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Resumen

En este trabajo se realizaron diversos modelos numéricos de un muro
individual y una estructura de tres niveles, ambas de mamposteria confinada.
Se realizaron diferentes analisis estructurales, lineales, no lineales, estaticos y
dindmicos para ambos. Especialmente, se evaluaron las ventajas y desventajas
de cada tipo de anadlisis, con la finalidad de emitir recomendaciones de
modelado. Particularmente, esta tesis se enfoca en la calibracion de un modelo
para el andlisis dindmico no lineal de muros, mediante articulaciones plasticas
de cortante y momento flexionante, ante un movimiento sismico de gran
intensidad registrado en México. Se compararon los resultados en términos de

desplazamientos y distorsiones y se ofrecen conclusiones de interés.
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Abstract

In this work, numerical models of an individual wall and a three-storey
structure were developed, both made of confined masonry. Different structural
analyses were conducted, such as: linear, nonlinear, static and dynamic.
Especially, advantages and disadvantages of each kind of analysis were
assessed, with the objective of offering modelling recommendations.
Particularly, this thesis focuses on the calibration of a numerical model for
walls, with shear plastic hinges and bending moment hinges, subjected to a
strong earthquake ground motion registered in Mexico. Results in terms of

displacements and drifts were compared and interesting conclusions are

offered.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

Es sabido que México es un pais propenso a sufrir sismos de manera recurrente,
y en ocasiones de grandes magnitudes. Esto se relaciona de manera directa con
su localizacion geografica y al movimiento de placas tectonicas que abarcan
parte de nuestro pais. De manera que se ha producido, en los ingenieros
estructuristas, la necesidad de crear metodologias para disefiar estructuras

resistentes y resilientes ante este fendémeno natural.

Con el paso del tiempo han aumentado de manera significativa los métodos de
analisis y disefio estructural, con el objetivo de conocer de manera mas rigurosa
el comportamiento y respuesta de diferentes estructuras ante movimientos

sismicos.

Actualmente existen numerosos tipos de analisis estructurales que aportan
informacion sobre el comportamiento de las estructuras ante diversos
fendmenos. Asi, por ejemplo, aquellos que solamente toman en consideracion
las cargas verticales, aquellos evaluados con espectros de disefio, aquellos que
toman en consideracion la degradacion de los materiales, entre otros. Sin
embargo, cada uno aporta resultados diferentes, los cuales resultan
importantes al momento de tomar decisiones. Por lo anterior, es necesario

saber cudndo aplicar cada uno de estos métodos.




Capitulo 1 Introducciéon

De la mano con la innovacién en los métodos de analisis estructural, asi como
la ampliacién de conocimientos mediante investigaciones, la reglamentacion
para la construccion en México ha estado en constante cambio, siempre
buscando estar del lado de la seguridad. Actualmente, para la Ciudad de
Meéxico, se encuentran en vigor las Normas Técnicas Complementarias, que
abarcan disefio por sismo y viento, cimentaciones, estructuras de acero,

concreto, madera y mamposteria.

Las Normas Técnicas Complementarias actuales para disefio por sismo [ 24 ]
permiten diferentes andlisis para las estructuras de acuerdo con sus
caracteristicas fisicas y operacionales. Dentro de éstos, se encuentran los
dindmicos no lineales, obligatorios para algunos tipos de estructuras y los

analisis estatico y modal espectral.

Los andlisis lineales son de rdpida elaboracién y menor detalle que aquellos no
lineales, sin embargo, los segundos brindan resultados mas detallados que

permiten un disefio mas eficiente en términos econdmicos y practicos.

En el presente trabajo se estudia la elaboracion de modelos numéricos de
muros aislados y estructuras de mamposteria evaluados con analisis lineales y
no lineales. Se analizan las diferencias en los resultados obtenidos con ambos
tipos de analisis, asi como la comparacion de los resultados con ensayes

experimentales.

1.2 Alcances y limitaciones de la investigacion

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, en este trabajo se elaboran

modelos numéricos computacionales de muros y estructuras de mamposteria




1.3 Objetivos

con analisis lineales y no lineales. El trabajo se limita al andlisis y disefio de
modelos numéricos de un muro aislado y un edificio de tres niveles de
mamposteria. Se considera el movimiento de los modelos solamente en una
direccion. El alcance de este trabajo es analizar la capacidad de programas
comerciales para simular pruebas experimentales, asi como las caracteristicas

de los diferentes tipos de analisis.

1.3 Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo general comparar las respuestas ante
movimientos sismicos, de un edificio de tres niveles a base de muros de
mamposteria, mediante un programa de anadlisis estructural, realizando

analisis lineal y andlisis no lineal.
Los objetivos particulares son:

e Estudiar diversos tipos de modelacion de un muro aislado y
compararlos con un ensaye experimental.

e Realizar diversos modelos lineales de un muro aislado y comparar los
resultados.

e Comparar dos tipos de modelado para un edificio de mamposteria.

1.4 Organizacion de la tesis

Esta tesis comienza con este capitulo introductorio, presentando Ila

problematica y alcances del trabajo.
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El capitulo 2 exhibe la base tedrica sobre los temas a tratar, tales como los
diferentes tipos de andlisis estructural y el comportamiento del material a

analizar.

En el capitulo 3 se presentan resultados de ensayes experimentales de muros a
escala 1:1, las caracteristicas fisicas de los especimenes y el analisis de los

materiales.

El capitulo 4 introduce diferentes propuestas de modelado numérico para
muros aislados con anadlisis lineal y no lineal, buscando representar los
resultados experimentales obtenidos en el capitulo 3. Se muestra el proceso,

consideraciones, caracteristicas y resultados obtenidos.

En el capitulo 5 se plantea un edificio de mamposteria, el cual se modeld a
partir de los resultados del capitulo 4 para analisis lineal y no lineal. Se muestra
el proceso, consideraciones y caracteristicas para su modelacion. Asimismo, se

analizan y comparan los resultados con las pruebas experimentales.

En el capitulo 6 se ofrecen conclusiones y recomendaciones de acuerdo con los

resultados obtenidos en este trabajo.
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2.1 Sismicidad en México

Meéxico es una zona altamente sismica. Ello se debe principalmente a la
ubicacion que presenta, pues se encuentra localizado sobre la interseccion de
cinco placas tectonicas diferentes: la del Pacifico, Rivera, Norteamérica, Cocos
y Caribe. Estas participan en la regiéon denominada como Cinturén de Fuego
del Pacifico, la cual abarca costas del oeste de América y el este de la costa de
Asia y susislas [ 27 ]. Es una zona tectonicamente altamente activa, por lo que

presenta fendmenos como volcanismo, sismicidad y fallamientos [ 16 ].

Los sismos de mayor gravedad son debidos a bruscos desplazamientos de las
placas tectdnicas. Estos desplazamientos emiten inmensas cantidades de
energia en forma de ondas vibratorias, las cuales alcanzan distancias

considerables mediante la corteza terrestre.

Debido a lo mencionado anteriormente, México sufre sismos con diferentes
origenes. Entre estos se encuentran mecanismos de fallas normales,
desplazamientos laterales en el contacto entre la placa Norteamericana y la del
Caribe, asi como el proceso de subducciéon de la placa de Cocos bajo la
Norteamericana [ 11 ]. En consecuencia, el pais cuenta con zonas de potencial
sismico considerablemente alto, entre las que se encuentran los estados de

Oaxaca, Guerrero y Chiapas, los cuales constantemente se ven afectados por
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fenémenos de esta naturaleza produciendo danos en la infraestructura

existente.

Debido a estas circunstancias, en el Capitulo de Disefio por Sismo del Manual
de Diseno por Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad [ 15 ], se
presenta una regionalizacion sismica que permite identificar, de acuerdo con
la ubicacion del proyecto, el nivel de sismicidad correspondiente (Figura 2.1),
con la finalidad de tomar las medidas necesarias a lo largo del disefio

estructural.

Figura 2.1. Regionalizacion sismica de México [ 15 ].

A pesar de ser consideradas zonas de alta sismicidad, solamente se tiene
registro de cuatro sismos de magnitud igual o mayor a 8.0, desde 1900 hasta
2017 [ 11 ]. No obstante, el 7 de septiembre del 2017, de acuerdo con el Servicio
Sismologico Nacional, a las 23:49 horas ocurrié un sismo con magnitud 8.2, en
coordenadas del epicentro fueron 14.761° latitud y -94.103° longitud, con una

profundidad de 45.9 km, presentando un mecanismo de falla normal.

De acuerdo con las Unidades de Instrumentacion Sismicas del Instituto de

Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, se registro en la
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estacion NILT una aceleracion pico de 500 cm/s? [ 12 ], lo cual explica la

cantidad y magnitud de danos presentes en las estructuras.

En México mas del 90% de las construcciones de residencias se basan en muros
de carga de mamposteria. Asimismo, la mayoria de las construcciones
realizadas en el pais son destinadas a vivienda, por lo que este sistema
estructural representa poco mas del 50% del total de las construcciones
llevadas a cabo. Aunado a esto, un porcentaje de las construcciones destinadas
a vivienda doméstica fueron ejecutadas mediante autoconstruccion [ 10 ]. La
combinacion de estos factores aumenta las desventajas de la estructura de
afrontar movimientos sismicos de esta magnitud. Debido a ello, los domicilios
en las zonas afectadas por el movimiento del 7 de septiembre de 2017, se vieron
dafados estructuralmente y en algunos casos llegaron al colapso [ 3 ]. La
mayoria de las casas perjudicadas fueron de uno o dos niveles, no obstante, se
presentaron dafios en casas de mas niveles, iglesias, comercios y en el puente

de La Ventosa [ 3 ].

Dentro de las razones principales que ocasionaron dafios a las estructuras se
encuentran el deterioro de materiales y estructura debido al tiempo, pisos
débiles, cambios de rigidez, columnas cortas, concentraciones de masa,
mantenimiento pobre, poco refuerzo de acero, falta de anclaje del refuerzoy la

baja calidad de agregados utilizados en la construccién [ 3 ].

2.2 Comportamiento de la mamposteria

Se han encontrado construcciones basadas en el principio de la mamposteria

que datan de la época de los sumerios, aproximadamente tres mil anos antes
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de Cristo [ 10 ]. Desde entonces se ha convertido en un método fundamental

para las construcciones de diferentes civilizaciones.

La mamposteria, al ser utilizada por el ser humano desde tiempos antiguos, se
ha ido desarrollando de manera constante, cambiando los materiales y
herramientas, pero conservando la forma de colocacion en obra. Hoy en dia se

pueden admirar estructuras antiguas realizadas con este procedimiento.

La mamposteria es un material ampliamente utilizado en la construccion de
viviendas en México. Por otro lado, en nuestro pais se cuentan con zonas de
alta sismicidad con edificaciones de mamposteria, por lo que es imperante
conocer y entender el comportamiento esperado de este material ante

solicitaciones sismicas intensas.

La mamposteria es un material compuesto, el cual se conforma por piezas
prismaticas, ya sean naturales o artificiales, ligadas mediante un mortero. Este
material no es resistente a esfuerzos de tension, mostrando un comportamiento
fragil con una rapida pérdida de resistencia y rigidez [ 1 ]. Sin embargo, al

incluir acero de refuerzo, se brinda resistencia ante fuerzas de tension.
Tomazevic (citado en Alcocer, [ 1 ]) clasifica la mamposteria como:

e Mamposteria simple, no cuenta con ningtin acero de refuerzo;

e Mamposteria confinada, los muros de mamposteria son cercados por
elementos de pequena seccidn transversal de concreto reforzado, donde
pueden estar o no reforzados horizontalmente; y

e Mamposteria reforzada, los muros cuentan con acero de refuerzo

interior, horizontal y vertical.
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Con la inclusion de acero de refuerzo se presenta un incremento en la
resistencia y deformabilidad de los elementos de mamposteria, mientras que

aquellos de mamposteria simple presentan comportamientos fragiles [ 1 ].

La mamposteria confinada es uno de los materiales mas utilizados para la
construccion de viviendas en México, ya que es un elemento de bajo costo que
brinda facilidad en procedimientos constructivos [ 10 ]. En México se ha tenido
poca aceptacion de la mamposteria reforzada, debido a la falta de una correcta

ejecucion de la misma [ 17 ].

Debido a que la mamposteria se compone de diferentes elementos, como los
ladrillos y el mortero, sus caracteristicas mecanicas dependen de las de estos

elementos y los procedimientos constructivos que se lleven a cabo.
2.2.1 Comportamiento mecanico de las piezas

Las piezas o ladrillos presentan variaciones en la resistencia a compresion
dependiendo de su geometria y de las materias primas con las cuales se

elaboren.

Los coeficientes de variacion oscilan entre 15y 25% para produccion industrial
y artesanal, respectivamente. No obstante, las resistencias de diferentes lotes
del mismo fabricante, asi como aquellas piezas de caracteristicas similares de
diferentes fabricantes, también pueden presentar variaciones [ 17 ]. Tomando

en consideracidn estos hechos, el coeficiente de variacion se acerca al 30% [ 17 ].

Las piezas presentan un comportamiento elasto-fragil; sin embargo, no

necesariamente es isétropo [ 14 |.
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2.2.2 Comportamiento mecanico del mortero

Los morteros se elaboran a mano con diferentes proporciones de cemento,
arena y finos. En algunos casos se usa cal. Debido a la variacion de las
proporciones, los coeficientes de variacion de morteros pobres son

aproximadamente del 30% [ 17 ].

Generalmente se ha optado por la preparacion de morteros pobres, con menor
resistencia que las del ladrillo, ya que este influye en el mddulo de elasticidad,
la resistencia a compresion y la resistencia a tension de la mamposteria. Donde
las primeras propiedades afectan la deformabilidad y la resistencia a carga
vertical del material, mientras que la ultima influye en la resistencia a

compresion diagonal del conglomerado [ 1 ].

El control de calidad del mortero se ha estandarizado y normado mediante el
ensaye a compresion de probetas de forma ctbica de 5 cm de lado, ya que es
una prueba facil de realizar y se puede relacionar de manera indirecta con
propiedades como la adherencia, moédulo de elasticidad y resistencia a la

tension.

De manera conjunta, la mamposteria transmite efectivamente las cargas de
compresion. Sin embargo, la capacidad general estd regida por las propiedades
mecanicas de las piezas, debido a que la falla es generada por agrietamiento a
causa de la tension en el ladrillo. El agrietamiento es provocado por la

expansion lateral de la pieza y la mayor ductilidad del mortero [ 14 ].
2.2.3 Comportamiento mecanico de la mamposteria en compresion

Para obtener la resistencia a compresion se realizan ensayes con pilas de varias

piezas sobrepuestas, con lo cual también se conoce la relacion esfuerzo-

10
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deformacién. Manteniendo una relacion altura/espesor de la pila entre 2 y 5,

por la facilidad de construccidn y ensaye del espécimen.

El comportamiento y modo de falla dependen significativamente de la
interrelacion entre las piezas y el mortero. Debido a que ambos materiales
tienen diferentes caracteristicas y comportamiento, al someterlos a un mismo
esfuerzo se genera una interaccidon. Consistente en que el elemento mas rigido,
las piezas, limitan las deformaciones transversales del material menos rigido,
el mortero, introduciéndole esfuerzos de compresion transversales. En
contraste, se introducen esfuerzos de tension transversales en el material mas
rigido, reduciendo la resistencia a la obtenida en el ensaye del material

individual [ 10 ].

b. Esfuerzos actuantes en las piezas

L
b
P c. Esfuerzos actuantes en el mortero

a. Falla tipica portraccidn lateral

Figura 2.2. Mecdnica tipica de falla de la mamposteria a compresion (adaptada de [ 10 ]).
El modo de falla mas comun se caracteriza por fisuras verticales en las piezas,

siguiendo la linea de las juntas verticales de mortero. Conforme aumenta el

11
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esfuerzo, se genera una cantidad mayor de grietas, generalmente paralelas a la

carga, desembocando en la falla por deslizamiento de las fisuras en las piezas.

De acuerdo con varios ensayes realizados en diferentes estudios ([ 1], [ 10 ],
[ 17 ]), 1a resistencia a compresion de las pilas depende mayormente de la
resistencia a compresion de las piezas, mientras que la resistencia aportada por

el mortero es minima.

Conforme a diferentes ensayes, la relacion esfuerzo-deformacién de ensayes
de pilas a compresion es lineal hasta llegar a la falla, la cual se genera de forma

repentina (Figura 2.3) [ 10 ].

g A
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huecos verticales
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Figura 2.3. Curva esfuerzo-deformacién de pilas en compresion (adaptada de [ 10 ]).

