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RESUMEN

En el presente trabajo se proponen envolventes simplificadas de cortantes y momentos de volteo para
el disefio de edificios con sistemas duales regulares, calibradas empleando los resultados de andlisis
dinamicos no lineales de modelos analiticos de edificios y de especimenes experimentales, estos
altimos ensayados en mesa vibradora en diferentes universidades, incluyendo la UNAM. Las
envolventes propuestas se construyen Gnicamente a partir de sus respectivos valores en la base y en el
ultimo nivel. El procedimiento se basa en obtener las envolventes para el sistema dual y luego, con
base en éstos y el empleo de un Unico parametro, calcular envolventes de cortantes para muros y
marcos y de momentos de volteo para muros. Los elementos mecéanicos en vigas y columnas se
obtienen de manera aproximada empleando mecanismos de falla especificos y la propuesta de
envolvente de cortantes para marcos.

Se presenta también un procedimiento para el control de desplazamientos en edificios, aplicandolo en
los sistemas duales de los edificios estudiados en esta investigacion. Ademas, se hacen comparaciones
entre los resultados que se obtendria siguiendo los analisis convencionales realizados en la préctica y
las envolventes propuestas.

ABSTRACT

This research studies RC building using dual systems as main lateral load resisting systems. The study
proposes the use of shear and overturning moment envelopes for regular dual systems. These
envelopments are calibrated with results of dynamic non linear analysis of some buildings and
experimental specimens tested on shaking table at different universities. The procedure described here
propose first envelopes for dual systems and these results are used to obtain shear envelopments for
walls and frames and overturning moment envelopment for walls. Design forces for beams and
columns are obtained employing shear envelopes for frames and using several failure mode
mechanisms.

Additionally, a procedure for displacement control in dual systems is presented and it is used for the
design of some buildings studied in this investigation. Some comparisons between design forces
expected from conventional analysis and envelopes proposed here are performed.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La combinacion de muros y marcos en un sistema estructural se conoce también como sistema dual y
se emplea de manera frecuente para edificios en muchas zonas sismicas del mundo. En este tipo de
sistema estructural, los muros reducen los desplazamientos y absorben la mayor parte de las acciones
sismicas concentrando el dafio en su base. Este comportamiento reduce la demanda sismica en los
marcos, lo que lleva a requerir un menor detallado en las regiones donde se formarian las rétulas
plasticas.

Ante una accién sismica, el muro y el marco presentan deformadas similares a las mostradas en la
figura 1.1, pero cuando estos sistemas se combinan se produce una interaccion entre ambos, y se
tendria una deformada que seria combinacién de las correspondientes a los sistemas mencionados. En
los niveles inferiores, los muros controlan el comportamiento del sistema dual, obligando al marco a
deformarse, mientras que en los niveles superiores, el marco controla la accion sismica y, por lo tanto,
reduce los desplazamientos, siempre y cuando, exista un diafragma rigido en todos los niveles.
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MURO MARCO SISTEMA DUAL

Figura 1.1 Sistemas muro, marco y dual

Existen diversas recomendaciones para el disefio de edificios a base de muros o de marcos, pero para el
caso de los sistemas duales no existen procedimientos de disefio sencillos que tomen en consideracién
la interaccion entre el muro y el marco. En consecuencia, es necesario el desarrollo de un mejor
procedimiento para el disefio de edificios con sistemas duales.

Algunos investigadores han propuesto ciertas metodologias para el disefio de estos sistemas
estructurales. Paulay y Priestley (1992) plantearon un procedimiento basado en el disefio por
capacidad, que considera, inicialmente, el calculo de las dimensiones y el refuerzo en las vigas y
columnas del marco con base en los elementos mecénicos obtenidos de un andlisis convencional con
fuerzas laterales propuestas en los reglamentos. Para el disefio de los muros, proponen el empleo de
envolventes de disefio de cortantes y momentos de volteo.

Paulay (2002) plante6 el disefio de sistemas duales basados en una configuracion del tipo estatico
incremental (pushover) enfocado en el control de desplazamientos. Para su planteamiento, condensa
los diferentes marcos en un marco Gnico y los muros en un solo muro, asignandole propiedades
equivalentes. Este marco y este muro Unicos se unen en cada nivel mediante elementos rigidos
axialmente y con rétulas en sus extremos, con lo cual se intenta representar el diafragma rigido. La
propuesta de Paulay (2002) considera s6lo este tipo de configuracion estructural; sin embargo, se
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observa que es una practica comun que las vigas de los marcos lleguan a los muros, las cuales inducen
momentos y cortantes en estos y modifican el comportamiento sismico del sistema estructural. Mas
adelante, en el capitulo 3, se describird con mas detalle la influencia de las vigas en los muros.

Sullivan et al. (2006) han propuesto un procedimiento para el disefio de sistemas duales basado en el
disefio por desplazamientos, para lo cual, proponen sustituir el sistema estructural de varios grados de
libertad que representa al edificio, por un sistema de un grado de libertad (1GDL). Estos autores
proponen distribuir el cortante basal entre el muro y el marco, luego, calcular las propiedades del
sistema equivalente de 1GDL, como son: su masa equivalente, altura efectiva y desplazamiento
efectivo, en funcion del perfil de desplazamientos méximo que esperan obtener en el edificio. Con base
en la ductilidad del sistema, calculan el periodo del sistema equivalente de 1GDL y obtienen la
fraccion del amortiguamiento critico para el muro y para el marco cada uno en funcion de su ductilidad
y del periodo del sistema de 1GDL. Finalmente, obtienen un amortiguamiento equivalente del sistema
de 1GDL basado en los momentos de volteo en el muro y marco, en seguida, calculan la rigidez del
sistema de 1GDL y obtienen el cortante, que es distribuido entre el muro y el marco segln lo
establecido al inicio de su procedimiento. Sullivan et al. (2006), a diferencia de Paulay (2002), si
consideran en su propuesta la interaccion de las vigas del marco que llegan al muro y propone ciertas
aproximaciones que consideran dicha interaccion. El procedimiento parece seguir una légica coherente
segin los pasos descritos, sin embargo, en los ejemplos que estos autores muestran, los
amortiguamientos equivalentes que calculan para el sistema de un grado de libertad alcanzan valores
del orden de 13% (Sullivan et al., 2006) y 24% (Sullivan et al., 2005), que pueden considerarse como
excesivos y que no corresponderia a ningun sistema estructural construido con los materiales
empleados en el practica ingenieril, es decir, se pierde el significado fisico del problema. Ademas, este
procedimiento lleva al empleo de numerosas variables y necesita conocer las dimensiones de los
elementos estructurales antes de iniciar cualquier calculo.

1.2 OBJETIVO Y ALCANCES

En esta investigacion se proponen procedimientos simplificados para el disefio de edificios de concreto
reforzado que emplean sistemas estructurales regulares del tipo dual. La propuesta contempla el
célculo de las envolventes de cortantes y momentos de volteo para el sistema dual y, luego, con base en
estos resultados y el empleo de un Unico pardmetro, se obtiene las envolventes de disefio de cortantes
para los muros y los marcos, y la envolvente de momentos de volteo para los muros. Con estas
envolventes, se puede realizar el disefio de los muros tanto para momento flector como para cortante
distribuyendo dichas acciones entre el nimero de muros que presenta la edificacion. En los marcos, el
cortante de entrepiso obtenido con la envolvente propuesta se distribuye entre las columnas y con base
en mecanismos de falla de viga débil-columna fuerte y viga fuerte-columna débil se pueden obtener las
demandas de elementos mecanicos en todos los elementos del marco. Mediante este procedimiento se
puede realizar un disefio completo de un sistema estructural regular del tipo dual. Méas adelante se
muestra el desarrollo realizado asi como un ejemplo del disefio de un sistema dual empleando las
envolventes propuestas.

Las envolventes propuestas se calibran con los resultados de modelos analiticos representativos de
edificios y de especimenes experimentales ensayados en mesa vibradora en diversas universidades.
Tanto los modelos analiticos y los especimenes empleados en la calibracion, corresponden a edificios
representativos de sistemas duales regulares donde los muros mantienen su geometria en altura.
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El estudio del comportamiento sismico se realiz6 en una sola direccion, en el plano de los muros. No se
considero los efectos bi-direccionales del sismo ni los efectos de vigas perpendiculares a la direccion
del analisis. Ademas, se supuso que en todos los niveles existe un diafragma rigido.

En la ingenieria actual, la metodologia del disefio por fuerzas es alin empleada por la mayoria de los
ingenieros de la practica, por lo que, presentar un procedimiento para obtener los elementos mecénicos
para el disefio del marco y del muro en un sistema dual, resulta atractivo. Sin embargo, las nuevas
tendencias en el disefio sismico se enfocan en el control de los desplazamientos, por lo que, en esta
investigacion, adicionalmente al calculo de las envolventes propuestas para el disefio del sistema dual,
se presenta el procedimiento que se utilizé para la revision de los desplazamientos en los modelos
analiticos de edificios.

El presente trabajo de investigacion doctoral, se ha desarrollado en diferentes capitulos. En el capitulo
dos, se muestra el desarrollo de las hipétesis y simplificaciones empleadas en la formulacion de las
envolventes de cortante y momento de volteo en el sistema dual, luego, se expone el procedimiento
para la construccion de las envolventes en el muro y en el marco, con base en los resultados obtenidos
del sistema dual y el empleo de un Unico parametro y, finalmente, se expone la metodologia para
obtener los elementos mecanicos en columnas y vigas. En el tercer capitulo, se describen los modelos
analiticos representativos de edificios y cuatro de los cinco especimenes experimentales empleados
para calibrar las propuestas de envolventes del capitulo dos. Dichos modelos analiticos y especimenes
se escogieron debido a la diversa participacion de los muros en la respuesta sismica. Los modelos
analiticos desarrollados fueron tres y se analizaron y disefiaron con base en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS) del Reglamento de Construcciones para los
municipios del Estado de Guerrero (1989) y en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccidn de Estructuras de Concreto (NTCC) para el Distrito Federal (2004). Los especimenes
experimentales, descritos en este tercer capitulo, se ensayaron en mesa vibradora para diferentes
sismos: tres especimenes en la Universidad de Illinois Urbana-Champaign entre los afios 1979-1989 y
un espécimen de la Universidad de California en San Diego el afio 2006. En el capitulo cuatro, se
describe el quinto espécimen experimental empleado en este trabajo, el cual fue ensayado para esta
investigacion en la Universidad Nacional Auténoma de México el afio 2006. En dicho capitulo se
describe el procedimiento de disefio del espécimen, se muestra las consideraciones empleadas en el
modelo matemaético, se describen los ensayes realizados y se muestran las comparaciones entre el
comportamiento medido y los resultados del modelo matematico. En el capitulo cinco se realiza la
calibracion de las envolventes propuestas empleando los resultados sismicos de los edificios descritos
en el tercer y cuarto capitulo y, luego, se muestra el procedimiento para construir las envolventes en la
ingenieria practica, asi como, una comparacion entre estas envolventes propuestas y los resultados que
se obtendria de un analisis convencional. En el sexto capitulo, se desarrolla el procedimiento empleado
para el control de los desplazamientos en sistemas duales en el disefio de los modelos analiticos de
edificios descritos en esta investigacion y se muestra, mediante un ejemplo, los céalculos necesarios
para obtener las envolventes propuestas de cortantes y momentos de volteo y los elementos mecanicos
en los marcos. Finalmente, en el capitulo siete se exponen las conclusiones obtenidas de este estudio.

Es necesario indicar que la propuesta aqui planteada lleva a una gran fortaleza: simplicidad, ya que con
el empleo de pocos parametros es posible obtener envolventes de disefio de marcos y muros que estan
del lado de la seguridad.
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1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El disefio sismico de edificios propuestos en los reglamentos estda basado comlnmente en
procedimientos de analisis elasticos, que intentan reproducir el probable comportamiento inelastico del
edificio ante un evento sismico. Sin embargo, este tipo de analisis no siempre resulta exitoso debido a
gue, no necesariamente un analisis elastico captura las demandas en la estructura durante su respuesta
inelastica. Para representar de manera mas confiable la respuesta de un edificio ante un sismo, se puede
emplear un andlisis dindmico no lineal; sin embargo, éste se requiere un programa de computo y las
caracteristicas elasticas e inelasticas de las secciones de los elementos como son los diagramas
momento — curvatura, las reglas de histéresis asociadas, las sefiales sismicas historicas o sintéticas, etc.
Ademas, este tipo de andlisis es bastante elaborado, requiere de tiempo de preparacion del modelo y
revision cuidadosa de los datos que se emplean, por lo que el empleo de un anélisis dinamico no lineal
no siempre es accesible al ingeniero de la préctica.

En esta investigacion se propone el empleo de un procedimiento simplificado para obtener envolventes
de cortante y momentos de volteo en el sistema dual y, posteriormente, calcular las envolventes en los
muros y los marcos para efectos de disefio empleando so6lo el parametro ry (Ec. 1.1). Este pardmetro
corresponde a la relacion entre el médximo momento de volteo en los muros (My) y el méximo
momento de volteo en el sistema dual (My), ambos en la base, obtenidos de un analisis dindmico no
lineal. Posteriormente se muestra que dicho parametro se puede también obtener de manera
aproximada a partir de un andlisis elastico convencional.

hy =—— (1.2)

En la expresién anterior, el parametro My, se obtiene en la respuesta en el tiempo como la suma de los
momentos de volteo en la base de todos los muros del edificio que se analiza.

Las envolventes para el sistema dual que se proponen se obtuvieron empleando el procedimiento
simplificado del primer modo reducido (Rodriguez et al., 2007) y expresiones aproximadas
desarrolladas a partir de los resultados de un andlisis paramétrico de modelos simplificados de vigas
con comportamiento tipo cortante (representativos de edificios a base de marcos) y vigas con
comportamiento tipo flexion (representativos de edificios a base de muros). En estos modelos
simplificados, se considerd que la masa era la misma en todos los niveles y estaba concentrada al nivel
de la losa y ademas, la rigidez de entrepiso era constante en altura. EI nimero de niveles se hizo variar
de 1 a 30 pisos.

