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RESUMEN

La mayoria de los reglamentos de disefio sismico actuales exigen que las estructuras deben ser
capaces de disipar la energia que les induce una demanda externa, mediante un comportamiento
inelastico; sin embargo, en los Gltimos afios sus resultados han sido muy cuestionados, debido a que
en muchos casos no se ha garantizado el desempefio que fue supuesto en el disefio original,
particularmente cuando la estructura presenta una geometria irregular en planta o en elevacion, ya
que hay una participacion de los modos superiores y/o la estructura es a base de marcos de concreto
y muros de mamposteria diafragma, los cuales en ocasiones no se consideran en el analisis sismico
o se modelan de una forma errénea, aspecto que puede guiar al analista a resultados no congruentes

con el disefio estructural planeado.

Debido a lo anterior el presente trabajo tiene como objetivo fundamental entender y discutir el
comportamiento sismico de edificios a base de marcos de concreto reforzado y muros diafragma de
mamposteria, asi como realizar un estudio comparativo sobre la aproximacion de los resultados
obtenidos utilizando métodos de evaluacion sismica. Particularmente en el presente trabajo se
estudiaron los métodos propuestos por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y
la actualizacion de las Normas Técnicas Complementarias “NTC-2017" (analisis modal espectral y
analisis dinamico no lineal paso a paso), los procedimientos aproximados de evaluacion sismica

basados en el desempeiio y la validez de la curva de capacidad como una propiedad de la estructura.



ASBTRACT

Most of the current seismic design regulations require that structures must be able to dissipate
the energy that induces them an external demand, through inelastic behavior; however, in recent
years its results have been very questioned, because in many cases the performance that was
assumed in the original design has not been guaranteed, particularly when the structure presents an
irregular geometry in plan or elevation, since there is a participation of the higher modes or the
structure are concrete frames and masonry infill walls, which are sometimes not considered in the
seismic analysis or are modeled in a wrong way, which can lead the analyst to results not congruent

with the planned structural design.

Therefore, the present work has as its fundamental objective to understand and discuss the
fundamental behavior and the seismic behavior of the buildings, based on reinforced concrete
frames and masonry infill walls, as well as a comparative study on the approximation of the results
that they use seismic evaluation methods. Particularly in the present work we study the methods
proposed by the “Mexico City Building Code, 2017” (Specific modal analysis and non-linear
dynamic analysis step by step), seismic evaluation procedures in performance and the validity of

the capacity curve as a property of the structure.
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1. INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad gran parte de las estructuras de baja y mediana altura, existentes en la Ciudad
de México estan constituidas por sistemas estructurales mixtos, marcos de concreto reforzado y
muros de mamposteria confinados y/o diafragma. Sin embargo, gran parte de la literatura
especializada y la mayoria de los codigos de disefio existentes han orientado sus investigaciones a
desarrollar y proponer nuevas metodologias de evaluacion sismica para estructuras a base de marcos
de concreto reforzado y acero, olvidaindose que la mayoria de los edificios existentes cuentan con
muros de carga y divisorios de mamposteria, algunos considerados en el disefio estructural original
y otros que, debido a procedimientos constructivos deficientes, trabajan en conjunto con los marcos,

cambiando por completo el desempeno sismico estimado.

Algunos de los dafios mas severos observados después de los sismos ocurridos en la Ciudad
de México (1985 y 2017), fueron en estructuras que incluyen elementos de mamposteria, y en
muchos de estos casos el desempeio observado no fue congruente con el comportamiento estimado
en el disefio original. Debido a lo anterior existe la necesidad de contar con procedimientos
aproximados de evaluacion y disefio sismico de edificios que consideren en su andlisis los muros de
mamposteria y permitan la correcta evaluacion del desempefio estructural de este tipo de sistemas

estructurales.

Como consecuencia, la mayoria de los reglamentos de construcciones actuales evolucionan
constantemente, buscando garantizar los niveles de seguridad aceptables de las estructuras y de sus
usuarios. En recientes actualizaciones de algunos reglamentos se han incluido propuestas de
métodos de analisis mas robustos y estados limite en los cuales se permite que las estructuras sufran

deformaciones mayores.

En estructuras que contienen elementos confinados de mamposteria la normatividad se limita
a establecer limites de deformaciéon y recomendaciones constructivas de éstos. Es por ello que en
ocasiones resulta muy complicado evaluar el desempefio de este tipo de estructuras, a pesar de que
los muros diafragma hechos de mamposteria aumentan la rigidez lateral de las estructuras y poseen

excelentes propiedades tales como resistencia al fuego, apariencia y aislamiento térmico y acustico.

Una practica muy comun en edificaciones a base de marcos rellenos con muros diafragma es
que éstas se disefien considerando al marco como principal elemento para resistir las cargas, dejando
a la contribucién de los muros como una reserva de resistencia, olvidando que este tipo de elementos

proporcionan mayor rigidez al marco y a su vez atraen mayor carga sismica por lo cual requieren

1
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especial atencion en su analisis y diseno. Es por ello que se han desarrollado diversos modelos
analiticos para evaluar la resistencia y rigidez de los marcos con muros diafragma de mamposteria,
los modelos analiticos basados en el concepto de la diagonal equivalente proveen una adecuada
prediccion del comportamiento global del sistema (Figura 1-2).

Figura I-1Edificio colapsado en sismo de septiembre de 2017 (Sistema Estructural: Marcos de concreto y muros diafragma
de mamposteria). Fuente: Visualizador de inmuebles con darios para la Ciudad de México, ERN.

En el presente trabajo se estudi6 y discutio el comportamiento sismico de una estructura de
concreto reforzado a base de marcos y muros de mamposteria ante una demanda sismica
caracteristica del Valle de México. Se analizaron los efectos de los muros diafragma de mamposteria
en edificios de concreto reforzado de mediana altura ante una demanda sismica caracteristica de
suelos blandos. Se compararon los resultados obtenidos mediante los procedimientos propuestos
por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2017) y sus Normas Técnicas

Complementarias 2017 con procedimientos aproximados basados en la curva de capacidad.
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Figura 1-2 Diagonal equivalente en el andlisis y diserio.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es entender y discutir los efectos de los muros diafragma de
mamposteria en el desempefio sismico de una estructura de mediana altura bajo una demanda
sismica, caracterizada por un espectro de disefio suavizado y de un registro sismico particular, asi
mismo mostrar que los muros de mamposteria pueden ayudar a mejorar el comportamiento sismico
de un edificio, particularmente cuando estos son desplantados en terreno blando y finalmente
comparar los resultados obtenidos de un método aproximado lineal propuesto por el RCDF-2017 y

sus NTC-2017 y los obtenidos de métodos aproximados basados en la curva de capacidad.
1.3 ALCANCES DE LA TESINA

Conocer la influencia de los muros diafragma de mamposteria en el comportamiento sismico
de estructuras de mediana altura, en suelo blando, caracteristicas del Valle de México. Comparar
los resultados obtenidos mediante los procedimientos propuestos por el RCDF-2017 y sus NTC
2017 con procedimientos mas robustos, particularmente los aproximados basados en la curva de
capacidad y el analisis dindmico no lineal paso a paso y finalmente discutir las diferentes opciones
que se tienen para modelar los muros de mamposteria en programas de andlisis estructural

comerciales.

Se utilizara el actual reglamento de construcciones de la Ciudad de México para el disefio de
una estructura de mediana altura. En este trabajo de investigacion se limité a la evaluacion del
desempefio sismico de un marco de concreto que contiene el modelo de la diagonal equivalente
(presentado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciones de Estructuras

de Mamposteria), que representa la aportacion de rigidez y resistencia lateral del muro al
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comportamiento global de la estructura. Es importante sefialar que este modelo solo representa la

falla por tension diagonal por lo que se excluyen los otros modos de falla.

Se utilizdé un método de andlisis estatico no lineal (método del espectro de capacidad) para
evaluar el desempefio sismico de un marco representativo de un edificio a base de marcos de
concreto con muros diafragma de mamposteria, el cual sera disefiado conforme a lo establecido en
el RCDF y sus NTC-2017 correspondientes.

Finalmente, se compararan los resultados obtenidos ante un analisis dindmico no lineal paso a

paso mediante la curva de capacidad dindmica.
1.4 CONTENIDO DE LA TESINA

e Capitulo 1. Se define el problema y presentan los objetivos.

e (apitulo 2. Se describe el contenido del actual reglamento de construcciones en lo referente a
sus métodos de andlisis y disefio para las edificaciones, detallando los métodos de analisis

estatico, método modal espectral y andlisis no lineal paso a paso.

e Capitulo 3. Se describe detalladamente la forma de modelar elementos de mamposteria en las
edificaciones, mencionando la evolucion del modelo de la diagonal equivalente para muros de
mamposteria como opcion para representar su comportamiento, asi como el uso de
representaciones mas refinadas como lo son el uso de elementos shell rodeados por elementos
“barra” en los que se puede estudiar mas a detalle el comportamiento de un muro de

mamposteria.

e C(Capitulo 4. Se describen detalladamente los diversos métodos de evaluacidén sismica de
estructuras basado en criterios de desempefio, los cuales estan basados en la curva de capacidad.
Se presenta el método del espectro de capacidad, el método N2, el método de los coeficientes
de desplazamiento, el método modal espectral evolutivo y un analisis dindmico no lineal paso
a paso, con el cual se puede construir la curva de capacidad dinamica, esto con el fin de llevar
a cabo una comparacion entre ambos métodos, ademas, se describen los criterios de desempeio

para llevar a cabo la evaluacion de estructuras.

e (Capitulo 5. Se describe el modelo utilizado para la realizacion de la evaluacion sismica del
edificio a base de marcos y muros diafragma de mamposteria, asi como los resultados y

comparaciones de lo obtenido.

e Capitulo 6. Se presentan las conclusiones y recomendaciones de lo aprendido en este trabajo.
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2. EVALUACION SISMICA DE ESTRUCTURAS

Alrededor del mundo existen estructuras disefiadas con los actuales reglamentos de
construccion, las cuales han mostrado un desempefo sismico inadecuado a pesar de que fueron
disefiadas estrictamente con la normatividad local vigente. Dicho hecho, ha propiciado el desarrollo
de métodos simplificados de evaluacion y disefio sismico que intentan incluir el comportamiento
inelastico real de la estructura, de alli que la mayoria de estas nuevas propuestas tengan como
objetivo principal estimar un desempefio sismico congruente con metodologias mas robustas y asi
evitar el colapso de las edificaciones y el de reducir el nimero de pérdidas de vidas humanas debidas

a los movimientos sismicos.

Dentro de la literatura especializada existen varios procedimientos de evaluacion de estructuras
existentes llamados métodos aproximados de evaluacion del desempefio sismico. Dentro de estas
metodologias se encuentran el método del Espectro de Capacidad (Freeman, 1978) y su
formalizacién dentro del informe ATC-40 (ATC,1996), el Método N2 (Fajfar y Gasperic, 1996), el
método de los Coeficientes (FEMA, 1997) y otros mas elaborados como, el método modal espectral
modal evolutivo (Albay Ayala, 2005), el Analisis Espectral Incremental (Aydinoglu, 2003). Dentro
de los métodos considerados como Robustos se tiene el método del Analisis Dinamico Incremental
“IDA” (Vamvatsikos y Cornell 2002). La mayoria de estos métodos estan referenciados en el
informe técnico FEMA 440 (FEMA, 2005).

En la Ciudad de México se tiene como norma vigente el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (2017) y sus NTC-2017. Dentro de las NTC-Concreto se incluyod un capitulo
llamado “Evaluacion y Rehabilitacion” en el cual se establece que para concluir sobre el estado de
una estructura se debe recurrir a inspecciones, estudios e investigaciones en las que se aplique la
ingenieria estructural y que dicha evaluacion deba cumplir plenamente con el nivel de seguridad
establecido en el titulo sexto del RCDF, lo anterior conlleva a entender que los métodos de disefio
que tiene el reglamento, son los mismos que se pueden usar para evaluar a las estructuras, aunque,
también otorga la libertad de aplicar otros estudios para conocer el “desemperio futuro de las

edificaciones”.