2.2.4 Comportamiento mecanico de mamposteria en compresion

diagonal

Con la finalidad de determinar la resistencia a tensiéon diagonal, se realizan

ensayes de compresion diagonal en muretes cuadrados. Este ensaye consiste

Nl
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en aplicar una carga de compresién diagonal a un murete de dimensiones
cuadradas, donde la base esté formada por minimo una y media piezas (Figura
2.4). Para la mamposteria no reforzada la resistencia a compresion diagonal es

menor a la resistencia a compresion

De acuerdo con Gallegos et al. [ 10 ] en este ensaye, en el murete se producen
esfuerzos de compresion en la direccion de la aplicacion de la carga. Sin
embargo, también se producen esfuerzos de tension a lo largo de la diagonal

perpendicular donde se produce la compresion.

Cabezales para
distribucion de carga

r
N

....|_2

Figura 2.4. Ensaye de compresion diagonal (adaptada de [ 10 ]).
Como se puede apreciar en la Figura 2.5, para los muretes en compresion
diagonal se presentan fallas tipicas que dependen de la relacion union pieza-
mortero. El primer modo de falla es debido a tension diagonal en los bloques,
produciendo una grieta diagonal que atraviesa las piezas y genera una grieta

aproximadamente recta (Figura 2.5a). Esta falla se da cuando la resistencia a

13

~—
—



Capitulo 2 Revision bibliografica

tension de las piezas es menor que la resistencia de adherencia del mortero con

las piezas, generando el agrietamiento en el elemento débil, las piezas.

El segundo modo de fallo es por tension diagonal en juntas y se produce por
la falla de adherencia pieza-mortero (Figura 2.5b). Se caracteriza por su
trayectoria escalonada cerca del centro del murete. Se origina en casos donde
la resistencia de las piezas es mayor que la resistencia de adherencia del
mortero con las piezas, generando el agrietamiento en el elemento débil, la

junta.

Finalmente, el tltimo modo de falla es aquel donde las resistencias de tension
de las piezas y la adherencia entre piezas y mortero son similares, produciendo
una falla mixta que agrieta diagonalmente piezas y juntas (Figura 2.5c).
También se han registrado fallas por deslizamiento, donde se produce una falla

entre las piezas y el mortero, generando el desprendimiento de juntas

horizontales.
a. Falla por tension b. Falla por tension c. Falla por
diagonal en blogues diagonal en juntas deslizamiento

Figura 2.5. Fallas en ensayes de muretes a compresion diagonal (adaptada de[ 9 )
En la Figura 2.6 se muestran curvas tipicas de carga-deformacién obtenidas de
ensayes de muretes cuadrados. Donde se puede observar que las resistencias
son relativamente uniformes, independientemente del tipo de pieza, excepto

las piezas huecas. De la misma forma, se percibe que las resistencias
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disminuyen en casos de morteros pobres. Al inicio de las curvas su
comportamiento es cercano al lineal hasta el primer agrietamiento diagonal. La
pendiente de estas curvas representa el mddulo de rigidez al cortante G, , que
es una medida de cuanta deformacion a cortante sufre la mamposteria bajo un
determinado nivel de esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante resistente varia

generalmente entre 2 y 10 kg/cm?, dependiendo del tipo de pieza [ 10 ].

)
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Figura 2.6. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas en ensayes de compresién diagonal (adaptada de [ 10 ]).

2.2.5 Comportamiento de mamposteria confinada ante cargas laterales

En estos ensayes se prueban muros de mamposteria confinada en voladizo
ante cargas laterales, introduciendo esfuerzos cortantes y de flexién. Debido a
la flexién en un extremo del muro disminuyen los esfuerzos verticales,

mientras que en el otro incrementan.

Se han identificado ciertos tipos de fallas en las estructuras de mamposteria,
como se aprecia en la Figura 2.7. La primera es la falla por deslizamiento, que

se presenta a lo largo de las juntas. La siguiente es la falla por cortante,

Nl
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caracterizada por el agrietamiento, a través de las piezas cuando cuentan con
piezas débiles y/o superficies rugosas con buena adherencia al mortero, o
siguiendo las juntas, cuando se cuenta con piezas de alta resistencia o de poca
adherencia con el mortero. También se cuentan con fallas por flexion, donde el

refuerzo vertical fluye en tensidon y la mamposteria en compresion se aplasta.

S T Y T A Y N 2

e = X

Deslizamiento Tension diagonal Flexocompresién

Figura 2.7. Fallas en muros de mamposteria confinados (adaptada de [ 1 ).

Los diferentes modos de falla dependen de diferentes factores, entre los que se
pueden encontrar la calidad de los materiales, la geometria del muro,

condiciones de borde, magnitud y tipo de cargas actuantes [ 1 ].

El esfuerzo cortante promedio, al que se produce el primer agrietamiento de
los muros confinados, es entre un 45 y 60% del esfuerzo maximo resistente.
Mientras que la rigidez lateral de un muro de mamposteria sufre reducciones

de hasta 60 0 70% al momento de producirse los agrietamiento [ 10 ].

Los muros de mamposteria confinada por dalas y castillos presentan un
comportamiento similar al de los muros de mamposteria no reforzada, hasta el
primer agrietamiento diagonal. Esto indica que la presencia de estos elementos
no afecta hasta antes de que se produzca el primer agrietamiento diagonal.
Posteriormente, se genera una redistribucién de esfuerzos, incrementando el

cortante en los extremos de los castillos, pudiendo originar falla del castillo en

Nl
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la esquina, disminuyendo radicalmente la capacidad resistente [ 10 ]. En caso
de que la seccién y armado de la parte superior e inferior de los castillos
soportara la fuerza cortante, el muro puede sobrellevar cargas laterales
anadidas formando nuevas grietas. La fuerza lateral es resistida debido a la
friccion a lo largo de la grieta, asi como por la resistencia de cortante de los
castillos. Finalmente, la falla puede ocurrir por cortante en los castillos o hasta
que los dos tramos cortos de los castillos lleguen a articularse, soportando

deformaciones muy grandes [ 10 ].

Es necesario mencionar que la funcién principal de los castillos es aumentar la
capacidad de deformacion de los muros, asi como la postergacion de la

degradacion de resistencia [ 10 ].

La falla por flexion en muros de mamposteria confinada sucede en casos donde
el refuerzo longitudinal del castillo de tension es insuficiente, mientras la carga
vertical no es elevada. Generalmente, se identifica por el agrietamiento
horizontal en la base del muro, drea con momentos elevados, ya sea por la
fractura o fluencia del refuerzo del castillo. Asimismo, la carga lateral es
resistida gracias al trabajo a cortante del drea a compresion. Posteriormente,
ésta se ve disminuida debido a que los fisuramientos generados por flexion
producen el movimiento del eje neutro hacia el 4rea de compresion, reuniendo

las deformaciones y los esfuerzos de compresion en una regién de poco tamarno
[T].

De acuerdo con diversos autores ([ 1], [ 10 ]), la presencia de carga vertical en
muros de mamposteria confinada aumenté la rigidez y resistencia a carga
lateral, debido a que reduce el agrietamiento por flexion, mientras conserva la
rigidez hasta cargas cercanas al agrietamiento. En muchos ensayes de muros

en voladizo, realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, aquellos con
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presencia de carga vertical aumentaron la resistencia a cargas laterales, a

comparacidon de muros idénticos sin carga vertical [ 10 ].

2.2.6 Comportamiento de la mamposteria confinada ante cargas

reversibles

La mamposteria conserva un comportamiento eldstico sin degradaciones
considerables hasta antes del primer agrietamiento. Después de éste, la
mamposteria no reforzada sufre degradaciones considerables de rigidez y

resistencia [ 10 ].

Conforme los ciclos y la deformacion lateral aumentan, la rigidez lateral del
material se reduce, produciendo un estrechamiento importante de los ciclos
histeréticos. Esto se debe a que, al incrementar el desplazamiento lateral en una
direccion, las grietas se abren. Al descargar o aumentar el desplazamiento en
la otra direccion, las grietas comienzan a cerrarse teniendo una baja rigidez.

Una vez cerradas, incrementa la rigidez lateral del muro [ 10 ].

De acuerdo con el incremento de las cargas laterales ciclicas se puede generar
una envolvente de comportamiento histerético, la cual aporta informacion del
comportamiento de los muros. Esta envolvente representa los puntos maximos
de cada ciclo de carga experimental. En la envolvente de muros de

mamposteria confinada se pueden identificar cuatro zonas, como se aprecia en

la Figura 2.8 [ 37 ]:

e Comportamiento eldstico. Presente para desplazamientos y esfuerzos
reducidos, se caracteriza por agrietamiento horizontal en los castillos y
escaso agrietamiento en la mamposteria. Manifiestan comportamiento

practicamente elastico.
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e Degradacion de rigidez. Posterior al agrietamiento, los muros presentan
una pendiente post-elastica positiva, menor a la elastica inicial,
permitiendo llegar a una resistencia mayor que la del primer
agrietamiento.

e Degradacion de rigidez y resistencia. Después de llegar a la resistencia
méxima, la curva presenta una pendiente negativa. Esta se relaciona a

la pérdida de resistencia y rigidez ocasionada por el dafio, hasta fallar

el muro.
Carga vertical Carga verfical
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Falls del muro.

Figura 2.8. Evolucién del dafio estructural en muros de mamposteria confinada (adaptada de [ 37 ]).
Basandose en diferentes curvas carga-deformacion obtenidas de manera
experimental en pruebas de muros de mamposteria sometidos a carga lateral,
Meli, citado en [ 10 ], propuso una curva trilineal (Figura 2.9). El primer

segmento explica su comportamiento hasta el agrietamiento; el segundo tramo
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comprende el sector entre el agrietamiento y la carga maxima, seguido de un

segmento horizontal hasta llegar a la falla [ 10 ].

V A

Vméx /

agr

Vagr Vmax Yt 0

Figura 2.9. Curva trilineal propuesta por Meli (adaptada de [ 10 ).
Sin embargo, Flores y Alcocer, citados en [ 37 ], propusieron una curva trilineal
que representa la envolvente del ciclo histerético de muros de mamposteria
confinada de piezas macizas. Basada en la de Meli [ 18 ], Flores y Alcocer,
citados en [ 37 ], consideraron el deterioro de resistencia en el tercer segmento
(Figura 2.10). Los parametros que definen el modelo de Flores y Alcocer se

muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Pardametros de la envolvente de Flores y Alcocer (citado en[ 37 ]).

Mamposteria confinada sin refuerzo Mamposteria confinada con refuerzo
horizontal horizontal
Vagr Vagr
Vagr = VroF Yagr = KO—H Vagr = VroF Yagr = KO_H
Vite = 0.8 Vagy Yaae = 0.005 Ve = 1.1 Vgy Ve = 0.01
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V A
Cortante maximo
V en el muro Envolvente del
: nvolvente de
max comportamiento
histerético
Vag r Agrietamiento
- delmuro ., N
Vult Cortante dltimo
| en el muro
|
739" 7 max Yt 04

Figura 2.10. Envolvente y pardmetros propuestos por Flores y Alcocer (adaptada de [ 37 ]).

2.3 Analisis sismico

Dentro de los pasos para llevar a cabo el disefio sismico de las estructuras, se
encuentra el analisis sismico, el cual establece la accion sismica sobre el edificio
y elementos mecdnicos que las fuerzas generan en los elementos estructurales

de la construcciéon [ 2 ].

Con este fin, existen una gran variedad de andlisis, los cuales cumplen estas
funciones y son permitidos dentro de los marcos de diversos reglamentos
nacionales propios de cada pais. Estos andlisis se pueden catalogar
principalmente como lineales y no lineales, donde cada uno cumple con

caracteristicas, requerimientos, procedimientos y resultados distintos.
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Para llevar a cabo estos analisis se hacen idealizaciones donde las estructuras
se pueden representar a través de sistemas de multiples grados de libertad de

acuerdo con las necesidades del analisis.

En la estructura real, todos los miembros estructurales tales como vigas,
columnas, muros, entre otros, colaboran en las propiedades elasticas (rigidez o
flexibilidad), inerciales (masa), y de disipacion (amortiguamiento) [ 4 ]. En el
sistema idealizado, de acuerdo con Chopra [ 4 ], estas propiedades se
concentran en componentes distintos: el componente de la rigidez, de la masa

y el de amortiguamiento.

Cuando los sistemas de maultiples grados de libertad son sometidos a
movimientos del terreno en el que se desplantan, se generan fuerzas internas,
generadas a partir de las propiedades antes mencionadas, que se oponen a esta

excitacion. Estas fuerzas se representan en la ecuacion de movimiento

fundamental:
Mii+ Cu + Ku = —M§ (1)
Donde:
M es la matriz de masas
C es la matriz de amortiguamiento
K es la matriz de rigideces
i es el vector de aceleraciones
u es el vector de velocidades
u es el vector de desplazamientos
§ es el vector de la aceleracion del suelo
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Si se considera un sistema como el mostrado en la Figura 2.11, el cual se somete
a una fuerza externa estatica f; en la direccion del grado de libertad u, el
sistema genera una fuerza interna de la misma magnitud que se opone al
desplazamiento u. De acuerdo con el tipo de andlisis sismico a realizar es
importante determinar la relacién entre la fuerza f; y el desplazamiento
relativo u, ligado a las deformaciones provocados por el movimiento. En este
punto es donde se determina el tipo de relacion de fuerza-desplazamiento a
utilizar, el cual repercute de manera directa en la manera de andlisis, donde se
considera lineal (Figura 2.11.d) para deformaciones limitadas, o no lineal

(Figura 2.11.c) en el caso de deformaciones de gran tamano [ 4 ].

Ly

“1-..__‘_‘_______'__,..-*"" f.s
Fuerza externa
L
v s
f; 4
O o oo Fuerza restauradora
a) b)
f&' .‘l f.s ‘L
1 1
< / > >
u u

Figura 2.11. Relaciones fuerza-desplazamiento (adaptada de [ 4 ]).
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2.3.1 Analisis lineal

La diferencia fundamental entre los andlisis lineales y no lineales es la rigidez,
ya que esta es una propiedad de los elementos que distingue la respuesta antes
las cargas aplicadas. La rigidez se puede ver afectada por la forma, material y

soporte de los elementos [ 32 ].

Larigidez de una estructura se modifica conforme se deforma, debido a alguno
de los factores mencionados previamente. En caso de que el cambio de rigidez
sea minimo, se asume que las propiedades de la forma y material no cambian.

Este es el principio fundamental del analisis lineal.

De manera que, el modelo analizado conserva la rigidez de la forma no
deformada a lo largo del proceso de deformacion. Independientemente de la
deformacion o las tensiones desarrolladas, el modelo conserva la rigidez inicial,

sintetizando el problema y la solucion [ 32 ].

El andlisis ocupa una relacion lineal entre cargas y desplazamientos resultantes,
cumpliendo el principio de superposicion, donde si se duplica la magnitud de
la carga, se obtiene el doble de respuesta del modelo. Basado en la hipdtesis de
comportamiento eldstico-lineal de los materiales constituyentes y en la

consideracion del equilibrio o en la estructura sin deformar.

Dentro de los andlisis lineales se pueden encontrar dos clasificaciones, los

andlisis lineales estaticos y analisis lineales dindmicos.

El andlisis estatico lineal se caracteriza por hacer la suposicion de que la
respuesta del comportamiento de la estructura es similar a la de un sistema de
un solo grado de libertad, recordando que la rigidez a lo largo de todo el

analisis es constante. Este analisis da resultados en términos de
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desplazamientos, tensiones, deformaciones unitarias y fuerzas de reaccion a

las cargas aplicadas.

Las cargas son aplicadas de manera lenta y gradual hasta completarse, se
aplican de manera constante, permitiendo omitir las fuerzas inerciales y de

amortiguacion, ya que las aceleraciones y velocidades son insignificantes.

Debido a lo anterior, para un sistema lineal la relacién entre la fuerza lateral y
la deformacién resultante es lineal, y la ecuacion ( 1 ) se simplifica de la

siguiente manera:
F=Ku (2)

Donde F es el vector conocido de cargas y los demas parametros ya han sido

definidos.

La ecuacion ( 2 ) contiene numerosas ecuaciones algebraicas lineales, de
acuerdo con el tamafio del modelo. Asimismo, la matriz de rigideces depende
de la geometria, el material y las restricciones; sin embargo, tomando en
consideracion la suposicion realizada en el andlisis lineal, esta matriz nunca
cambia y las ecuaciones se resuelven una vez a la vez que el modelo se deforma.
Generando resultados de manera rapida, independientemente del tamaro del

modelo [ 32 ].