Con base en la propuesta de envolvente de cortantes y momento de volteo para el sistema dual y el
empleo de un Unico parametro ry, se propone las envolventes de cortante para los muros y los marcos y
de momento de volteo para los muros, las cuales intentan predecir la respuesta sismica en un sistema
dual. Se escogi6 emplear el momento de volteo en la base ya que es un parametro mas estable que el
cortante. Esto se puede explicar con la ayuda de la figura 1.2, la que muestra un sistema estructural,
representado de manera sencilla con un muro, el cual incursiona en su intervalo de comportamiento no
lineal ante un evento sismico intenso y alcanza su momento resistente (Mg) en la base, figura 1.2.
Como se observa del equilibrio de fuerzas, el producto de la fuerza V, resultante de las fuerzas
inerciales en el muro, y su ubicacién h, estd acotado por el momento resistente en el muro (Mg). Se
deduce que si V incrementa dependiendo del perfil de desplazamientos laterales del edificio, h tiene
que disminuir y viceversa. Por lo tanto, el cortante V es un parametro con alta variacién dependiendo
de su posicién, en consecuencia, se considera que mas conveniente es emplear el momento de volteo
en el muro como principal pardmetro de respuesta del sistema estructural.
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Figura 1.2 Cortante y momento actuantes en el muro

Como se menciono, para la calibracion de las envolventes propuestas se emplearon los resultados de
ocho edificios representativos de sistemas duales, modelos analiticos y especimenes experimentales,
gue se escogieron debido a la variada participacion de los muros al momento de volteo (rw) que incluia
casos con baja o alta participacién. Ademas, se eligieron porque fueron disefiados para diferentes
propositos de estudio, con diferentes metodologias y para diferentes reglamentos sismicos, por lo que,
la propuesta de envolventes presentada se basa en el empleo de un espectro amplio de este tipo de
sistema. Finalmente, los resultados de la calibracion muestran que existe una correlacion aceptable
entre la respuesta sismica y las envolventes propuestas para los diferentes edificios estudiados en esta
investigacion.



CAPITULO 2 PROPUESTA DE ENVOLVENTES DE CORTANTES Y MOMENTOS
DE VOLTEO

Las envolventes de cortantes y momentos de volteo que se proponen en este trabajo, tanto para el
sistema dual como para muros y marcos, se construyen uUnicamente con base en sus valores maximos
en la base y en el dltimo nivel. Estos valores se obtienen mediante relaciones simples y el empleo de
parametros de disefio sismico que se utilizan cominmente en la ingenieria préactica.

En la primera parte de este capitulo se presenta el procedimiento para calcular las envolventes para el
sistema dual, posteriormente, con base en éstas, se obtienen las envolventes para disefio de muros y
marcos empleando sélo el pardmetro ry, definido anteriormente. EI empleo de este Unico pardmetro
para el célculo de las envolventes hace de esta propuesta una herramienta Gtil para disefio.

Otra ventaja de este procedimiento y que lo hace atractivo para el disefiador, es que hace referencia
principalmente a la longitud del muro (I), no se emplean otras dimensiones de elementos estructurales
(vigas, columnas) ni la distribucion del acero de refuerzo, por lo que el ingeniero de la préctica puede
dimensionar dichos elementos luego de obtener sus demandas sismicas con las envolventes propuestas.

En un sistema estructural del tipo dual, el control de los desplazamientos en el sistema estructural se
rige principalmente por los muros que la conforman, es por esto que solo las dimensiones del muro son
necesarias para el desarrollo de la propuesta de envolventes que se plantea. En el capitulo 6, se
presentara el procedimiento empleado para el calculo de las dimensiones del muro en algunos edificios
estudiados.

2.1 PROPUESTA DE ENVOLVENTE DE CORTANTE Y MOMENTO DE VOLTEO PARA
EL SISTEMA DUAL

2.1.1 Cortante en el Ultimo nivel

El calculo del cortante en el ultimo nivel se baso en la propuesta simplificada del primer modo
reducido para el célculo de las aceleraciones de piso propuesta por Rodriguez et al. (2007). En esta
propuesta, Rodriguez et al. (2007) proponen una envolvente con base Unicamente en la aceleracién en
el altimo nivel (Ec. 2.1) la cual mantienen constante hasta alcanzar la altura de 0.2H 'y luego disminuye
linealmente hasta unirse con la aceleracion del terreno. En la Ec. 2.1, F,/m,, representa la aceleracion
del altimo nivel, m,, es la masa del tltimo nivel, Ry, es el factor de reduccién de la respuesta elastica
que se obtiene como el cociente entre el mdximo momento de volteo para la respuesta elastica y el
maximo momento de volteo para la respuesta inelastica, ambos en la base del sistema dual, S,(T;,&;), €s
la ordenada espectral para un amortiguamiento & y correspondiente al periodo fundamental 77;; n, es el
namero de niveles, C,, es la ordenada espectral para periodo cero; 7; y 7, Son paradmetros
simplificados que corresponden a contribuciones del primer modo y de los modos superiores,
respectivamente. Rodriguez et al. (2007) realizaron analisis de modelos simplificados de vigas con
comportamiento a flexién y modelos de vigas con comportamiento a cortante, con rigideces de
entrepiso iguales y masas concentradas constantes en cada nivel. Rodriguez et al. (2007) encontraron
que las vigas con comportamiento a flexion producian resultados conservadores, es decir un limite
superior, por lo que estos investigadores simplificaron su propuesta incluyendo los parametros 7,=8/5
y 17,=1.75. Estos mismos valores se emplearan en la presente investigacion.
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2
S (T,
F, _ || Sa( 1"/:1) +772-In(n)Cf,, (2.1)
m RM

De la expresion anterior, se puede obtener el cortante asociado al dltimo nivel (V1) que por equilibrio
seria igual a la fuerza en el dltimo nivel (F,) calculada con la Ec. 2.1. Ademas, si la masa es constante
en dicha ecuacidn, se puede reemplazar la masa del Gltimo nivel, m,, por la masa de cualquier nivel, m.

La Ec. 2.1, propuesta Rodriguez et al. (2007), emplea los pardmetros 77,=8/5y 7,=1.75 y corresponde a
un limite superior para un sistema estructural en general. En dicha expresion, el primer término
corresponde a la contribucion del primer modo, y el segundo término, a la contribucién de los modos
superiores. Sin embargo, en un sistema dual, donde existe interaccidn entre los marcos y los muros, al
incrementarse ry la contribucion de los modos superiores disminuye. Por lo anterior, se propone
modificar la propuesta simplificada del primero modo reducido introduciendo el factor (1-ry,) sin variar
los valores de los pardmetros 77, y 77, propuestos por Rodriguez et al. (2007). Esto lleva a la siguiente
expresion para calcular el cortante en el dltimo nivel en el sistema dual (V7)

2
v, =m 771'Sa(T1’§1) +(

M

1-1,)-n,-In(n)C, (2.2)

La caracteristica de que la contribucion de los modos superiores (ms) tiende a disminuir con el
aumento del parametro ry, se muestra en la figura 2.1. Esta figura muestra la correlacion entre la
contribucion de los modos superiores (ms) para los edificios estudiados, que se describiran en los
siguientes capitulos, y el parametro ry. La contribucion de los modos superiores (ms) se obtuvo de la
Ec. 2.1 reemplazando V7 por F, y m por m,, definidos anteriormente, y dividiéndola entre la masa total
del edificio, Mz, que es igual a nimero de niveles, n, por la masa de un nivel, m.

2 2
V—TZ:—VT ~ = pm’ +ms’ (2.3)
MT (ml’l)

En la ecuacion anterior, pm es la participacion del primer modo y ms la contribucion de los modos
superiores. Luego ms sera:

N C?
ms :M (2.4)
n

En la figura 2.1 se grafico en el eje de las ordenadas el producto ms-/1—7, y en el eje de las abscisas,

el parametro »y. Se observa que dicho producto varia entre 0.25 y aproximadamente, 0.15, y podria
considerarse de manera aproximada igual a 0.2, por lo tanto, independiente de cualquier otra variable.

Entonces, se puede expresar que ms Yy /1—7, son inversamente proporcionales, es decir, si el
parametro /1—7, se incrementa, disminuye la contribucion de los modos superiores y viceversa. Sin

embargo, esto no indica que los factores ms 'y (/1—#, estén relacionados con un constante, sino sélo
muestra que, efectivamente, existe una tendencia inversa y lineal entre ellos.
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Figura 2.1 Correlacion entre la contribucion de los modos superiores (ms) y el pardmetro ry

2.1.2 Cortante y momento de volteo en la base

El desarrollo del procedimiento empleado para obtener el cortante y el momento de volteo en la base se
basa también en el procedimiento del primer modo reducido (Rodriguez et al., 2002); sin embargo, los
resultados encontrados en este estudio muestran que, para la base la contribuciéon de los modos
superiores es de poca importancia, por lo que, pudo haberse empleado el procedimiento usual de la de
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS, por sus siglas en inglés), sin que esto afecte los
resultados. A pesar de que finalmente no se considera la participacion de los modos superiores en la
propuesta de cortante y momento de volteo en la base, en el desarrollo seguido para obtener las
expresiones del cortante y el momento de volteo en la base del sistema dual se emplean el
procedimiento del primer modo reducido (Rodriguez et al., 2002), ya que ésta ayuda a entender las
aproximaciones que se realizan.

Para el presente desarrollo, se emple6 una distribucién cualquiera de fuerzas, como las mostradas en la
figura 2.2. En este modelo simplificado se considera que las masas son iguales y estan concentradas en
cada nivel, ademas, que las alturas de entrepiso y sus rigideces son iguales.

o

Figura 2.2 Distribucién de fuerzas en altura en un modelo simplificado

De la figura 2.2, se observa que la fuerza en el nivel i para el modo j (E-i) se obtendria como
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oS(r.e)
P:m—LLQPW (2.5)
i i R Jri
J
Donde m; es la masa del nivel i, S, (T;,&) es la ordenada espectral con amortiguamiento ¢& para el
periodo 7}, /; es el factor de participacion del modo j, ¢/ es amplitud del modo j en el nivel i, R; es el
factor de reduccion de la respuesta eléstica para el modo ;.

Entonces el cortante en la base para el modo j seria la suma de todas las fuerzas ( F;’)

LI S AT, ¢, o ,
2F = m%r (6 +7 +4/) (26)

J

Si esto se realiza para cada modo y se emplea la metodologia del primer modo reducido, entonces se
obtiene que el cortante en la base (V3p) €s

LYds@mea)| Lo, :
= 3 (14|

M Jj=

Vep =m (2.7

donde » es el nimero de niveles, R;, es el factor de reduccion de la respuesta sismica para el primer
modo y m; se reemplazd por m ya que se considera que la masa es la misma en todos los niveles.

Si se introduce la expresion

2, =>4 (2.8)
k=1
la Ec. 2.7 se simplifica como sigue
s, (&) T
a ) 2
Vep =m {#ﬂﬁ} +)(}? '(a)'Cho) (2.9)
M

Donde y, vy ;(,f representan las participaciones del primer modo y de los modos superiores,

respectivamente y S, (7,£;) es la ordenada espectral con amortiguamiento &; para el periodo 7;. Al
igual que en la propuesta de Rodriguez et al. (2007), se considera de manera conservadora que los
periodos de los modos superiores se encuentran en el intervalo de méaxima ordena espectral (Cj, ,...) por
lo que

S,(T.¢)=0-C, (2.10)

Donde el coeficiente w=C, .. /C,, =2.5, ver figura 2.3
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Figura 2.3 Parametros asociados a un espectro elastico empleados para obtener la propuesta
simplificada (Adaptado de Rodriguez et al., 2007)

Para calcular el momento de volteo en la base se emplean los momentos de las fuerzas con respecto a
su base para el modo j, (M;”), obteniéndose

Zn:M.Vi :Sa(Tjafj)'%rj'm(¢i/'1+¢éi'2+'”+ n]”) (2.11)
i=1

donde H es la altura total del edificio y los otros pardmetros se definieron anteriormente.

Para todos los modos, empleando el procedimiento del primer modo reducido se obtiene que el
momento en la base (M;p) seria

2
n

F12(¢I§k)sa(1—i’§l) n n ) 2
SR8 (1) 212

M,,=—m z
n M j=2

Si se reemplaza

®,=T,>"(¢ k) (2.13)
k=1
la Ec. 2.12 se convierte en
2
S (T,
M,, =£m {M@l} +02 -(a)-ChO)Z (2.14)
n R,

Donde ©®, y G),f representan las participaciones del primer modo y de los modos superiores,
respectivamente.

11
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Para obtener una propuesta simplificada de las Ec. 2.9 y 2.14, se realiz6 un andlisis paramétrico que
consistio en el analisis modal de modelos matematicos simplificados de vigas con comportamiento a
flexion (que representa edificios a base de muros) y vigas con comportamiento a cortante (que
representa edificios a base de marcos), considerando que las masas son iguales y se concentran en cada
nivel y, ademas, que la rigidez y la altura de entrepiso es la misma. EI nimero de niveles se hizo variar

entre 1 a 30.

En las figuras 2.4 y 2.5 se muestra la variacion de los parametros y; y ;(,f para el cortante en la base y

©, y © para el momento de volteo, en funcién del nimero de niveles.

w
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Figura 2.4 Variacion de los parametros y, y
600

T — — Tipo cortante
@ 500 | ) iy

o Tipo flexion
T

o

£ 400 -

:
£ 300 4

o
°
S 200 4

3

<]
© 100 |

0

Coef. de modos superiores, ®

Numero de niveles

— — Tipo cortante

Tipo flexion

—

— ——

5

20

10 15 30

Numero de niveles

7 en funcién del namero de niveles

350

300 -

250 -

200 -

150

100 A

50 -

— — Tipo cortante

Tipo flexién

15 20 25 30

Numero de niveles

Figura 2.5 Variacion de los parametros ©, y @,f en funcion del namero de niveles

Una aproximacion de los parametros para el calculo del cortante obtenido de los modelos tipo cortante

es

y para los modelos tipo flexion es

X1=n
77 =n?/200

12
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2, =17n/20 (2.17)
27 =n"/20 (2.18)
Para el calculo del momento de volteo se considerd6 emplear s6lo una aproximacion para ambos

modelos, Ec. 2.19, y que corresponde a la de los modelos tipo cortante que, aunque son similares a los
del modelo tipo flexién, son mas conservadores, figura 2.5.

®, =3n1°/5 (2.19)

Por otro lado, la aproximacién de los coeficientes de modos superiores para los modelos tipo cortante
es

0?2 = n* /2500 (2.20)

y para los modelos tipo flexion es
©?2 = n*/400 (2.21)

De la inspeccion de las Ec. 2.15 a la 2.18, se observa que los parametros y, son pequefios comparados
con los pardmetros y; para ambos modelos. Esto mismo sucede para el momento de volteo, donde la
contribucién de los modos superiores representado por los parametros @, (Ec. 2.20 y 2.21), es
pequefia comparada con la contribucion del primer modo representado por el pardmetro @y, (Ec. 2.19).
Por lo tanto, se concluye que se puede prescindir de los parametros y,° y @, en la formulacion de las
expresiones para el cortante y el momento de volteo, respectivamente. Es decir, se puede expresar que
los modos superiores no son importantes para el calculo de dichos elementos mecénicos en la base, y
gue sélo el primer modo es relevante en la respuesta.

Finalmente, la formulacion de las expresiones simplificadas para el céalculo del cortante (V3) y del
momento de volteo (M)) en la base se basara Unicamente en la participacion del primer modo. En el
caso del cortante en la base se empleard el pardmetro y; correspondiente a modelos tipo cortante y que
representa un limite superior, como se aprecia de la comparacion de las Ec. 2.15y 2.17, para el caso
del momento de volteo en la base, se empleara la Ec. 2.19.