2.1 REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DE LA CIUDAD DE MEXICO Y SUS
NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, NTC-2017

En el disefio de estructuras construidas en zonas sismicas, el actual reglamento de construccion,

considera que la respuesta de la estructura debera cumplir con los siguientes requisitos:
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0 En sismos moderados que pueden presentarse varias veces durante la vida de la estructura, se
tengan, a lo mas, dafios que no conduzcan a la interrupcion de la ocupacion del edificio.

0 Bajo el sismo en que se basa la revision de seguridad contra colapso, no ocurran fallas
estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque puedan presentarse dafnos de consideracion

que afecten el funcionamiento del edificio.

Esta filosofia de disefio es la misma que siguen la mayoria de codigos en el mundo.

2.1.1 HIPOTESIS Y CONSIDERACIONES DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
EVALUACION Y DISENO SISMICO PROPUESTOS POR LAS NTC-2017

En el RCDF se establecen métodos de disefio fundamentados en la filosofia de disefio sismico
basado en fuerzas, esencialmente en este enfoque de disefio se determinan las resistencias que deben
tener los elementos estructurales para evitar que se presenten fallas, por lo que se debe garantizar
que las resistencias sean mayores que las posibles acciones actuantes, esta filosofia de disefio se

basa principalmente en la hip6tesis de la regla de iguales desplazamientos.

Las principales consideraciones que se tienen para evaluar las estructuras en el reglamento
mexicano se basan en los estados limites. Para fines de aplicacion, se alcanza un limite de
comportamiento en una construccion cuando se presenta una combinacion de fuerzas,
desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determinan el inicio o la ocurrencia de un
modo de comportamiento inaceptable de dicha construccion (NTC-Sismo, 2017). Dichos estados

limite se clasifican en dos grupos:

O Estados limite de servicio, estos implican la ocurrencia de dafios economicos o la presencia
de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que se haya
proyectado la construccion. El parametro mas utilizado para la evaluacion de este estado

limite son los desplazamientos, estos pueden ser verticales (deflexiones) u horizontales
(derivas). (Figura 2-1b)

O Estados limite de falla, incluyen los modos de comportamiento que ponen en peligro la
estabilidad de la construccion de una parte de ella, o su capacidad para resistir nuevas
aplicaciones de carga. (Se pueden comparar con los objetivos de desemperio Capitulo 3)
(Figura 2-1a)

El reglamento establece como obtener la resistencia de disefio de los elementos estructurales
que provocarian la aparicion de un estado limite de falla. En general, la resistencia se expresa en

términos de la fuerza interna, o combinacion de éstas (fuerzas axiales y cortantes, asi como los
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momentos de flexion y torsidon), que corresponden a la capacidad maxima de las secciones de la

estructura.

ESTAPO LIMITE PE SERVICIO

iy ESTAPO LIMITE PE FALLA
HL T -
- 'i'li’:_rl-,.l_‘. .

a) Estado limite de falla b) Estado limite de servicio

Figura 2-1 Estados limite Fuente: Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, GCDMX

Para determinar dichas resistencias se puede recurrir a ensayes en modelos fisicos, obtenerlas
por medio de métodos tedricos de amplia aceptacion o simplemente recurrir a valores recomendados
en la norma, por ejemplo, en el andlisis y disefio de los elementos de concreto sismo resistentes
cuando se aplican métodos de andlisis lineal, en el célculo de las rigideces de los miembros

estructurales se tomara en cuenta el efecto del agrietamiento.
2.2 METODOS DE ANALISIS SiSMICO PROPUESTOS POR LAS NTC-2017
El c6digo mexicano propone, en general, los siguientes pasos para el disefio de las estructuras:

0 Definir las acciones que pueden actuar sobre las edificaciones, asi como sus posibles efectos

sobre éstas y la forma de tomarlos en cuenta en el disefo estructural.

0 Establecer los limites de seguridad contra colapso y limitacion de dafios ante sismos frecuentes,
que deberan revisarse al llevar a cabo un disefo estructural con los métodos contenidos en la

norma.
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0 Establecer las posibles combinaciones de acciones que pueden actuar simultdneamente (NTC-
sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones) para revisar cada una

de las condiciones de seguridad y servicio establecidas.

0 Las acciones de disefio dependeran de las caracteristicas del sistema estructural adoptado, asi

como de los materiales que lo conforman y de la ubicacion de la estructura.

Siguiendo con los pasos anteriores se pueden aplicar métodos de analisis estructural tal como
lo es el analisis modal espectral y el anlisis no lineal paso a paso. En el primero de ellos se debera
usar un modelo tridimensional eldstico e incluir el efecto de los modos naturales de vibrar, que
ordenados de forma descendente, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada
direccion sea mayor o igual a 90 por ciento. Por otra parte, en un analisis no lineal paso a paso debe
realizarse con un modelo tridimensional considerando la respuesta de dos componentes horizontales

y ortogonales simultaneas.

Tradicionalmente por la sencillez de aplicacion, se optaba por métodos mas sencillos a los
mencionados anteriormente, tal es el caso del método estatico, con el cual se han analizado y
disefiado innumerables obras de ingenieria. Actualmente este método ha sido castigado (por la
incertidumbre que se pueden tener, en ciertos resultados) y solo es aplicable para estructuras
regulares menores de 30 m de altura, y a estructuras irregulares menores de 20 m y si las

edificaciones se encuentran en la zona I los limites se amplian a 40 m y 30 m respectivamente.
2.2.1 ANALISIS ESTATICO LINEAL

De acuerdo con el actual reglamento de construcciones el analisis estatico consiste en someter
a la estructura ante cargas horizontales distribuidas de forma ascendente en toda la altura del edificio
(Figura 2-2), estas fuerzas estdn asociadas a la demanda espectral correspondiente al periodo

fundamental de la estructura.
La aplicacion del método estatico esta limitada a las siguientes condiciones:

1) Solo puede utilizarse para estructuras “regulares”, de altura no mayor de 30 m, y estructuras

irregulares de no mas de 20 m de altura.

i1) Para edificios ubicados en la Zona I los limites anteriores se amplian a 40 m y 30 m,

respectivamente.

1i1) El comportamiento dindmico de la estructura deberé regirse principalmente por el modo

fundamental de vibracion.

v) Los pisos (losas) se modelan como diafragmas rigidos.
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V) Se considera un analisis lineal que toma en cuenta los efectos no-lineales a través del factor
Q.
vi) Este método no puede aplicarse a estructuras que pertenezcan al grupo A (segun lo establece

el reglamento) o a edificaciones que sean muy irregulares (RCDF-2017).

Figura 2-2 Patron de cargas Andlisis Estatico

Para calcular la accién que le corresponde a cada uno de los puntos donde se supongan
concentradas las masas de los pisos, se tomara igual al peso de la masa que le corresponde,
multiplicado por un coeficiente proporcional a la altura de la masa en cuestion sobre la base de la
estructura. Dicho coeficiente se tomaré de tal manera que la relacion Vo/Wo se igual a ¢/(Q’R) pero
no mayor que ao, donde ao es la ordenada espectral que le corresponde a T=0y c el coeficiente que

se obtiene del software denominado Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID).

a) Si Testr es menor o igual a Tv, cada una de las fuerzas laterales se tomara como:

Fi = =5y, 2
Q'R "X Wik,
donde
Wi es el peso de la i-ésima masa
hi la altura del i-ésimo nivel sobre el terreno,
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Q’  es el factor de reduccidon por comportamiento sismico definido en la seccion 3.4 de las

normas técnicas complementaria para disefio por sismo 2017
R factor de reduccion por sobre resistencia

b) Si Testr s mayor o igual a Ty cada una de las fuerzas laterales se tomara igual a:

a
Fiy = Wilkihi + k:h®)

ki = p X W
! X Wih;
xW;
ko, = 1.5(1 —
2 ( p)ZWihiz

p=k+(1—k)(%>2

donde

Fi, Wiy hi son la fuerza total, peso de la masa, altura desde la base de desplante al nivel i-ésimoy a

es el coeficiente sismico asociado al periodo de vibracion de la estructura.

¢) Con las fuerzas estaticas obtenidas se pueden determinar los desplazamientos y fuerzas internas

correspondientes para asi evaluar alglin estado limite.

d) El método estatico permite obtener un valor aproximado del periodo fundamental de vibrar de

la estructura, T, de acuerdo con lo siguiente:

w; X
T =21 L
gL F X
donde
Xi es el desplazamiento del i-ésimo nivel, relativo al desplante en la direccion de la fuerza
g es la aceleracion de la gravedad.

10
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2.2.2 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Con el avance de la ciencia y la tecnologia se han adquirido nuevos conocimientos, muestra de
ello, dentro de la ingenieria civil se manifiestan en el disefio de métodos de analisis mas precisos
para el disefio de las estructuras. La tendencia actual de construccion exige el desarrollo de
edificaciones de grandes alturas con geometrias “caprichosas”, por tales motivos el método estatico
no representa con suficiente aproximacion el comportamiento real de las estructuras sujetas a la
accion de los sismos. Ante tal situacion los andlisis dindmicos dan una mejor aproximacion del
comportamiento real de las estructuras. La principal diferencia entre el método estatico y el
dindmico consiste en la manera de considerar el posible comportamiento inelastico y la forma en

que se define la excitacion sismica de disefio.

El método més comun de analisis dinamico es el conocido como el analisis modal espectral, el
cual considera las propiedades dindmicas de una estructura, tales como su forma de vibrar y la
contribucion de cada modo en la respuesta, ello con la finalidad de reproducir de la mejor manera
el comportamiento real de la estructura ante acciones sismicas. Este método se presenta como uno
de los aceptados dentro de la normatividad vigente para andlisis y disefio de estructuras debido a

que demuestra resultados con mayor exactitud, comparandolo con el método estatico.

El andlisis modal espectral cominmente se utiliza para aproximar un andlisis dindmico lineal
paso a paso de un sistema de varios grados de libertad sometido a uno o a un conjunto de registros
sismicos, sin embargo, debido al uso de reglas aproximadas de combinacion de contribuciones
modales no predice con exactitud el desempefio maximo que se obtendria de las estadisticas de
resultados de los andlisis paso a paso. Este procedimiento es general, ya que es aplicable a
estructuras que pueden responder a su modo fundamental de vibrar, como a aquellas que tienen
contribuciones importantes de los modos superiores. Después del analisis dindmico lineal paso a

paso este procedimiento es de los mas exactos.

Las bases conceptuales del andlisis dindmico para estructuras tridimensionales, son las mismas
que las empleadas en el analisis de estructuras planas, de esta forma, las masas se concentran a nivel
de cada piso, el cual se considera infinitamente rigido en su plano, asi los grados de libertad por piso
son tres; siendo estos dos traslacionales ortogonales y una rotacion en torno al eje vertical (Figura

2-3). Por lo tanto, un sistema con N niveles tiene 3N grados de libertad.

11
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Figura 2-3Grados de libertad de una estructura

El modelo matematico general para el calculo dinamico de estructuras se refleja en un sistema

de ecuaciones con N grados de libertad derivado de la ecuacion de movimiento.
[MI{u"} + [CT{u'} + [K{u} = P(t)

donde:

[M] esla matriz de masas

[C] eslamatriz de amortiguamiento,

[K] esla matriz de rigidez,

P(t) es el vector de cargas variantes respecto al tiempo,
{u''} esel vector de aceleracion,

{u'} esel vector de velocidad, y

{u} es el vector de desplazamiento.

La ecuacion de movimiento presentada, muestra un conjunto de ecuaciones diferenciales
simultdneas que contiene a diferencia del método estatico, las propiedades inerciales y de
amortiguamiento. Este sistema se puede resolver mediante una transformacion de coordenadas que
las desacople para reducirlas a un conjunto de ecuaciones diferenciales independientes (modelo de

un sistema de grado de libertad), asi el andlisis se reduce a resolver cada ecuacion individualmente.

Al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene la respuesta dindmica de la estructura
refiriéndonos a los desplazamientos, los cuales estan directamente relacionados a las formas
modales y al periodo de la estructura, esto directamente nos remite a la obtencion de las frecuencias

naturales (®) y los modos de vibracion (@) (Figura 2-4).