Asimismo, para este andlisis se ocupa una relacién lineal entre cargas y
desplazamientos resultantes, cumpliendo el principio de superposicién, donde
si se duplica la magnitud de la carga, se obtiene el doble de respuesta del
modelo. Lo anterior implica que las curvas de carga y descarga de fuerza-
desplazamiento sean iguales [ 4 ]. Esto se realiza basado en la hipotesis de
comportamiento eldstico-lineal de los materiales constituyentes y en la

consideracion del equilibrio o en la estructura sin deformar.
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La accidn sismica aplicada al modelo se representa a través de la distribucion
de cargas laterales equivalentes, las cuales son obtenidas mediante la
distribucién en altura del cortante basal y se determinan las fuerzas y
desplazamientos internos de la estructura. En este caso las fuerzas horizontales
son aplicadas en los centros de masa de cada nivel, en dos direcciones

ortogonales.

Por otra parte, se puede realizar un andlisis dindmico lineal, el cual se modela
como un sistema de varios grados de libertad, tomando en cuenta una matriz
de rigideces constante eldstica lineal. Las aceleraciones y velocidades del
sistema excitado son considerables y, por tanto, se deben tener en cuenta las
fuerzas de inercia o amortiguamiento en la ecuacién (1 ). La accién sismica se
modela utilizando un andlisis modal espectral, utilizando expresiones de tipo

estatico.

El método modal espectral implica el uso simultaneo de modos de vibracién y
espectros de disefio. La respuesta de la estructura se logra a través de la
combinacion de contribuciones modales. Estas se definen por la maxima
respuesta de cada modo afectadas por el coeficiente de participacion modal, el
cual indica el porcentaje de contribucidon de cada modo, a la respuesta total de
la estructura [ 36 ]. La contribuciéon de un modo depende del contenido,
magnitud, direccidn, duracién y ubicacion de la frecuencia de carga. Se admite
que la estructura funciona en el campo eldstico lineal y para la excitacion

sismica se utiliza la aplicacion de acelerogramas reales o sintéticos.

El andlisis modal espectral toma en consideracidon la maxima respuesta que
puede provocar un temblor venidero. Sin embargo, ya que no es posible
predecirlos, los reglamentos normalmente disponen de espectros para

determinar la intensidad sismica de diseno [ 2 ].
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Los espectros de disefio varian de acuerdo con la ubicacion del lugar, la
importancia de la construccidn, la regularidad de la planta, el factor de

comportamiento sismico determinado, entre otros.

Una limitacion importante de este método es que so6lo arroja como resultado el
valor maximo de las respuestas de la estructura, sin tomar en consideracion el

instante en que se produjo [ 36 ].

El método integra las ecuaciones desacopladas de movimiento de la estructura
de acuerdo con los modos naturales de vibracion, afiadiendo las contribuciones
de cada modo. Lo anterior da como resultado la envolvente de maximas

solicitaciones y deformaciones [ 36 ].
2.3.2 Analisis no lineal

La accion sismica se caracteriza por el dinamismo de las cargas, las cuales
cambian en varios instantes de tiempo, asi como las fuerzas internas del
sistema. De modo que, es necesario conocer el sistema en todos los instantes de
interés para resolverlo. Lo anterior requiere grandes cantidades de esfuerzos y
calculos analiticos, por lo que requiere de herramientas computacionales para

facilitarlos [ 19 ].

Conforme ha pasado el tiempo los ingenieros estructurales han desarrollado
herramientas de andlisis cada vez mas refinadas, con los cuales se puede
comprender y analizar el comportamiento en el rango inelastico de las
estructuras. Asimismo, el disefio de estructuras elasticas ante movimientos
sismicos considerables genera proyectos elevados en precio, asi como poco

realistas [ 26 ].

En el andlisis no lineal no se tiene la idea de una rigidez constante. En contraste

con el andlisis lineal, la rigidez va cambiando durante la deformacién. A
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medida que la intensidad de la excitacion aplicada al edificio aumenta, se
generan cambios en las propiedades dindmicas del mismo, alterando su

respuesta.

En términos generales, el comportamiento dejar de ser lineal, la rigidez tiende
a bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar. En el caso de programas
computaciones de andlisis estructural, la matriz de rigideces debe actualizarse
de manera iterativa, aumentando la cantidad de tiempo para obtener

resultados precisos.

Debido a lo anterior la ecuacion ( 1 ) representa el movimiento no lineal del
sistema, donde la solucion de la ecuacion es compleja, ya que la matriz de masa,
M, permanece constante en el tiempo; sin embargo, las matrices de
amortiguamiento y rigidez, C y K, cambian al rebasar el limite de

comportamiento elastico [ 19 ].

La magnitud de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de
sistemas y materiales. El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento
lineal hasta niveles muy altos de esfuerzos, correspondientes a la fluencia. El
concreto tiene una reduccion significativa en su rigidez cuando los esfuerzos
de compresion exceden a 50% de la resistencia, o cuando hay agrietamientos

de las secciones que estén sujetas a momentos flexionantes elevados [ 2 ].

El comportamiento no lineal se puede representar a través de la relacion entre
la carga lateral total aplicada con el desplazamiento en el altimo nivel. En la
Figura 2.12 se exhibe esta relacién para una estructura. Una curva pertenece a
una estructura con ductilidad considerable, mientras que la otra representa un
comportamiento fragil Los puntos donde cambia la pendiente de las curvas

representa cambios en la rigidez, asi como evoluciones en su comportamiento,
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mostrando el inicio del agrietamiento, la fluencia de elementos estructurales,

asi como la degradacion de la resistencia, llegando a la falla [ 2 ].

Fs » A
v, A
0 Comportamiento
Fs » frégl Comportamiento
F3 >
Colapso
Fs >
Agrietamiento
F1 — ’
A
Vp=XIF

Fiqura 2.12. Relacion carga-deformacion de una estructura (adaptada de [ 2 ]).
Tomando en consideracion la relacion mencionada previamente, se puede
tener una idea de la respuesta del sistema a través de una medida indice
adimensional, la cual se obtiene mediante la division del desplazamiento

relativo del entrepiso entre la altura de este.

y=A4/h (3)
Este indice se denomina distorsion de entrepiso, es empleado con la finalidad
de dimensionar la respuesta de las estructuras, realizar comparaciones entre

diferentes sistemas y evaluar los dafios que pueden presentarse [ 2 ].

De la misma forma que los andlisis lineales, los métodos de andlisis no lineal
se pueden clasificar en dos grupos: andlisis estatico no lineal y analisis

dinamico no lineal.

El analisis estatico no lineal, también conocido como andlisis pushover en
inglés, evaltia el comportamiento de la estructura ante cargas laterales, las

cuales se van incrementando. Este andlisis se basa en el supuesto de que la
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respuesta de la estructura puede relacionarse con la respuesta de un sistema

equivalente de un solo grado de libertad [ 13 ].

A diferencia del analisis dinamico no lineal, en el analisis estatico no lineal se

calculan solamente los valores maximos de respuesta de la estructura [ 19 ].

La realizacion de este andlisis permite evaluar la capacidad resistente esperada
de la estructura, prediciendo la fuerza sismica y las deformaciones.
Posteriormente se genera una redistribucion de fuerzas internas al sobrepasar

el rango elastico del comportamiento [ 13 ].

Un aspecto de gran interés, para el analista, es la construccion de la curva de
capacidad de cada estructura. Esta se elabora mediante la aplicacion de cargas
horizontales a la estructura, segin un patrén determinado, incrementando
paso a paso su valor hasta llegar a un criterio maximo de desplazamiento en el
altimo nivel, considerando que la estructura ha fallado. Siempre se tienen
presentes las cargas gravitacionales permanentes de la estructura [ 35 ]. El
incremento expone las articulaciones o rétulas plasticas, conexiones débiles y

modos de falla de la estructura.

Se calculan dos variables de control, el desplazamiento en el tltimo nivel de la
estructura, O, y el cortante basal, Vo, dependiente de las fuerzas aplicadas. La
relacion observada entre ambas variables genera la curva de capacidad (Figura
2.13, b). Asimismo, la curva identifica la capacidad ultima y de fluencia de la
estructura. Ademas de las variables mencionadas previamente, la distorsion

global y distorsion de entrepiso son variables de importancia.
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b) Curvas de capacidad para varios patrones de carga.

Figura 2.13. Resultados de andlisis pushover (adaptada de [ 35 ]).
Este procedimiento es de considerable aceptacion y uso en el campo de analisis
estructural. Lo anterior se debe a que no se especifica un tipo de distribucién
de carga a utilizar, permitiendo al disefiador libertad en este dmbito. Lo
anterior representa una de las principales faltas del analisis, ya que los

resultados obtenidos son sensibles a este parametro [ 35 ].
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Por otra parte, el andlisis dindmico no lineal se diferencia del estatico ya que
en éste la accion sismica se representa con acelerogramas reales. Este es un
proceso mas sofisticado para predecir las fuerzas y desplazamientos internos

de la estructura.

Este andlisis arroja resultados en funcion de tensiones, deformaciones,
esfuerzos o desplazamientos en cada paso del tiempo, considerando la
degradacion de la resistencia. En consecuencia de lo anterior, estos andlisis
pueden resultar en procesos iterativos y tardados para los programas de

computo actuales.

En estos andlisis se permite que la estructura rebase la zona lineal, llegando a
comportamientos inelasticos, con la finalidad de dispersando energia generada
a través del sismo. Este disefio admite resistencias menores a las disefiadas
para andlisis lineales, por lo que se precisa un comportamiento ineldstico

adecuado, conservando la capacidad de carga para deformaciones elevadas
[2]

Las curvas carga-deformacion se presentan a través de curvas de histéresis,
resultantes de repeticiones de carga aplicadas a la estructura en diferentes
direcciones mediante un sismo. La forma y drea dentro de estas curvas
representa la capacidad de disipacion de energia y degradacién de la
resistencia [ 2 ]. El proceso de disipacion de energia se representa mediante
desplazamiento. El comportamiento histerético puede afectar los casos de

carga de historia no lineal y estatica que presentan cargas ciclicas [ 30 ].

En los andlisis no lineales se busca que la estructura desarrolle curvas de
histéresis con un drea grande y ciclos sucesivos estables (Figura 2.14.a). Se
recomienda en menor medida un comportamiento donde se reducen la rigidez

y el drea con cada ciclo, tal como el mostrado en la Figura 2.14.b. De manera
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definitiva se buscan evitar curvas donde con cada carga la resistencia se reduce,
mostrando su deterioro, como las mostradas en la Figura 2.14. Los muros de
mamposteria confinada disipan energia; sin embargo, no presentan una falla
fragil. [2 ].

Carga Carga

LA
D aformacian Deformacion

b. Comportamiento con deterioro de

3. Lazo de histéresis con gran capacidad de disipacidn de energia

disipacidn de energia Cargs

Deformaciin

c. Comportamiento con
deterioro de resistencia

Figura 2.14. Curvas de histéresis tipicos (adaptada de [ 2 ]).
De acuerdo con lo mencionado anteriormente, a lo largo de los afios se han
realizado diferentes propuestas para la generacion de curvas de histéresis en
modelos numéricos, de acuerdo con diferentes parametros y autores. En los
programas de cdmputo para analisis estructural se encuentran disponibles

diversos modelos de histéresis para describir el comportamiento de variados

33



Capitulo 2 Revision bibliografica

materiales. Estos difieren en la cantidad de energia que disipan en un ciclo, asi

como el cambio en la disipacion de energia [ 30 ].

En 1970 Takeda et. al [ 34 ], publicaron un paper con reglas de curvas de
histéresis para elementos de concreto reforzado. Fue demostrado que el
cambio de rigidez del material, reduciendo el amortiguamiento con cada ciclo,
deberia ser tomado explicitamente en cuenta en las reglas de las curvas de
histéresis, con la finalidad de producir resultados no lineales dindmicos
realistas [ 7 ]. Un andlisis dindmico no lineal requiere, entre otras cosas,

elementos no lineales adecuados para modelar la accion inelastica esperada.

La modelacion no lineal més favorable para elementos de concreto armado se
ha basado en elementos de fibra. En estos modelos, el elemento se subdivide
en fibras longitudinales, cuyas caracteristicas geométricas son su ubicacion en

el sistema de referencia local y su area [ 33 |.
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3.1 Pruebas en muros aislados

Se realizaron ensayos en muros de tabique rojo macizo, a los cuales se les
aplicaron cargas ciclicas horizontales reversibles, mediante un gato hidraulico
capaz de ejercer fuerzas de compresion y tension. La Figura 3.1 muestra un
arreglo esquematico de los ensayes. Inicialmente se coloco una carga vertical
constante de 15 toneladas, ya que es un valor usual en edificios domésticos de
cuatro a cinco niveles. Con ayuda del gato hidraulico se aplicaron las cargas de

manera cuasi-estatica a la altura de la losa.

Los primeros ciclos de carga lateral se controlaron por carga hasta el +20% y
+40% de la carga resistente tedrica predicha segin las NTC de Mamposteria
[ 23 ]. Se realizo una repeticion para cada nivel de carga. Posteriormente, los
ciclos se controlaron por desplazamiento para conseguir distorsiones de 0.0015,
0.002, 0.004 y 0.005. De la misma forma se realizaron repeticiones para cada
desplazamiento objetivo. Las pruebas finalizaron con una distorsion de 0.005
ya que no se buscaba un dafio grave en los muros, buscando ser rehabilitados

en otro ensayo posterior.
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Figura 3.1. Arreglo general de los especimenes.

3.1.1 Geometria

Los muros que se trabajaron a lo largo de las pruebas experimentales, asi como
los modelos computacionales, se clasifican como muros confinados, los cuales
son sistemas usuales consistentes en rodear perimetralmente al muro de carga
con elementos de concreto reforzado (castillos y dalas) de espesor igual al muro,
con el fin de proporcionar confinamiento, mejorando su ductilidad y
permitiendo soportar repeticiones de carga lateral sin deteriorase

excesivamente [ 29 |.

Los muros estuvieron compuestos por una base de cimentacion, dos castillos
laterales, asi como un sistema de dala-losa en la parte superior. En la Figura 3.2

se muestra una fotografia de uno de los muros ensayados.
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Figura 3.2. Muro de mamposteria para prueba experimental.
Se construyeron seis muros de mamposteria, cimentados en una viga de
concreto que fungia como zapata. El proceso de construccion de todos fue el

mismo.

Las dimensiones de los muros fueron 250 centimetros de alto, contando la dala
de cerramiento y su losa, por 250 centimetros de largo, contando ambos
castillos laterales, y 12 centimetros de espesor. Las dimensiones de los castillos
fueron de 20 centimetros de largo y 12 centimetros de espesor. La dala midio
20 centimetros de alto, 290 centimetros de largo y 12 de espesor. Finalmente, la
losa midi6 290 centimetros de largo, 10 centimetros de espesor y 45 centimetros
de ancho. La base de cimentacion tiene dimensiones de 80 centimetros de

ancho por 50 centimetros de alto.

Se comenzd con la preparacion de la base de cimentacion, la cual contaba con

dos espacios para anclar los castillos con la finalidad de soportar al muro. A
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partir de la base de cimentacion se desplantaron las hiladas de tabiques hasta
completar la altura deseada del muro. Después se colaron y vibraron ambos

castillos, finalizando con el colado de la dala y losa.

Los tabiques eran macizos y contaban con dimensiones de 23.5 centimetros de
largo, 12 centimetros de espesor y 5.5 centimetros de alto. La Figura 3.5 muestra

las dimensiones principales de los muros fabricados.
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Figura 3.3. Geometria de muro de prueba (dimensiones en cm).
Los castillos estaban compuestos por cuatro varillas del nimero 4 con estribos
lisos del numero 2 a cada 15 centimetros. Asimismo, la dala contaba con cuatro
varillas del niimero 3 con estribos lisos del niimero 2 a cada 15 centimetros, al
final del elemento las varillas longitudinales se terminaron con ganchos a 90°.
La losa contaba con dos varillas longitudinales del nimero 3, asi como bastones

del niimero 4 a cada 15 centimetros.

El refuerzo longitudinal de castillos, dala y losa, asi como los bastones de la

losa, constaron de varillas corrugadas con un esfuerzo de fluencia nominal (f;)
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de 4,200 kg/cm?. Mientras que el refuerzo transversal para castillos y dalas se

realizo con alambron liso con esfuerzo de fluencia nominal (f;) de 2,530 kg/cm?.

El mortero utilizado para la construccion del muro se dosificoé con una relacion
volumétrica cemento:cal:arena a 1:1/3:3. Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran algunos

detalles del acero de refuerzo de los castillos, dala y losa.
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Figura 3.5. Detalles tipicos de dala-losa y castillo (dimensiones en mm).
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3.1.2 Instrumentacion

Para llevar a cabo las mediciones de desplazamientos y fuerzas internas de las
pruebas, diferentes instrumentos se distribuyeron a lo largo de todo el muro,
interna y externamente. De manera interna (ver Figura 3.6) se colocaron cinco
deformimetros eléctricos (strain gauges) en la parte inferior de cada castillo, de
los cuales cuatro estaban adheridos al refuerzo longitudinal y el sobrante al
estribo. El tipo de deformimetro utilizado fue de 2 mm de longitud. De los 10
deformimetros colocados solamente 4 registraron datos (L1C1, L2C1, L3C1 y

L4C1), ya que los restantes se dafiaron durante el proceso constructivo.