Las expresiones simplificadas para el célculo del cortante basal (V) y del momento de volteo en la
base (My) en el sistema dual son

v, =M.MT (2.22)
RM
M, =§HM-MT (2.23)
5 R,

donde M7 es la masa total del sistema y los demas pardmetros se definieron anteriormente. Notese que
la Ec. 2.22, obtenida con los parametros de los modelos tipo cortante, es la misma empleada en la
practica ingenieril.

13
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Como se expres6 al principio de esta seccion, los resultados encontrados indican que si se hubiese
empleado la metodologia de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS, por sus siglas en
inglés) en lugar de la metodologia del primer modo reducido (Rodriguez et al, 2002), los resultados
serian similares, ya que los modos superiores no son relevantes y pueden ser omitidos en la respuesta
sismica, sin embargo, esto no se conocia a priori sin antes haber realizado el analisis paramétrico.

2.1.3 Envolvente propuesta

Basado en los resultados obtenidos en la seccion anterior, se propone una envolvente para la respuesta
sismica de cortantes y momentos de volteo para el sistema dual cuya representacion grafica se muestra
en lafigura 2.6.

Para la envolvente de cortantes, figura 2.6.a, y para la de momentos de volteo, figura 2.6.b, el cortante
en la base (¥3) y el momento de volteo en la base (M) varian linealmente hasta alcanzar la altura total
H. Para obtener el momento de volteo en un piso cualquiera se suman el producto de las fuerzas
inerciales en los pisos superiores por su altura correspondiente con respecto al piso en estudio, por lo
tanto, el momento de volteo en el dGltimo nivel es nulo. La envolvente propuesta de momento de volteo
captura esta caracteristica en la altura total del edificio, H.

oV o

T VB 1 T MV 1
a. Cortantes b. Momentos de volteo

Figura 2.6 Representacion grafica de las envolventes propuestas para cortante y momento de
volteo en sistemas duales

2.2 PROPUESTA DE ENVOLVENTE DE CORTANTE Y MOMENTO DE VOLTEO PARA
MUROS

Se proponen envolventes de cortantes y momentos de volteo para el disefio de los muros de un sistema
dual, empleando Unicamente el pardmetro », y las envolventes propuestas para el sistema dual. De
manera similar que para los sistemas duales, se obtendran s6lo los cortantes en la base y en el Gltimo
nivel, y el momento de volteo en la base.

Para obtener dichos elementos mecanicos, se realizé la correlacion entre los parametros oz Y apry €l
pardmetro ry, obtenidos del andlisis dinamico no lineal de los edificios considerados los cuales se

14
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describen mas adelante. El parametro ay se evalla en la base y se define como el cociente entre el
maximo cortante en la base del muro, V3, y el maximo cortante en la base del sistema dual, V3. El
pardmetro ayr representa el cociente en el Gltimo nivel entre el méximo cortante en el muro, Vyr, y el
méaximo cortante del sistema dual, V7. Estos parametros se expresan mediante las Ec. 2.24 y 2.25,
respectivamente. La figura 2.7 muestra los resultados obtenidos para los edificios considerados para la
correlacién entre agp Y 1 (Fig. 2.7.2) y para la correlacién entre app Yy rw (Fig. 2.7.b).

14
a,, = —I;VB (2.24)
B
VWT
o = 2.25
=y (2.25)

Para llevar a cabo los andlisis dindAmicos no lineales en este estudio se considerd la regla de histéresis
de Takeda-Modificado (Carr, 1998) para los elementos de concreto reforzado, las masas del piso se
concentraron al nivel de losa, se incluyeron los efectos P-Delta y se emple6 el método de integracion
de Newmark ($=0.25) para integrar las ecuaciones del analisis dindmico. Se emplearon valores
especificos para otros parametros como el intervalo de integracion, el porcentaje del amortiguamiento
critico, etc. los cuales se exponen mas adelante cuando se describan cada uno de los edificios
estudiados.

Como se indicd en el capitulo anterior, el objetivo de esta investigacion es proponer un procedimiento
simplificado para el disefio, que emplea un Unico pardmetro (ry) y, ademas, que esté del lado de la
seguridad.

1 1.2
AC6n-12 . FVe » UCSD
* ucsD 1
0.8 ACI5n-12 o
# AC6n-06
® Fw4 0.8
5061 .
3 Es2  E1 3 961 Acisn-12 ¢
ifici * Edificios
0.4 #ES1 ¢ Edificios o4l /Esy Acen12 * e acenos | *
= Propuesta ' e Propuesta
0.2 0.2 ® ES2
aws=ru’ awr=rw"*
0 . . . ‘ 0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
rw rw
a. En la base b. En el tltimo nivel

Figura 2.7 Correlacion entre los parametros aas, awt Y rw en los edificios analizados

De la figura 2.7, las aproximaciones propuestas para el cortante en la base del muro (Vy3) y el cortante
en el dltimo nivel del muro (V) son

Vig = VW% Vy (2.26)
Vo=V, (2.27)
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El momento de volteo en la base de los muros (My) se calcul6 mediante la Ec. 2.28 y resulta de
multiplicar el momento de volteo del sistema dual (A7), obtenido con la Ec. 2.23, y la participacion de
los muros al momento de volteo (ry).

M, =r,-M, (2.28)

Las expresiones 2.26, 2.27 y 2.28 muestran que para sistemas estructurales basados Unicamente en
marcos (r»=0), el cortante en la base del muro (Vy3), el cortante en altimo nivel del muro (Vyr) y el
momento de volteo en la base del muro (My) serian nulos porque sélo existen marcos. Por el contrario,
si el sistema estructural emplea sélo muros (rp=1) entonces los cortantes y el momento de volteo del
sistema estructural deben ser resistidos integramente por los muros (Vys=V3, Vir=Vr, My=My), l0 que
indica que las Ec. 2.26, 2.27 y 2.28 cumplen con los casos extremos en los que puede caer un sistema
estructural del tipo dual.

La figura 2.8.a. muestra la envolvente propuesta para cortantes en los muros se considera que el
cortante en la base es constante en la altura 0.25H, para tomar en cuenta los efectos de modos
superiores. La figura 2.8.b muestra la envolvente de momento de volteo propuesta en donde el valor
del momento en la base se considera constante en una altura /;+0.25H. Esta altura toma en cuenta la
contribucion de los modos superiores, como se verd mas adelante cuando se calibren las envolventes
propuestas con los resultados de los edificios analizados descritos posteriormente. También toma en
cuenta la interaccion entre flexion y cortante en muros, la cual requiere prolongar el diagrama de
momentos en una longitud 7 y el momento en el Gltimo nivel resulta de mantener el momento en la
base constante hasta una altura /, correspondiente a la longitud del muro y se hace variar linealmente
con una pendiente paralela a la que resultaria de unir este valor de momento y H, hasta alcanzar la
altura H (Paulay y Priestley, 1992).

T Vr o
H H
T
0.25H
I 1 I
‘ Viys |
a. Cortantes b. Momentos de volteo

Figura 2.8 Envolventes de cortantes y momentos de volteo propuestas para el disefio de muros en
un sistema dual
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2.3 PROPUESTA DE ENVOLVENTE DE CORTANTE Y DE DISENO PARA MARCOS

Se procedié de manera similar a lo realizado para el sistema dual y para los muros, es decir, se
obtuvieron expresiones aproximadas para calcular el cortante en la base y en el tltimo nivel de los
marcos.

Para obtener el cortante en la base y en el ultimo nivel se emplearon los parametros o Y o,
respectivamente, definidos en las Ec. 2.29 y 2.30, respectivamente, donde Vx5 es el maximo cortante en
la base de los marcos, Vrr es el maximo cortante en el ultimo nivel de los marcos y los otros
pardmetros se definieron anteriormente en la seccion 2.1.

(2.29)

(2.30)

El pardmetro a5 corresponde a la relacion entre el maximo cortante en la base del marco y el maximo

cortante en la base del sistema dual y el pardmetro a7 representa la relacién, en el Gltimo nivel, entre
el maximo cortante en el marco y el maximo cortante en el sistema dual.

Los resultados que se muestran en la Fig. 2.9 se obtuvieron de los analisis dinamicos no lineales de los
edificios estudiados descritos posteriormente. A partir de estos resultados y de las Ec. 2.31 y 2.32, las
aproximaciones propuestas para el cortante en la base (Vzz) y el cortante en el dltimo nivel (Vz7) del
marco son

3
—(1—r V2.
Vig =(1=1, )2V, (2.31)
2
Vir =(1+7,) (1=5,)V; (2.32)
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’ESl % os |81 OLer=(L+1w)*-(1-w)
. 0.6 4 £so OLrs=(1-fw)¥2 = 061 AC15n-12
g * & FW4 =
8 ~
0.4 1 Ele £ 0.4 AC6N-12 o &
3 AC6n-06
AC15n-12 o , & ACEN-06
0.2 4 * 02 |
: AC6n-12
0 ; ; ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
'w 'w
a. En la base b. En el ultimo nivel

Figura 2.9 Correlacion entre los parametros ars, @t Y rw en los edificios analizados
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Capitulo 2

Al igual que para los muros, las expresiones 2.31 y 2.32, indican que para un sistema estructural
basado s6lo en marcos (r=0) 0 en muros (rp=1), el cortante del sistema estructural seran en su
totalidad resistidos por los marcos o los muros, respectivamente. Ademas, notese que la suma de los
cortantes en la base, Ec. 2.26 y 2.31, o la suma de los cortantes en el ultimo nivel, Ec. 2.27 y 2.32, de
los componentes de un sistema dual no es igual al cortante en la base del sistema dual (V) ni al
cortante en el ultimo nivel (V7), respectivamente. Esto se debe a que los valores de cortantes maximos
en los muros y en los marcos no necesariamente ocurren al mismo tiempo.

La figura 2.10 muestra la variacion del parametro (1+r) (1-r) con respecto a ry. Esta figura muestra
que también se cumple con los limites de un sistema dual. Ademas, en algunos casos se obtendrian
cortantes en los marcos mayores que el del altimo nivel del sistema dual (V7), lo cual se debe a la
interaccién entre los muros y los marcos en este Ultimo nivel.

14

1.2 4

0.8 4

0.6

(1+rw)*(1-rw)

0.4

0.2 4

'w

Figura 2.10 Variacion entre los parametros (1+ry)* (1-rw) Y rw

En la figura 2.11 se muestra una representacién grafica de la envolvente propuesta para cortantes, en
ésta, se mantiene constante el cortante en la base hasta la altura 0.25H, la cual toma en cuenta los
efectos de modos superiores, como se vera mas adelante cuando se calibren las envolventes propuestas
con los resultados de los edificios analizados descritos posteriormente.

~ Ver

Figura 2.11 Envolvente de cortantes propuesta para el disefio de marcos en un sistema dual
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Propuesta de envolventes de cortantes y momentos de volteo

Es necesario mencionar que no se propuso una envolvente de momentos de volteo para los marcos
porque éstos comprenden la combinacion de los momentos y la carga axial en las columnas y por lo
tanto, su uso careceria de utilidad préctica para el disefio.

Para poder disefiar los marcos es necesario obtener los elementos mecanicos faltantes en las vigas y
columnas, ya que el cortante en éstas Gltimas se puede obtener de la envolvente propuesta. Para esto, se
presenta un procedimiento simplificado basado en el empleo de los mecanismos de falla: viga débil —
columna fuerte y viga fuerte — columna débil y la envolvente de cortantes propuesta para marcos.

El célculo de los elementos mecéanicos en las vigas se obtiene empleando el mecanismo de falla
deseado en un sistema estructural tipo marco: viga débil — columna fuerte, figura 2.12. En este
mecanismo, todas las vigas alcanzan su momento resistente, se forma la rétula plastica en éstas y las
columnas permanecen elésticas. Del equilibrio en el entrepiso i se puede obtener el cortante en dicho
entrepiso (7;,) empleando la Ec. 2.33. En esta expresion, se ha considerado que el momento resistente
positivo es aproximadamente la mitad del momento resistente negativo (M,;), esto debido a la
interaccion entre las cargas gravitacionales y las correspondientes al sismo, lo cual se encuentra
comunmente en los disefios de la practica. En la Ec. 2.33, M,;, es el momento resistente negativo en
una seccién extrema de una viga del nivel i y, &, es la altura de entrepiso.

/,/Columna / Vi
ga

=l

M . plastica
Mb,i % \M
Nivel i éﬁ—( 7@- L)
f ~ N ~

\

iV

h

L | @J/@

/ /

Figura 2.12 Mecanismo de falla viga débil — columna fuerte
1

Z(Mb,i +2Mb,i]

V., = 2.33
Y (2.33)

—/
/

El valor del parametro V;, se puede obtener de la envolvente de cortantes para marcos propuesta en
esta investigacion, con lo cual, conocida la altura de entrepiso %, se puede computar X(M,, +1/2-M,).
Luego, para obtener el valor del momento resistente negativo en el extremo de una viga del nivel i
(My,), se divide X(M,, +1/2:-M,) entre 1.5-ny, Ec. 2.34, donde ny es el nimero de vigas en el piso i. Se
ha supuesto para esta deduccion, que la resistencia de las vigas es similar en todo un nivel, lo cual es
compatible con los disefios encontrados en la ingenieria préactica.

Viuh

M, =t 2.34
" 15n, (239
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Capitulo 2

Sin embargo, para obtener el cortante en las vigas (V,) del piso i, no podria considerarse lo expresado
en el parrafo anterior con relacién a los momentos, ya que si se calcula el cortante como la suma de los
momentos resistentes en los extremos de la viga entre la longitud de la misma se podria alcanzar
simultdneamente el mecanismo de formacion de rétulas platicas y el de falla por cortante, lo cual no es
deseado. Por lo tanto, para evitar esto, en el computo del cortante en las vigas (7;;), Ec. 2.35, se
supondra que los momentos resistente en ambos extremos de las vigas son iguales al momento
negativo (M,,), figura 2.13. En la expresion 2.35, /, es la longitud de la viga.