Si en el andlisis se considera el acoplamiento entre los grados de libertad de traslacion
horizontal el reglamento establece que se debe incluir el efecto de los modos naturales que,

ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios para que la suma

12
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de sus pesos efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total
de la estructura. Los pesos modales efectivos se determinan con la siguiente expresion (NTC-Sismo
Capitulo 6.1,2017):

N CCAUVATID
° T ey ey,

Donde:
{®1} es un vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura.
[W] eslamatriz de pesos de las masas de la estructura.

{J}  es un vector formado con “unos” en las posiciones correspondientes a los grados de

libertad de traslacion en la direccion de andlisis y “ceros” en las otras posiciones.

Ter Modo 2do Modo 3er Modo

Figura 2-4 Ejemplos modos de vibrar

Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actuan sobre la
estructura, se usaran los espectros de disefio obtenidos conforme lo dictan la normas

correspondientes.

Las respuestas modales Si (donde Si puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral,
momento de volteo, u otras), se combinaran para calcular las respuestas totales de acuerdo con la

raiz cuadrada de la suma de los cuadrados segun la siguiente expresion:

S= |ys2
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Se justifica el uso de la regla anterior siempre y cuando los periodos de los modos naturales en
cuestion difieran al menos 10 por ciento entre si. En caso contrario deberé utilizarse la combinacién

cuadratica completa (CQC).
2.2.3  ANALISIS DINAMICO NO LINEAL PASO A PASO

Dentro de los andlisis dindmicos, el método mas refinado para obtener la respuesta dindmica
de las estructuras, actualmente es el analisis dindmico no lineal paso a paso, dentro de la metodologia
de este analisis se resuelve la ecuacion de movimiento antes presentada en cada instante de tiempo,

ademads de que se consideran caracteristicas no lineales en la estructura.
Recordando:
[MI{u"} + [CI{u'} + [K{u} = P(t)

donde:

P(t) es el vector de cargas variantes respecto al tiempo,
{u''} esel vector de incrementos de aceleracion,
{u'} esel vector de incrementos de velocidad,

{u}  esel vector de incrementos de desplazamientos.

La ecuacion anterior se puede expresar para intervalos de tiempo de la siguiente manera:

[M]{Au"} + [C]{Au} + [K]{Au} = AP

La expresion considera cada cambio que tiene la estructura durante todo el tiempo que dure la
excitacion, si los niveles de demanda son los suficientemente altos logrando que la estructura
incursione en el comportamiento no lineal, la solucién a la igualdad presentada se complica ya que

se tiene una ecuacion de equilibrio dindmico diferente para cada instante en el que fluye una seccion.

Diversos procedimientos numéricos establecen la solucion de la ecuacion de movimiento, el
método mas conocido y aceptado es el conocido como Beta de Newmark. Dichos métodos
numéricos son perfectamente programables por lo cual, si se tiene que realizar un analisis paso a

paso se recurren a softwares tales como ETABS, SAP 2000, Perform 3D, Opensees, etc.

14
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3. MODELADO DE LOS MUROS DE MAMPOSTERIA EN EL ANALISIS
SiSMICO

La mamposteria, como uno de los materiales de construccion mas antiguos utilizado por el
hombre, es un material estructural compuesto por “unidades” mejor conocidos como ladrillos,
bloques, sillares, adobes, piedras, etc., ligados a través de una mezcla de agua, cemento y arena
conocida como mortero, garantizando su adherencia y cohesion. Lo anterior, entre otros factores

tales como la colocacion, influyen directamente en la calidad de la mamposteria.

Las unidades que conforman la mamposteria abarcan una gran diversidad de materiales que
difieren en el tipo de ladrillo, estos se elaboran con procesos que van desde el puramente artesanal
como el tabique de barro recocido, hasta los procesos industrializados bien establecidos, que han
permitido fabricar piezas con diferentes caracteristicas y propiedades mecanicas (Sanchez, Tomas
A., 1995). Debido a estas practicas los valores de las propiedades mecénicas de las piezas que
conforman a la mamposteria son muy diversos y tienen un alto grado de dispersion, a pesar de que
se lleven a cabo con procesos industrializados, ya que generalmente el control de calidad se
concentra mas en propiedades geométricas y estéticas tales como: tamafio, forma, color, textura etc.,

mas que en las mecénicas o de resistencia.

La mamposteria trabaja de forma adecuada ante esfuerzos de compresion, esto se debe a que
las unidades y el mortero tienen caracteristicas esfuerzo-deformacion diferentes, por lo tanto, al ser
sometidos a un mismo esfuerzo, se produce una interaccion entre ambos donde las unidades
restringen las deformaciones del mortero, esto ocasiona que en el mortero se produzcan esfuerzos
de compresion en direccion trasversal; y en las unidades, esfuerzos transversales de tension. Este
fenomeno provoca que la resistencia a la compresion de la mamposteria se encuentre por debajo de

la resistencia de las unidades aisladas (Figura 3-1).

Figura 3-1Relaciones esfuerzo-deformacion de los componentes de la mamposteria (Taveras Montero, 2008)
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3.1 MODELO DE LA DIAGONAL EQUIVALENTE

Existen diversos sistemas estructurales que van desde los bien conocidos marcos rigidos hasta
los novedosos sistemas actuales, como los grandes edificios con “diagrids”. Un sistema estructural
usado muy comtinmente en México para edificaciones de baja a mediana altura es el compuesto por
marcos de concreto con muros de mamposteria (muros de mamposteria confinada, muros reforzados
interiormente, muros diafragma y muros no estructurales) ya sea en los interiores o en las
colindancias de la edificacion, dado que generalmente se construyen después del sistema estructural
principal.

Actualmente en la actualizacion de las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria 2017 (NTC-Mamposteria 2017) se establecen
procedimientos basicos para el detallado del reforzamiento de estructuras de mamposteria,
cumpliendo con los disefios por resistencia o de estados limite, que es el adoptado en general por el
reglamento. Para determinar los esfuerzos basicos resistentes de la mamposteria como su resistencia
al corte y a la compresion, se establecen diversos procedimientos de ensaye y se proporcionan
valores especificos para los materiales de empleo mas comn, los esfuerzos propuestos representan

valores probables del esfuerzo de falla.

En la seccion 4 de las NTC-Mamposteria 2017 se define a los muros diafragma como aquellos
que estan rodeados por las vigas y columnas de un marco estructural de acero o de concreto al que
proporciona rigidez y resistencia ante cargas laterales al actuar como diafragma (Figura 3-2). La
funcién del marco es resistir las cargas verticales y la flexion general, asi como la de confinar el

muro.

De acuerdo con las NTC-Mamposteria 2017 los muros diafragma deberan cumplir con lo

siguiente:
a) Elespesor de la mamposteria no sera menor que 100 mm en edificaciones Tipo I, ni de 120 mm
para edificaciones Tipo II.

b) Se revisara que las resistencias de disefio por aplastamiento, por deslizamiento y a tension
diagonal calculadas conforme a las normas respectivas, sean iguales o superiores a la fuerza

cortante de disefio.
¢) Los muros se construirdn e inspeccionaran como se indica en las normas.

d) Los muros diafragma deberan construirse de modo de garantizar su contacto con las columnas

y vigas del marco, a todo lo largo de la junta.
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F
uerza
lateral y

Figura 3-2 Muro diafragma

Para el caso en el que los muros diafragma que se ligan a la estructural principal, tal como lo
establece el anterior inciso d, merecen una atencion especial ya que incrementa la rigidez lateral de

la misma, alterando la distribucion de fuerzas entre los distintos elementos resistentes.

A niveles bajos de carga lateral, el comportamiento del sistema muro-marco es elastico y esta
controlado mayormente por las caracteristicas del muro. Esto es debido a que el muro es el elemento
con mayor rigidez lateral en el plano, en esta etapa, el sistema se asemeja a un perfil “I”’, donde las
columnas actian como un patin en tension y otro en compresion y el muro actiia como el alma que

absorbe el cortante (Graciano, 2018).

Conforme la carga lateral aumenta, las deformaciones se incrementan y ocurre la separacion
entre el muro y el marco a lo largo de la interfaz, excepto en las dos esquinas diagonalmente opuestas
donde fuerzas de compresion se transmiten a través del muro. Después de que ocurre la separacion
en parte de la interfaz muro/marco, el muro reacciona contra el marco en una longitud reducida que
se extiende a partir de las esquinas en contacto, entonces la estructura se comporta como un marco
contraventeado por un elemento diagonal en compresion (Figura 3-3, 3-4). El muro estara sujeto
a compresion axial, ademas, a lo largo de la zona de contacto entre el muro y el marco se generan
esfuerzos normales y tangenciales, los cuales provocan que los diagramas de fuerzas internas en las
columnas y vigas se modifiquen con respecto a los que ocurren en un marco sin muro diafragma, si
el sentido de la accion lateral cambia se repite el mecanismo en la otra direccion, al igual que los

efectos que se producen.

El fenémeno anterior describe una de las fallas mas representativas del muro diafragma como
sistema estructural; la cual corresponde a la producida por tension diagonal que puede presentarse
como una combinacion de agrietamiento a través de las unidades y un agrietamiento escalonado a

través de las juntas de mortero.
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Figura 3-3Configuracion deformada ante una carga lateral de un marco relleno con un muro.

El comportamiento y el modo de falla antes descrito sugirié a varios investigadores expertos
en el tema, que el efecto del muro puede ser representado por un elemento en compresion axial que
conecta las dos esquinas diagonalmente opuestas en contacto con el marco; a raiz de esto se han
establecido diversos modelos basados en el concepto de la diagonal equivalente para evaluar la
rigidez y resistencia lateral de este sistema estructural. Los modelos consideran que las propiedades
mecanicas y el espesor de la diagonal son iguales que los del muro. La principal diferencia entre un

modelo y otro es el ancho de la diagonal.

Figura 3-4 Idealizacion de la diagonal equivalente como un puntal en un marco.

A continuacion, se listan algunos los principales modelos propuestos por algunos

investigadores

» Me¢étodo de Holmes (1961)
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Holmes propuso un método para predecir las deformaciones y fuerzas que soportaba la
mamposteria acoplada a la estructura a partir del concepto de diagonal equivalente, donde el ancho

del puntal W ésta definido por:

W_L
3

L= /l,,2+h2

donde L es la longitud de la diagonal equivalente, /. es la longitud de la viga y 4 es la altura de

la mamposteria.

A pesar de obtener buenos resultados en cuanto a la determinacion de fuerzas, las deflexiones

presentadas siempre se mostraban mas bajas de lo real.

» Stafford-Smith (1962)

En este modelo se argumentd que el ancho de la diagonal depende de las propiedades fisicas y
mecénicas de ambos componentes, muro y marco, el ancho de la diagonal se determina por medio

de las siguientes expresiones:

E tsen(29) 1/4

4E1h
lc T
h 2/’lh
lv_n
L AL

donde:

Em es el modulo de elasticidad de la mamposteria,

t  ancho del muro,

6 el angulo cuya tangente viene dada por la relacion A/L,
Ec es el modulo de elasticidad de las columnas,

Iv es el momento de inercia de la viga respecto al eje centroidal perpendicular al plano del marco,
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h esla altura del muro,

L longitud centro a centro de columnas,

lc  es lalongitud de contacto entre el muro y la columna,

lv  es lalongitud de contacto entre el muro y la viga,

Icot es el momento de inercia promedio de las columnas adyacentes, y

W ancho de la diagonal.

Cabe destacar que este modelo es el mas parecido a lo que establecen las normas técnicas

complementarias para estructuras de mamposteria.

» Modelo de Mainstone (1971)

Mainstone en su informe de resultados de un modelo de estructuras con mamposteria
incorporada demuestra que la falta de adherencia de la mamposteria y la variacion de las
propiedades elasticas representan una gran variacion en el comportamiento normal de la estructura.
El fue el primero en adoptar el parametro de rigidez equivalente A , para la determinacién del ancho

equivalente del puntal, a través de las siguientes ecuaciones.