20 20

I 250 I

20 20 20 20

N | 210 —/\ | /T
[ l

|[II_|IIHIIIIIIHI|_H]!
i) %

AL C:),

Figura 3.6. Ubicacion de instrumentacion interna.
Para la instrumentacion externa (ver Figura 3.7) se hizo uso de celdas de carga
y transductores de desplazamiento. Una celda de carga se coloco en la parte

superior central del muro y midio la carga vertical a compresion a la cual se
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3.1 Pruebas en muros aislados

sometid el elemento, mientras que la segunda celda se utilizé para medir la

carga horizontal y se coloco en la esquina superior.

Asimismo, se utilizaron transductores de desplazamiento en diferentes
ubicaciones; de 100, 50 y 10 milimetros de capacidad. Los transductores
catalogados como H1 a HS8 recopilan los desplazamientos horizontales.
Aquellos denominados V1 y V2 registran desplazamientos verticales, mientras
que los transductores D1 y D2 midieron la deformacion diagonal en el muro.
Las deformaciones fuera del plano del muro fueron medidas mediante FP1 y
FP2. Finalmente, los aparatos R1 y R2 determinaron la rotaciéon del espécimen.
Se utilizaron como referencia para el control de desplazamientos en los ensayes,
los transductores H1 y H2. Se consideraron las mediciones tomadas por el

transductor H2, ya que presenté un comportamiento mas estable.

H2 1 FP2 HI —= FP1
iR dli
R2 21
H3
LADO ESTE
LADO OESTE
AG Vi
H4
H5
2 o1
HE / \ =_JHE
H7

- COP100=4
COPS0 =9
= CDPID =3

Figura 3.7. Ubicacion de instrumentacion externa.
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Capitulo 3 Pruebas experimentales

La Figura 3.8 muestra una fotografia de un muro instrumentado y conectado

al gato hidraulico.

Viga metalica para
transferencia de cargas

Gato hidraulico

-
A s
- | 22 iy
1 X
Lado | o
I 7R = v
este | LR I
s e
Nov w4 k8
I 1 L 1 :
B 24 2
BRCeI S «
Sofoledo ol e
X o
Muro |14 o \jl"-a
Vi g € 2 252
G ; " = b z Instrumentacién
: Ty U
Zapata d

Figura 3.8. Muro conectado a gato hidrdaulico durante prueba.

3.1.3 Protocolo de carga

A lo largo de las pruebas experimentales, se sigui6 el protocolo de carga
recomendada por las NTC-Mamposteria (2020), en su apéndice A. Primero se
ejercid control sobre la carga aplicada al muro, mientras se media el
desplazamiento obtenido. Por el contrario, en una segunda etapa el control se
hizo por desplazamiento, midiendo la carga necesaria para llegar a un valor

determinado de desplazamiento.

A continuacion, en las Tablas 3.1y 3.2 se muestran las cargas utilizadas durante
las pruebas. La distorsion se calculd dividiendo el desplazamiento lateral entre

la altura total del muro, 250 cm.
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Tabla 3.1. Etapa 1: control por carga.

Ciclo

Carga [t]

1

2
3
4
5
6
7
8

-2.6
2.6
-2.6
2.6
-5.2
5.2
-5.2
5.2

Tabla 3.2. Etapa 2: control por desplazamiento.

Ciclo Distorsion Desplazamiento [mm]

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

-0.0015
0.0015
-0.0015
0.0015
-0.002
0.002
-0.002
0.002
-0.004
0.004
-0.004
0.004
-0.005
0.005
-0.005
0.005

~—
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-3.75
3.75
-3.75
3.75

-12.5
12.5
-12.5
12.5
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Capitulo 3 Pruebas experimentales

3.2 Resultados experimentales

3.2.1 Relacidn carga-desplazamiento, envolvente y rigideces.

De los seis muros ensayados, se eligié analizar aquel que presentd el
comportamiento mas estable. Del ensayo se obtuvo una curva de histéresis
carga-desplazamiento, para después conseguir su envolvente. En la Figura 3.9
se muestra la curva de histéresis resultante del ensaye experimental, asi como

su envolvente.

Curva de histéresis

20
15 A
10 A
5 -
=
% o4
©
(@]
-5 4
Curva experimental
_10 4
==@==[nvolvente
.15 -
_20 T T T T T
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

Distorsién

Figura 3.9. Curva de histéresis experimental.
Con los resultados de las pruebas para el control por carga de 5.2 toneladas se
obtuvo la rigidez experimental, calculando la rigidez pico a pico. Esta se
denomina rigidez inicial, ya que no considera la degradacion del muro, debido

a que son los primeros ciclos de carga.
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|4

Kep =5 (4)
Donde:
K.y, eslarigidez estructural experimental;
\% es la carga lateral cortante; y
o desplazamiento en el ultimo nivel de la estructura
52t—(=52¢t)

52t = e e = (=0.02 mm) O L0 H/mm

De la misma forma se calculd la rigidez pico a pico, para los ciclos de carga de
5 y 10 milimetros, respectivamente. Se observd que la rigidez disminuyd
debido a los movimientos de multiples ciclos de carga, causando la

degradacion del espécimen y aparicion de grietas de un tamano considerable.

12.05¢ — (—12 1)

K = =241t
SXPSMM T 5 0 mm — (—5.0 mm) fmm
p __1665t—(-16250) _
exp10mm = 10 T 1007 mm) 04 ¢/mm

En la Figura 3.10 se presenta de manera grafica la variacion de rigideces del

espécimen, posterior a diversos ciclos de carga.

7
6 m Cargadeb5.2t
M Distorsion de 0.002
5 4 Distorsion de 0.004
£
S
T 3 A
S0
a7
2 _
1 _

Figura 3.10. Rigideces experimentales.
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Capitulo 3 Pruebas experimentales

3.2.2 Ensaye de muestras
3.2.2.1 Muretes de mamposteria

e Resistencia a compresion

De acuerdo con las NTC-Mamposteria [ 23 ], 2.8.1 Resistencia a compresion, en
el punto 2.8.1.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se
emplearon en la obra, se determino el valor de la resistencia a compresion
mediante pruebas realizadas a pilas del material utilizado en los muros. En la
Figura 3.11 se muestra la configuracion necesaria para las pilas. El esfuerzo
medio obtenido, calculado sobre el area bruta, se corregird multiplicandolo por
los factores de la Tabla 3.3.

Carga

l

Pioza — /
\/ Altura
Mortero — /

T Es pe@

Carga

Figura 3.11. Pila para prueba en compresion (NTC-Mamposteria 2020).

Tabla 3.3. Factores correctivos para las resistencias de pilas con diferentes relaciones altura a espesor [ 23 ].

Relacién altura a espesor de la pila | 2 3 4 5 6

Factor correctivo 0.75 090 1.00 1.05 1.06
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3.2 Resultados experimentales

Para determinar la resistencia a compresion para disefio (f;;) se hizo uso de la
siguiente expresion:

fm

= 5
1+ 2.5¢, (5)

fm

Donde:

fm  resistencia media a compresion de las pilas, corregida por su relacion

altura-espesor y referida al 4rea bruta; y

cm  coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las pilas de

mamposteria, que en ningtin caso se tomara inferior a 0.15.

En la Tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos con pilas.

En la Tabla 3.5 se muestran las propiedades geométricas de las pilas.

Tabla 3.4. Resistencia de pruebas con pilas.

Muestra Carga [kg]

1 14,100
2 13,750
3 14,000
4 14,150
5 14,150
6 16,000

Tabla 3.5. Propiedades geométricas de pilas.

Altura [cm] = 31.5
Espesor [em]= 12.0
Longitud [em]= 22.5

El coeficiente de variacion (c,,) se define como una medida estadistica sobre la

dispersion de los datos. Se calcul6 con la siguiente expresion.
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O-x

fm
Donde:
Oy desviacion estandar de las resistencias; y

frn  media de las resistencias de las pilas, en valor absoluto.

La desviacién estandar se define como la medida de dispersiéon respecto a la
media. Mientras que la media se establece como el promedio de ciertos valores.
Con ayuda del programa Excel se calculd la desviacion estandar de los datos
en la Tabla 3.4. Asimismo, se determind el promedio de las resistencias

mostradas en la misma.

o, = ,w — 818.18 kg

14,100 + 13,750 + 14,000 + 14,150 + 14,150 + 16,000
fm = 6
_ 818.18kg
‘m = 14,358.33 kg

= 14,358.33 kg

=0.057<0.15 ~ > ¢, =0.15

Continuando, se calculd la relacion alto-espesor, con lo cual se determind el
factor correctivo para la resistencia media promedio, interpolando entre los

valores dados en la Tabla 3.3.

31.5cm
Relalt_espe = W = 2.63
(0.9 — 0.75) * (2.625 — 2)
FC =0.75+ 37 = 0.84

De la misma forma, se determino el drea bruta de las pilas sobre la cual se aplicd

la carga. Posteriormente se calcul6 el esfuerzo medio.

Apruta = 12 cm x 22.5 cm = 270 cm?

Recurriendo a la ecuacion (5 ) se calculd la resistencia de disefio a compresion
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3.2 Resultados experimentales

— 14,358.33 kg * 0.84
£l = fm  _ 270 cm? — 3263 kg
™ 14 25¢y, 1+ (2.5%0.15) T cm?

e Moddulo de elasticidad

De acuerdo con las NTC-Mamposteria [ 23 ], inciso 2.8.5 Mddulo de Elasticidad,
2.8.5.2 Determinacién a partir de la resistencia de disefio a compresién de la
mamposteria, tomando en consideracion que se usaron tabiques de arcilla para

una carga de corta duracion se utilizé la siguiente expresion.

E,, =600 f, (7)

Donde:
Em  esel modulo de elasticidad de la mamposteria.

En = 600 f, = 600 *32.63— = 19,579.55—

e (Coeficiente de Poisson

De acuerdo con las NTC-Mamposteria [ 23 ], en el apartado 2.8.6 Modulo de
cortante, se determina que para efectos de considerar el modulo de cortante en
el analisis usando un programa de cémputo comercial se utiliz6 un valor del

modulo de Poisson igual a 0.25.
e Modulo de cortante

De acuerdo con las NTC-Mamposteria [ 23 ], en el apartado 2.8.6 Mddulo de
cortante, 2.8.6.2 Determinacion a partir del modulo de elasticidad de la
mamposteria, considerando que se utilizo el inciso 2.8.5.2 para determinar el
modulo de elasticidad de la mamposteria, el médulo de cortante (G,,) de la

mamposteria se tomo igual a la siguiente expresion.

Gp = 0.2 % Ey, (8)

Entonces:
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kg kg
Gn=02xE, =0.2* 19,579.55W = 3,915.91W

e Resistencia a compresion diagonal

De acuerdo con las NTC-Mamposteria [ 23 ], en el apartado 2.8.2 Resistencia a
compresion diagonal, inciso 2.8.2.1 Ensayes de muretes construidos con las
piezas y morteros que se empleardn en la obra, se determind el valor de la
resistencia a compresion diagonal mediante las pruebas realizadas a muretes

hechas con el material utilizado para los muros. En la Figura 3.12 se muestra la

configuracion necesaria para los muretes.

¢Ca rga

Longitud Altura=Longitud

TCarga

Figura 3.12. Murete para prueba en compresion diagonal. (adaptado de [ 23 ])

Figura 3.13. Murete para prueba en compresion diagonal.
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3.2 Resultados experimentales

La resistencia a compresion diagonal de disefio (vy,) se calculd con la siguiente
expresion.

" 1+ 2.5c, (9)

!

Um

Donde:

U,  resistencia media a compresion diagonal de muretes, sobre drea bruta

medida a lo largo de la diagonal paralela a la carga; y

Cy coeficiente de variacion de la resistencia a compresién diagonal de

muretes, que en ninguin caso se tomara inferior a 0.20.

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas con muretes.

En la Tabla 3.7 se muestran las propiedades geométricas de los mismos.

Tabla 3.6. Resistencia de muretes de prueba.

Muestra Resistencia [kgl

1 3,900
2 3,530
3 5,240
4 4,160
5 3,140
6 4,920

Tabla 3.7. Propiedades geométricas de muretes de prueba.

Altura [em]= 31.5
Espesor [cm]= 12
Longitud [ecm]= 36.5

El coeficiente de variacion (c,) se define como una medida estadistica sobre la

dispersion de los datos. Se calculd con la siguiente expresion.
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O-x
Cy = — (10)
vm
Donde:
Oy es la desviacion estandar de las resistencias; y
U,  eslamedia de las resistencias, en valor absoluto.

La desviacién estandar se define como la medida de dispersién respecto a la
media. Mientras que la media se establece como el promedio de ciertos valores.
Con ayuda del programa Excel se calculd la desviacion estandar de los datos

en la Tabla 3.6. Asimismo, se determind el promedio de las resistencias

3 )2
o = /Mzg%,{g

_ 3900+ 3,530 + 5,240 + 4,160 + 3,140 + 4,920
Uy =
6

mostradas en la misma.

= 4,148.33 kg

806 kg

=— >0 _019<020 - =0.20
“ = 414833 kg i

De la misma forma, se determin¢ el area bruta correspondiente de los muretes.

Posteriormente se calculd la resistencia a compresion diagonal.

Apruta =/ (36.5 cm)2 + (31.5 cm)? x 12 cm = 578.56 cm?
Recurriendo a la ecuacién (9 ) se calculd la resistencia a compresion diagonal

de disefio del espécimen.

o 414833 kgf
o Pm _ 57856cm? _ _ 440 K9
™ 1425¢, 1+4+(25x020) ~  cm?

3.2.2.2 Cilindros de concreto

e Resistencia a compresion
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De acuerdo con las NTC-Concreto [ 21 ], apartado 15.3.4.2 Resistencia a
compresion, la calidad del concreto endurecida se verifico mediante pruebas
de resistencia a compresién en cilindros de acuerdo con las normas. Se
entendio por resistencia al promedio de las resistencias de los cilindros que se
elaboren. En la Figura 3.14 se muestra la configuracion para los cilindros de

prueba.

Figura 3.14. Cilindro de concreto para prueba.
En la Tabla 3.8 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de
resistencia para los cilindros de concreto correspondientes a los castillos. De la
misma forma, en la Tabla 3.9 se encuentran las resistencias para los cilindros

de la dala-losa. La geometria de los cilindros se encuentra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.8. Resistencias de cilindros de concreto para castillos.

Muestra Resistencia [kgl]

1 12,000
2 12,250
3 12,200
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Tabla 3.9. Resistencia de cilindros de concreto para dala-losa.

Muestra Resistencia [kgl]

1 11,350
2 12,030
3 13,070

Tabla 3.10. Propiedades geométricas de cilindros de concreto.

Altura [cm] = 20
Diametro [em]= 10
El 4rea bruta sobre la cual se aplicé la carga es la cara superior del cilindro, por

lo cual se calculd de la siguiente manera.

* (10 cm)? X
Apruta = ———5—— = 78,54 cm

Finalmente se determind la resistencia final del concreto.

12,000 kg + 12,250 kg + 12,200 kg kg

Je. castitios = 78.54 cm? x 3 =147

De la misma forma se determin6 la resistencia final del concreto
correspondiente a la dala-losa con los datos de la Tabla 3.9. Es necesario aclarar
que el drea sobre la cual se aplico la carga en el cilindro es la misma que la

calculada previamente. A continuacion, se calculd la resistencia final de disefio.

11,350 kg + 12,030 kg + 13,070 k k
g g 9 154.7%

fe, dala = 78.54 cm? x 3
e Moddulo de elasticidad

El concreto utilizado para los castillos y la dala se consideré como clase 2, ya
que se utilizo para estructuras menores con alturas de no mas de dos niveles.
Por lo cual, de acuerdo con las NTC-Concreto [ 21 ], apartado 2.1.4 Médulo de
elasticidad, para concretos clase 2 se supone un valor igual a la siguiente

expresion.
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E. = 8,000 /f (11)
Donde:
Ec es el mdédulo de elasticidad del concreto.
kg

E, =8,000*./f] = 99,5023 —=
e Moddulo de cortante

El modulo de cortante del concreto se calculdo de acuerdo con la siguiente

expresion.
R 12
T 2x(1+v) (12)
Donde:
G, es el modulo de cortante del concreto; y
v coeficiente de Poisson, para concreto se toma un valor igual a 0.2.
~99,502.32 kg/cm? kg

= =41,459.3—
¢ 2x(1+0.2) cm?

En la Tabla 3.11 se muestra un resumen de los materiales a utilizar en los

modelos y sus propiedades.