2:M, .
V== (2.35)
: I
Ibg— | — Rotula
st
VMb,Hz h,i+2,- \Mb,i+2 Mb,i+2/%/ plastica
Nivel i+2 l@/) ) @/) 1
*Vb,nz \21 *Vb,i+2 \Z’:& /Columna
Woivs My Myin Myis
Nvel i1 | [or——10| [aar—10
Lo o, o
Vb!i"l Vb,i+1 Vb,i+1 Vb,i+
M, M, . _ M
W b b,i ~ -, b bi -
YA A
V. Voi Vi, van v,

*Pc,i VitV i Ve - Pc,i*

Figura 2.13 Elementos mecanicos en un mecanismo de falla viga débil — columna fuerte

Los momentos en las columnas se obtienen empleando el mecanismo de falla viga fuerte — columna
débil. Para dicho mecanismo se puede calcular un cortante asociado al entrepiso i (V;.) del equilibrio
de fuerzas de la figura 2.14 (Sanchez et al., 2006) mediante la Ec. 2.36, donde M, ; es el momento
resistente de las columnas del entrepiso i y 4 se defini6 anteriormente. En este desarrollo se supone que
todas las columnas de dicho entrepiso alcanzan su momento resistente, se forma la rétula plastica y las
vigas permanecen elasticas.
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Propuesta de envolventes de cortantes y momentos de volteo

— — —
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f Mc,' —‘\ ci
Nivel i-1 \t _ §_\
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Rétula

plastica
b
Columna

Figura 2.14 Mecanismo de falla viga fuerte — columna débil

25'M
KZJ%JL (2.36)

1,

Para obtener el momento en una columna, al igual que para las vigas, se puede computar el momento
actuante en todas las columnas del piso i despejando el parametro XM, ; de la Ec. 2.36 y luego dividir
éste entre el nimero de rétulas plasticas en las columnas que seria igual a 2:n., Ec. 2.37. En esta
expresion n., es el nimero de columnas en el entrepiso i.

Vie h

= 2.37
T (2.37)

Lo Unico que se desconoce en la Ec. 2.37 es el valor de V. (cortante de entrepiso para el mecanismo

viga fuerte — columna débil). Sin embargo, para que en un marco se desarrolle el mecanismo de falla
deseable: viga débil — columna fuerte, se requiere cumplir con la Ec. 2.38:

Vo>V,

ic

(2.38)

v

Quedaria a criterio del ingeniero disefiador establecer cuanto mayor deberia ser V;. con respecto a V;,
con lo cual se obtendria el valor de M, de la Ec. 2.37. Adicionalmente a esto en un nudo se debe
cumplir la Ec. 2.38, que diversos reglamentos exigen, donde ZM, es la sumatoria de los momentos
resistentes en las columnas y XM, es la sumatoria de los momentos resistentes de las vigas.

DM, > M, (2.39)

Para poder realizar el disefio de las columnas en el nivel i, aparte de los momentos ya obtenidos, hace
falta la carga axial. Para esto se puede hacer un estimado de las méaximas cargas sismicas axiales tanto
en compresion como en tension que se considerara iguales para todas las columnas de un entrepiso. La
carga axial debido a acciones sismicas (P.;) se obtiene del mecanismo de falla viga débil — columna
fuerte, figura 2.13, y se calcula como la suma de los cortantes de las vigas que actdan sobre una
columna en el piso i y en los niveles superiores. Sin embargo, en dicha figura se considera que el
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Capitulo 2

momento positivo y el momento negativo en la seccién de la viga son iguales, lo cual conduciria a una
sobreestimacion de la carga axial sismica (P.;), por lo que se incluy6 a la sumatoria de los cortantes
(Vp,:), el factor 0.75 (Ec. 2.40) para tomar en cuenta esta diferencia entre los momentos.

P,=075)V,, (2.40)

Con el procedimiento planteado se obtiene todos los elementos mecanicos para el disefio de los
elementos del marco.

2.4 OBTENCION DEL PARAMETRO Ry EMPLEADO EN EL CALCULO DE LAS
ENVOLVENTES PROPUESTAS

El pardmetro R, relaciona la respuesta elastica de un edificio con su respuesta ineléstica y se obtiene
como el cociente entre el maximo momento de volteo para la respuesta elastica del sistema dual (M,) y
el maximo momento de volteo para la respuesta inelastica (14,), ambos en la base, obtenidos de un
andlisis dindmico que emplea una sefial sismica.

R, =—¢ (2.41)

Notese que el factor R, tienen implicito los factores de sobrerresistencia (), propio del edificio
analizado, y de ductilidad del sistema («) ya que R, se obtiene con base en la respuesta de edificios
ante registros sismicos. Las variables M, y M, se calculan mediante la expresion

M =max {Zn:[U, (¢)-m,-h +m, -g-A[(t)]} (2.42)

i=1
Donde U, () es la aceleracion del piso i en el instante de tiempo ¢; 4, es la altura del nivel i, m,, es la

masa del nivel i, definida anteriormente. A4;(z) simboliza el desplazamiento relativo del piso i con
respecto a su base.
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CAPITULO 3 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS CON
SISTEMAS ESTRUCTURALES DEL TIPO DUAL

En este capitulo se describen tres modelos analiticos de edificios y cuatro de los cinco especimenes
experimentales cuyos resultados se emplearon para calibrar las envolventes de cortante y momento de
volteo para sistemas duales, muros y marcos propuestas en este trabajo.

Los edificios analizados tuvieron dos tipos de configuracion estructural. En el primero, correspondiente
a los edificios E-1 (descrito en el capitulo 4) y FW4, las vigas de los marcos no llegan al muro y la
accion de diafragma rigido se representa mediante elementos rigidos axialmente y rotulados en sus
extremos, denominados bielas, figura 3.1.a. En el segundo tipo de configuracién, que corresponde a los
edificios restantes, las vigas interactan con el muro induciéndole momentos (M) y cortantes (7) en sus
extremos, figura 3.1.b. En este segundo tipo, los elementos mecéanicos inducidos en el muro hacen que
el desplazamiento del sistema estructural, sea menor que si solo llegaran bielas. En ambos casos, Mg,
es el momento resistente del muro. Cabe mencionar que el edificio AC15n-12, presenta una
configuracion que se podria ubicar como intermedia entre las mencionadas, ya que las vigas de los
marcos llegan s6lo a un lado de los muros.

Los edificios estudiados tuvieron diversas caracteristicas como son: participaciones de los muros al
momento de volteo (r), nimero de niveles, registros sismicos empleados, distorsiones de entrepiso de
disefio y los distintos objetivos para los que fueron disefiados. Como se observa, el estudio de los
edificios mencionados en este capitulo abarca una gran variedad de parametros con lo cual se intenta
cubrir la mayor parte de los posibles casos que se puede encontrar en la préctica. Esta diversidad hace
gue la propuesta gque se planted en el capitulo 2 y que se calibrara en el capitulo 5, pretende ser una
herramienta general.

biela .
muro viga muro v viga
b o
: —DHY b

R R

a. Bielas llegan al muro b. Vigas llegan al muro

Figura 3.1 Configuraciones estructurales empleadas en este estudio



Capitulo 3

3.1 MODELOS ANALITICOS DE EDIFICIOS

3.1.1 Descripcion

Se analizaron tres edificios con sistema estructural del tipo dual, dos de seis niveles y uno de quince
niveles, con valores de distorsion limite de entrepiso de disefio, d,p, iguales a 0.006 y 0.012, todos
desplantados sobre suelo tipo Il en el Municipio de Acapulco (Zona D) en el estado de Guerrero. Se
empleé un factor de comportamiento sismico, Q, igual a 2, valor cominmente empleado en los
despachos de disefio, y se considerd que el uso de los edificios seria de oficinas. Los edificios se
analizaron y disefiaron con base en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTCS, 1989) del Estado de Guerrero y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto (NTCC, 2004) del Distrito Federal. Para el disefio de los
elementos se considerd una resistencia a la compresion del concreto, /., igual a 34.3 MPa (350 kg/cm?)
y una resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, f,, de 411.6 MPa (4200 kg/cm?). Para las cargas
gravitacionales se emplearon los siguientes valores sin factores de carga:

LOSA w+vevvrerernssmmsissnn s 2.55 KPa (260 kg/m?)
Carga adicional -« e 0.20 KPa (20 kg/m?)
Acabados e, 0.39 KPa (40 kg/m?)
Muros divisorios® - 0.98 KPa (100 kg/m?)

! No se aplicé en el tltimo nivel

Las figuras 3.2.a'y 3.2.b muestran la configuracion en planta y en elevacion de los edificios estudiados.
En la tabla 3.1 se muestra los valores empleados para el disefio, como son el nimero de niveles, #, el
peso total del edificio, Wy, el coeficiente sismico de disefio reducido, cp, las dimensiones de las
secciones de las vigas, columnas y muros. En la misma tabla se presenta el periodo de vibracién del
primer modo, Tg, considerando, segin las NTCS (1989), para las vigas y los muros una inercia
reducida igual a la mitad de la inercia bruta y para las columnas, la inercia total; la distorsion de
entrepiso maxima, d,c, y la distorsion global maxima D,, obtenidas del analisis elastico. Se define
como distorsion global al cociente entre el desplazamiento lateral del dltimo nivel del edificio y la
altura total de éste. Para los edificios de 6 niveles se empled el andlisis sismico estatico y el andlisis
modal para el de 15 niveles. En este Gltimo se debieron incrementar en un 10% las fuerzas de disefio y
desplazamiento laterales para cumplir con la revision por cortante basal la cual indica que si la fuerza
cortante basal, 73, es menor de 0.8aW/Q se incrementardn todas las fuerzas de disefio y
desplazamiento laterales en una porcion tal que ¥, iguale a este valor (NTCS, 1989), donde a es la
ordenada espectral para el periodo fundamental.
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NIVEL 6

1 1| L !
NIVEL 5 L—iiLiiiJ
| | [k
aveL 4 |le=—=dll——x—|
¢ | | | ss
nveLs |[—|l—onu—— 29m
75 | | | ss5
NWVEL2 |f——————— ————|
me | | | 35
S NIVEL 1 }ffii+ii74{
| | | 4P

53.

5m

7.5 7.5
a. AC6n-06 y AC6n-12
@ ©
NIVEL 15 rfifTiif ‘ 3?5
NIVEL 14 — — iL
NIVELBJLJ/LJLJ
@© @B ﬁ @.P @ NIVI.EL3 Eﬂjﬁ
| | | 35
’ NIVEL2 | ———— | —————|
» » » 15m | \ | 35
NIVEL 1 %777+777 }
T | | | es
@}PZS T 7.5 7.5 T 7.5 ‘
30 m ! 7.5 7.5
b. AC15n-12

Figura 3.2 Planta y elevacion de los modelos analiticos
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Tabla 3.1 Caracteristicas de los modelos analiticos

Identificacién AC6n-06 AC6Nn-12 AC15n-12
n 6 6 15
d.p 0.006 0.012 0.012
Wy (KN) 21441 19060 68166
cp 0.43 0.43 0.43
T; (5) 0.5 0.8 12
d.c 0.006 0.012 0.012
D,c 0.005 0.010 0.009
Seccion vigas® 03x0.7 0.3x0.6 0.4x1.0
Seccién columnas® 0.8x0.8 0.6x0.6 1.0x 1.0
Seccién muros
en sjes 1y 59 0.3x55 0.3x4.0 04x75
Seccion muros
0.3x5.5 0.3x4.0 04x45
enejesAy C®
Tipo de analisis Estatico Estatico Modal

@ Dimensiones en metros

La figura 3.3 muestra el espectro de disefio elastico empleado, correspondiente al Municipio de
Acapulco (zona D) en el Estado de Guerrero para un suelo tipo 11, el espectro reducido por el factor de
comportamiento sismico (0=2) y los periodos del primer modo calculados del analisis elastico, T,
para cada edificio analizado. En el apéndice A se muestra la distribucion del acero de refuerzo

obtenidos del disefio en los diferentes elementos de cada edificio.

N R N - =Q=1
081 819 YN Q=2
slsl s
_. 0.6+ (SN @) 8 ~
© <| < Q ~ -
S 0.4 -
0.2 1
0 T T T
0 0.5 1 1.5 2.5
T(s)

Figura 3.3 Espectro de disefio para el suelo tipo 11 del municipio de Acapulco
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3.1.2 Evaluacion de la resistencia

Para evaluar la resistencia de los edificios, se empled el programa Ruaumoko (Carr, 1998) que se
describe mas adelante. Se realizé un analisis estatico incremental no lineal denominado cominmente:
analisis tipo pushover, empleando para esto una distribucion triangular de fuerzas, cuyos resultados se
representan mediante diagramas distorsion global (D,) — coeficiente sismico, figura 3.4. Donde D, esta
definido como el cociente entre el desplazamiento del dltimo nivel del edificio (o) entre la altura total
(H); cu, es la capacidad méaxima del edificio cuando se alcanza una distorsion global igual a 0.05 en el
analisis pushover, c,, es el coeficiente sismico al inicio del comportamiento inelastico y, ¢p, se definio
anteriormente.

Debido a condicionamientos propios del programa de computo empleado, se debe ingresar las
pendientes de una representacion bilineal de aproximacion del diagrama momento - curvatura de cada
seccion. Para obtener dicho diagrama se utiliz6 el programa BIAX (Wallace, 1989) y se considerd que
el concreto estaba sin confinar y que la curva esfuerzo - deformacion del refuerzo correspondia al
promedio de los aceros mexicanos de didametros grandes obtenida por Rodriguez et al. (1996), tabla
3.2, donde £, es el esfuerzo de fluencia, &y, es la deformacion al inicio de endurecimiento, £, es el
esfuerzo méaximo y &, es la deformacion méaxima. En el apéndice B, se muestran las representaciones
bilineales empleadas asi como las inercias efectivas obtenidas.

Tabla 3.2 Valores empleados para definir la curva esfuerzo — deformacion de los aceros
mexicanos de diametro grande (Adaptado de Rodriguez et al, 1996)

Jg’ (kglcmz) Esh f.;'u (kglcmz) Esu
4580 0.0088 7490 0.1171

Para el calculo de las longitudes de rétula plastica en vigas y columnas se emplearon las
recomendaciones de Paulay y Priestley (1992), mientras que para los muros, se consideré la mitad de
su longitud, siendo este un valor correspondiente al intervalo 0.3</,//,<0.8 que propone Paulay y
Priestley (1992), donde /, es la longitud de rétula plastica y /- es la longitud del muro.

De los diagramas momento — curvatura se obtuvo que en el edificio AC6n-06, la reduccion de la
inercia total de los elementos estructurales oscilé entre el 40% y 80% para las vigas, entre 22% y 43%
para las columnas y entre 40% y 70% para los muros; en el edificio AC6n-12, dichas reducciones
estuvieron entre 50% y 95% para las vigas, 30% y 60% para las columnas y 50% y 95% para los
muros; Yy en el edificio AC15n-12, las reducciones en vigas estuvieron entre 50% y 100%, en columnas
entre 15% y 100% y en muros entre 20% y 90%. Estas reducciones de las inercias difieren de lo
planteado en las NTCS las cuales mencionan que los factores de reduccién son de 50% en vigas y
muros y sin reduccion en columnas. En la tabla 3.3 se presenta la sobrerresistencia, 2, que se calcula
como el cociente la capacidad de deformacién maxima del edificio, ¢,, y el coeficiente sismico elastico
de disefio reducido por el factor de comportamiento sismico, cp. Para estos edificios se considerd que
el coeficiente ¢, corresponde a una distorsion global, D,, igual a al 5%.
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Figura 3.4 Resistencia lateral de los edificios analiticos obtenida del analisis pushover
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Tabla 3.3 Sobrerresistencia en los edificios analizados

Edificio Q
AC6n-06 2.0
AC6n-12 1.8
AC15n-12 1.4

3.1.3  Analisis dinamico no lineal

Con el fin de estudiar el comportamiento sismico, se realizéd un andlisis dindmico no lineal de los
edificios estudiados empleandose el registro de aceleraciones correspondiente al sismo de Llolleo
incrementado en 1.5 veces su intensidad, a este nuevo registro se denominé LLO15. La figura 3.5
muestra el acelerograma de este nuevo registro y su espectro de respuesta elastico para una fraccion del
amortiguamiento critico, & igual a 5%. La seleccidn de este registro se basé en el criterio de no
emplear un sismo simulado, sino uno que produzca un espectro de respuesta comparable al de disefio
en la zona de periodos de interés de los edificios estudiados, figura 3.5.b.