1= [E mtsen(26) 1/4
4E.I,h

W =0.1647939L

» Modelo de Bazan (1980)

En Meéxico, Enrique Bazan realizd varios estudios y experimentos determinando que el
parametro de rigidez equivalente era una relacion directa entre las propiedades de las columnas
adyacentes y las propiedades de corte de la mamposteria.

Wo = (0.35 + 0.0228)h

EcfAc
Gm * Am
donde:
B es el pardmetro adimensional que expresa la rigidez relativa entre muro y marco,
Ac es el area transversal bruta de las columnas,

Am es el area transversal del muro,
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Gm  es el modulo de corte de la mamposteria

Bazan establece el pardmetro 3 para relacionar las rigideces del marco circundante y la de un
muro diafragma, ademads, para valores crecientes de 3 se indica que el marco incrementa su rigidez

respecto a la del muro, contrariamente a lo establecido por el pardmetro A.

» Modelo de Hendry (1981)

Hendry propuso un modelo en el cual el ancho de la diagonal corresponde a la mitad del
propuesto por Stafford-Smith (1962), en éste se demuestra una relacion semi-empirica entre el ancho

equivalente del puntal y la longitud de contacto de la viga y columnas con la mamposteria.

L [Emtsen(ZH) A Entsen(20)1"*
v 4E I gqh C4E. 1, h
7, =— 7, = —
T Ay T A

1
w=s 7,5+ 7,*

» Modelo de Paulay y Priestley (1992)

Paulay y Priestley proponen considerar un valor mas conservador en el calculo del ancho

efectivo de la diagonal equivalente, el mismo que resulta ideal para propositos de disefo:
W L
4

De acuerdo con sus investigaciones, este valor permite determinar directamente la rigidez de

la estructura y su periodo fundamental.

» Modelo de la FEMA (1997)

En 1997, la FEMA (Federal Emergency Management Agency) public6 la guia “FEMA-273”,
donde propone la siguiente expresion para determinar el ancho equivalente del puntal, aplicable para

la rehabilitacion sismica de edificios existentes.
W = 0.175(AH)~%40L

A corresponde al pardmetro establecido por Mainstone (1971)
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Como se puede observar se han establecido diversos modelos para representar de la mejor
manera el comportamiento de la mamposteria, cuando se presenta el fendémeno de tension diagonal
sobre un muro diafragma. Algunos de estos modelos se han colocado en los actuales reglamentos
de construccion alrededor del mundo, ejemplo de ello es el modelo de Hendry que fue adoptado por
el coddigo canadiense (CSA S304.1-14).

Ahora bien, en México las NTC-Mamposteria 2017 en su capitulo 4 seccion 2 se establece que
puede utilizarse el modelo de analisis de la diagonal equivalente para tomar en cuenta la rigidez
lateral de los muros diafragma, para poder estimar la distribucion de las fuerzas laterales en los
elementos resistentes de la estructura, en este caso, el muro se sustituye por un elemento diagonal

biarticulado a compresion cuya geometria se define con las siguientes ecuaciones:

l 7'[[ AE Iyigal 1% l _n[ 4E I, H 1V*
v 2 E,,tsen(26) ¢ 21E,,tsen(26)

1, , ld
bd:i lv +lC SZ

ld =+ H?+ L2

Como puede observarse las consideraciones para la obtencidon de la geometria de la diagonal

equivalente se basan principalmente en lo propuesto por Stafford-Smith y Hendry.

El modelo establecido en las NTC Mamposteria 2017 serd el utilizado para obtener las
dimensiones correspondientes de la diagonal equivalente que sustituird al muro al momento de

evaluar su desempefio sismico.

Figura 3-5 Geometria de la diagonal equivalente NTC-Mamposteria 2017
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La fuerza cortante resistente a corte por aplastamiento a lo largo de un muro diafragma se debe

determinar con la siguiente expresion:
Vg = 0.4FRf'mb, cos(8,)

Entre otras consideraciones para el modelado de los muros diafragma de mamposteria se tiene
que para el calculo de las distorsiones de entrepiso ante cargas inducidas por sismo y compararlas
con lo establecido en normas correspondientes para disefio sismico, se deberd reducir la rigidez
lateral de los muros diafragma para tomar en cuenta su agrietamiento, las normas aceptan reducir a
la mitad los valores de los mddulos de elasticidad y de cortante de la mamposteria. Si se opta por

usar el modelo de la diagonal equivalente, se permite reducir el ancho equivalente a la mitad.
3.2 ELEMENTOS FINITOS MEDIANTE EL USO DE ELEMENTOS SHELL

Las simplificaciones para el analisis de los muros diafragma de mamposteria, son muy utiles
cuando en ocasiones no se tienen las herramientas necesarias para poder llevar acabo analisis mas
refinados, tal como lo es un analisis empleando elementos finitos, aunque ciertamente hoy en dia se
pueden utilizar infinidad de métodos para poder conocer adecuadamente el comportamiento de la

mamposteria a niveles mas detallados.

El comportamiento sismico de muros de mamposteria puede ser estudiado realizando modelos
de elementos finitos tanto para el rango lineal como para el no-lineal, estos modelos numéricos de
elemento finito pueden ser calibrados de diversas formas, una de ellas es a partir de resultados
experimentales de pruebas de materiales y pruebas de muros con carga lateral y vertical. La principal
ventaja de llevar a cabo anélisis de este tipo es que se pueden estudiar a detalle los tres tipos de falla

principales que se pueden presentar en muros de mamposteria.

a) Tension diagonal
b) Falla por deslizamiento
c) Falla por compresion

En la solucion de problemas de analisis de estructuras de muros sometidos a acciones en su
plano, el método del elemento finito (MEF) es ampliamente reconocido como el mas apropiado
debido a la confiabilidad de sus resultados. Las NTC-Mamposteria 2017 en el apéndice B.2.1
establecen que: los muros de mamposteria podran modelarse como elementos finitos lineales
(cuatro nudos) tipo membrana (con rigidez solo en su plano), siempre que la formulacion de dichos

elementos pueda representar adecuadamente la flexion en el plano del muro, o con elementos
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lineales tipo shell (con rigidez en su plano y fuera del plano). Los elementos tendran las propiedades

mecanicas de la mamposteria y un espesor igual al del muro.

Para el anélisis de estructuras con muros de mamposteria confinada con el MEF comtinmente

se utilizan dos técnicas:

» El modelado de todos los componentes estructurales como elementos tipo drea.

Esta técnica consiste utilizar en todo el modelado del muro elementos tipo area, si la estructura en
estudio es de mamposteria confinada, los elementos confinantes se modelan utilizando este tipo
de elemento; como se puede observar, esta técnica requiere una gran cantidad de elementos finitos

para obtener una precision aceptable.

Si se trata de modelar edificios de varios niveles, se requeriria de una cantidad de elementos finitos
muy grande, es decir una malla bastante refinada que no seria econémica en cuestiones de tiempo

para el analisis de dicha estructura y ademads se necesitaria un equipo con una gran capacidad.

El elemento area mas utilizado es elemento tipo “shell” ya que es el mas general de los elementos
tipo area, con seis grados de libertad por cada nudo, siendo utilizado en problemas

tridimensionales.

» FEl modelado considerando la mamposteria como elementos tipo drea, y los elementos
confinantes (dalas, castillos, vigas y columnas) como elementos barra unidos a la mamposteria

solo en los nodos de conexion.

Como se menciono anteriormente, el modelado de estructuras utilizando solo elementos area
requiere de tiempo y capacidades grandes de un equipo de computo; por esta y otras razones en
la préctica, cuando es necesario el analisis de estructuras de muros de mamposteria confinada
con una geometria muy compleja se recurre a modelar los elementos confinantes por medio de
elementos barra (Figura3-6), y elementos shell para modelar la mamposteria confinada (Taveras
Montero, 2008).

Esta técnica es la que mas se utiliza en los despachos de disefio estructural, entre otras razones,
por la facilidad de elaboracion e interpretacion de los datos, por ser el método establecido en el
reglamento mexicano y por qué se puede simular sin ningun problema en softwares de amplia
difusion tales como SAP 2000 o ETABS. Esta forma de modelar la estructura se utilizé para

analizar y disefiar el modelo del edificio del cual se extraera el marco de estudio.
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Figura 3-6 Modelado con elemento barra y elementos drea.

Ademas, con estas técnicas, a diferencia de la idealizacion del muro diafragma de mamposteria
como un elemento barra biarticulado, se puede estudiar perfectamente la interaccion marco-muro
diafragma en el plano donde al menos el reglamento establece que: “las columnas del marco
deberan ser capaces de resistir, cada una, en una longitud igual a una cuarta parte de su altura
medida a partir del paiio de la viga, una fuerza cortante igual a la mitad de la carga lateral que
actua sobre el tablero (figura 3-7). El valor de esta carga sera al menos igual a la resistencia a

fuerza cortante en el plano del muro diafragma”.

14H — Veolumna

H —>
Vg =min(4.3, 4.4, 4.5)

Vcolumna ~<H H

Veolumna 2 V, /2

Figura 3-7 Interaccion Marco-Muro diafragma NTC-Mamposteria.
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4. EVALUACION Y DISENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS BASADO EN
CRITERIOS DE DESEMPENO

4.1 ANTECEDENTES

La practica convencional del disefio y de la evaluacion sismica de estructuras se basan en
utilizar procedimientos simplificados, principalmente aquellos en los que se utilizan los conceptos
del disefo basado en fuerzas. Sin embargo, cuando una estructura es disefiada bajo esta premisa, la
cual incluye de manera burda el concepto de ductilidad, no se garantiza que bajo una determinada

solicitacion sismica se desempefie adecuadamente.

Los eventos sismicos inducen a la estructura fuerzas y desplazamientos. Si la estructura tiene
capacidad de resistir los efectos del sismo eldsticamente existe una relacion lineal entre las fuerzas
y los desplazamientos que es dada por la rigidez elastica del sistema. Sin embargo, si la estructura
carece de la resistencia necesaria, la relacion fuerza-desplazamiento deja de ser lineal y depende de

propiedades inelésticas y de la historia de desplazamientos impuestos en la estructura.

Comunmente los puentes, edificios y otras estructuras son disefiadas con resistencias menores
a las requeridas para una respuesta elastica, y como consecuencia la estructura responde

inelasticamente, sufre dafo y disipa energia (Suarez V., 2009)

En el disefio tradicional basado en fuerzas, el daio que se espera en la estructura es controlado
mediante el uso de factores de reduccidon de resistencia que dependen del tipo de estructura, se
considera que a mayor resistencia menor dafio. Estos métodos, a pesar de que se encuentran
establecidos en los reglamentos de muchos paises, han sido cuestionados, atribuyéndoseles
importantes carencias que conducen a disefios en los que la vulnerabilidad de las estructuras no es
uniforme, ejemplo de ello es la consideracion que se tienen en las NTC-Sismo donde se sefiala que
todas las estructuras de un mismo tipo pueden alcanzar los mismos niveles de ductilidad, es claro
que esto no puede ser cierto ya que depende de varios factores, tales como: resistencia de los

materiales, geometria, carga axial y porcentaje de refuerzo.

Durante los eventos sismicos pasados (septiembre 19, 1985 y septiembre 19, 2017) se ha
observado que el desempefio presentado por diferentes estructuras disefiadas con los procedimientos
actuales basados en fuerzas no ha sido el que se espera que alcancen ante las demandas impuestas
por dichos sismos. Ya que muchas estructuras colapsaron ante las solicitaciones impuestas por
sismos que superaban la expectativa y otras sufrieron dafio estructural considerable ante acciones

menores a las de disefio.
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Figura 4-1 Edificio ISSTE, Calzada San Antonio Abad 122, Afio de construccion 1987. Fuente: Visualizador de inmuebles
con darios para la Ciudad d México, ERN

Como consecuencia de los problemas con los métodos basados en fuerzas, durante las tltimas
décadas se han desarrollado metodologias basadas en desplazamientos ya que se ha probado que el
desempetio de las estructuras esta mas ligado a los desplazamientos que a las fuerzas. Estos métodos
de disefo y evaluacion surgen ante la necesidad de contar con herramientas eficientes para conocer
el comportamiento de una estructura existente o nueva sujeta a acciones sismicas, que proporcionen
parte de la informacidn de un anélisis no lineal, pero de sencilla y clara aplicacion, ejemplo de ello

es la evaluacion mediante la curva de capacidad (Freeman, 1975).