Tabla 3.11. Tabla resumen de propiedades de materiales.

Propiedades Mamposteria Concreto
Resistencia a compresion [kg/cm?] 32.6 154.7
Modulo de elasticidad [kg/cm?] 19,579.5 99,502.3
Modulo de cortante [kg/cm?] 3,915.9 41,459.3
Coeficiente de Poisson 0.25 0.20
Peso volumétrico [kg/m?] 1,300 2,400
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Capitulo 4 Modelado de un muro aislado

4.1 Analisis lineal

Se realizd un anadlisis estatico lineal de un paso para cinco modelos numéricos
diferentes de un muro, con la intencién de comparar los resultados del
programa con los obtenidos en las pruebas experimentales. Este andlisis se hizo
para determinar la respuesta de los modelos en términos de desplazamiento y

distorsiones. En este caso, se utilizo el programa de andlisis estructural, ETABS
[8]

En el primer modelo se representé6 un muro mediante un solo elemento tipo
cascaron; el segundo y tercero se hicieron con un elemento tipo cascarén
subdivididos en areas pequenas (4x4 y 10x10, respectivamente); el cuarto fue
con una diagonal equivalente propuesta por las NTC-Mamposteria [ 23 ] y el
ultimo con tres diagonales equivalentes, propuesto por la Sociedad Mexicana
de Ingenieria Estructural en su guia para el andlisis de estructuras de

mamposteria [ 5 ].

El modelo de un solo elemento tipo cascardon se propuso porque es el que se
utiliza de manera mas frecuente en despachos de ingenieria estructural. De la
misma forma, los modelos discretizados (4x4 y 10x10) se plantearon para
comprobar si los resultados eran mas precisos de acuerdo con el nivel de
discretizacion. Asimismo, el modelo de la diagonal equivalente se present con

el proposito de determinar si su uso era aplicable en muros confinados.
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Finalmente, el modelo de tres diagonales se planted debido a que es un modelo
ligeramente mas refinado y adecuado, ya que el modelo de una diagonal no
reproduce apropiadamente la distribucion de elementos mecanicos en los

elementos confinantes (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural [SMIE]

[5D.
4.1.1 Cargas aplicadas

Ya que a los especimenes experimentales se les aplicd una carga vertical
puntual de 15 toneladas sobre la losa superior, a los modelos numéricos se les
aplic6 una carga distribuida equivalente. Esta carga simula la recibida
normalmente por el resto de la estructura debida a pisos superiores. En las

pruebas experimentales se agrego esta carga usando un peso muerto.

De la misma forma, asi como a los especimenes se aplicé una carga lateral
puntual de 5.2 toneladas, a los modelos numéricos se les asignd una carga
distribuida equivalente sobre toda la losa, en la misma direccién de la carga
aplicada por el actuador. Este valor fue el mayor correspondiente a la etapa de
control por carga del protocolo de cargas establecido para las pruebas

experimentales.
4.1.2 Modelo de elementos tipo cascaron
4.1.2.1 Elemento tipo muro

Para el modelo se utilizaron las dimensiones del muro de prueba, asi como las
propiedades de los materiales, mamposteria y concreto, obtenidos con las
pruebas fisicas realizadas en el laboratorio. A través de un marco en 2D, se hizo

la representacion de los castillos y dala con elementos tipo barra, la losa de
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concreto con un elemento tipo cascarén y el muro de mamposteria como
elemento tipo Muro segun se define en ETABS [ 8 |. En la Figura 4.1 se muestra

el modelo terminado.

Figura 4.1. Modelo numérico de muro
Se calcul6 un desplazamiento lateral promedio de la losa superior al aplicar la
carga de 5.2 t. Se obtuvieron desplazamientos de tres puntos diferentes: los
puntos 1y 3 se ubicaron en los costados de la losa, mientras que el punto 2 se
ubicd al centro de la losa. En la Tabla 4.1 se muestran los desplazamientos de

cada punto, asi como el promedio de éstos.

Tabla 4.1. Desplazamientos laterales de modelo tipo Muro.

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
punto 1 [mm] punto 2 [mm] punto 3 [mm] promedio [mm]
1.33 1.35 1.36 1.34
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4.1.2.2 Elemento tipo muro discretizado

Para los modelos discretizados se utilizaron las dimensiones del espécimen de
prueba, asi como las propiedades de los materiales, mamposteria y concreto,
obtenidos de las pruebas fisicas realizadas en el laboratorio. A través de
modelos en 2D, se hizo la representacion de los castillos y dala con elementos
tipo barra, la losa de concreto con un elemento cascaron y el muro de
mamposteria como elemento tipo muro dividido en areas de 4x4 y 10x10,
respectivamente. Este analisis se realizo con la finalidad de observar la
variacion de resultados debido a la discretizacion. En las Figuras 4.2 y 4.3 se

muestran las deformadas de los modelos para la carga aplicada.

o

Figura 4.2. Modelo tipo Muro 4x4.
Se calcul6 un desplazamiento lateral promedio de la losa superior. En la Tabla
4.2 se muestran los desplazamientos de cada punto, asi como el promedio de

estos.
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Tabla 4.2. Desplazamientos laterales de modelo tipo muro 4x4.

Desplazamiento  Desplazamiento  Desplazamiento  Desplazamiento
punto 1 [mm] punto 2 [mm] punto 3 [mm] promedio [mm]

1.41 1.41 1.41 1.41

Figura 4.3. Modelo tipo Muro 10x10.
De la misma forma, en la Tabla 4.3 se muestran los desplazamientos para el

modelo numérico de 10x10.

Tabla 4.3. Desplazamientos laterales de modelo tipo muro 10x10.

Desplazamiento  Desplazamiento  Desplazamiento  Desplazamiento
punto 1 [mm] punto 2 [mm] punto 3 [mm] promedio [mm]

1.45 1.45 1.46 1.45

4.1.3 Modelo de diagonal equivalente

En las NTC-Mamposteria [ 23 ], apartado 4.2 Determinacion de las fuerzas
laterales de disefio de muros diafragma, se mencionan los modelos de analisis
para determinar la distribucion de las fuerzas laterales en los elementos

resistentes de la estructura entre los que se encuentra el modelo de la diagonal
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equivalente. En este modelo se sustituye el muro por un elemento diagonal
biarticulado a compresion hecho del mismo material, con una geometria

determinada segun la Figura 4.4.

L

Figura 4.4. Geometria de la diagonal equivalente (adaptada de [ 23 ]).
Este método de andlisis se describe en las NTC-Mamposteria [ 23 ] como una
alternativa de analisis para muros diafragmas de este material. Estos son
elementos que estdn rodeados por las vigas y columnas de un marco
estructural de acero o concreto al que proporcionan rigidez ante cargas
laterales al actuar como diafragma. La funcién del marco es resistir las cargas

verticales y la flexioén general, asi como confinar el muro [ 29 ].

Este procedimiento solo se especifica para muros diafragma, sin embargo, se
hicieron pruebas con muros confinados, como es este caso, con el motivo de

observar y analizar las diferencias en los resultados.

La seccion transversal de la diagonal equivalente conservo el espesor del muro,

con un ancho igual a:
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l

ba =05+ 2+ < (13)
Donde:
lc longitud de contacto del muro con la columna;
Ly longitud de contacto del muro con la viga; y
la longitud de la diagonal.

m( AEL.H \'*
=2 (#) (14)
2 \E,,t sen(26,)
AEIL  \Y*
L= (f—) (15)
E,.t sen(26,)
lg = (H? 4+ 1?)Y/? (16)
Donde:
Es, Ey modulo de elasticidad, para cargas de corta duracién, del
material del marco y de la mamposteria, respectivamente;
I, 1, momentos de inercia de la seccién transversal bruta de la
columna y de la viga;

H altura libre del muro;
L longitud libre del muro; y

04 = tan™' H/L dngulo que forma la diagonal del muro con la horizontal.

Para esto, previamente se determinaron los modulos de elasticidad de la

mamposteria, asi como del concreto. La altura y longitud libres del muro
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fueron 240 y 230 cm, respectivamente. Los castillos y dala, en lugar de la viga,

tenian una geometria de 12 cm x 20 cm. Se calcul6 el momento de inercia como:

3 bh} _ 12.cm x (20 cm)?

— 4
2 = 12 = 8,000 cm

L, =1,

La longitud de contacto del muro con la columna, como:

_ 71( 4% 99,502.76 x 8,000 x 240

1/4
I — 66.72
le=5\19578 x 12 x sen(z x 46.22)) 0672 cm

La longitud de contacto del muro con la viga:

4 x99,502.76 x 8,000 x 240
l, = n(

1/4
— 132.04
19,578 x 12 X sen(2 x 46.22)) 3204 cm

La longitud de la diagonal:

l; = ((230 cm)? + (240 cm)?)Y/? = 332.42 cm

Y el ancho de la diagonal, como el menor de:

by = 0.5 X \/(66 cm)? + (132cm)?2 =7397cm y l:d= 83.10 cm

Por lo tanto, el ancho de la diagonal fue igual a 73.97cm.

Continuando con la modelacion en el programa de computo, se utilizaron las
dimensiones del muro de prueba, asi como las propiedades de los materiales,
mamposteria y concreto, obtenidos por las pruebas fisicas realizadas en el
laboratorio. En la Figura 4.5 se observa el modelo final con la diagonal

equivalente.
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£ _F

Fiqura 4.5. Diagonal equivalente.
Se calculé un desplazamiento lateral de la losa superior. En la Tabla 4.4 se

muestran los desplazamientos de tres puntos y su promedio.

Tabla 4.4. Desplazamientos laterales de modelo diagonal equivalente.

Desplazamiento  Desplazamiento  Desplazamiento  Desplazamiento
punto 1 [mm] punto 2 [mm] punto 3 [mm] promedio [mm]

1.88 1.93 1.94 1.92

4.1.4 Modelo tri-diagonal

En la Guia para el Andlisis de Estructuras de Mamposteria [ 5 | propuesta por
la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural se presenté un método para el
analisis de las fuerzas laterales y su deformabilidad. Este consiste en multiples
diagonales equivalentes, ya que es un modelo ligeramente mas refinado que
toma en cuenta las concentraciones de momentos y fuerzas cortantes en los

elementos del marco.

Se determin6 que el modelo de multiples diagonales mdas adecuado es el de

tres diagonales, donde la diagonal principal tiene el 50% del area de la diagonal
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equivalente y cada diagonal adicional el 25%. La distancia en la que se conectan

es z/2, considerandolas paralelas entre si (Crisafulli [ 6 ]).

hz = 2/2}:
w/4

w/2
12/2

Figura 4.6. Muiltiples diagonales (Guia Mamposteria [ 5 ])

Bazan y Meli [ 2 ] propusieron la ecuacion ( 17 ) para calcular el ancho de la

diagonal equivalente.

w = (0.35+0.0221) «H (17)
Donde:
H altura libre del muro; y
A paradmetro que expresa las rigideces relativas entre muro y marco y esta
dada por
A= GE; ﬁ; (18)
Donde:

E. modulo de elasticidad del concreto;
G modulo de rigidez a cortante de la mamposteria;
A, area de la columna, castillo en este caso; y

A,,  area del muro.
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Tomando en consideracion los datos previamente conocidos, se calculé el

parametro A.

99,502.76 - %> kg X (20cm x 12cm)

A= - =221
39156 -9, 9 ~ % (230 cm x 12 cm)

Sabiendo que la altura entre ejes del muro es de 240 cm, se determind el ancho

de la diagonal equivalente, asi como sus porcentajes correspondientes.

w = (0.35+ 0.022 x 2.21) X 240 cm = 95.67 cm

w; =95.67 X 0.5 =47.83cm
w, = 95.67 X 0.25 = 2392 cm

La separacion de las diagonales se calculo con el criterio de Stafford Smith (ver

Crisafulli [ 6 ]), el cual asigna la siguiente ecuacion.

ZzzahH (19)

Donde A, se puede calcular como:

2
3 = [Emxex H? (20)
4E.

Donde:
I, momento de inercia de las columnas, en este caso castillos; y
e espesor del muro.

A continuacidn, se presentan los calculos de dichos pardmetros.

19,5789, kg x 12 cm x (240 cm)?
Ay = - = 2.06
4% 99,502.76 - g x 8,000 cm*

VA
zZ = m X 240 cm = 182.87 cm
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VA
5 =9143 cm

Por lo tanto, la distancia entre los apoyos de las diagonales fue de 91.43 cm,

considerando que todas las diagonales son paralelas entre si.

Para un marco en 2D, se hizo la representacion de los castillos, la dala y las
diagonales equivalentes con elementos tipo barra y la losa de concreto con un

elemento cascaron. En la Figura 4.7 se observa el modelo con las tres diagonales.

Figura 4.7. Modelo con tres diagonales equivalentes.
Se calculd un desplazamiento lateral promedio de lalosa superior. La Tabla 4.5

muestra los desplazamientos de tres puntos, asi como su promedio.

Tabla 4.5. Desplazamientos laterales de modelo tri-diagonal.

Desplazamiento  Desplazamiento  Desplazamiento  Desplazamiento
punto 1 [mm] punto 2 [mm] punto 3 [mm] promedio [mm]

1.67 1.69 1.73 1.70
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4.1.5 Resultados

En la Tabla 4.6 se presenta un resumen de los desplazamientos promedios de
cada modelo numérico. Asimismo, en esta tabla, se muestran los valores de las
rigideces calculadas de acuerdo con la ecuacién ( 4 ), tomando un valor de 5.2
toneladas como carga lateral. De la misma forma, se calculo la rigidez y, con la
ayuda de la ecuacion ( 3 ), la distorsion provocada por el desplazamiento del

modelo, tomando en consideracidn la altura del espécimen de 250 centimetros.

Tabla 4.6. Resultados para muros de andlisis lineal.

Desplazamiento
Modelo Carga [t] Rigidez [t/mm] Distorsién
promedio [mm]
Muro 5.2 1.345 3.87 0.000542
Muro 4x4 5.2 1.410 3.69 0.000565
Muro 10x10 52 1.451 3.58 0.000582
Diagonal simple 5.2 1.917 2.71 0.000777
Tri-diagonal 52 1.699 3.06 0.000693

Comparando los desplazamientos, se observd que la distorsion mayor se
presenté para el modelo de la diagonal simple, propuesta por las NTC-

Mamposteria [ 23 ].

En la Figura 4.8 se observa de manera grafica la diferencia entre los valores de
rigidez para diferentes modelos numéricos, asi como la experimental. La
rigidez mayor se present6 para el caso del modelo tipo muro, con el cual
habitualmente se disefia. Notese que todos los valores numéricos resultaron

menores que la rigidez experimental inicial.
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7
6 - B Experimental
® Muro

— 5 A Muro 4x4
£ B Muro 10x10
% 4 ] B Diagonal
S
d 3
3
3P
M2

1

Modelos

Figura 4.8. Rigideces numéricas y experimental.
De acuerdo con los resultados se puede concluir que ETABS [ 8 ] presenta
desplazamientos mayores que en las pruebas experimentales, considerando los
mismos valores de propiedades mecanicas y resistencia a compresion. Esto se
debe ala comparacion con la rigidez inicial del modelo experimental, en la cual
no se ha tomado en cuenta la degradacion del material. Mientras que en los

modelos computacionales esperan dafios mayores y rigideces inferiores.

Las NTC-Sismo [ 24 ] proponen diferentes tipos de andlisis sismico. Para la
mayoria de las estructuras se permiten andlisis estaticos y dindmicos lineales,
mientras que para edificaciones especificas se requieren analisis dindmicos no
lineales. Sin embargo, los andlisis lineales arrojan solamente un resultado,
haciendo suposiciones, a lo largo del desarrollo del movimiento sismico, que
no concuerdan con un comportamiento realista de las estructuras, lo cual

puede generar errores o malentendidos.

En la Figura 4.9 se analiz6 de manera grafica el cambio de la rigidez obtenida
del ensaye experimental ante diferentes distorsiones y aquellas calculadas con

el andlisis numérico. En el ensaye experimental, se observo que la rigidez
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disminuye conforme las distorsiones aumentan, esto debido al aumento en las
cargas laterales y el dafio generado al espécimen. De manera contraria, en los
modelos numéricos, ya que solo se obtiene un dato de desplazamiento y
distorsidn, se supone que la rigidez es constante para diferentes distorsiones.
Sin embargo, se comprobd que la rigidez final supuesta por el modelo

numeérico es mucho mayor al valor experimental observado en el espécimen.

7
@ Ensaye experimental

6 - Muro
—_ Muro 4x4
£ 5 | Muro 10x10
é (6] Diagonal simple
= idiag
3 4 e Tridiagonal |
5 {
B
Q. 3 A
- N\
9]
ke
52
~

1 4

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Distorsion

Figura 4.9. Rigidez contra distorsion.