3.0

—LLO15
0.84 — Acapulco
0.6 q 20
0.4 q

0.2 q

15

Sa(g)

L Il flb I.\‘.“\ | II”“ _|,‘ A A Lot ol
s ] I MH Ll I 0
0.4 1
064 05

Ug (9)
o

-0.8 1 Ug=-0.96g t=23.9s

0.0
0 10 20 30 40 50 60 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

t(s) T(s)

a. Acelerograma de LLO15 b. Espectros de respuesta elasticos

Figura 3.5 Registro y espectro sismico de Llolleo y espectro de disefio para el municipio de
Acapulco

Para el anélisis dindmico no lineal de los edificios se empleé el programa Ruaumoko. Se consideraron
los efectos P-delta y una fraccion del amortiguamiento critico igual a 5% para todos los modos, valor
empleado comunmente para las estructuras de concreto. Se emple6 la regla de histéresis de Takeda
modificado para los elementos de concreto reforzado y por consideraciones del programa se concentro
la masa a la altura de la losa de cada nivel. Se emple6 el método de integracion de Newmark (4=0.25)
con un paso de integracién de 0.0001s que garantiza la convergencia de la respuesta del modelo
matematico, es decir, por ejemplo, que las aceleraciones y desplazamientos obtenidos en la iteracion i
fuesen similares a las de la iteracion i-1. Inicialmente, se partié con el intervalo de integracion
recomendado por Bathe y Wilson (1976), que indica que se deben emplear valores menores a 0.17,,
donde T, es el periodo de vibracion mas pequefio del sistema.

La tabla 3.4 muestra algunos resultados obtenidos del anélisis dindmico, del andlisis estatico no lineal
(pushover) y se repiten algunos valores empleados en el disefio para su comparacion. En esta tabla se
muestra el coeficiente sismico de disefio reducido, ¢y, el coeficiente sismico al inicio de la fluencia, ¢,,
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el coeficiente sismico de capacidad en la deformacion maxima, ¢,, y el coeficiente sismico maximo
obtenido del andlisis dinamico no lineal, c¢,x. Ademas se indican los periodos del primer modo
calculados del analisis elastico, Tg, (empleando las inercias de vigas y muros reducidas conforme a las
NTCS) vy el obtenido del analisis dindmico no lineal, Tryx, (empleando las inercias efectivas de las
secciones obtenidas de los diagramas momento-curvatura). También se muestran otros resultados
obtenidos del analisis dindmico no lineal como son la distorsion maxima de entrepiso, d,x, la
distorsion maxima global, D, definida como el cociente entre el desplazamiento méximo en el
Gltimo nivel y la altura total del edificio, la distorsion global en el inicio del comportamiento no lineal
obtenida del analisis tipo pushover, D,,, y la ductilidad de desplazamiento, u, que es igual al cociente
entre D.yux Y D,,. La tabla 3.4 muestra ademas valores del factor R, definido como el cociente entre el
maximo momento de volteo dinamico elastico y el maximo momento de volteo dinamico inelastico,
ambos en la base del edificio y que expresa la reduccidn de la respuesta sismica elastica para obtener la
respuesta sismica inelastica en una estructura. También se muestra el momento de volteo en la base
normalizado (M;r5) con respecto a la relacion WrL,/2, donde Wr es el peso total del edificioy L, es la
dimension total del edificio en la direccion del anélisis igual a 15m; las aceleraciones maximas en el
primer piso, ULMAX, y del Gltimo nivel, quMAX, ambas normalizadas con respecto a la aceleracion
méaxima del terreno, Ugyy, igual a 0.96g. En la figura 3.6 se muestra espectros de resistencia para
diferentes niveles de ductilidad del registro sismico LLO15 y se indica los coeficientes sismicos cy.x
obtenidos del analisis dinamico no lineal, como se observa, los edificios AC6n-06 y AC6n-12
alcanzaran el comportamiento inelastico, mientras que el edificio AC15n-12 un comportamiento casi
elastico.

Tabla 3.4 Resultados del analisis dinamico, estatico y de disefio para los edificios

Edificio AC6n-06 AC6n-12  AC15n-12

W (KN) 214 19.1 68.2

0 2 2 2
Ty (5) 052 0.76 1.24
Trrk (5) 053 0.67 1.20

cp 0.43 0.43 0.43
¢ 057 0.55 0.45
Cu 0.84 0.76 0.58

Crrax 0.83 0.75 051
doaax 0.008 0.010 0.008
D, 0.004 0.006 0.006
Dosiax 0.007 0.008 0.006

e 2.0 15 1.0

Ry 24 16 13
Myru/ (WrL/2) 1.49 151 2.17
Uy siax/ Ugpiax 0.94 0.91 0.95
Uy ax/ Ugnax 1.95 211 2.14

30



Estudio del comportamiento sismico de edificios con sistemas estructurales del tipo dual

“:
p=3

Sa(9)

AC6n-1

0.5 & AC15n-12

0.0

0 0.5 1 15 2 25 3
T

Figura 3.6 Espectros de LLO15 y coeficiente sismico ¢4x de los edificios analiticos

En la figura 3.7 se muestra la envolvente de desplazamientos relativos a la base (4;) y la envolvente de
aceleraciones absoluta (U)) a la altura relativa de cada piso, 4i / H, obtenidas del analisis dinamico no
lineal.

0.8

0.6

hi/H

0.4

—e— AC6n-06
027 _e_Acen12
—m—AC15n-12
0 : :
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Ai (m)

a. Desplazamientos

Figura 3.7 Envolvente de desplazamientos y aceleraciones obtenida del analisis dindmico no
lineal
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1 _
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_ 06
< 04
e ACBN-06
027 e AC6N-12
= AC15n-12
0 L
3 1 1 3

Ui (@

b. Aceleraciones

Figura 3.7 Envolvente de desplazamientos y aceleraciones obtenida del analisis dinamico no
lineal (Continuacion)

En la figuras 3.8 se muestran los diagramas momento de volteo en la base del sistema dual
(identificado como Sistema dual) y de los muros (identificado como Muros) obtenidas de los analisis
dindmicos no lineales normalizados con respecto al momento de volteo maximo del sistema dual en la
base (Mzy). En estas figuras se observa que las maximas participaciones de los muros al momento de
volteo (rw) son 0.33, 0.39 y 0.44 para los edificios AC15n-12, AC6n-12 y AC6n-06, respectivamente.
Estos valores se emplearan posteriormente para obtener las envolventes propuestas en este estudio.

—— Sistema dual
=== Muros

M/ Mth
o

Mry = 240 MN-m

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

a. Edificio AC6n-06

Figura 3.8 Momento de volteo-distorsion global de los edificios y de los muros
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Dr

c. Edificio AC15n-12

Figura 3.8 Momento de volteo-distorsidn global de los edificios y de los muros (Continuacion)
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3.2 MODELOS EXPERIMENTALES
3.2.1 Especimenes ensayados en la Universidad de Illinois (1979-1989)

3.2.1.1 Descripcion

Se estudiaron los resultados obtenidos de tres especimenes, denominados ES1, ES2 (ambos de 9
niveles) y FW4 (10 niveles), representativos de sistemas duales. Estos especimenes fueron ensayados
en mesa vibradora en la Universidad de Illinois entre los afios 1979 y 1989 (Abrams y Sozen, 1979 y
Eberhard y Sozen, 1989). En la tabla 3.5 se indican las propiedades de los materiales empleados en los
diferentes especimenes como son la resistencia a la compresion del concreto, /., la resistencia a la
fluencia del refuerzo, £, y el diametro del refuerzo. En las figuras 3.9 y 3.10, se muestran la planta y
elevacion asi como los detalles del refuerzo de las secciones de los especimenes ES1, ES2 y FW4.
Como se observa de dichas figuras, los especimenes estan formados por dos marcos, regulares en su
geometria y con masa iguales en todos los niveles. El peso total fue de 44.1 kN para los especimenes
ES1y ES2,y de 45.4 kN para el espécimen FW4.

Tabla 3.5 Propiedades de los materiales empleados en los especimenes ES1, ES2 y FW4
(Adaptado de Eberhard y Sozen, 1989)

Concreto Acero
(MPa) Columnas Vigas Muros
Espécimen 1 f» (MPa) refuerzo™ /> (MPa) refuerzo "V f» (MPa) refuerzo™
ES1 30 382 13g 400 79 400 79
ES2 33.1 382 13g 400 79 400 79
FW4 33 351 139 351 139 338 29

@) 2g representa un diametro de 6.6 mm (0.26 in)
7g representa un diametro de 4.5 mm (0.176 in)

13g representa un diametro de 2.3 mm (0.092 in)
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Figura 3.9 Planta, elevacién, secciones y detalles del refuerzo de los especimenes ES1 y ES2
(adaptado de Eberhard y Sozen, 1989)
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c. Secciones y detalles del refuerzo
Figura 3.9 Planta, elevacion, secciones y detalles del refuerzo de los especimenes ES1y ES2

(adaptado de Eberhard y Sozen, 1989) (Continuacion)
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Figura 3.10 Planta, elevacion, secciones y detalles del refuerzo del espécimen FW4 (adaptado de
Abramsy Sozen, 1979)
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Figura 3.10 Planta, elevacion, secciones y detalles del refuerzo del espécimen FW4 (adaptado de

Abramsy Sozen, 1979) (Continuacion)
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3.2.1.2 Respuesta calculada y medida

En la presente investigacién, en los especimenes experimentales, a la respuesta obtenida mediante un
modelo matematico se denomina respuesta calculada. Para obtener dicha respuesta se llevo a cabo el
analisis dindmico no lineal de los especimenes empleandose el programa de computo Ruaumoko (Carr,
1998) y se considerd, debido a la simetria de los especimenes, emplear sélo modelos bidimensionales
en el andlisis. Los especimenes ES1y ES2 se modelaron con sélo un marco y la mitad de la masa total,
y para el espécimen FW4, debido a la geometria, se considerd6 modelar los dos marcos y el muro
unidos en cada nivel mediante elementos rigidos que se encargarian de transmitir la fuerza inercial. Los
modelos matematicos para estos especimenes fueron similares a los empleados por Blandén (2007).

La sefial empleada para el ensaye de los especimenes ES1 y ES2 consistié de tres movimientos
consecutivos correspondiente a la componente N-S del sismo Imperial Valley registrado en la estacién
El Centro, California, en el afio 1940, incrementados en sus aceleraciones con los factores 1, 1.49 y
1.77 (Eberhard y Sozen, 1989). Para el ensaye del espécimen FW4, se ingresaron, también, tres
movimientos consecutivos de la componente N21E del sismo Tehachapi registrado en la estacion Taft,
California en el afio 1952, incrementados en sus aceleraciones con los factores 3, 6 y 8.5 (Abrams y
Sozen, 1979). En estos registros, el tiempo se escald por un factor de 2.5 de modo que el contenido de
frecuencias de cada movimiento abarque las frecuencias de los diversos modos de los especimenes
(Abrams y Sozen, 1979). Las figuras 3.11.a y 3.11.b muestran los acelerogramas registrados durante
los ensayes, asi como sus valores maximos para cada movimiento.

0.7

Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3
<. A N

0.5 re

Ug (@)

-0.5 UgMAx]_='O.3sg UgMAX2='O-529 U MAX3=_O 629
9 .

-0.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(s)

a. Especimenes ES1 y ES2

Figura 3.11 Acelerogramas registrados en la base durante los ensayes
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-1.5
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t(s)

b. Espécimen FW4

Figura 3.11 Acelerogramas registrados en la base durante los ensayes (Continuacidon)

Para obtener la respuesta sismica de los especimenes, se considerd emplear la regla de histéresis de
Takeda-Modificado (Carr, 1998) para representar el comportamiento de los elementos de concreto
reforzado. Ademas, se utilizé una fraccion del amortiguamiento critico del 3% para todos los modos,
cabe indicar, que este amortiguamiento corresponde a un valor menor a los porcentajes que obtuvieron
Abrahams y Sozen (1979) mediante ensayes de vibracion forzada y Eberhard y Sozen (1989) en
ensayes de vibracion libre. En estos tipos de movimientos, debido a su baja amplitud (entendiéndose
por amplitud el desplazamiento relativo del edificio con respecto a su base) es muy probable que las
sefiales registradas puedan distorsionarse debido a factores externos y, ademas, los valores de
amortiguamiento obtenidos mediante estos procedimientos, generalmente, son mayores a los que se
calculan mediante ensayes de mayor amplitud, como se verd méas adelante en el capitulo 4. Para la
integracion de las ecuaciones del analisis dindmico, se emple6 el método de Newmark (5=0.25) con un
intervalo de integracién de 0.001s necesario para alcanzar la convergencia en aceleraciones y
desplazamientos. En las figuras 3.12 a 3.14, se muestran las envolventes de desplazamiento relativos a
la base (4,) y las envolventes de aceleracion absoluta (U;) de las respuestas calculadas y medidas. De
dicha figura se observa que existe una aceptable correlaciéon entre ambas respuestas. En la figura
3.14.c, que muestra la envolvente de aceleraciones para el espécimen FW4 en el movimiento 3, se
observa que existe una discrepancia principalmente en los primeros niveles que, segun Abrams y Sozen
(1979), corresponde a “picos’ en alta frecuencia que se registraron en la sefial medida sobre la mesa
vibradora y que distorsionaron la respuesta en dichos niveles. A pesar de estas discrepancias, el modelo
matematico empleado para el espécimen FW4 se considera aceptable ya que reproduce bien las
envolventes de desplazamientos y aceleraciones medidas en los otros movimientos.
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Figura 3.12 Envolvente de aceleraciones y de desplazamientos del espécimen ES1
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Figura 3.13 Envolvente de aceleraciones y de desplazamientos del espécimen ES2
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Figura 3.14 Envolvente de aceleraciones y de desplazamientos del espécimen FW4

En la figura 3.15 se muestra los diagramas momento de volteo en la base — distorsion global del
sistema dual (identificado como Sistema dual) y de los muros (identificado como Muros) obtenidos en
los especimenes ES1, ES2 y FW4, normalizados con respecto al maximo momento de volteo en la base

del

sistema dual (M7y) calculados del analisis dindmico no lineal para el movimiento 3. De dichas

figuras se observa que la méxima participacion de los muros al momento de volteo (ry) de los
especimenes ES1, ES2 y FW4 es igual a 0.03, 0.05 y 0.38, respectivamente. Estos valores se emplearan
posteriormente para obtener las envolventes propuestas en este estudio. Nétese que los especimenes
ES1y ES2 tendran un comportamiento muy cercano a un sistema a base de marcos ya que el parametro
ri €s bajo para éstos.
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3.2.2 Espécimen ensayado en la Universidad de California en San Diego (2006)

3.2.2.1 Descripcion

Este espécimen corresponde a un modelo experimental de siete niveles a escala natural ensayado en la
Universidad de California en San Diego el afio 2006 (NEES-UCSD, 2006), que en esta investigacion se
denominard como UCSD. Este modelo representa una ‘rebanada’ de un edificio real y consistié de dos
muros colados in-situ, el primero ubicado en la direccion del movimiento sismico (WW) y el otro
perpendicular al movimiento (FW), un muro prefabricado postensado (P7) y unas columnas mixtas
para soportar la carga gravitacional de una losa de concreto reforzado. Para transmitir las fuerzas
inerciales entre los diferentes elementos estructurales, el muro WW se unié al muro PT mediante unos
elementos de acero (BR); de igual modo los muros WW'y FW se conectaron mediante una losa con
ranuras en sus extremos, figura 3.16. El peso total del edificio se calcul6 en 1879 kN. En el Apéndice
C, se muestran las caracteristicas mecéanicas de los materiales empleados asi como la distribucién del
acero de refuerzo en los diferentes elementos.