Los métodos desarrollados para evaluar el desempefio de las estructuras, estan basados en una
metodologia que determina el comportamiento no lineal aproximado mediante andlisis estaticos no-
lineales. El procedimiento que mas desarrollo ha tenido es el Procedimiento Estatico no Lineal (NSP
por sus siglas en inglés) mejor conocido como “método del empujon” o “pushover” el cual se utiliza
para encontrar la curva de capacidad de la estructura; esta muestra la relacion entre el cortante basal
y el desplazamiento lateral en el nivel superior de la estructura (Figura 4-2). Esta curva generalmente
se construye para representar la respuesta del primer modo de vibracion de la estructura basado en
la suposicion que el modo fundamental de vibracion es el que predomina en la respuesta estructural,
ademads, con una correcta interpretacion, la curva muestra los cambios de rigidez, asi como la

capacidad de carga lateral de una estructura.
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Figura 4-2 Representacion general de la curva de capacidad de una estructura

La curva de capacidad obtenida se compara adecuadamente contra una demanda sismica
caracteristica utilizando espectros de respuesta o espectros suavizados; al punto de coincidencia de

la demanda y la capacidad se le conoce como punto de desempefio.
4.1.1 NIVELES DE DESEMPENO

En los procedimientos de evaluacion y disefio sismico por desempefio existe el concepto
denominado “desplazamiento objetivo”, el cual representa el maximo desplazamiento esperado en
un disefio o el obtenido en una evaluacion para una demanda sismica determinada. Este
desplazamiento es la finalidad, de todo método de evaluacion y disefio sismico por desempefio y
puede incluirse como indice que define los niveles de desempefio, generalmente la curva de
capacidad se puede dividir en intervalos donde se consideran diferentes estados limite (expresados
como niveles de desempefio son: ocupacion inmediata, seguridad de vidas y prevencion del

colapso) de la estructura (FEMA, 1997) donde se pueden ubicar dichos niveles (Figura 4-3).

Los niveles de desempefio son una expresion del daiio maximo aceptable en una estructura, por
ejemplo, si una estructura se desplaza una distancia relativamente grande que provoque dafios
estructurales y no estructurales considerables se puede decir que el grado de deterioro y
degradacion excedié un nivel de desempefio establecido, por lo que se clasificaria en alguno de

los cuatro niveles propuestos por el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995):

0 Completamente funcional (servicio). Las instalaciones continuan en operacion normal; el

dario es insignificante.
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O Funcional. Las instalaciones continuan en operacion con dano estructural menor e
interrupciones minimas en servicios no esenciales para el correcto funcionamiento del

inmueble.
0 Seguridad de vidas. Se protege la seguridad estructural; existe daiio moderado.

0 Cercano al colapso. La seguridad de la estructura esta en riesgo, el dano estructural es

severo, se previene el colapso de la estructura.

Figura 4-3Curva de capacidad y niveles de desempeiio FEMA 273

4.1.2 OBJETIVOS DE DISENO SISMICO BASADO EN EL DESEMPENO

Como se puede observar en la Figura 4-4 los niveles de desempeiio se refieren al dafio maximo
deseado en la estructura ante diferentes grupos de eventos sismicos con intensidades distintas que
representan al peligro sismico particular de la zona donde se ubique la estructura. Ademas, se
ilustran los llamados objetivos de diserio sismico basado en desemperio (SEAOC, 1995) los cuales

son la union entre un nivel de desempefio y uno de disefio sismico:

0 Objetivo basico. Objetivo de desemperio para edificios de ocupacion y uso normal.

0 Objetivo esencial/riesgo. Objetivo de desempeiio minimo aceptable para las estructuras
clasificadas como. indispensables, aquellas cuya operacion es critica después de un evento
sismico (hospitales, estaciones de bomberos, centros de control de emergencia, etc.); y
estructuras peligrosas, aquellas que almacenan grandes cantidades de materiales
peligrosas, aquellas que almacenan grandes cantidades de materiales toxicos, cuya
liberacion afectaria solamente los alrededores del inmueble provocando un impacto minimo

a la poblacion.

29



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO EN EDIFICIOS A BASE DE
MARCOS Y MUROS DIAFRAGMA DE MAMPOSTERIA.

O Objetivo de seguridad critica. Objetivo de desemperio minimo aceptable para estructuras
que contienen grandes cantidades de materiales peligrosos, la liberacion de los cuales

resulta de gran peligro para un numero considerable de la poblacion.
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Figura 4-4 Vision 2000 Niveles de Desemperio

4.1.3 INDICES DE DESEMPENO EN EVALUACION DE EDIFICIOS

Para llevar a cabo la evaluacion de las estructuras se propone el empleo de los llamados indices
de desempefio, los cuales controlan o cuantifica la intensidad de dafo estructural o no estructural,

correspondiente a un estado limite. Los indices de desempefio mas utilizados son:

e Ductilidad

e Desplazamiento y/o distorsion

e Rotaciones en los elementos estructurales
e (apacidades de disipacion de energia

e Velocidad maxima

e Aceleracion maxima

Para los efectos de este trabajo se pretende evaluar la estructura en estudio por medio del indice

de desplazamiento y/o distorsion que a continuacion se define:

Desplazamiento y/o distorsion. Como se ha mencionado anteriormente el desplazamiento es la
medida mas importante de la respuesta sismica de edificios, debido a que es la forma mas adecuada
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de medir la intensidad de dafio en una estructura, ya que tiene relacion directa con la magnitud de
las vibraciones y con posibles impactos a edificios vecinos. La distorsion o deriva es un indice
adimensional relacionado con el desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos dividido entre la
altura de entrepiso. Estos dos indices son los mas empleados para comparar el comportamiento de
diferentes sistemas y para estimar el grado de dafio que puede presentarse, tanto en la estructura

como en los elementos no estructurales.

4.2 METODOS DE EVALUACION SISMICA BASADOS EN LA VALIDEZ DE LA
CURVA DE CAPACIDAD

La mayoria de los métodos propuestos obtienen (en un procedimiento de evaluacion), o definen
(en un proceso de disefio) el desempefio de una estructura a partir de la respuesta de un sistema
estructural equivalente ante las demandas sismicas de disefio (Hernandez, 2008). Estas demandas

normalmente se definen mediante espectros suavizados que se especifican en los reglamentos.

El procedimiento general que siguen los métodos de evaluacion sismica de una estructura a
partir de la respuesta de cada uno de los dos tipos de sistemas estructurales equivalentes es el

siguiente:

1. Se parte del conocimiento de la estructura a evaluar (geometria, propiedades elasticas e
inelasticas) y la demanda sismica de disefio, la cual normalmente es un espectro de

seudoaceleraciones elastico suavizado.

2. La demanda sismica de disefio se redefine mediante un espectro el cual tiene valores de
seudoaceleracion (ordenadas) y valores de seudodesplazamiento (abscisas).
TZ

Sae = 4_n25ae

Seudoaceleracion
Seudoaceleracion

— T} or) —
Periodo T) Desplazamisnto sspectral

a) Espectro elastico de disefio b) Espectro en el formato Sa-Sd

Figura 4-5 Demanda sismica en formato seudo-aceleracion vs seudo desplazamiento
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El espectro calculado se aminora para obtener la demanda reducida con la que se disefi6 o
disefiard la estructura. Algunos métodos realizan lo anterior reduciendo el espectro elastico

a un espectro inelastico de disefio de ductilidad constante por medio de ecuaciones como las

siguientes:
S
Sa=2,50 = 2% 54,
" i
R,=( 1) ! +1 P T<T
= (u o ara c
R,=u ParaT = Tc

donde Sa y Sd son los valores respectivos de seudoaceleracion y desplazamiento espectral
del espectro de ductilidad constante de disefio. Sae y Sde son los correspondientes de
aceleracion y desplazamiento espectral del espectro eldstico. Ru es el factor de reduccion en
funcién de la ductilidad de desplazamiento modal . T'y Tc son el periodo fundamental del

sistema y el periodo caracteristico del terreno.

Figura 4-6 Espectros elasticos e ineldsticos de ductilidad constante

Se determina una distribucion de cargas laterales. Comunmente se propone un patrén de
carga o se puede tomar la forma del modo fundamental de vibrar (forma triangular) con o
sin la contribucion de los modos superiores, esto depende de las caracteristicas de la

estructura y del método seleccionado.

P =PMQ
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Donde P representa el vector de cargas laterales, M la matriz diagonal de masas, y ¢ la forma

supuesta de los desplazamientos laterales

4. Se realiza un analisis estatico no lineal sobre la estructura con un patron de cargas definido
y se obtienen una curva en el espacio cortante basal (/) contra el desplazamiento de un punto

de control (Dc), llamada curva de capacidad

5. Con el uso de féormulas de dindmica estructural, la curva de capacidad se transforma al
formato de seudo aceleracion (Sa) contra seudo desplazamiento (Sd) donde se le da el

nombre de curva de comportamiento.

6. Se determinan las caracteristicas de un sistema de referencia (masa, amortiguamiento,
periodo y rigidez) considerando las propiedades del modelo de multiples grados de libertad

(masa total, amortiguamiento global, periodo del modo fundamental y rigidez lateral global).

7. Se obtiene el desplazamiento méaximo del sistema de referencia, sometiéndolo a la demanda

obtenido en el punto 2.

8. Se transforma el desplazamiento maximo del sistema de referencia al desplazamiento

maximo del punto caracteristico de la estructura.

9. Se empuja nuevamente a la estructura, pero solo hasta el desplazamiento obtenido en el paso
anterior. De este andlisis se determinan los indices de comportamiento que sirven para

evaluar el desempefio del edificio.

La aplicabilidad de los distintos métodos de evaluacion son ampliamente diferentes (Método
ATC-40, FEMA 273, N2, Modal Espectral Evolutivo) por lo que es recomendable utilizar el método

mas adecuado segun el tipo de estructura.
42.1 METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

Este método fue propuesto inicialmente por Freeman (1975), desarrollado como un método de
evaluacion rapida para un proyecto piloto de riesgo sismico del “Astillero Naval de Puget Sound”
para la marina de los Estados Unidos, el cual utiliza un procedimiento grafico para comparar la
capacidad de una estructura con la demanda sismica. La curva de capacidad se obtiene mediante un
analisis estatico no lineal, se obtiene la curva de comportamiento y se compara adecuadamente con
la demanda sismica. En una misma grafica se traza el espectro de demanda y la curva de
comportamiento (Figura 4-7). El punto donde se intersecan la curva de comportamiento con el
espectro de demanda inelastico, donde el amortiguamiento de ambos coincide, se ubica el punto de

desempefio. Una vez obtenido el punto de desempeio se transforma del espacio Sa-Sd al de cortante
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basal contra desplazamiento y se ubica en la curva de capacidad. Dependiendo en que intervalo de
servicio predefinido (Vision 2000 o FEMA 273) de la curva de comportamiento quede el punto de
desempefio, se determina la demanda generada sobre la estructura durante el evento sismico

seleccionado.

Como puede observarse, se efectta el procedimiento general descrito al inicio de esta seccion,
solo que no incluye la variacion de la demanda con respecto a la ductilidad ya que Freeman utiliza
factores de reduccion espectral que dependen del amortiguamiento viscoso equivalente

correspondiente con el desplazamiento méaximo.
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Figura 4-7 Método de Freeman Fuente: (Freeman, 1975)

4.2.1 Me¢étodo de coeficientes de desplazamiento

El método de coeficientes de desplazamiento, mejor conocido como “método FEMA-273”
(FEMA, 1997), es un método estandarizado de relativa sencillez, debido a que se basa en la

utilizacion de tablas y constantes.

En el documento FEMA-273, se recomienda explicitamente que este método solo sea aplicado

a estructuras en donde la contribucién de los modos superiores de vibrar no sea importante.