4.2 Analisis no lineal

Se realiz6 un andlisis dindmico no lineal, tipo paso a paso, considerando un
modelo de columna ancha con seccion transversal basada en elementos tipo
fibra. Al modelo se le asignaron dos articulaciones, una de flexion y la otra de
cortante. Por medio de las articulaciones se determind su respuesta en funciéon
de una curva fuerza-desplazamiento, para posteriormente la obtencién de

distorsiones. Se utiliz6 el programa de analisis estructural SAP2000 [ 30 ].
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4.2.1 Cargas aplicadas e historia de desplazamientos

A los especimenes experimentales se les aplico una carga vertical puntual de
15 toneladas sobre la losa superior, debido a que este modelo es a base de una
columna ancha, se le aplico la misma carga puntual de 15 toneladas en la parte
superior. Esta simula la carga recibida normalmente por el resto de la

estructura debida a pisos superiores.

Con el objetivo de someter al modelo numérico bajo las mismas condiciones
que el ensaye experimental, este andlisis se control6 por medio de
desplazamientos, y se aplico la misma historia de desplazamientos aplicada al
espécimen 5. Recordando el protocolo de carga en la seccion 3.1.3, en la Figura
4.10 se observan de manera grafica los desplazamientos experimentales

aplicadas al espécimen y al modelo.

15

10 A

Desplazamiento [mm]
(@]

_15 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo

Figura 4.10. Historia de desplazamientos aplicada al espécimen experimental y al modelo.

4.2.2 Calibracion

Los modelos de fibras se basan en la divisién de la seccion transversal del
elemento en dreas pequenas en las cuales se evaltian los parametros de rigidez

y deformacién [ 25 ]. En la Figura 4.11 se muestra el corte transversal del
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modelo final del espécimen a base de fibras, compuesto por mamposteria y

castillos de concreto en las orillas.

a. Division de fibras en modelo.

b. Materiales de muro.

Fiqura 4.11. Modelo de columna ancha a base de fibras.
De la misma forma se agregaron dos articulaciones diferentes, con los cuales
se representaba el momento flexionante y el esfuerzo cortante del muro. Para
la articulacion de momento flexionante se seleccion6 aquella para fibras y
momentos en ambos sentidos, disponible en el programa. Se ubic6 a un décimo
dela altura del modelo desde la base. En la Figura 4.12 se muestra la asignacion

de la articulacion de momento flexionante en el programa.
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Hinge Property Mame

FH1

Hinge Type

@ Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 L

Modify/Show Hinge Property...

a. Asignacién de articulacion de momento

1H1(FH1)

b. Modelo de columna ancha con articulacion de momento

Figura 4.12. Definicion de articulacion para momento flexionante.
El programa SAP2000 [ 30 | proporciona diferentes tipos de curvas de histéresis
para la representacion del esfuerzo cortante del muro. Ensayando cada una de
las curvas se decidio hacer uso del “modelo de pivote”, ya que presento ciertas
ventajas que permitieron su mejor acoplamiento a las caracteristicas de la

prueba experimental.
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La principal ventaja del modelo es su habilidad para capturar las caracteristicas
no lineales, permitiendo controlar la degradacion de la curva de histéresis, de

miembros complicados con solo tres parametros (a1, az, 1, B2 y 1).

Otra ventaja es principalmente la asimetria entre la carga positiva y negativa,
ya que los parametros ou, az, B1y (2, pueden ser diferentes en ambas ramas.
Asimismo, este modelo toma en cuenta cargas ciclicas, ya que a través del

parametro 1 considera la degradacion que sufre el elemento ante carga ciclica.

Punto de pivote
primario {aFy,)

Linea de rigidez inicial

— Experimental
— — Modelo pivote

Punto de pivote
de agarre (B4Fy)

Rendimiento idealizado (Fy;)

. =

Rendimiento idealizado (Fy,

Punto de pivote de
agarre (BFy,)

Linea de rigidez inicial

Punto de pivote
primario (eFyy) f

Figura 4.13. Comportamiento tipico de curvas desplazamiento-fuerza de elementos de concreto reforzado.
(adaptada de [ 7 ])
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Asimismo, observaciones experimentales muestran que la descarga, regresar a
la fuerza cero desde cualquier nivel de desplazamiento, es generalmente
guiada hacia un solo punto en el plano de la curva fuerza-desplazamiento, en
la linea idealizada de rigidez inicial. A este punto se le denomina como punto
de pivote primario y se determina como la cantidad de veces el esfuerzo de
fluencia. Como ya se menciono, el modelo de pivote permite dos valores
diferentes de este parametro, ya que a: altera la pendiente de las lineas de
descarga hacia el sentido negativo y a: hacia el sentido positivo, por lo que

toman valores entre 0 y 10 (ver Figura 4.13).

De la misma forma se observé que todos los caminos de fuerza-desplazamiento
tienden a cruzar la linea de carga eldstica en aproximadamente el mismo punto.
A este punto se le conoce como punto de pivote de agarre y se determina como
el porcentaje del esfuerzo de fluencia. Igual que el parametro anterior, se
permiten dos valores diferentes para los indicadores del punto de pivote de
agarre, 1 establece el punto por el cual pasaran las lineas de recarga hacia el
sentido positivo, mientras 2 hacia el sentido negativo, por lo cual toman

valores entre 0y 1 (ver Figura 4.13).

De la misma forma, para tomar en consideracion la rigidez inicial suavizada
después del comportamiento no lineal, las lineas de carga eldstica pueden rotar
en funcién de la deformacion méaxima y el pardmetro 7, aceptando valores
entre 0 y 1. Es un modelo capaz de especificar el grado de pérdida de rigidez
inicial.

En la Figura 4.14 se observa una vista previa del modelo de pivote en el
programa SAP2000 [ 30 ]. Para este modelo, el programa permite introducir los

valores de los pardmetros ai, az, f1, B2y 1.

76

~—
—



4.2 Analisis no lineal

Pivat Hysteresis Model

Action

Deformation

Figura 4.14. Ejemplo de modelo de pivote.
En la Figura 4.15 se grafican los pasos a través de los cuales se conforman las
curvas de histéresis del modelo de pivote. Comienza en el origen, cargando al
elemento, siguiendo la linea elastica y atravesando el punto de pivote de agarre,
P1Fy;. Después se procede a descargarlo hacia el punto de pivote, a;Fy;, hasta
llegar a una fuerza de 0 toneladas y comenzar a cargarlo en sentido contrario.
En esta direccion pasa por el punto de pivote de agarre 8,Fy,, para finalmente
comenzar a descargar en el sentido del punto de pivote, a,Fy,, hasta llegar a
una fuerza de 0 toneladas, con la finalidad de comenzar nuevamente a cargar
el elemento en el primer sentido y repetir lo anterior, formando la curva de

histéresis.

B,Fy,
F\;‘2

&4 Fyy

Figura 4.15. Pardmetros de modelo de pivote (tomada de [ 30 ]).

Nl
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Después de calibrar el modelo se obtuvieron los valores de los pardmetros as,
a2, B, B2y 1, especificamente para el promedio de los resultados de los muros
ensayados. En la Figura 4.16 se presenta en color negro el promedio de las

envolventes resultantes de las pruebas experimentales.

20
15 +
10 +
5 _
% 0 Muro 3
o)
2 Muro 4
O 5 Muro 2
—@— Muro 1
-10 1 —@— Muro 5
—@— Muro 6
215 A .
Envolvente promedio
'20 T T T T T
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

Distorsion

Figura 4.16. Envolvente promedio de curva carga-distorsion.
Tomando en consideracion la simetria entre las ramas positiva y negativa de la
envolvente resultante, se optd por dejar igual los valores de los pardmetros en
ambos sentidos. A continuacion, se muestran los valores finales usados para

este trabajo.
a;=a, =2
B1=p.=07
n=05
El programa brinda la opcion de modificar de manera puntual los pardmetros
de control de desplazamiento, a través de una curva absoluta de fuerza-

desplazamiento. En ella se determina la resistencia y desplazamiento de

ductilidad, para después construir la curva con proporciones de estos. En la
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Figura 4.17 se muestra el resultado final de la calibracion para la articulacion
de cortante de este modelo numeérico, la cual se coloco a mitad de la altura de

la columna.

Displacement Control Parameters.

Type
Force/SF Disp/SF ~ @ Force - Displacement
167 = p-m\. O Stress - Strain
267 0.9 ](
-2.67 -0.7
-1 0
0 0 .M“'-.o' )
p T ‘ Hysteresis Type And Parameters
267 0.7 Hysteresis Type Pivot ~
567 0g Symmetric
167 v 5 ]
.
Load Carrying Capacity Beyond Point E 2
@ Drops To Zero B 1
O s Extrapolated B>
n
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[ use Yield Force Force SF 5200.

[7] use Yield Disp Disp SF 16
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy

Life Safety

Cancel

- Collapse Prevention

[[] Show Acceptance Criteria on Piot

a) Asignacion de articulacion de cortante.

1H2(FH2)

b) Modelo de columna ancha con articulacion de cortante.

Figura 4.17. Definicion de articulacion para cortante.
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4.2.3 Modelado

Este modelo numérico fue realizado en el programa SAP2000 [ 30 ], utilizando
un componente de columna ancha basada en elementos tipo fibra. Se le
asignaron dos articulaciones concentradas, una a cortante y la otra a momento

flexionante.

En la Figura 4.18 se muestra la configuracion del modelo para este analisis.

Figura 4.18. Modelo de muro a base de una columna ancha de fibras.

4.2.4 Resultados

En la Figura 4.19 se muestra la curva de histéresis resultante del modelo
numeérico, asi como la envolvente promedio de las pruebas experimentales. Se
observo que la aproximacion del modelo a la envolvente experimental,
mediante la calibracion de la curva de cortante, fue cercana. Esto confirma que
el modelo numérico representa de manera aceptable los resultados de los

ensayes experimentales.
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Fuerza [t]

20

10

Modelo numérico

—&— Envolvente promedio

'20 T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

Desplazamiento [mm]

Figura 4.19. Curva de histéresis numeérica y envolvente promedio.

De forma similar, la Figura 4.20 muestra la comparacion de las curvas de

histéresis experimental (muro 5) y la numérica. Se pueden observar algunas

diferencias significativas entre ellas. El modelo numérico present6 valores

menores, que resultan conservadores.

Fuerza [t]

20

15 A

10 A

—— Curva experimental especimen 5

Modelo numérico

'20 T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

Desplazamiento [mm]

Figura 4.20. Curvas de histéresis experimental y espécimen 5
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niveles.

Tomando en consideracion los resultados previamente obtenidos de las
pruebas experimentales y numéricas con los muros aislados, se realizaron dos
modelos de un edificio de tres niveles de mamposteria, el cual estaba
compuesto por diversos muros de mamposteria confinada. Se efectuaron

analisis lineales y no lineales, variando el tipo de modelo para cada uno.

5.1 Geometria

El edificio por analizar se encuentra compuesto por tres niveles como se
aprecia en la Figura 5.1. En cada nivel se disponen tres muros confinados de
mamposteria, dos de las mismas dimensiones y el restante mas estrecho. De la
misma forma, se cuenta con espacio para puertas entre los muros. Todos los
muros se encontraron confinados en los extremos por castillos de 15
centimetros de largo por 12 centimetros de espesor y en la parte superior por
dalas de 24.6 centimetros de altura por 12 centimetros de espesor. La altura de
entrepiso en todos los casos fue de 2.50 metros, altura promedio en las
viviendas de la Ciudad de México, completando una altura total de 7.50 metros.

De la misma forma, se contd con un sistema de losa maciza de 3.20 metros por
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Capitulo 5 Modelado de un edificio de tres niveles.

7.16 metros y un peralte de 16 centimetros. En la Figura 5.1 se muestra la

configuracion del edificio y en la Figura 5.2 los detalles castillos y dalas.

® @
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Dala Castillo

Figura 5.2. Detalles tipo de dalas y castillos (dimensiones en mm,).

5.2 Ubicacion

Para efectos de la investigacion, la estructura se supuso ubicada junto a la
estacion sismologica NILT, del Instituto de Ingenieria, ubicada en el estado de
Oaxaca, con las coordenadas geograficas (-94.616947, 16.565153). De acuerdo

con la zonificacion sismica a nivel nacional, propuesta en el CDS-MDOC-CFE-

84

~—
—



5.3 Materiales

2015 [ 15 ], esta ubicacién se encuentra en la zona sismica D, de muy alta

intensidad sismica.

5.3 Materiales

Los materiales utilizados para los modelos computacionales del edificio fueron
los mismos que los obtenidos en las pruebas de los muros aislados. Su
desarrollo y obtencion se encuentra en el apartado 3.2.2. La Tabla 5.1 muestra

un resumen de sus propiedades

Tabla 5.1. Tabla resumen de propiedades de materiales.

Propiedades Mamposteria Concreto
Resistencia a compresion [kg/cm?] 32.6 154.7
Moédulo de elasticidad [kg/cm?] 19,579.6 99,502.3
Moédulo de cortante [kg/cm?] 3,915.9 41,459.3
Coeficiente de Poisson 0.25 0.20
Peso volumétrico [kg/m?3] 1,300 2,400

5.4 Analisis lineal

Este andlisis se realiz6 mediante el uso de elementos tipo cascarén para los
muros de mamposteria y las losas, mientras que los castillos y dalas se

representaron con elementos tipo barra. Estos modelos se llevaron a cabo en el

programa SAP2000 [ 30 ].
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Capitulo 5 Modelado de un edificio de tres niveles.

5.4.1 Combinaciones y factores de carga

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y
acciones para el disefio estructural de las edificaciones [ 22 ], se consideraron
las combinaciones y factores de carga asignados conforme a las siguientes

reglas:

“Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y
accidentales por sismo, se consideraran todas las acciones permanentes, las
acciones variables con sus valores instantaneos, la totalidad de la accion del
sismo en una direccion y el treinta por ciento de la accion por sismo en la
direccion ortogonal. Para combinaciones de este tipo, se tomara un factor de
carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones que intervengan en la

combinacién.”
5.4.2 Factores de diseno

Con el propdsito de llevar a cabo los andlisis, es necesario determinar
diferentes criterios necesarios en el procedimiento, tales como el factor de
comportamiento sismico, factor de sobrerresistencia indice y factor de
redundancia. Estos se determinaron de acuerdo con CDS-MDOC-CFE-2015
[15].

5.4.2.1 Factor de comportamiento sismico

El factor de comportamiento sismico (Q) es un valor de disefio que permite
indicar el porcentaje de deformacion permitido para la estructura de acuerdo
con el tipo de material utilizado en su construccion, asi como la estructuracion

propia del edificio.

Nl
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5.4 Analisis lineal

De acuerdo con pardametros establecidos en el CDS-MDOC-CFE-2015[ 15 ]y
las NTC-Sismo [ 24 ], tomando en consideracion el tipo de material utilizado,
muros de carga de mamposteria de piezas macizas confinada por castillos y
dalas, para el factor de comportamiento sismico se consider6 un valor de 2. Por

lo cual, el edificio no present6 grandes deformaciones y dafios menores.
5.4.2.2 Factor de sobrerresistencia indice

El factor de sobrerresistencia indice (R,) busca incluir en el diseno sismico la
resistencia adicional que tiene la estructura producto de la redistribucion de
esfuerzos internos, endurecimiento por deformacién del acero,

sobredimensionamiento de elementos, entre otros (Scaramelli [ 31 ]).
De acuerdo con el CDS-MDOC-CFE-2015 [ 15 ], atendiendo que los muros
estan fabricados por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por

castillos y dalas de concreto reforzado, se escogié un valor de 2.5
5.4.2.3 Factor de redundancia

El factor de redundancia (p) se encuentra relacionado con la cantidad de lineas
verticales de resistencia sismica (ejes de columnas) y principalmente con la
cantidad de rétulas plasticas requeridas para formar el mecanismo de colapso

de la estructura (Moses [ 23 ]).

Tomando en consideracion que solo se cuenta con un eje de tres muros
confinados paralelos a la direccion de analisis se escogidé un valor de p igual a

0.8.
5.4.3 Analisis modal espectral

Una de las propuestas para el andlisis lineal fue llevar a cabo un analisis modal

espectral, de acuerdo con los criterios del CDS-MDOC-CFE-2015 [ 15 ]. Este
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Capitulo 5 Modelado de un edificio de tres niveles.

analisis recurre a espectros eldstico y de disefio para determinar la respuesta

de la estructura en términos de desplazamiento y distorsiones.