‘ Muro prefabricado
postensado (PT)
2

Elementos de acero
(BR)

3.1
Columnas Losa de concreto
reforzado

s / .

Muro colado in-situ
12 (Ww)

| 8" niveles1ly7
6" niveles 2 -6

Ranura
@ /2" x6" @

Direccién del ensaye —

2o / 8" niveles 1
! IG" niveles 2 - 7
Muro colado in-situ
(Fw)
5 - 4" 16'- 0" 5 -4
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Figura 3.16 Vistas del espécimen UCSD (Adaptado de NEES-UCSD, 2006)
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Figura 3.16 Vistas del espécimen UCSD (Adaptado de NEES-UCSD, 2006) (Continuacidn)
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3.2.2.2 Respuesta medida y calculada

A este espécimen se le aplicaron cuatro registros sismicos; el primero y el segundo, denominados Eql
y Eqg2, correspondieron a la componente longitudinal y transversal, respectivamente, del sismo de San
Fernando, California del afio 1971 registrado en la estacion de Van Nuys; y el tercero y el cuarto,
denominados Eq3 y Eqg4, a la componente longitudinal registrada en la estacion de Oxnard Boulevard y
la componente 360° registrada en la estacion Sylmar, respectivamente, del sismo de Northridge,
California en el afio 1994. En la figura 3.17 se muestran de manera consecutiva las cuatro sefiales
registradas en la base e ingresadas al modelo matematico y sus valores maximaos.

0.6

0.4

Uyiax=0-34g

3

0.2 4 N
2 Uyan=-0-269

041 ¢ N < N

06 | Eql Eq2

-0.8 - 0 -

Uypux=0.94g
0 100 200 300 400 500 600 700

t(s)

Figura 3.17 Acelerograma registrado en la base durante los ensayes del espécimen UCSD
(Adaptado de NEES-UCSD, 2006)

Para obtener la respuesta medida, se calibro el modelo matematico empleando el programa de computo
Ruaumoko (Carr, 1998). La fraccion del amortiguamiento critico se mantuvo constante e igual a 3%
para todos los modos. Se empled la regla de histeresis de Takeda-Modificado (Carr, 1998) para los
elementos de concreto reforzado y de Ring-Spring (Carr, 1998) para representar el efecto de recentrado
producto del postensado en el muro prefabricado. Se utilizaron elementos tipo frame (Carr, 1998) para
los elementos continuos y elementos tipo spring (Carr, 1998) para la interfaz entre los muros
prefabricados. Por consideraciones del programa de computo, las masas se concentraron en cada nivel.
Ademés, para la integracion de la ecuacion dindmica del equilibrio se emple6 el método Newmark
($=0.25), se considerd un intervalo de integracion de 0.0001s para conseguir la convergencia en
desplazamientos y aceleraciones, y se incluyeron los efectos P-Delta.

La comparacion de la respuesta medida y calculada para los tres movimientos se muestra en la figura
3.18 como envolventes de desplazamientos relativos a la base (4;) y de aceleraciones absolutas (U));
mientras que en la figura 3.19 como envolventes de cortantes y momentos de volteo normalizados con
respecto al maximo cortante medido en la base del edificio (Vzise mzpipo) Y @l médximo momento de
volteo medido en la base del espécimen (My z4se mzpipO), TESPECtivamente. A pesar que en la figura
3.19.a, correspondiente a la envolvente de cortantes, se observa que existe una diferencia mayor del
20% en la base y que disminuye conforme la altura, el modelo mateméatico empleado se considerd
aceptable.
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Figura 3.18 Comparacion entre la envolvente de aceleraciones y de desplazamientos de las

respuestas medida y calculada del espécimen UCSD
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Figura 3.18 Comparacion entre la envolvente de aceleraciones y de desplazamientos de las
respuestas medida y calculada del espécimen UCSD (Continuacidn)
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Figura 3.19 Comparacion entre la envolvente de cortantes y de aceleraciones de las respuestas

medida y calculada del espécimen UCSD
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Figura 3.19 Comparacion entre la envolvente de cortantes y de aceleraciones de las respuestas
medida y calculada del espécimen UCSD (Continuacion)

La participacion maxima de los muros al momento de volteo en la base (r) para este espécimen fue
0.75, figura 3.20, y se obtuvo del analisis dindmico no lineal. En esta figura se muestra el momento de
volteo del sistema dual (identificado como Sistema dual) y del muro (identificado como Muro), ambos
en la base, para el movimiento Eq4 normalizado con respecto al maximo momento de volteo en la base
en el edificio (Myy). Este valor del pardmetro r, se empleard posteriormente para obtener las
envolventes propuestas en este estudio.
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Figura 3.20 Momento de volteo en la base del sistema dual y del muro para el movimiento Eg4
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CAPITULO 4 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN ESPECIMEN

EN MINIATURA DEL TIPO DUAL ENSAYADO EN ESTA INVESTIGACION

4.1 DESCRIPCION DEL ESPECIMEN

La parte experimental de la presente investigacion consistié en el ensaye en mesa vibradora (MV) de
un espécimen en miniatura de cinco niveles, denominado E-1, representativo de un sistema dual y que
se puede considerar que corresponde a una escala aproximadamente igual a 1:4. Por tratarse de un
espécimen en miniatura no se emple6 leyes de similitud ni se escald el registro sismico utilizado en el
ensaye.

El espécimen E-1 estuvo formado por un marco de acero y un muro de concreto reforzado que se
unieron mediante elementos rigidos en cada nivel, denominados bielas, encargados de transmitir las
fuerzas inerciales. Se instalaron seis lingotes de acero sobre perfiles metalicos en cada nivel,
representando la masa del edificio y se unieron mediante una plancha de acero para formar un
diafragma rigido, figura 4.1.a.

Los denominados marcos longitudinales, en la direccion del ensaye, fueron los encargados de resistir la
accion sismica; mientras que los marcos transversales, soportaron, principalmente, la carga vertical de
los lingotes, figura 4.1.a. La caracteristica principal de estos marcos longitudinales radicé en el empleo
de unas piezas de acero intercambiables denominadas fusibles, que se ubican en los extremos de las
vigas y base de las columnas, donde se concentra las acciones sismicas y se forman las rétulas
plasticas. Luego de un ensaye dichos fusibles son reemplazados y se recuperan las vigas, columnas,
lingotes y demas elementos que conforman el marco, con el consiguiente ahorro de material y mano de
obra. La idea de este marco de acero con piezas reemplazables se tomé del ensaye experimental
realizado por Kao (1998) en la Universidad de Canterbury en Nueva Zelanda, para mayores referencias
sobre este ensaye, el lector puede referirse al trabajo realizado por Rodriguez et al. (2006).

En la figura 4.1.b, se muestra, en elevacién, la ubicacién de los fusibles en el marco longitudinal y en
la figura 4.2, un detalle de dichos fusibles en una unién viga-columna. En este espécimen los pesos
sismicos fueron 13.7 kN para el primer nivel; 13.6 kN para los niveles 2, 3y 4; y 13.4 kN para el
quinto nivel.

Como se indico, el muro y el marco se unieron en cada nivel mediante un elemento rigido que se
denomind biela. Dicho elemento biela se concibi6 como un sistema axialmente rigido con
articulaciones en sus extremos y con una frecuencia de vibrar que no distorsione la respuesta del
espécimen. Se proyectd que la biela tenga la forma de un tridngulo y en cada una de sus esquinas se
ubique una articulacién. Dos de los vértices de la biela se apoyaron sobre el marco y el tercero sobre el
muro, figura 4.1.a. Para representar estas articulaciones, se emplearon fusibles de un espesor menor
que los empleados en el marco, con el propdsito de minimizar su participacion en rigidez y momento
resistente a la flexién reduciendo de esta manera su contribucion a la respuesta sismica, ademas se
garantizo que estos fusibles no fallen debido a valores méaximos de fuerza axial y cortante.



Capitulo 4

®
2692mm —————————————————
Marco

| lingotes transversal
® | Em \ ';ﬂ.
= % %
L~ plancha
band de acero
andejas e=5/16"
1647mm Direccion del ensaye

soporte de
N

bandejas
Marco
% \ % longitudinal
1 I
] SH i o

Biela

500

500

500

500

800

b. Elevacion

Figura 4.1 Vistas en planta y elevacion del espécimen E-1
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Figura 4.2 Detalle de los fusibles en la union viga - columna

4.1.1 Disefio del espécimen

El espécimen E-1 se disefid con base en las NTCS (1989) de Acapulco y las NTCC (2004) del Distrito
Federal. Se emple6 un factor de comportamiento sismico, Q, igual a dos y una distorsion limite de
entrepiso para disefo, d,p, de 0.012. En la figura 4.3 se muestra el espectro de disefio sismico elastico
empleado, basado en las NTCS, que corresponde a un suelo tipo | para la zona de Acapulco (Zona D) y
para edificaciones del grupo B.

0.8
0.7 -

0.6
0.5 +
0.4 4

Sa(9)

0.3 4
0.2
0.1 -

0.0 T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3
T@)

Figura 4.3 Espectro de disefio para el municipio de Acapulco (Zona D) suelo tipo 11

Para el disefio del muro se empled un concreto con resistencia nominal a la compresion, f”., de 34.3
MPa (350kg/cm?) y un esfuerzo nominal de fluencia, J» de 480.2 MPa (4900kg/cm?) para el acero de
refuerzo. Los fusibles del marco se disefiaron para un acero A-36.

En la tabla 4.1 se muestra el peso total del espécimen, W7, el coeficiente sismico de disefio reducido,
cp, Y algunos resultados del analisis estatico elastico, como el periodo fundamental del espécimen, T,
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la distorsién de entrepiso maxima, d,c, definida como el cociente entre el desplazamiento relativo del
entrepiso y su altura, la distorsion global, D,, la participacion de los marcos, ¥, y de los muros, 7, al
cortante en la base (7,), asi como, las dimensiones del muro y los espesores de los fusibles. Se define
como distorsion global al cociente entre el desplazamiento lateral del dltimo nivel del edificio y la
altura total de éste. Para el analisis elastico se considero reducir las inercias totales de las secciones,
conforme a las NTCS (1989), en 50% para las vigas (fusibles) y el muro y sin variacién en las
columnas (fusibles). Para el disefio sismico del espécimen E-1 se empled un cortante basal, V,, igual a

v, = %-WT =0.5/.67.9=17kN(1733kg).

Tabla 4.1 Algunas caracteristicas de la etapa de disefio del espécimen E-1

Wy (kN) 67.9
¢p (9) 0.25
Tg (s) 0.33
d.c 0.009
D,¢ 0.007
0 2
Muro (m x m) 0.08 x 0.25
Espesor de fusible en 13
vigas (mm)
Espesor de fusible en 1
columnas (mm)
V(%) 40
Vm (%) 60
Tipo de andlisis Estatico

De acuerdo con el disefio, se obtuvo una seccién de muro de 0.08 x 0.25 m cuya distribucion de
refuerzo se muestra en la figura 4.4. El refuerzo empleado en este modelo correspondi6 a varillas de
émm de didmetro fabricadas en Nueva Zelanda cuya curva-esfuerzo deformacién es similar a las
obtenidas en aceros mexicanos, méas adelante se mostrara dicha curva.
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Figura 4.4 Dimensiones y refuerzo del muro (dimensiones en metros)

4.1.2 Elementos empleados en el ensaye

Bielas

Para unir el marco y el muro se emplearon unos sistemas denominados bielas, figura 4.5. Estas bielas
se concibieron como elementos triangulares, rigidos axialmente y rotulados en sus vértices donde se
unen al muro y al marco. Su peso deberia el menor posible, de modo que introduzca los menores
momentos flectores y cortantes en los fusibles que se instalaron en sus esquinas; ademas, su periodo
fundamental deberia ser mayor al periodo mas pequefio del espécimen para evitar que su respuesta
afecte al modelo experimental.

Con el fin de conseguir las rétulas en los vértices de la biela, se instalaron fusibles de 3mm de espesor,
cuya rigidez y resistencia fueron menores al 1% de la rigidez y resistencia de los fusibles de los
marcos. Para minimizar el peso de las bielas se emplearon elementos de aluminio, en su mayoria, y de
acero, estos Ultimos se ubicaron sélo donde la capacidad de los elementos de aluminio no fue
suficiente. Finalmente, la biela se construyé a base de tubos cuadrados huecos de aluminio de 2”x1/16”
y de acero de 2”x3.2mm, figura 4.5.a.

Cimentacion

La cimentacion del muro se disefi6 empleando las recomendaciones del ACI (2002) con respecto al
disefio de elementos puntal y tirante. La altura de la cimentacion para el muro fue de 0.40 m, con lo
cual se obligd a construir bases de concreto reforzado de 35cm de alto para instalarlas bajo las
columnas del marco y alcanzar el nivel del muro, figura 4.5.b.
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Torres de soporte lateral

Para garantizar que el espécimen E-1, concebido como un sistema regular, Gnicamente se desplace en
la direccion del ensaye y evitar posibles efectos de torsién, fue necesario disefiar y fabricar,
exclusivamente para este ensaye, dos torres denominadas de soporte lateral que se ubicaron junto a los
marcos longitudinales, figura 4.5.a. De cada torre salian dos brazos con una rueda en su extremo y que
se apoyaban en las vigas del marco longitudinal, lo que restringia el posible desplazamiento en el
sentido transversal del ensaye. Cada torre estaba compuesta de tres cuerpos desmontables de 1 m de
altura cada uno y de 0.5 x 0.5 m de seccion.