El procedimiento de aplicacion es similar a lo mencionado en la introduccion a los métodos de

evaluacion con algunas de las siguientes variantes:

1. Al realizar el analisis estatico no lineal debe llevarse la estructura a un 150% del

desplazamiento objetivo esperado.
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2. Lacurva de capacidad se debe idealizar con un comportamiento bilineal, definiendo la rigidez

inicial como la rigidez secante correspondiente al 60% del cortante basal de fluencia.

Figura 4-8 Curva de capacidad idealizada FEMA 273. Fuente: FEMA 273

3. Obtencidn del periodo equivalente Te para la idealizacion obtenida por medio de la siguiente

expresion:

K;
Te = Ti K_
e

donde Ti es el periodo fundamental elastico, Ki es la rigidez eléstica de la estructura y Ke es la

rigidez efectiva igual al cociente del cortante basal entre el desplazamiento correspondientes a

la fluencia.

4. Célculo del desplazamiento objetivo del nudo de control “di”, que sera el desplazamiento

maximo esperado durante el sismo de disefio:

2
e

8¢ = CoC1C,C55, m

donde:

Co es el factor que relaciona el desplazamiento espectral con el desplazamiento del

punto de control,

C1 es la constante que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado con el
desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal. Para esta relacion se utiliza
la regla de iguales desplazamiento para periodos mayores al periodo caracteristico del

suelo (T>Tc), y se realiza una correccion para periodos cortos (T<Tc),
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e C(C:es la constante que representa los efectos de la degradacion de la rigidez, la pérdida

de resistencia y el adelgazamiento de los ciclos histeréticos,

e (3 es la constante que considera posibles incrementos en el desplazamiento ultimo
debido a efectos P-A.

422 METODO N2

El método N2, es uno de los métodos mas comunes para evaluacion sismica propuesto en 1996
por Fajfar y Gaspersicm, dicho método es basicamente igual al método del espectro de capacidad
propuesto por Freeman. La principal diferencia entre estos métodos es la forma en que la demanda
sismica se presenta. En el método N2 la demanda se incorpora mediante un espectro de ductilidad

constante, obtenido a partir de uno eléstico afectada por un factor de reduccion por ductilidad Rp.
Los 9 pasos descritos al inicio de esta seccion corresponden completamente al método N2
423 METODO ESPECTRAL EVOLUTIVO

El método modal espectral evolutivo es un procedimiento que, a diferencia de los mencionados
con anterioridad no puede ser considerado como uno estatico no lineal (por que no se aplica a la

estructura una carga incremental), aunque se considera como una evolucion del N2.

Con este método se obtiene la curva de capacidad mediante una serie de analisis modales
espectrales, en donde cada uno de ellos corresponde a un nivel de dafio diferente. Estrictamente es
necesario realizar tantos andlisis como articulaciones plasticas ocurran antes de que se alcance la
capacidad maxima de la estructura, es decir, antes que se presente una inestabilidad a nivel local o
global (Alba G., 2005).

En general el procedimiento a seguir es:

1. Definir la demanda sismica por medio de un espectro eldstico suavizado.

2. Definicion de la curva de comportamiento de la estructura, mediante una serie de analisis
modales espectrales correspondientes a diferentes niveles de dafio, que son considerados en
el modelo analitico por medio de articulaciones plasticas en los extremos de los elementos.
La curva de capacidad de la estructura debe reducirse a la correspondiente al modo
fundamental de la misma, la que puede definirse como la curva de comportamiento de un

sistema de un grado de libertad de referencia.
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3. Evaluacion del punto de desemperio usando las reglas de iguales desplazamientos y su

correccion para periodos cortos.

4. Evaluacion del desemperio sismico de la estructura, como la suma de las respuestas escaladas

de los andlisis modales espectrales realizados.

Figura 4-9 Simplificacion del método modal espectral evolutivo (Cardenas S., 2010)

4.2.3.1 HIPOTESIS Y CONSIDERACIONES PARA APLICAR EL METODO
ESPECTRAL EVOLUTIVO A ESTRUCTURAS A BASE DE MARCOS
DE CONCRETO Y MAMPOSTERIA

Los métodos de evaluacion sismica generalmente son aplicados a marcos de concreto reforzado
de los cuales se conoce perfectamente su comportamiento; la complejidad de la evaluacion se
incrementa cuando en la estructura se afiaden muros, en especial de mamposteria, es por ello que
para la correcta aplicacion del método espectral evolutivo se tienen las siguientes hipodtesis
establecidas en (Meza Méndez, 2007):

e Se considera agrietamiento distribuido. La ocurrencia de comportamiento no lineal se distribuye
sobre todo el elemento. El comportamiento no-lineal se modela disminuyendo el modulo de
elasticidad del elemento, una vez que ésta ha alcanzado su resistencia axial en el instante del

paso de analisis que se realiza.
e Los elementos danados no tienen masa.
e Se considera que el material es iso6tropo.
e No es necesaria una idealizacion bilineal de la curva de la estructura.

Lo anterior es completamente valido en modelos con muros de mamposteria, pero en este

trabajo en la evaluacion del desempefio se modelara al muro de mamposteria como un elemento
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barra que solo resiste fuerza axial a compresion por lo que se tomaron algunas de las hipotesis

presentadas en la modelacion de la diagonal equivalente.
4.2.4 ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL

El método mas refinado para obtener la curva de capacidad “exacta” para una determinada demanda
sismica, se basa en la aplicacion de Andlisis Dindmicos Incrementales (Vamvatsikos & Cornell,
2002), la curva de capacidad dinamica obtenida es la unica opcidn valida para representar la no
linealidad del problema y la disipacion de energia debida a histéresis. Sin embargo, depende de las

sefiales sismicas seleccionadas.

Para construir la curva de capacidad dinamica se llevan a cabo una serie de analisis dindmicos no
lineales paso a paso correspondientes a diferentes intensidades de la demanda representada por un
registro sismico; en cada intensidad se define un punto obtenido como la maxima respuesta en el
tiempo, algunos investigadores sugieren relacionar el desplazamiento maximo del nudo de control
obtenido en el tiempo con su correspondiente cortante basal y otros relacionar las respuestas

maximas tanto de desplazamiento como de cortante de cada intensidad analizada.
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Figura 4-10 Curva de Capacidad Dinamica (Baniuelos G., 2013)
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5. CASO DE ESTUDIO

Para ilustrar el uso y comparativa de los métodos antes descritos, en este capitulo se
ejemplificara el uso del método del empujon (andlisis estatico no lineal) para la elaboracion de la
curva de capacidad de la estructura obteniendo el punto de desempefio de la estructura, contra un
analisis mas refinado como lo es la obtencidn de la curva de capacidad dinamica a través del analisis

dindmico no lineal paso a paso (IDA).

Para ello se disefi6 una estructura cumpliendo con todo lo establecido en el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes.
5.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

La estructura en estudio es un edificio de 12 niveles que se ubico, para su disefio, en Calzada
de Tlalpan 1550 Sineo, Colonia Mira Valle, Delegacion Benito Judrez, Ciudad de México, esta
ubicacion se encuentra en la denominada zona III segtin lo marca la zonificacion geotécnica para la
Ciudad de México. (Coordenadas -99.142878, 19.361312)

0 Geometria

La altura total del edificio es de 40 metros desde la base hasta la azotea, el primer nivel mide 7 my los
demas entrepisos tienen una dimension de 3m.

Las medidas en planta del edificio son de 24 m en una direccion y 21 m en direccion perpendicular.

El edificio tiene tres crujias en ambas direcciones divididas en 7 my 8 m figura (5-1y 5-2).

® © © @ ©

@ H il

00

00

00

Figura 5-1 Edificio en planta
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Figura 5-2Estructuracion del edificio (elevacion) y tridimensional.

0 Se tiene un muro de mamposteria en la crujia central de los marcos ubicados en los

extremos; el espesor del muro es de 12 cm.

0 El uso que se le daré al edificio es de oficinas, por lo que se considera del grupo B (articulo
174 del RCDF-2017).

0 Se utilizaran las siguientes propiedades de los materiales
Concreto estructural
0 Concreto clase |
0 Peso volumétrico del concreto yc = 2400kg/m3
0 Resistencia del concreto a compresion pura

para trabes y columnas f'c = 350kg/cm?
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0 Modulo de elasticidad del concreto Ec = 14000\/ﬁ
Mamposteria

0 Peso volumétrico ym = 1900kg/m3

0 Resistencia de la mamposteria a compresion f'm =40 kg/cm?

0 Modulo de elasticidad' Em = 30000kg/cm?

Acero de refuerzo (acero corrugado Gr42)

o0 Esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?
0 Moddulo de elasticidad Es = 2.039x10%g/cm?
0 Las intensidades de las cargas son:

Para los niveles del 1 al 11 se realizé un anélisis detallado para la bajada de cargas obteniendo un valor

de carga muerta, considerando peso de la losa, de 536 kg/m?.

De igual manera para el nivel de azotea se realizd un andlisis detallado para la bajada de cargas

obteniendo un valor de carga muerta de 596 kg/m?.

La carga viva maxima que establece el reglamento para el uso de oficinas es de 250 kg/m?y 100 kg/m?

para azoteas.

La carga viva instantanea que establece el reglamento para el uso de oficinas es de 180 kg/m?y 70

kg/m? para azoteas.

0 Las combinaciones de carga utilizadas para comprobar la capacidad de servicio y de

resistencia de la estructura fueron:

Estado limite de servicio

CM + CVMax
CM + CVAcc £ SX +0.35Y
CM + CVAce £ 0.3SX £ SY

CM + CVMed (Efectos a largo plazo)

! Datos obtenidos de: Araujo Garcia CB (2000). “Modelo para el anélisis no lineal de marcos de concreto reforzado
con muros de relleno de mamposteria”. Tesis de Maestria. Division de Estudios de Posgrado. México.
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Estados limite de falla

1.3CM +1.5CVMax (Por ser estructura grupo B)
1.1 (CM + CVAcc +SX+ 0.35Y)
1.1 (CM + CVAcc + 0.35X + SY)

5.2 DEMANDA SiSMICA

Es de particular interés para la ingenieria civil entender el comportamiento de las estructuras
ante diversas solicitaciones, generalmente se entiende que la demanda sismica es aquella accion que
incurre sobre la estructura excitindola de diferentes maneras y de igual forma creando

comportamientos distintos en ella.

La demanda empleada en el disefo del edificio fue la que establecen las NTC-Sismo capitulo

3 con base en la ubicacion de la estructura y en algunas propiedades de la misma.

La localizacion de una estructura en la Ciudad de México influye directamente en las acciones
que se supone podria incurrir en ella, para tal efecto las normas cuentan con el software SASID
(Figura 5-3). En esta herramienta se ingresa la localizacion de la estructura en estudio y en la base
de datos se encuentra la demanda sismica correspondiente, mejor conocido como espectro elastico

y el espectro de disefo.

Figura 5-3Demanda Sismica, obtenida del SASID
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El actual reglamento contempla en el disefio de las estructuras una serie de factores que influyen
directamente en la demanda sismica, el objetivo de estos coeficientes es, entre otras cosas, proveer
una adecuada capacidad de resistencia, rigidez, disipacién de energia y de contemplar cierta

incursion en el rango no lineal, como muestra de ello se listan los siguientes factores

- Factor de irregularidad, la condicion de regularidad de un sistema se establece con base en
el contenido del capitulo 5 de las NTC-Sismo, teniendo un total de 13 criterios para determinar
si la estructura sera considerada regular, de ser lo contrario se tiene factores de correccion de
0.8y0.7.

La estructura en estudio no cumple con algunos requisitos (punto 11) por lo que se le asigna

un factor de correccion por irregularidad de 0.8.

- Factor de comportamiento sismico, el valor que toma este coeficiente depende del sistema

estructural que se adopte y de la ductilidad que se pretenda obtener en general.

Para el caso de un sistema dual formado por marcos y muros diafragma pretendiendo una
ductilidad media se tiene un factor de comportamiento sismico Q=3 y una distorsién limite?
v=0.015.