Para obtener los espectros eldstico y de disefio se hizo uso de la herramienta
Programa de Disenio Sismico (PRODISIS [ 28 ]). En este programa fue necesario
ingresar los valores obtenidos para la estructura, tales como el factor de
comportamiento sismico, las condiciones de irregularidad, factor de
sobrerresistencia y de redundancia. Finalmente, el andlisis solo se reviso para

el estado limite para prevencion de colapso.
5.4.3.1 Condiciones de irregularidad

De acuerdo con el CDS-MDOC-CFE-2015 [ 15 ] es necesario clasificar la
estructura de acuerdo con su irregularidad, por lo cual se plantearon ciertas
condiciones a evaluar. En la Tabla 5.2 se muestran las mismas para esta

estructura.

Tabla 5.2. Condiciones de reqularidad.

Condicion Evaluacién Justificacion

La distribucion en planta de masas,

muros y otros elementos resistentes,

es sensiblemente simétrica con Es un analisis en dos
respecto a dos ejes ortogonales. Estos Se cumple dimensiones, por lo que
elementos son sensiblemente cumple.

paralelos a los ejes ortogonales

principales del edificio.

. El cociente resultante es

La relacion entre la altura y la
) . de 2.3, ya que la altura es
dimensién menor de la base no es Se cumple ) .,
de 7.50 m y la dimension
mayor que 2.5.
menor es de 3.20 m.

La relacion entre largo y ancho de la El cociente resultante es
Se cumple
base no excede de 2.5. de 2.24, ya que el largo es
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En planta no se tienen entrantes ni
salientes cuya dimension exceda 20%
de la dimensién de la planta medida
paralelamente a la direccion en que se

considera la entrante o saliente.

En cada nivel se tiene un sistema de

techo o piso rigido y resistente.

No se tienen aberturas en los sistemas
de techo o piso cuya dimension
exceda 20% de la dimensidn de la
planta medida paralelamente a la
direccion en que se considera la
abertura. Las areas huecas no
ocasionan asimetrias significativas ni
difieren en posiciéon de un piso a otro
y el drea total de aberturas no excede,
en ningun nivel, 20% del &rea de la

planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la
carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110%
ni menor que 70% del correspondiente

al piso inmediato inferior. El altimo
nivel de la construccion esta exento de

condiciones de peso minimo.

Ningtn piso tiene un area, delimitada
por los panos exteriores de sus
elementos resistentes verticales,

mayor que 110% ni menor que 70% de
la del piso inmediato inferior. El

ultimo piso de la construccion esta

~—

de 7.16 m y el ancho es de
3.20 m.

No se tienen entrantes o

Se cumple i
salientes.

Ya que se cuenta con un

sistema de losa maciza
Se cumple con un peralte adecuado
se asume que tendrd la

rigidez suficiente.

No se tienen aberturas en

Se cumple
las losas.

Todos los pisos estan
Se cumple sometidos a las mismas

cargas.

Todos los niveles son

Se cumple .
iguales.
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exento de condiciones de area
minima. Ademas, el drea de ninguin
entrepiso excede en mas de 50% a la

menor de los pisos inferiores.

En todos los pisos, todas las columnas

estan restringidas en dos direcciones Todos los castillos tienen
ortogonales por diafragmas Se cumple dalas o losas planas en
horizontales y por trabes o losas ambas direcciones.
planas

La rigidez y la resistencia al corte de i
) , Debido a que la

cada entrepiso no excede en mas de ,
. geometria de la planta no
50% ala del entrepiso .
] ] ] ] . Se cumple cambia en todos los
inmediatamente inferior. El ultimo ) o
i i niveles, la rigidez es la
entrepiso queda excluido de esta

misma.
condicién.

En cada entrepiso, la excentricidad Debido a que el andlisis
torsional calculada estaticamente no se realiz6 en un sentido
excede en mas de 10% su dimension Se cumple sobre el eje 1 de la
en planta, medida paralelamente a la estructura no se presenta

excentricidad torsional. excentricidad torsional.

De acuerdo con la tabla 3.1. Factor correctivo por irregularidad del CDS-

MDOC-CFE-2015[ 15 ] @ esigual a 1.

5.4.3.2 Espectros

Finalmente, los espectros mostrados en la Figura 5.3 resultan del programa
PRODISIS [ 28 ] al ingresar los datos previamente mencionados, tomando en

cuenta un amortiguamiento del 5%.
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Amoriiguamiento

(5 ]

Sa <Te, p>

Espectro de Disefio Modificado

06 _\
= 04 / \
13 /\ \\--__
/ \\.__h__________________ —
—_—
s 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Te (s)
Figura 5.3. Espectros eldstico y de disefio.
5.4.3.3 Modelado

Este modelo numérico fue realizado en el programa SAP2000 [ 30 ], utilizando
elementos tipo cascaron para los muros y losas, mientras que los castillos y

dalas se representaron con elementos tipo barra.

Se utilizaron las dimensiones antes descritas, asi como las propiedades de los
materiales, mamposteria y concreto, obtenidos de las pruebas fisicas realizadas
en el laboratorio. El andlisis solo se realizd en direccion del eje X, paralelo al eje

horizontal de la estructura en 2D.

Se aplicé una carga distribuida de 2 t/m sobre las dalas, la cual incluye cargas

muertas y vivas.

Es necesario mencionar que de acuerdo con las NTC-Concreto [ 21 ], cuando se

apliquen métodos de andlisis lineal, en el cdlculo de las rigideces de los
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miembros estructurales se toman en cuenta los efectos del agrietamiento, por
lo que la inercia de los castillos se ve reducida en un 30%, mientras que la

inercia de las dalas se disminuye en un 50%.

El andlisis solo se hizo para revision contra colapso, por lo que la estructura

solo se vio afectada por el espectro de disefio.

En la Figura 5.4 se muestra la configuracion final del modelo para este analisis.

Figura 5.4. Edificio de tres niveles con elementos tipo cascarén y barra, modelado dindmico.

5.4.3.4 Resultados

En la Tabla 5.3 se presentan los desplazamientos obtenidos del programa
computacional. Los desplazamientos laterales totales fueron medidos desde el
mismo punto, la base del edificio, mientras que los relativos fueron los de cada

entrepiso.

Tabla 5.3. Desplazamientos laterales de andlisis modal espectral.

Nivel de entrepiso Desplazamiento total [mm] Desplazamiento relativo [mm]

1 1.502 1.502
2 3.521 2.019
3 5.250 1.729
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5.4 Analisis lineal

Una vez realizado el andlisis y determinados los desplazamientos de cada piso,
se procedié a calcular las distorsiones de entrepiso. De acuerdo con CDS-
MDOC-CFE-2015 [ 15 ], las distorsiones de entrepiso se calcularon con la

ecuacion ( 21):

y=AxQ;L<Rxp (21)
Donde:
A es el desplazamiento relativo resultante del anadlisis;
h es la altura de entrepiso;
Q es el factor de comportamiento sismico;
R es el factor de reduccidn por sobrerresistencia, y
p es el factor de redundancia.

El factor de comportamiento sismico y de redundancia fueron determinados
en la seccion 5.4.2. El factor de reduccion por sobrerresistencia se determino

con la ecuacion (22 ):

R= (22)
Ry; siT, >T,
Donde:
T, es el limite inferior de la meseta del espectro de diseto;
T, es el periodo fundamental de la estructura en la direccion del andlisis;

R, es la sobrerresistencia indice, dependiendo del sistema estructural.

Del andlisis computacional se obtuvo el valor del periodo fundamental de la

estructura (T,) el cual fue de 0.24, mientras que el limite inferior de la meseta
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del espectro de disefio (T,) es de 0.10, por lo que se recurrio a igualar el valor

de la sobrerresistencia indice con el factor de reduccidn por sobrerresistencia.

Finalmente, se calcularon las distorsiones de cada entrepiso. Como ejemplo, se

muestra el calculo para el primer nivel:

_AXQXRxp 0.1502cmx2x25%0.8
V= h B 250 cm

= 0.0024

En la Tabla 5.4 se presentan las distorsiones para cada entrepiso.

Tabla 5.4. Distorsiones de entrepiso, andlisis modal espectral.

Entrepiso Distorsiones de entrepiso

1 ‘ 0.0024
2 ‘ 0.0032
3 ‘ 0.0028

De acuerdo con el CDS-MDOC-CFE-2015 [ 15 ], se establecié un limite
permisible de la distorsion para la revision contra colapso. En este caso se tomo
el valor de 0.006 correspondiente para muros de mamposteria confinada de
piezas macizas. De la misma forma, las NTC-Sismo [ 24 ] establecen un limite
permisible de distorsién con un valor de 0.005. Con lo anterior, se establecio
que la estructura cumplié con ambas normas, ya que las distorsiones sufridas

son menores a lo permitido.
5.4.4 Analisis estatico

La siguiente propuesta para andlisis lineal fue mediante un andlisis estatico.
Este consiste en el calculo de fuerzas laterales equivalentes, valorando el peso

de la estructura, para su posterior aplicacion en los nodos de cada uno de los
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pisos. Posteriormente se evaluaron los desplazamientos y distorsiones

obtenidas.

5.4.4.1 Calculo de fuerzas laterales

De acuerdo con el CDS-MDOC-CFE-2015 [ 15 ] las fuerzas laterales se
determinaron considerando que las aceleraciones de las masas de la estructura
varian linealmente con la altura. Por lo que cada una de las fuerzas se tomaron
igual al peso de la masa de ese nivel, multiplicado por un coeficiente

proporcional a su altura. La fuerza lateral que actiia en cada nivel resulta:

F=—"Wh L Wi
TRy T Wik (23)
Donde:
W;  esel peso delai-ésima masa;
h; es la altura de la i-ésima masa sobre el desplante;
Q' es el factor de reduccion por comportamiento sismico;
c es la ordenada espectral normalizada correspondiente al periodo de la
estructura.

Las ordenadas espectrales correspondientes al espectro elastico se dividen
entre el factor de sobrerresistencia, asi como el factor de reduccién por

comportamiento sismico, Q’, que se calcula como:

p
1+(Q—1)F£; SiT, <T,
kT
Q" =1 (24)
1+@-1 PP g1 ST,
\ k
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Donde:

Q es el factor de comportamiento sismico especificado para cada tipo de
estructura;

Ty es el limite superior de la meseta del espectro de disefio (0.6);

g es el factor de amortiguamiento;

k es un parametro que controla la caida del espectro; y

Db es un factor empleado para definir la variacion del espectro en la rama
descendente.

Tomando en consideracidon que el periodo de la estructura (T,) es de 0.24 y el
limite superior de la meseta del espectro de disefio (T},) es 0.60, se optd por la

primera ecuacion para el calculo del factor reductor por ductilidad.

Para determinar el parametro que controla la caida del espectro (k) se hace uso
delatabla 1.12 del CDS-MDOC-CFE-2015[ 15 ], tomando en consideracién que
la zona donde se ubica el proyecto es D, y que el limite inferior y superior de
la meseta del espectro de disefio son igual a 0.10, se escogidé un valor de 1.50

para el parametro que controla la caida del espectro.

Para determinar el valor del factor de amortiguamiento (f) se escogio6 la
primera ecuacidn, ya que el periodo de la estructura (T,) es de 0.24 y el periodo
de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos tienden

correctamente al desplazamiento del terreno (T;) es de 2.

0.05 0-45
( c ) ; siT, <T,
p={ > (25)
0.05\%45(5)
( < ) ;0 St T, 2T,

Donde:
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T, periodo de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos

tienden correctamente al desplazamiento del terreno;

Ce es el amortiguamiento estructural.

5 (0';15)0.45 _ (g:_gg)o.zts _,

Finalmente, el calculo del factor de reduccion por comportamiento sismico se

realiz6 con la ecuacion (24 ).

, BT, 1 024
Q' =1+ (Q Dj;;b_l+(2 D 155 % 060 = 133

El valor de la ordenada espectral normalizada correspondiente al periodo de
la estructura de acuerdo con el espectro elastico fue de 0.70. Una vez
determinadas estas literales, se procedid a determinar el valor de la constante
(m) para facilitar los calculos sucesivos.

_ C
TRy
c 0.7018
“QRp 133 x2.50x 0.80

(26)

= 0.265

m

Se hizo el calculo de la bajada de cargas contemplando todos los elementos
estructurales, tales como castillos, dalas, losas y muros. Considerando que la
geometria del edificio y la carga aplicada permanecieron constantes durante
los 3 niveles, solo se realizd un calculo. Ademas, se evalud la carga adicional
de 2 t/m, en la cual se incluy¢ tanto la sobrecarga muerta como la carga viva.
Considerando un largo de 7.16 metros, se aplico una carga de 14.32 toneladas.
En la Tabla 5.5 se presenta el resumen del calculo para el peso por nivel de la

estructura.
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Tabla 5.5. Peso por nivel.

Dimensiones [m] Peso Peso
Elemento volumétrico Cantidad elemento
Ancho Espesor Largo .
estructural material elementos estructural
[kg/m?] [t]

Muro 2.1 0.12 2.254 1300 2 1.48
mamposteria 1

Muro 0.3 0.12 2.254 1300 1 0.11
mamposteria 2

Castillo 0.15 0.12 2.5 2400 6 0.65

Dala 0.246 0.12 7.16 2400 1 0.51

Losa 3.2 0.16 7.16 2400 1 8.80

Carga adicional 14.32

Peso total [t]= 25.86

Conociendo el peso por nivel, asi como haciendo uso de las ecuaciones (23 )y
(26 ) se completa la Tabla 5.6, donde se presenta el resumen del calculo de las
fuerzas laterales de cada nivel. En la altima columna se presenta el cortante

correspondiente a cada piso.

Tabla 5.6. Cilculo de fuerzas laterales.

Nivel Wil[t] hilm]l Wihilt*m]l Filt]l Vilt]
1 25.86 2.5 64.64 3.41 20.52
2 25.86 5 129.28 6.84 17.10
3 25.86 7.5 193.92 10.26 10.26
XWi=| 7757 XWih=  387.84

5.4.4.2 Modelado

El modelo numérico se llevo a cabo en el programa SAP2000 [ 30 ], utilizando
elementos tipo cascarén para los muros y losas, mientras que los castillos y

dalas se representaron con elementos tipo barra.
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Se utilizaron las dimensiones antes descritas, asi como las propiedades de los
materiales, mamposteria y concreto, obtenidos de las pruebas fisicas realizadas

en el laboratorio.

Se aplicaron las cargas laterales, antes calculadas, en los niveles
correspondientes. Estas cargas laterales toman en consideracion el peso propio

y la carga adicional de 2 t/m.

Es necesario mencionar que de acuerdo con las NTC-Concreto [ 21 ], cuando se
apliquen métodos de andlisis lineal, en el calculo de las rigideces de los
miembros estructurales se toman en cuenta los efectos del agrietamiento, por
lo que la inercia de los castillos se ve reducida en un 30%, mientras que la

inercia de las dalas se disminuye en un 50%.

En la Figura 5.5 se muestra la configuracion final para este analisis.

Figura 5.5. Edificio de tres niveles con elementos tipo cascarén y barra, modelado eldstico.
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5.4.4.3 Resultados

En la Tabla 5.7 se muestran los desplazamientos laterales obtenidos del andlisis.

El desplazamiento total es aquel medido desde el mismo punto

Tabla 5.7. Desplazamientos laterales de andlisis estdtico.

Entrepiso Desplazamiento total [mm] Desplazamiento relativo [mm]

1 1.727 1.727
2 4.068 2.341
3 6.082 2.014

De la misma manera que para el andlisis modal espectral, se calcularon las
distorsiones, con ayuda de las ecuaciones ( 21 ) y ( 22 ). En la Tabla 5.8 se
muestran las distorsiones de entrepiso, tomando en consideracion una altura

de 250 centimetros entre cada uno de los pisos.

Tabla 5.8. Distorsiones de entrepiso, andlisis estdtico.

Entrepiso Distorsion

1 0.0028
2 0.0037
3 0.0032

Se compararon los resultados obtenidos con ambos métodos de andlisis lineal.
Comprobando que ambos arrojaron resultados similares, cumpliendo con las
distorsiones maximas propuestas por las NTC-Sismo [ 24 ], asi como el CDS-

MDOC-CFE-2015 [ 15 .
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5.5 Analisis no lineal

5.5.1 Analisis estatico no lineal

La estructura fue modelada con columnas anchas basadas en elementos tipo
fibra, las cuales contemplaron los muros de mamposteria y los castillos. Se le
asignaron dos articulaciones, una de cortante y la otra de momento flexionante.
La calibracion para ambas articulaciones fue la obtenida para el muro aislado.
Para las dalas se asignaron dos elementos, uno tipo barra y otro con seccion T,

con la intencién de simular la losa.