Torres de medicion

Para medir el desplazamiento relativo del espécimen con respecto a su base, se incluyeron en el ensaye
dos torres de medicion rigidas, figura 4.5.a. Dichas torres fueron disefiadas para permanecer
rigidamente unidas a la mesa vibradora.
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g para marco paramarco
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soporte 2 soporte
\ateral — lateral
EmA A
—"o "_o —"o "_o

Rueda apoyada
sobre viga de marco
Marco de/

acero

Rueda apoyada
\\:‘obre viga de marco
Marco de

5] | acero

Acero 2"x3.2mm

Torre de medicién ‘\

Biela
Aluminio 2"x1/16"
Acero 2"x3.2mm

\~Torre de medicion
a. Planta

Figura 4.5 Detalles de los elementos adicionales empleados para el ensaye del espécimen E-1
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Figura 4.5 Detalles de los elementos adicionales empleados para el ensaye del espécimen E-1
(Continuacion)

4.1.3 Proceso constructivo del muro e instalacion del espécimen sobre la mesa vibradora

En la figura 4.6 se muestran fotos del proceso constructivo del muro y del montaje del marco sobre la
MV.

a. Cimentacion del muro

Figura 4.6 Proceso constructivo del muro y montaje del marco del espécimen E-1 sobre la MV
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b. Muro colado

c. Instalacion del marco de acero sobre la MV

Figura 4.6 Proceso constructivo del muro e instalacion del marco del espécimen E-1 sobre la MV
(Continuacion)
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Como el muro se construy6 fuera la MV, para instalarlo sobre ésta se construy6 un sistema a base de
angulos ranurados, figura 4.7, con la finalidad de que el muro no sufra algin movimiento inesperado
que pueda afectar su integridad.

Figura 4.7 Traslado del muro hacia la MV

En la figura 4.8 se muestra una vista del espécimen E-1 antes del ensaye con todos los elementos
empleados, asi como, la instrumentacién utilizada que se describira en la siguiente seccion.

Figura 4.8 Vista del espécimen E-1 antes del ensaye
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4.1.4 Instrumentacion del espécimen

En la figura 4.9.a, se presenta la planta tipica del espécimen E-1 correspondiente a la ubicacion y
sentido de medicion de los acelerometros instalados, que se identifican con las letras A, B, Cy D. En el
altimo nivel se colocaron los acelerometros identificados como A, B, C y D; mientras que en los demas
niveles, solo los acelerometros A, B y C. En esta misma figura se observan los transductores de
desplazamiento, indicados con la letra E, ubicados sobre las torres de medicién (F), que sirvieron para
medir el desplazamiento relativo de la estructura con respecto a su base. Estos transductores fueron en
total 10, dos en cada nivel. Ademas, se adicionaron cinco transductores de desplazamiento
(identificados con la letra G), uno en cada nivel, ubicados fuera de la mesa vibradora y que midieron el
desplazamiento absoluto del espécimen. En la figura 4.9.b, se muestra en elevacion la posicion de los
transductores de desplazamiento relativo (E) empleados en este ensaye. Adicionalmente a los
transductores mencionados, se instalaron otros dos transductores en cada nudo y en la base de las
columnas del marco para medir la rotacion en los fusibles, figura 4.9.b.
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Figura 4.9 Instrumentacién del espécimen E-1
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Figura 4.9 Instrumentacién del espécimen E-1 (Continuacion)
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En la figura 4.10 se muestra la instrumentacion empleada para medir la curvatura en la base del muro y
que consistio en transductores de desplazamiento y deformimetros adheridos a las varillas de refuerzo.

h250m4’1 “725 4/’Fvarill_a de refuerzo

11tm 7////

N

refuerzo
B EEEEE—— | B | | B |
trans_ductores para - - ,ﬁtransversal
medir curvatura

25cm

3

cimentacioén
del muro

e

cimentacion
B B / del muro

= deformimetro

Figura 4.10 Instrumentacion empleada para la medicion de la curvatura en el muro

4.2 MODELO MATEMATICO EMPLEADO EN EL ANALISIS NO LINEAL

4.2.1 Descripcion del modelo

Para evaluar la respuesta analitica no lineal del espécimen se empled el programa Ruaumoko (Cart,
1998). Debido a la simetria del espécimen y a que es un sistema en el cual no se consideraron
relevantes las acciones sismicas perpendiculares al sentido del ensaye, se plante6 un modelo
bidimensional como se muestra en la figura 4.11. Debido a consideraciones propias del programa de
computo empleado, se concentrd la masa en un nudo maestro de cada nivel y se ligaron los
desplazamientos horizontales a dicho nudo para representar la accién de diafragma rigido. EI modelo
matematico estuvo conformado por 138 nudos y 69 elementos, y se considerd que las bases del marco
y del muro se encontraban empotradas.
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Figura 4.11 Modelo matematico empleado en el andlisis no lineal
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En el programa de codmputo empleado, los elementos se representan mediante cuatro nudos que
determinan la conectividad y que a su vez definen tres segmentos continuos, aunque puede darse la
opcién de emplear elementos de dos nudos, en los cuales los nudos intermedios colapsan con los de los
extremos. En los elementos de cuatro nudos, los segmentos extremos representan uniones rigidas y es
en el segmento intermedio donde se le asignan las propiedades de rigidez y resistencia. Los elementos
de dos nudos no consideran dichas uniones rigidas.

En el modelo se emplearon elementos tipo spring (Carr, 1998) y frame (Carr, 1998). A los elementos
tipo spring se les asigna propiedades de rigidez al cortante y a la rotacion asi como su momento
resistente, y a los elementos frame, el médulo de elasticidad y de cortante del material empleado, el
area e inercia de la seccidn, la longitud de rotula plastica y su momento resistente. En el marco, los
fusibles se modelaron como elementos tipo spring (Carr, 1998) de cuatro nudos y las vigas y columnas
como tipo frame (Carr, 1998) de dos nudos. En los fusibles se emplearon elementos de cuatro nudos
con segmentos rigidos para representar los blogques macizos que sirvieron para fijar los fusibles en la
unioén viga-columna y en la base de las columnas. Para las vigas y las columnas se utilizaron elementos
de dos nudos puesto que la zona rigida ya se consider6 en los fusibles. Debido a que la accion sismica
se concentra en los fusibles, las vigas y columnas se consideraron que permanecerian elasticas. Las
bielas, que unieron el muro y el marco, fueron representadas mediante los elementos 60 al 69
empleandose para ellos elementos tipo spring de dos nudos, rigidas axialmente y sin rigidez a la
rotacion.

Se empleo la regla de histéresis de Takeda-Modificado (Carr, 1998) para los elementos de concreto
reforzado y la regla de histéresis de Dodd-Restrepo (Dodd y Restrepo, 1995) para los fusibles de acero.
Para las vigas y columnas de acero del marco se empled la regla de histéresis Elastica-Lineal (Carr,
1998).

En los analisis no lineales se consideraron los efectos P-delta e, inicialmente, un amortiguamiento
critico de 3% igual para todos los modos, valor que se revisard mas adelante con base en los ensayes
que se realicen. Para la integracion de la ecuacion dindmica de equilibrio se empled el método de
aceleracion constante de Newmark (£=0.25). El intervalo de integracion empleado en este
procedimiento deberia de ser menor a 0.17,, donde 7, es el periodo de vibracion mas pequefio del
sistema (Bathe y Wilson, 1976). Para el caso estudiado se debidé emplear un intervalo de integracion de
0.0001s para que los desplazamientos y aceleraciones alcancen la convergencia.

4.2.2 Propiedades de los fusibles

Las propiedades de rigidez y resistencia de los fusibles necesarias para describir la regla de histéresis
de Dodd-Restrepo (1995) en el programa Ruaumoko, se obtuvieron empleando las Ec. 4.1 a 4.8. De
dichas expresiones, se obtuvieron el médulo de seccidn eléstico, S, y plastico, Z, para una seccion
rectangular. Ademas, se calculo el momento para el cual se plastifica la seccion del fusible, A, y el
momento Ultimo, M,. Se computaron, ademas, la rigidez efectiva a la flexion, K, la rotacion a la
fluencia, 6,, la rotacion al inicio del endurecimiento, 6, y la rotacion ultima, 6,, que corresponde al
momento Gltimo.

2
S= ’”;e (4.1)
Z=158 (4.2)
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Mp =Zxfy 4.3)
Mqufop (4.4)
ES x[e..
Kg :Tﬂ (45)
M
Hy =7 (4.6)
K,
Gsh =1.160y 4.7
Ly 4.8)
e

En las expresiones anteriores, b es el ancho del fusible, e su espesor y L su longitud, ademas, 7., es la
inercia efectiva que se consider¢ igual al 30% de la inercia total, R,es la relacion entre los esfuerzos de
fluencia y maximo del acero A-36, que se considero igual a 1.5 de acuerdo a ensayes experimentales, y
&, es la deformacion altima del acero.

Los fusibles se fabricaron con acero A-36 y de ensayes se obtuvo la curva esfuerzo-deformacion,
figura 4.12, de la cual se consider6 emplear un valor promedio del esfuerzo de fluencia, £, de 307.7
MPa (3140 kg/cm?) y el modulo de elasticidad del acero, E,, se tomé igual 196x10° MPa (2:10°
kg/cm?). Las ecuaciones 4.1 a 4.8 asi como el porcentaje de la inercia efectiva se obtuvieron con base
en ensayes experimentales anteriores. En la tabla 4.2 se resumen las propiedades de los fusibles
empleados y en la figura 4.13 la ubicacion de estos en el marco longitudinal.

1.6

1.4 A

1.2 A

1

0.8 1

fs /fy

0.6 1 fy=307.7 MPa (3140 kg/cm?)
04 | fsu=461.6 MPa (4710 kg/cm?)
' fylfsu=1.5

0.2

0 T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

€s (Mm/mm)

Figura 4.12 Curva esfuerzo-deformacién experimental del acero A-36 empleado en los fusibles

Tabla 4.2 Propiedades de los fusibles

Espesor del K, 0 0 M, M,

fusible (mm) (KN-m/rad) sh . (kKN-m) (kN-m)
13 236.9 0.0070 0.1262 1.43 2.15
14 295.8 0.0065 0.1171 1.66 2.49
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13mm 13mm
13mm 13mm
13mm 13mm
13mm 13mm
13mm 13mm
14mm 14mm

Figura 4.13 Ubicacién y espesores de los fusibles empleados en los marcos longitudinales

4.2.3 Propiedades del muro

Para representar el muro se emplearon elementos tipo frame de dos nudos y, como se indic6, se empled
la regla de histéresis de Takeda-Modificado (Carr, 1998). Para esto, se construyeron modelos bilineales
aproximados a partir de los diagramas momento-curvatura de las secciones del muro obtenidos con el
programa BIAX (Wallace, 1989). Se considerd que el concreto no estaba confinado y se empleéd la
curva esfuerzo-deformacion de las varillas de 6mm de didmetro fabricadas en Nueva Zelanda, figura
4.14, obtenida de ensayes anteriores. Debido a lo reducido de las dimensiones del muro, el concreto a
emplearse debia ser fluido y con un agregado grueso pequefio. Se plante6 inicialmente emplear el
denominado microconcreto, pero luego se descartd pues la granulometria era dificil de conseguir, por
lo que, finalmente, se optd por emplear un concreto con agregado grueso de dimensiones reducidas,
denominado granzon y, ademas, para que la mezcla sea fluida se utilizd un aditivo plastificante
(Glenium 3200 HES). De los ensayes a compresion de probetas de concreto de 15cm x 7.5cm se
obtuvo una resistencia a los 28 dias de 43.5 MPa (444 kg/cm?) y en el dia del ensaye de 47.1 kN (481
kg/cm?). Se realizaron también ensayes para obtener el modulo elastico (E.) del concreto obteniéndose

un valor promedio de 7670\/70'.
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Figura 4.14 Curva esfuerzo-deformacidn de las varillas de 6mm de diametro fabricadas en
Nueva Zelanda

En las figuras 4.15.a y 4.15.b se muestran los diagramas momento-curvatura de las secciones 1-1y 2-2
del muro, respectivamente, que se mostraron en la figura 4.4. De estos diagramas, mediante una
aproximacion bilineal, se obtuvo la inercia efectiva de la seccion del muro que correspondi6 al 40% de
la inercia total para la seccién 1-1 y de 30%, para la seccion 2-2. La longitud de rétula plastica en el
muro se considerd igual al 75% de su longitud, siendo este un valor correspondiente al intervalo
0.3</,/1y<0.8 que propone Paulay y Priestley (1992), donde /, es la longitud de rotula plastica y /i la
longitud del muro.

1.2 1.2
—
—_— — 1+ — - -0.01

ir = r=0.01 r

0.8 08 My=14.7 kN-m
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s
s
0.4
04 | BIAX
— =Bilineal 02 L BIAX
0.2 H - = Bilineal
0 ‘ ° 0 2 4 6 8 10 12
0 2 4 6 8 10
/
o/ Qy o/ oy
a. Seccién 1-1 b. Seccion 2-2

Figura 4.15 Diagramas momento-curvatura de las secciones del muro

4.3 RESISTENCIA DEL ESPECIMEN

Para evaluar la resistencia lateral del espécimen E-1, se realizd un analisis estatico inelastico
incremental denominado pushover con una distribucion triangular de fuerzas. Con base en el resultado
de dicho analisis, se elabor6 el diagrama coeficiente sismico-distorsion global (definidos como el
cociente entre el cortante en la base y el peso del edificio, y el desplazamiento de la azotea entre la
altura total, respectivamente) mostrado en la figura 4.16. De esta gréafica, se obtuvo el coeficiente
sismico a la fluencia del edificio, ¢,, y el coeficiente sismico ultimo, ¢,, este dltimo definido como el
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punto en la curva coeficiente sismico-distorsion global para el cual la deformacion de la varilla mas
tensionada alcanza la mitad de la deformacién dltima (s,,), figura 4.14. Se emplea este valor como un
limite para evitar el pandeo de la varilla.

0.7
06 1 cu=0.65
05 +

0.4

VIwW

cy=0.36
0.3

— — cCps=0.25
0.2

0.1

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
Dr

Figura 4.16 Resistencia lateral del espécimen E-1 obtenida del analisis tipo pushover

4.4 ENSAYES REALIZADOS EN EL ESPECIMEN

4.4.1 Ensayes de Vibracion Ambiental y Vibracion Libre

Los ensayes de vibracion ambiental y de vibracion libre, son ensayes que se emplean para verificar
algunas caracteristicas del espécimen en el intervalo elastico. En el ensaye de vibracion ambiental se
tomaron lecturas de los acelerometros sin aplicarsele ninguna fuerza al modelo. En el ensaye de
vibracion libre se impuso una fuerza de 0.49 kN (50 kg) en el ultimo nivel que correspondié al 3% del
cortante basal de disefio, con lo cual se garantiz6 que el espécimen permanezca en el intervalo elastico.