- Factor de correccion por hiperestaticidad (Ks), es un factor que toma en cuenta la
redundancia del sistema estructural, este factor toma los valores de 0.8,1.0 y 1.25.

La estructura al tener un sistema a base de mamposteria y que ademas contiene 3 crujias

resistentes toma un valor 1.0

Como se sefal6 anteriormente estos factores afectan a la demanda disminuyéndola y con base
en las ecuaciones establecidas en la norma se pueden obtener los espectros correspondientes para
evaluar el estado limite de seguridad contra colapso y el requisito de limitacion de dafos.

2 Las NTC-Sismo establecen que los marcos en estos sistemas deberan ser capaces de resistir, sin contar con la
contribucion de los muros diafragma, por lo menos el 70% de la fuerza actuante. En caso de que los muros diafragma
sean de mamposteria (como es el caso de estudio) y los marcos no resistan al menos el 70 por ciento del cortante sismico,
se deberan tomar los valores de Q y ymax. correspondientes para el sistema. Para la estructura en cuestion se verificaron
estas condiciones y se permite la distorsion limite de 0.015.

43



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO EN EDIFICIOS A BASE DE
MARCOS Y MUROS DIAFRAGMA DE MAMPOSTERIA.

Figura 5-4 Demanda Sismica obtenida con las NTC-Sismo y SASID

Ademas, la demanda empleada en la evaluacion del comportamiento sismico para la estructura
fue la componente EW (este-oeste) del sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacion

de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), en la Ciudad de México.

Figura 5-5 Registro Sismico SCT-EW 1985

5.3 RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Con lo establecido anteriormente se realiz6 un modelo 3D con las dimensiones mostradas en
la seccion 5.1. Las columnas y vigas del sistema se modelaron como elementos barra (frame) y para
el modelado de la mamposteria se usaron elementos tipo area (shell) ligados adecuadamente a las

barras para tener una compatibilidad en el modelo.
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Las secciones (trabes y columnas) fueron obtenidas mediante un proceso iterativo en el que
se pretendia cumplir con la revision de los desplazamientos laterales (Figura 5-6,5-7). Conforme a
las NTC-Sismo en las cuales se tiene que cumplir con el estado limite de seguridad contra colapso
(revision de distorsiones obtenidas con el espectro de disefio) y el cumplimiento del requisito de
limitacién de dafios ante sismos frecuentes (revision de distorsiones ante sismos de servicio o

frecuentes).
Ademas, se cumplié con todos los requisitos establecidos en el reglamento tales como:

e Verificar y utilizar el efecto combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad de
ocurrir simultdneamente (combinacion de acciones con los respectivos factores de carga).
e Considerar excentricidades accidentales

e Revision para la consideracion de los efectos P-A en el analisis.

e (Consideracion de los efectos del agrietamiento para la reduccion de la rigidez efectiva de los
elementos sismo-resistentes (0.5 Elg en vigas y 0.7 ElIg en columnas).

e Disefio y detallado de los elementos sismo-resistentes para una ductilidad media (Q=3) de
acuerdo con el sistema estructural adoptado, siguiendo con lo establecido en la revision de
marcos ductiles NTC-Concreto.

e Revision de los desplazamientos laterales y verticales.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

I.  Informacion modal.

Figura 5-6 Informacion modal de la estructura. Periodos
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II.  Desplazamientos y distorsiones de entrepiso.

El sistema dual compuesto de marcos de concreto reforzado y muros diafragma de mamposteria
cumplio con las distorsiones para los limites establecidos, cabe destacar que el desplazamiento tanto
para la limitacion de dafios ante sismos frecuentes como para el limite de seguridad contra colapso
podria definirse como el desplazamiento objetivo o desplazamiento mdximo esperado durante

sismos de diserio en la etapa de evaluacion del desemperio.

La direccion de andlisis para obtener los desplazamientos, fue la direccion “Y” debido a que en
esta se halla el periodo dominante de la estructura y corresponde con los desplazamientos mas
grandes, cabe mencionar que los desplazamientos no varian considerablemente entre las direcciones

de analisis ya que el edificio cuenta con una geometria bastante regular.

En la figura 5-7 se puede observar que los desplazamientos maximos de entrepiso ante
condiciones de servicio, o lo que actualmente se conoce como requisito de “limitacion de dafios ante

sismos frecuentes” son satisfechos sin ningun problema.

El desplazamiento maximo obtenido corresponde al ultimo nivel de la estructura, el cual es de

12.54 cm, asi mismo las derivas obtenidas cumplen adecuadamente con los limites establecidos.

Figura 5-7 Revision-Limitacion de dafios ante sismos frecuentes

En la figura 5-8 se muestran los desplazamientos obtenidos para las condiciones falla, ahora
conocidas como “limite de seguridad contra colapso”. El desplazamiento méximo obtenido fue el
correspondiente al ultimo nivel del edifico y es de 51.15 cm en la direccion principal de analisis y
en la otra se tienen 19.57 cm. Los resultados conseguidos corresponden a la combinacion de

acciones donde se tienen los efectos mas grandes.
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Ademas, la deriva maxima de entrepiso permitida por el reglamento mexicano es de 0.015 de
acuerdo al sistema estructural en estudio, cabe mencionar que al cumplir esta deriva se obtienen

desplazamientos relativamente “grandes”, sin embargo, se cumple plenamente con las normas
establecidas.

Figura 5-8 Revision Limite de Seguridad Contra Colapso

III.  Disefio de los elementos sismo-resistentes de acuerdo con las demandas impuestas.

Las dimensiones y armados resultantes de los elementos son los siguientes:

Tabla 5-1 Dimensiones de los elementos estructurales.

Dimensiones de los elementos estructurales [cm]
Niveles Viga Niveles Columna
N1-N4 60 x 90 NI1-N2 110x 110
N5-N8 45 x 80 N3-N7 100 x 100
NO-N12 30 x 60 N8-N12 90 x 90
Muro diafragma de mamposteria en la crujia central de los 4 marcos de borde de 12cm

Tabla 5-2 Armado de las vigas de concreto con base en los criterios de marcos ductiles Q=3

Armado y momentos de fluencia de las vigas

bxh Armado transversal My (+) My (-)
Nivel Refi + Refi -
e efuerzo (+) efuerzo (- Extremo Centro Ton-m Ton-m

[cm]
N1-N4 60 x 90 4V#8 + 2B#8 4V#8 + 3B#8 2E#4 @15 2E#4 @30 92.94 107.49
N5-N8 45 x 80 5V#6 + 2B#8 4V#6 + 2B#6 2E#3 @15 2E#3 @30 47.06 65.33
N9-N12 30x 60 4V#6 4V#6 2E#3 @15 2E#3 @30 22.69 22.69

*V Varillas, B Bastones
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Los armados se obtuvieron apegandose a lo establecido en el disefio para marcos con ductilidad
media (Q=3).

Figura 5-9 Armado de los elementos estructurales (vigas)

Figura 5-10 Esquema general del armado de las vigas

Tabla 5-3 Armado general de las columnas del sistema con base a los criterios de marcos ductiles Q=3.

Armado de las columnas

. o Transversal

Niveles Columna Longitudinal p
Extremo Centro

NI1-N2 110x 110 56 V#8 4E#4 @15cm 4E#4 @30cm 204

N3-N7 100 x 100 36 V#8 3E#4 @15cm 3E#4 @30cm 1.51%

N8-N12 90 x 90 28 V#8 3E#4 @15cm 3E#4 @30cm 1.75%
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El analisis, revision y detallado del muro diafragma de mamposteria se limit6 a lo establecido
en las NTC-Mamposteria para este tipo de sistema. Ademas, se presenta una comparativa de lo que

el muro diafragma de mamposteria representa en este tipo de estructuraciones.

Tenemos que los limites de desplazamiento lateral de la estructura se cumplen adecuadamente,
pero, (Qué pasaria si el muro de mamposteria no estuviera en este sistema, conservando las

dimensiones de los elementos?

Primeramente, observamos que el sistema ya no cumpliria con el requisito de la limitacion de
dafios ante sismos frecuentes (el cual sigue siendo y=0.004 para el caso en el que se considera que
los elementos no estructurales estan separados de manera que no sufran dafos), notamos que el
desplazamiento maximo crece de 12.54 cm a 17.93 cm, entonces se aprecia claramente el aporte del

muro a la rigidez de la estructura.

Figura 5-11 Comparacion derivas de entrepiso estructura con muros vs estructura sin muros (Limitacion de darios ante sismos
frecuentes).

Ademas, al no tener el muro diafragma automaticamente se trata de otro sistema estructural
que corresponde al de marcos de concreto que tiene un limite de distorsion diferente (y=0.02) el cual
no se cumpliria si se tuvieran los mismos elementos contemplados. Asi mismo, se observa que el
desplazamiento resultante es mas grande creciendo de 51.15 cm a 73.12 cm (un total de 21.9 cm en

total) para la direccion principal de andlisis.

49



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO EN EDIFICIOS A BASE DE
MARCOS Y MUROS DIAFRAGMA DE MAMPOSTERIA.

Figura 5-12 Comparacion derivas de entrepiso estructura con muros vs estructura sin muros (Limite de seguridad contra colapso).

Otro punto importante a destacar es que si no se tuvieran los muros diafragma ;Qué dimension

tendrian los elementos para cumplir al menos con los limites de desplazamiento lateral?

Tabla 5-4 Dimensiones de los elementos estructurales de un sistema sin muros diafragma

Dimensiones de los elementos estructurales de un marco sin muros diafragma
Niveles Viga Niveles Columna
NI-N5 70x 110 NI1-N5 140 x140
N6-N10 60 x 90 N6-N10 130 x 130

NI11-N12 40 x 70 NI11-N12 110x 110

Resulta evidente el aporte del muro diafragma de mamposteria en la eficacia del sistema
estructural, ya que se puede notar, entre otras cosas, una disminucion considerable de los
desplazamientos de la estructura, también con una correcta interpretacion de las derivas de entrepiso

y de los cortantes podemos obtener que el aporte de rigidez del muro en la estructura es considerable.
5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS CON EL ESPECTRO DE CAPACIDAD

Para poder aplicar alguno de los métodos de evaluacion sismica basados en la curva de
capacidad se siguio el procedimiento establecido por Freeman para tener un modelo del cual se

puedan comparar adecuadamente parte de los resultados.

Es importante mencionar que del edificio disefiado anteriormente se extrajo un marco

representativo para poder utilizar estos métodos.

Las consideraciones que se hicieron para poder llevar a cabo el método fueron las siguientes:
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Se utiliz6 el marco del eje D (Figura 5-1), el cual contiene un muro diafragma de mamposteria,

ubicado en la crujia central.

Se idealiz6 el comportamiento del muro diafragma por medio del modelo de la diagonal

equivalente la cual resulté con las siguientes propiedades:

Diagonal Nivel 1
W =247.48 cm

t=12cm

Diagonal Nivel 2-12
W =190.39 cm

t=12cm

Figura 5-12 Marco idealizado para la evaluacion

A partir de las dimensiones obtenidas en el disefo preliminar y las propiedades de los materiales,
se construyd el modelo elastico del marco en el programa SAP 2000 del cual se realizé un
analisis de valores caracteristicos para determinar las propiedades dinamicas; el periodo
fundamental obtenido fue de Test = 0.577 s.

El modelo se calibré de tal manera que las propiedades dindmicas del modelo con la diagonal

equivalente correspondiesen con las del que tiene los elementos “shell”.

Como ayuda para la aplicacion de los métodos de evaluacion, se utilizo6 el programa PERFORM-
3D V7.0.0 en el cual, con base en el disefo realizado se modeld la estructura idealizada con la

barra a compresion.

En este software se definieron los parametros no lineales, tales como momentos de fluencia,
articulaciones plasticas y modelos de comportamiento del elemento para poder obtener
adecuadamente la curva de capacidad.

Para el modelado no lineal de los elementos se utilizd un modelo eldsto-pléstico perfecto, como

el mostrado en la (Figura 5-13) y se propuso una distribucion de dafio en la que solo se acepta
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la presencia de este en los extremos de las vigas, pero no en columnas (a excepcion de la columna
de la base).