Por medio de las articulaciones se determind su respuesta en funcién de una
curva fuerza-desplazamiento, para posteriormente la obtencion de

distorsiones. Se utilizo6 el programa de analisis estructural SAP2000 [ 30 ].
5.5.1.1 Calculo de cargas laterales

Para la realizacion de este modelo es necesaria la aplicacion de fuerzas
puntuales de manera lateral en cada uno de los niveles. Estas cargas se
calcularon de acuerdo con el peso total de la estructura, cargas muertas,
sobrecargas y vivas. El procedimiento para la obtencion de las fuerzas es el
mismo que el realizado para el andlisis estatico, en el apartado 5.4.4.1, por lo

que en el la Tabla 5.9 se resumen las cargas por piso.

Tabla 5.9. Resumen de cargas por piso.

Nivel Fi[t] Vi [t]
1 ‘ 3.41 20.52
2 ‘ 6.84 17.10
3 ‘ 10.26 10.26
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Se decidio repartir la carga por piso entre los nodos de cada nivel, ya que de
manera contraria las cargas concentradas podrian afectar el movimiento de la
estructura. Se tomaron en consideracion 5 nodos principales por nivel. En la
Tabla 5.10 se resumen las cargas en cada nodo y por nivel, mientras que en la

Figura 5.6 se muestra la distribucion de cargas.

Tabla 5.10. Cargas aplicadas en cada nodo por nivel.

Nivel F: [t]

1 0.68

2 1.37

3 ‘ 2.05
205184 2051.34 205184 2051.84 2051.84
13679 1367 .9 1367.9 1367.9 [_32?.9
683.94 683.94 683.94 683 94 168394

Fiqura 5.6. Aplicacion de cargas laterales puntuales para modelo pushover (cargas en kg).

5.5.1.2 Calibracion y modelado

El modelo numérico se realizd en el programa SAP2000 [ 30 ]. Se utilizaron las

dimensiones antes descritas, asi como las propiedades de los materiales,
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mamposteria y concreto, obtenidos de las pruebas fisicas realizadas en el

laboratorio.

Para incorporar los muros de mamposteria se usaron columnas anchas basadas
en elementos tipo fibra. Se le asignaron las dos articulaciones previamente
calibradas en el muro. Se puede observar la configuracion para la articulacion

a cortante en la Figura 4.17.

Para la representacion de las dalas se asignaron dos elementos diferentes.
Aquellas entre los muros de diferentes niveles se modelaron con elementos
tipo barra, con secciones de 12 centimetros de espesor y 200 centimetros de
altura, esto con la intencion de hacerla infinitamente rigida y asi lograra
transmitir momentos y desplazamientos, sin que estas sufrieran grandes

deformaciones.

En tanto que, aquellas dalas ubicadas en los espacios entre muros se disefiaron
con elementos de seccidn transversal T, con la intencion de representar la losa,
por ello tiene las dimensiones fisicas de la losa. En la Figura 5.7 se muestra la

configuracion transversal del elemento dala-losa, asi como sus dimensiones.

Outside stem (13 ) 246 7
£
Outside flange (2} 320.
[ ) 16.
Flange thickness (tf) I l I
Stem thickness (tw } 12.

Figura 5.7. Corte transversal de dala-losa.
Después de la estructuracion del edificio se aplicaron las cargas laterales en los
nodos, asi como la carga distribuida de 2 t/m en todos los niveles, simulando
la carga viva y sobrecarga. Posteriormente se escogié un nodo de referencia, el

cual se utiliz6 para controlar los desplazamientos hasta llegar a 7.5 centimetros
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Capitulo 5 Modelado de un edificio de tres niveles.

de distancia desde el origen. Se escogi6 uno de los nodos ubicados en el tltimo

nivel. Finalmente se analiz6 el modelo, que se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8. Modelo no lineal estdtico del edificio de mamposteria.

5.5.1.3 Resultados

De este andlisis se obtiene la curva de capacidad, cortante basal-

desplazamiento de azotea (Figura 5.9).

Cortante-desplazamiento

Cortante basal [t]
— —_ N N
o a1 (e} a1

a1
1

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento [mm]

Figura 5.9. Curva fuerza-desplazamiento.
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5.5 Analisis no lineal

Se puede observar la curva de capacidad de la estructura con un

comportamiento no lineal.

En la curva de capacidad se puede apreciar la zona de comportamiento lineal,
hasta los primeros agrietamientos, donde la pendiente cambia y comienza la
degradacion de rigidez hasta alcanzar la carga maxima de 32.26 toneladas con
un desplazamiento de 38.15 milimetros. Finalmente, después de este punto

comienza la degradacién de resistencia.

A través de esta curva de capacidad se confirma el comportamiento no lineal
ya conocido de la mamposteria confinada, observando las tres ramas de la

envolvente del comportamiento de la mamposteria.
5.5.2 Analisis dinamico no lineal

Se optd por realizar dos andlisis. El primero de ellos con la intensidad original
del movimiento sismico, mientras que en el segundo se multiplicd por un

factor de dos la intensidad.

La estructura fue modelada con columnas anchas basadas en elementos tipo
fibra, las cuales contemplaron los muros de mamposteria y los castillos. Se le
asignaron dos articulaciones, una de cortante y la otra de momento flexionante.
La calibracion para ambas articulaciones fue la obtenida para el muro aislado.
Para las dalas se asignaron dos elementos, uno tipo barra y otro con seccion T,

con la intencién de simular la losa.

Por medio de las articulaciones se determind su respuesta en funcién de una
curva fuerza-desplazamiento, para posteriormente la obtencion de

distorsiones. Se utilizo el programa de anadlisis estructural SAP2000 [ 30 ].
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5.5.2.1 Movimiento sismico

La Figura 5.10 muestra el movimiento sismico registrado por la estacion
sismoldgica NILT, en el estado de Oaxaca, durante el terremoto del 7 de

septiembre de 2017. Esta registr6 las mayores aceleraciones para este sismo.

600

400 ~

200 +

0 -

-200 A

Aceleracion [em/s2]

-400 -

'600 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo

Figura 5.10. Acelerograma con intensidad registrada.

5.5.2.2 Resultados

La Figura 5.11 muestra la curva de histéresis para la estructura de tres niveles
con la intensidad del movimiento. La curva grafica el desplazamiento del
primer nivel en el sentido X contra el cortante basal. Se observéd que el area
incluida en las curvas de histéresis fue de un tamafio grande, con ciclos estables.

Asimismo, mostr6 una disipacion de energia considerable.

En la parte central de las curvas se observd comportamiento lineal de los
materiales, después de los primeros agrietamientos proceder a la degradacion
de rigidez hasta alcanzar un desplazamiento maximo de 0.82 mm y un cortante

basal de 23.05 t, ambos en el sentido negativo de referencia.

Con este valor de desplazamiento se calculd la distorsion de entrepiso maxima

de este nivel, la cual fue de 0.0033, tomando la altura de 2.5 m entre niveles.
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Cortante basal [t]

Desplazamiento [mm(]

Figura 5.11. Curva de histéresis del primer nivel para intensidad registrada.
En la Figura 5.12 se muestra la curva de histéresis correspondiente al tercer
nivel. De la misma forma, se observo un drea incluida grande con ciclos, los
cuales variaron debido a la altura; sin embargo, se conservé la forma y la
manera de la pérdida de resistencia. En la parte central de las curvas se observo
el comportamiento lineal, para después alcanzar un desplazamiento maximo
de 16.23 mm y un cortante basal de 23.05 t, ambos en el sentido negativo de

referencia.

Cortante basal [t]

Desplazamiento [mm]

Figura 5.12. Curva de histéresis del tercer nivel para intensidad registrada.
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Capitulo 5 Modelado de un edificio de tres niveles.

La curva de histéresis del desplazamiento del primer nivel contra el cortante
basal con la intensidad aumentada (Figura 5.13) muestra un comportamiento
lineal en los primeros ciclos de carga, asi como una disipacion de energia
considerable con ciclos estables. Tuvo un desplazamiento maximo de 16.5 mm

y un cortante basal de 35.16 t. La distorsion de entrepiso maxima fue de 0.0066.

30

20 A

10

Cortante basal [t]

Desplazamiento [mm]
Figura 5.13. Curva de histéresis del primer nivel para intensidad aumentada.
La curva de histéresis del tercer nivel con intensidad aumentada (Figura 5.14)
conserva la forma deseada; sin embargo, se observaron movimientos
particulares dentro de la curva, los cuales amplian la misma. Es importante
observar que conserva el comportamiento lineal al centro de la curva, no
obstante, conforme aumentan las cargas, los lazos de histéresis se amplian. Se

obtuvo un desplazamiento maximo de 35.46 mm y cortante basal de 35.16 t.
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O8]
o

= Y
o S
1 1

Cortante basal [t]
o

-40 -30 -20 -10 0 10 20

Desplazamiento [mm]

Fiqura 5.14. Curva de histéresis del tercer nivel para intensidad aumentada.
El programa SAP2000 planted una escala de valores por colores con la finalidad
de facilitar y categorizar el nivel de comportamiento no lineal de las
articulaciones plasticas, tomandola como un criterio de aceptacion. En la
Figura 5.15 se ubicaron los puntos B, C, D y E como referencias dentro del
comportamiento inelastico, donde B representa el inicio de la no linealidad, C
el punto para la carga maxima, mientras D y E determinan la pérdida de

resistencia.

Entre los puntos B y C se encuentran cuatro zonas, la primera de color magenta
entre B e IO (ocupaciéon inmediata) la cual marca una intervencién reducida al
plano ineldstico. La segunda zona, de color azul oscuro entre 10 y LS
(seguridad de vida) determina una introduccién considerable a la no linealidad.
La tercera zona de color cian, entre LS y CP (prevencion de colapso) sefiala un
desarrollo severo de las articulaciones de la estructura dentro del campo
inelastico. Finalmente, la cuarta y ultima zona de color verde, entre CP y el
punto C, destaca la carga ultima antes de la pérdida considerable de resistencia

de las articulaciones.
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B 10 LS CP C D E

a) Escala de colores.

Carga lateral

Deformacion lateral

b) Grafica de localizacion.

Figura 5.15. Clasificacion de comportamiento ineldstico en articulaciones (adaptada de [ 30 ]).
En la Figura 5.16 se observaron las articulaciones plasticas que se formaron
para el modelo donde se utilizo la intensidad correspondiente al movimiento
sismico. Las articulaciones se desarrollaron solamente para ambos muros
anchos del primer y segundo nivel, mientras que para el tercer nivel solo se

visualizo una articulacion para el muro central.

Estas articulaciones plasticas por cortante se formaron en el segundo 38.64 para
la deformacién méaxima de la edificacion y permanecieron hasta el final del
modelo. La deformacion maxima registrada para el tercer nivel de la estructura,

azotea, fue de 16.2 milimetros, hacia el lado negativo de referencia.

Ya que estas articulaciones son de color magenta y se encuentran en la primera
zona de inelasticidad, entre los puntos B e IO (ocupacion inmediata), se
determind una incursion al comportamiento no lineal, sin embargo, de

caracteristicas no tan severas.
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Fiqura 5.16. Articulaciones plisticas finales para modelo con intensidad registrada.
En la Figura 5.17 se observaron las articulaciones plasticas que se formaron
para el modelo donde se utilizo la intensidad aumentada del movimiento
sismico. Las articulaciones se desarrollaron solamente para ambos muros de
los tres niveles, mientras que las articulaciones de los muros angostos de todos

los niveles no mostraron a comportamiento plastico.

Estas articulaciones plasticas por cortante se formaron en el segundo 38.66 para
la deformacién maxima de la edificacion y permanecieron hasta el final del
modelo. La deformacion maxima registrada para el tercer nivel de la estructura,

azotea, fue de 35.40 milimetros, hacia el lado negativo de referencia.

Ambas articulaciones del primer nivel fueron de color amarillo, por lo que se
encuentran en la quinta zona entre los puntos C y D, perdiendo resistencia. La
articulacion del muro central del segundo nivel fue de color azul oscuro, entre
IO y LS, lo cual determiné que desarrolld6 un comportamiento ineldstico

considerable. La articulacion restante del segundo nivel, asi como las dos del
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tercer nivel, fueron de color magenta y se encontraron entre los puntos B e IO,

por lo que solo incursionaron incipientemente a la zona inelastica.

Figura 5.17. Articulaciones plisticas finales para modelo con intensidad amplificada.
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6.1 Conclusiones

A través de los métodos propuestos y desarrollados en este trabajo se
obtuvieron diferentes resultados de andlisis estructural con programas
computacionales para edificaciones de mamposteria, los cuales fueron
calibrados con ensayes experimentales realizados en el laboratorio de

CENAPRED.

Se concluyd que los andlisis lineales no representan apropiadamente el
comportamiento de los ensayes experimentales, ya que no representan
apropiadamente la pérdida de rigidez. Asimismo, no toman en consideracion
el comportamiento ineldstico de los materiales, lo cual puede llegar a

incrementar los danos de manera severa.

De los cinco modelos numéricos realizados, tres de ellos, el de muro y los
discretizados, presentaron una rigidez similar; sin embargo, se encontré muy
por encima de la que realmente se observo en el ensaye experimental, una vez

realizados varios ciclos de carga.

Dentro de estos tres modelos numéricos, el mas utilizado por despachos de
estructuristas es aquel que hace uso de un solo elemento tipo cascardn. A través
de los resultados obtenidos, se concluy6 que este modelo es el que menos se
acerca a los resultados experimentales. Con lo anterior, se determin6 que a
mayor grado de discretizacion se obtienen desplazamientos y distorsiones

mayores, permitiendo disefiar estructuras de manera mas conservadora.
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De la misma forma, se concluyo que los modelos de diagonal y tres diagonales
presentaron un comportamiento con menor rigidez que los tres anteriores; sin
embargo, estas rigideces son las mds cercanas a los resultados experimentales
después de tomar en consideracion la pérdida de la misma. Por lo anterior,
estos disefios son menos conservadores y es necesario tener especial atencion

en estos tipos de modelado.

Debido a lo anterior, los andlisis lineales suponen valores diferentes a los que
desarrollan las estructuras después de varios ciclos de carga, generando un
porcentaje elevado de error y, finalmente, riesgo. Se recomienda tener en

consideracion estas diferencias, ya que pueden llegar a ser significativas.

Asimismo, se concluyo que los analisis no lineales tienen la ventaja de brindar
informacién mads precisa sobre el comportamiento de cada uno de los
elementos estructurales. Esto da la oportunidad al disefiador de conocer mejor
el comportamiento esperado de la estructura en diferentes momentos y poder

hacer un disefio eficiente.

Los desplazamientos obtenidos a través del método modal espectral y el
andlisis estatico lineal fueron semejantes, para el primero se obtuvo un valor
en el tercer nivel de 5.25 mm, mientras que para el segundo fue de 5.83 mm,

por lo que se concluye que ambos son similares.

Comparando los desplazamientos maximos obtenidos con ambos analisis
lineales y los no lineales, los segundos presentaron desplazamientos de mas
del doble que los primeros. Esto se debe a que incursionan en la zona inelastica
de los materiales, generando, para este caso en particular, desplazamientos

mayores. Esto representa un comportamiento mas cercano al que sufren las
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estructuras al verse afectadas por cargas ciclicas propias de los sismos, para

después perder rigidez y resistencia, llegando a desplazamientos mayores.

Tomando en consideracion el comportamiento ineldstico de las articulaciones
para la intensidad registrada se concluy6 que la estructura desarrollé un
comportamiento no lineal en la mayoria de las articulaciones, sin embargo, no
tan severo. Tomando en consideracion que se simuld un movimiento sismico
severo, la edificacion se encontrd dentro de los limites de seguridad favorables,

contando todavia con la posibilidad de comportarse de manera confiable.

Como se pudo observar a través de las articulaciones para el movimiento
sismico amplificado, aquellas desarrolladas en el primer nivel fueron las mas
severas, por lo cual se puede concluir que los dafios mayores registrados, al
menos en edificaciones de baja altura, ocurren en los primeros niveles, ya que

en ellos se concentra mayor fuerza cortante.

Conforme se alcanzan mayores alturas, en niveles superiores, las articulaciones

desarrollaron menor comportamiento inelastico.

Se observo que los andlisis dindmicos no lineales representan una carga mayor
de trabajo, capacitacion, tiempo de computo y conocimiento de conceptos mas
avanzados; sin embargo, dan la oportunidad de representar mejor lo
observado en experimentos, con laidea de predecir la respuesta de una manera
mas racional. Por lo cual es necesario valorar cudles son las necesidades

principales del proyecto para determinar el disefio sismico mas apropiado.

6.2 Recomendaciones

Para trabajos futuros se recomienda estudiar el método y calibracion por medio

de fibras y articulaciones aplicado en estructuras de diferentes alturas y
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configuraciones para poder comprobar su efectividad y analizar su

comportamiento.

Asimismo, se recomienda hacer un andlisis tridimensional, ya que toma en
consideracion fuerzas fuera del plano y torsidn, asi como tomar en cuenta la
interaccion suelo-estructura. Estos efectos podrian resultar importantes para

los elementos estructurales.
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