Figura 5-13Modelado no lineal de los elementos

La curva de capacidad obtenida mediante un analisis estatico es la siguiente:

CURVA DE CAPACIDAD

_—

iy
(=]
(=]

Cortante en la base V (Ton)
= = [ ra w w
o L o (%)) o L
(=] o (=] o (=] (=]

(%3
(=]

[=]

0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento de azotea (cm)

Figura 5-14 Curva de capacidad del marco “D”

Esta curva relaciona la respuesta de la base contra un desplazamiento horizontal medido desde
la base hasta la azotea, como se puede observar, se muestra el cambio de la rigidez de la estructura
mientras la carga aumenta, lo cual indica que algunos elementos fluyen al alcanzar sus limites. En
esta misma representacion se superpusieron los limites de desplazamiento obtenidos en el analisis
modal espectral para cumplir con los méximos desplazamientos laterales, ademdas es importante

resaltar lo siguiente:

a) El desplazamiento méximo para el limite de control de dafios se encuentra poco después de

la post fluencia de algunos elementos estructurales lo que indica que si la estructura es
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sometida a eventos sismicos de baja a mediana a intensidad puede resistirlos sin

comprometer la integridad de la edificacion

b) El desplazamiento maximo para el limite de seguridad contra colapso es un valor, que
relativamente dista mucho del de control de dafios, que podria ser ocasionado por un evento
sismico extraordinario, por lo que existe una gran incertidumbre en lo que ocurre en este
intervalo, claramente un desplazamiento de hasta 50 cm en una estructura de este tipo

podria causar dafios irreparables.

Como se observo hay una gran incertidumbre entre estos limites por lo que la aplicacion de los

métodos de evaluacion empieza a ser relevantes.

Como siguiente paso se encontrd el punto de desempefio de la estructura, convirtiendo la curva
de capacidad en una curva de respuesta y comparandola debidamente con la demanda (por medio
de los procedimientos descritos en el capitulo 4). Al encontrar el punto de desempefio por medio
de este método se encontraron grandes variaciones al momento de reducir la demanda espectral
por medio del amortiguamiento por lo que se utiliz6 como alternativa otro método para encontrar

el punto de desempeiio.

Por sencillez para la comparacion de los resultados se utiliz6 el método de coeficientes de
desplazamiento para obtener de igual manera el punto de desempefio, esto es posible ya que la

contribucion de los modos superiores no es de gran impacto.

Figura 5-15 Punto de desempeiio de la estructura (Método de los coeficientes de desplazamiento)
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El punto de desempefio obtenido corresponde a un desplazamiento de 21.34 cm y un cortante
basal de 354.652 Ton. Al superponerlo en la curva de capacidad nos encontramos que el punto se
ubica entre los limites que marca el reglamento, utilizando el concepto de nivel de desempefio de

acuerdo a lo que establece la FEMA nos encontramos que el marco se encuentra en un nivel de

seguridad de vidas.

e Por medio de un andlisis estatico no lineal se pueden monitorear los elementos que se van
dafiando conforme la carga va en aumento, para lograr la identificacion de estos puntos se
establecieron los limites de rotaciéon méaximos conforme a lo establecidos en la literatura (Figura
5-16). Se puede notar que el comportamiento es el que se deseaba en donde comienzan a fluir
primero las vigas, cabe mencionar que los limites de compresion para la diagonal que representa
el muro se alcanzan antes de que algunas vigas presenten comportamiento ductil, lo cual
representaria una falla (podria explicarse como agrietamiento o algin otro fendmeno, esto
sucedid en las primeras dos diagonales), sin embargo, aqui puede notarse como el uso del

modelo de la diagonal equivalente se limita en cuanto a saber la causa de la falla.
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Figura 5-16 Daiio en las vigas

54



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO EN EDIFICIOS A BASE DE
MARCOS Y MUROS DIAFRAGMA DE MAMPOSTERIA.

5.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO NO LINEAL PASO A PASO

El analisis se llevéd a cabo como se describi6 en el capitulo 4, donde se establecieron factores
de escala aplicados a la intensidad de la sefial del sismo registrado el 19 de septiembre de 1985 en
la estacion de la SCT. Estos factores fueron funcion de la fluencia de los elementos que se pretendian

danar.

El andlisis finaliz6 cuando las derivas de entrepiso fueron lo suficientemente grandes y cuando

una gran parte de los elementos ya presentaban dafio. La curva obtenida se muestra a continuacion:

CURVA DE CAPACIDAD DINAMICA
400
350
300
250
200
ADNL

150

100

Cortante en la base V (Ton)

50

0 5 10 15 20 25

Desplazamiento de azotea (cm)

Figura 5-17 Curva de Capacidad Dinamica

Esta curva en cada punto muestra un punto de desempeio (0 - Vb) para la cual se puede evaluar
a la estructura para diferentes intensidades del evento sismico a la que se sometid, de esta manera
se pueden obtener para cada punto los indices de desempefio que se necesiten evaluar ya sea

ductilidad en los elementos, desplazamientos, rotaciones en los elementos estructurales etc.

Se escald el registro del sismo de la SCT 1985 llegando hasta un factor de 4.5, donde se
encontrd que la curva tenia un decremento importante debido a que se habian superado ciertos

indices de desempefio, uno de ellos las derivas encontradas fueran demasiado grandes.
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5.6 COMPARACION DE RESULTADOS UTILIZANDO UN METODO BASADO
EN FUERZAS PROPUESTO POR LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS, ANALISIS BASADO EN LA CURVA DE CAPACIDAD
Y UN ANALISIS DINAMICO NO LINEAL PASO A PASO

La curva de capacidad se ha mostrado como una “propiedad” de la estructura, los métodos mas
populares por la sencillez de su aplicacion son los estdticos no lineales, sin embargo, en este
trabajo se presento la aplicacion de un método estatico no lineal y un andlisis dindmico no lineal

paso a paso con los cuales se obtuvo la curva de capacidad.

- El método del espectro de capacidad, a pesar de ser muy sencillo en cuanto aplicabilidad para
estructuras no tan complejas, muestra resultados aceptables cuando se aplican a éstas, esto se
puede verificar superponiendo la curva de capacidad dindmica obtenida por medios de andlisis

dinamicos incrementales (la cual ofrece la respuesta mas exacta de la estructura).

Figura 5-18 Comparacion curva de capacidad estdtica vs curva de capacidad dinamica.

Como se puede apreciar la curva de capacidad obtenida mediante un analisis estatico no lineal
después de que se alcanza un cortante maximo asociado a un desplazamiento de fluencia, ésta sigue
la forma suavizandose hasta quedar en un valor constante de fuerza cortante mientras el
desplazamiento se incrementa indefinidamente, mostrando una de las deficiencias de utilizar este

método que es la interpretacion de los resultados. Se puede suponer que la estructura seguira
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admitiendo deformaciones importantes y que el cortante siempre serd el mismo, situacion que es

falsa ya que pueden presentarse diversos escenarios de dafio o incluso de falla.

Otra de las deficiencias de utilizar este método al evaluar estructuras es que solo se obtiene un
punto de desempeiio asociado a una demanda especifica, a diferencia de la curva “IDA” que esta

hecha de varios puntos de desempefio.

Ahora bien, como se puede ver en la comparacion de la curva “estatica” con una curva
“dinamica” al menos para el caso del marco en estudio, los resultados son bastante parecidos entre
una y otra esto se puede deber a que es una estructura regular y que su comportamiento se idealizé

de manera correcta.

Otro punto importante a resaltar es que al aplicar el método de la curva de capacidad dindmica
se detuvo el andlisis cuando se alcanz6 un nivel de dafio considerable y en el momento en que
apareciera una etapa decreciente (que se desprecio en el analisis) obteniendo un desplazamiento en
el ultimo nivel de aproximadamente 24 cm antes de dicho descenso. Si lo comparamos con lo que
dicta el reglamento donde se tiene que el desplazamiento maximo calculado para esta estructura,
fue de 50 cm, encontramos una gran diferencia en cuanto al desplazamiento que puede tener una

estructura de este tipo (marcos de concreto con muros diafragma).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados se puede concluir, al menos para este caso de estudio, que la
aplicacion del método de Freeman, que se basa en la curva de capacidad, presento el
inconveniente de encontrar el punto de desempefio reduciendo la demanda espectral por medio
de factores que dependen del amortiguamiento, por lo que se opto por utilizar el método de los
coeficientes de desplazamiento con el cual se obtuvo el punto de desempefio de forma rapida y
que muestra resultados aceptables, esto se deduce al comparar el punto de desempefio obtenido
con este método (¢l cual esta contenido en la curva de capacidad) comparandolo con la curva
de capacidad dindmica de la estructura, la cual representa de manera mas aproximada el

comportamiento de la estructura.

Se puede decir que la modelacion de los muros de mamposteria, utilizando el modelo de la
diagonal equivalente propuesta en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria, representa de una manera aproximada la
aportacion de rigidez del muro al sistema ya que se tienen que calibrar para poder comparar las
propiedades dinamicas de un modelo més refinado como lo es el uso de elementos shell rodeados
por barras, aun asi proporciona resultados congruentes y ademas simplifica bastante el modelo
ya que se reduce el elemento area que tiene 6 grados de libertad por nodo a un elemento barra

que solo tiene un grado de libertad por nodo.

El uso de la diagonal equivalente de compresion asume que el muro falla por tension diagonal,
hecho que no puede ser completamente cierto ya que los muros de mamposteria confinados
pueden fallar de diferentes modos, por lo que se necesita estudiar detalladamente el

comportamiento local de los muros diafragma.

Dentro de la literatura se encontrd que el modelo de Paulay y Priestley para determinar el ancho
de la diagonal equivalente, permite determinar directamente la rigidez de la estructura y su
periodo fundamental por lo que puede recomendarse el uso de este modelo para no tener que

“calibrar” el modelo.

El aporte de rigidez del muro diafragma en la estructura es bastante significativo ya que redujo
ampliamente los desplazamientos laterales de la estructura, esto es, debido a que el muro es el
elemento con mayor rigidez en el plano por lo que toma una fraccion importante de las acciones

sismicas.

Al realizar este tipo de andlisis (analisis estatico no lineal “Pushover”) se estiman resultados que
no es posible obtenerlos mediante el analisis elastico lineal, como la fluencia de los elementos

estructurales y de la estructura, el desempefio de la estructura, la rigidez lateral, entre otros y se
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observa que cuando se utilizan los métodos de analisis lineal se subestima la rigidez y resistencia
de la estructura. Concretamente en este caso se pudo determinar la capacidad lateral de la
estructura, en este sentido se demuestra que un edificio a base de marcos de concreto con muros
diafragma de mamposteria tiene una capacidad muy alta de resistir las acciones laterales, ya sé¢
que puede observar en la figura 6-1 que la estructura estudiada tiene una capacidad elevada
(V=370 Ton antes del colapso). En el andlisis de resultados no se presenta una comparacion de
la curva de capacidad de la estructura sin contar la accion de los muros ya que como se pudo

observar los limites de las derivas de entrepiso no cumplen con lo que establece el reglamento.

Sin embargo, es importante mencionar la accion benéfica que tienen los muros diafragma de

mamposteria aportando mayor capacidad lateral a la estructura.

Figura 6-1 Curvas de capacidad, estructura con muros vs estructura sin muros.

En este caso de estudio se disend una estructura apegandose estrictamente en lo establecido en
el reglamento vigente para su posterior evaluacion encontrando que el comportamiento era
adecuado. Sin embargo, generalmente en un proceso de evaluacion del desempefio sismico se
estudian estructuras existentes ya que se necesita conocer el estado en el que se encuentran, es
aqui donde se tienen grandes inconvenientes como encontrar la informacion de lo existente
(memorias de calculo y planos) y si se quiere evaluar para rehabilitar el profesional de ingenieria
se limita a aplicar el reglamento para poder llevar a cabo un reforzamiento de los elementos,
dejando de lado la aplicacion de los métodos desarrollados para la evaluacion sismica de
estructuras, por lo que es ampliamente recomendable que los métodos de evaluacion

mencionados en este trabajo los apliquen adecuadamente los ingenieros estructuristas.
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