En la figura 4.17 se muestra, en la forma de una cresta, la frecuencia fundamental medida en el
espécimen, obtenida del ensaye de vibracion ambiental, y la frecuencia calculada. En la figura 4.18, se
observa con lineas verticales las frecuencias calculadas y mediante picos las frecuencias medidas
obtenidas del ensaye de vibracion libre, obtenidas empleando el espectro de Fourier del programa
Degtra (Ordaz, 2003). Se observa de ambas figuras que las frecuencias fundamentales medidas y
calculadas son similares.
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Figura 4.17 Frecuencia calculada y frecuencia medida obtenida del ensaye de vibracion
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Figura 4.18 Frecuencias calculadas y frecuencias medidas obtenidas del ensaye de vibracion libre

Para una primera aproximacion del amortiguamiento del espécimen E-1 se empled el método del
decremento logaritmico, vélida para sistemas ligeramente amortiguados, empleando para ello valores
de aceleraciones medidas (Chopra, 2001) en el ensaye de vibracion libre. Se calculd, ademas, el
periodo aproximado del sistema como el cociente entre el tiempo requerido para completar un ndmero
de ciclos de vibracion entre este mismo nimero de ciclos. En la figura 4.19 se muestra una ventana de
la historia de aceleraciones registrada durante el ensaye de vibracion libre. De dicha figura, se obtuvo
que el periodo del espécimen fue 0.36s y que la fraccién del amortiguamiento critico fue igual a 1.8%.
Mas adelante, mediante procedimientos mas elaborados (Rodriguez et al. 2006) se obtendran los
porcentajes de amortiguamiento de los otros modos.
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Figura 4.19 Historia de aceleraciones para el calculo aproximado del amortiguamiento y el
periodo del espécimen obtenidas del ensaye de vibracion libre

4.4.2 Ensayes ante sismos

4.4.2.1 Registro sismico empleado

Para el ensaye se consideré emplear un acelerograma de un sismo intenso, dominante en periodos
cortos y que induzca comportamiento inelastico importante en el espécimen E-1. Ademas, que su
espectro elastico sea comparable con el espectro de disefio de la zona de Acapulco (zona D) y tipo de
terreno |, multiplicado por dos para tomar en cuenta la sobrerresistencia que considera el reglamento
sismico de Guerrero. Otra consideracion importante fue la limitacion de desplazamiento de la mesa
vibradora. En consecuencia, para cumplir los requisitos mencionados, se escogié emplear el
acelerograma registrado en la estacion Llolleo, el 3 de marzo de 1985 en Chile, ya que ningun registro
mexicano cumplia con las condiciones mencionadas. Ademas, este registro sismico de Llolleo se
produjo por una falla tipo de subduccidn, similar a los que suceden en las costas de México. En la
figura 4.20.a se muestra el registro sismico de Llolleo y se indica la aceleracion maxima registrada,
Ugmax- En la figura 4.20.b se compara el espectro elastico de resistencia del sismo de Llolleo con un
amortiguamiento critico del 3% para diferentes ductilidades y el espectro de disefio para la zona de
Acapulco afectado por un factor de dos que considera la sobrerresistencia; ademas, se muestra el valor
del coeficiente sismico de capacidad en la deformacion maxima del espécimen, ¢,, que se ubica entre
una ductilidad de desplazamiento de 2 y 3 lo cual indica que el espécimen alcanzard el intervalo de
comportamiento inelastico.
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a. Acelerograma de Llolleo. b. Espectros de respuesta

Figura 4.20 Registro y espectro de resistencia de Llolleo y espectro de disefio
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4.4.2.2 Ensaye de Baja Intensidad

Este ensaye se realiza con la finalidad de comprobar las propiedades dinamicas del espécimen E-1
obtenidas en los ensayes de Vibracion Ambiental y de Vibracion Libre; ademas de verificar el
funcionamiento de los aparatos de medicion (acelerdmetros, transductores de desplazamiento y
deformimetros).

En este ensaye se pretende mantener a la estructura en su intervalo elastico, para esto se empled un
registro sismico reducido correspondiente al 10% de la intensidad del sismo de Llolleo empleado en el
ensaye final. En la figura 4.21 se muestra el registro sismico y los valores méximos de la sefial
impuesta a la mesa vibradora (sefial objetivo) y la sefial registrada en un acelerémetro instalado sobre
la mesa vibradora (sefial medida) durante el ensaye de baja intensidad. La velocidad de muestreo de la
sefial medida fue de 100 muestras por segundo. En la figura 4.22 se observa la funcién de transferencia
entre la sefial objetivo y la sefial medida que se obtiene como el cociente entre los Espectros de Fourier
de las sefiales mencionadas. Se advierte de la figura 4.22 que la mesa vibradora distorsiona la sefial
objetivo a partir de 15 Hz lo que podria afectar la captura del tercer modo de vibracidn cuya frecuencia
calculada se encuentra en aproximadamente 26Hz.

En la figura 4.23 se observa el espectro elastico de resistencia de la sefial objetivo y de la sefial medida
ambos para un amortiguamiento critico del 3% y para una pendiente postfluencia de 0.11 de la
pendiente elastica obtenida del andlisis tipo pushover. Se observa, ademas, que el coeficiente sismico
correspondiente al inicio de la fluencia, c,, se encuentra por encima de los espectros de resistencia lo
que indica que el espécimen permanecera en el intervalo de comportamiento elastico durante el ensaye
de baja intensidad. Se aprecia, también, en la figura 4.23, que la diferencia entre los espectros de
resistencia ocurre en la zona de periodos cortos (altas frecuencias), esto se debe a que la sefial medida
se empieza a distorsionar para frecuencias mayores a 15Hz, figura 4.22.
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Figura 4.21 Registro de aceleraciones de la sefial objetivo y de la sefial medida en la mesa
vibradora durante el ensaye de baja intensidad
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Figura 4.22 Funcién de transferencia entre la sefial objetivo y la sefial medida durante en el
ensaye de baja intensidad
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Figura 4.23 Espectro de resistencias de la sefial objetivo y la sefial medida durante el ensaye de
baja intensidad

4.4.2.3 Ensaye de Alta Intensidad

Para este ensaye se empled la sefial del registro sismico de Llolleo sin escalar con la finalidad que el
espécimen incursione en el intervalo de comportamiento inelastico. En la figura 4.24 se muestra el
registro sismico ingresado a la mesa vibradora (sefial objetivo) y la sefial medida en un acelerémetro
instalado sobre la mesa vibradora (sefial medida) durante este ensaye, resaltandose los valores
méaximos. Al igual que en el ensaye de Baja Intensidad, la velocidad de muestreo de la sefial medida
fue de 100 muestras por segundo. Como se observa, existen diferencias entre las aceleraciones
méaximas medidas y las aceleraciones maximas objetivo, lo cual se explica con la figura 4.25, donde se
muestra la funcion de transferencia entre la sefial objetivo y la sefial medida. De esta figura se observa
gue para este ensaye la mesa vibradora distorsiona la sefial ingresada entre 15 Hz y 25 Hz,
introduciendo altas frecuencias en la sefial medida lo que se tradujo en el incremento de las
aceleraciones. Sin embargo, se considera que esto no afecté el comportamiento del espécimen ya que
sus tres primeras frecuencias estan fuera del intervalo donde se produce la distorsién. En la figura 4.26
se muestra el espectro elastico de resistencia de la sefial objetivo y de la sefial medida ambos para una
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fraccion del amortiguamiento critico igual a 3% Yy para una pendiente postfluencia de 0.11 de la
pendiente elastica, como se aprecia los espectros obtenidos son muy similares.
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Figura 4.24 Registro de aceleraciones de la sefial objetivo y de la sefial medida sobre la mesa
vibradora durante el ensaye de alta intensidad
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Figura 4.25 Funcion de transferencia entre la sefial objetivo y la sefial medida durante el ensaye
de alta intensidad
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Figura 4.26 Espectro de respuesta de la sefial objetivo y de la sefial medida sobre la mesa
vibradora durante el ensaye de alta intensidad

4.5 RESULTADOS DE LOS ENSAYES REALIZADOS EN EL ESPECIMEN

451 Ensaye de Baja Intensidad

El ensaye de baja intensidad sirvié para identificar las frecuencias medidas del espécimen, figura 4.27.
Dicha figura se obtuvo de la funcién de transferencia calculada con el programa Degtra (Ordaz, 2003)
entre la sefial registrada en el ultimo nivel con respecto a la base. Con lineas verticales discontinuas se
indican las frecuencias calculadas del espécimen. Como se puede apreciar, los resultados calculados
coinciden con los medidos de manera aceptable; ademas, estos resultados medidos son similares a los
obtenidos en el ensaye de vibracién libre. Lo que también se observa de la figura 4.27 es que no se
Ilega a apreciar el tercer modo, esto se debe, como se explico, a la distorsion que sufre la sefial medida
para frecuencias mayores a 15 Hz.

1° modo 2° modo 3° modo
2.5Hz 10.3Hz 26.2Hz
25
| | |
20 - I I
15 | I I
Q.
€
<
10 ] | |
51l I
o M I | S |
0 5 10 15 20 25 30

f (Hz)

Figura 4.27 Frecuencias calculadas y medidas del espécimen obtenidas durante el ensaye de baja
intensidad
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Para obtener las formas de modo medidas se emple6 el procedimiento planteado por Elgamal (2005) el
cual indica que se debe calcular las funciones de transferencia para las aceleraciones registradas en
cada nivel respecto a la sefial registrada en la base durante el ensaye de baja intensidad y luego emplear
el valor de la amplitud y la fase para determinar el signo en cada una de las frecuencias identificadas.
Para este fin se empled el programa de cémputo Series (Jaramillo, 2000). La figura 4.28 muestra las
formas modales medidas y calculadas, que, como se aprecian, son muy similares, esto indica que el
modelo matematico empleado representa adecuadamente la respuesta elastica del espécimen.

Ti(s) Ta(s) Ts(s)
Medido 0.4 009 0.06
E-1 Calculado 0.4 0.10 0.04

0.8 Modo 3 ~

®©
>
g 06 Modo2— ~
o V/
e
2 04
<

0.2

Medido
— — Calculado
0 T T
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Amplitud modal

Figura 4.28 Formas de modo medidas y calculadas para el espécimen E-1

Identificacion de las fracciones de amortiguamiento

Para obtener los porcentajes de amortiguamiento critico, &, para los modos de vibrar se empleé el
procedimiento propuesto por Rodriguez et al. (2006) que plantea que, para un modo dado, se debe
comparar el error producido entre la respuesta tedrica de sistemas de un grado de libertad (gdl), para
varios niveles de amortiguamiento, y la respuesta experimental de un sistema de un gdl. El valor de
amortiguamiento correspondiente al menor error sera el amortiguamiento para ese modo. A
continuacion se describe el planteamiento del procedimiento.

Sea la ecuacion diferencial del movimiento para un sistema de » grados de libertad:
[MITO}+[CHU O+ KU} =-[M]{1} 1,0 (@9

donde [M], [C] y [K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, {U(t)}, {U O}y {U®)}
son los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracion relativos medidos con respecto a la base,
iiy(t) es la aceleracion en la base del espécimen y {1} es un vector columna con todos sus elementos
iguales a 1.
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La ecuacion 4.9 se puede desacoplar en n ecuaciones diferenciales, Ec. 4.10, correspondientes a n
grados de libertad (Chopra, 2001), dichos grados de libertad estan asociados al nimero de niveles del
espécimen:

G,(t)+ 28,0,4,(t) + 02 q (1) = —y,ii, (1) (4.10)

donde ¢,(t), ¢,(t) y g.(t) es el desplazamiento, velocidad y aceleracion, respectivamente, relativos

con respecto a la base del i-ésimo grado de libertad; ademas, & es el amortiguamiento critico de este i-
ésimo grado de libertad y w; su frecuencia asociada. y; es el factor de participacion del i-ésimo grado de
libertad.

El vector de aceleracion {U(t)} de la ecuacion 4.9 se puede representar como:
{U®}=[4){dO} (4.11)

donde [¢] es la matriz que agrupa las formas de modo del sistema de » grados de libertad que se
obtiene del modelo matematico y {ij(t)} es el vector de aceleraciones de los »n grados de libertad
desacoplados. El procedimiento plantea que este Gltimo vector se puede obtener empleando la ecuacion
4.11, donde la matriz {U(t)} representa las aceleraciones relativas medidas durante el ensaye y el
vector {Q(t)} se reemplaza de denominacion por {ij"(t)} que representa las aceleraciones relativas
experimentales de los n grados de libertad desacoplados, por lo que de la ecuacién 4.11 se obtiene:

(G W} =[s] {U®} (4.12)

Por otro lado, se realizan analisis de modelos de un grado de libertad basadas en la Ec. 4.10,
imponiéndoles el registro de aceleraciones medido en la base multiplicado por el factor de

participacion, i, (#) y para diversos valores de amortiguamiento. La solucién de la ecuacién 4.10
para el i-ésimo grado de libertad se denomina aceleracion analitica, ¢/(z). Finalmente se evalua la

diferencia entre la respuesta analitico, G/(¢), y la experimental, §:(¢), mediante la férmula

denominada Error; (t), Ec. 4.13, para los diversos valores de amortiguamiento analizados. ElI menor
error corresponderd al amortiguamiento que se considerara para el modo i.

~

T

]
~

+

(@)

M

i

T

I
=

Error,(t) = —-1{x100 (4.13)

T=t+

o

(d:0)

-T;

i

BN

=

Esta ecuacion es valida para el intervalo 7, <7 <7, —T7;, donde 7, es la duracion del movimiento y 7;

es el periodo del modo i. En las figuras 4.29 se muestran la distribucion del error para los tres primeros
modos del espécimen E-1 mediante dos tipos de gréficas, la primera corresponde a una vista
tridimensional y la segunda, a curvas de nivel, ambas en la ventana de tiempo donde se presento la
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méaxima aceleracion en el espécimen durante el ensaye de baja intensidad. En dichas figuras se
representa con color oscuro las zonas donde el error es cero, identificandose un amortiguamiento
critico de 1.5% para el primer modo y de 3% para el segundo y tercer modo, aunque este Gltimo no
logran identificarse claramente. Cabe indicar que el amortiguamiento del primer modo obtenido
mediante este procedimiento es similar al calculado de manera aproximada en el ensaye de vibracion
libre (¢ =1.8%).

t (s) 40
error(%) »

L 300 k2

- 200

32

- 100

t(s)

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008

a. 1° modo (&=1.5%) 4

t(s)

error(%)

|- 400
- 300
{200

L= 100

t(s)

e
0005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008

b. 2° modo (£=3.0%) g

t(s)

error(%)
L 1500
- 1000

= 500

t(s)

EZ
0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008

(xy.2)
c. 3° modo (£=3.0%)
Figura 4.29 Amortiguamientos obtenidos para el espécimen E-1

$
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En la figura 4.30 se muestra las envolventes de desplazamiento relativos a la base (4,) y aceleracion
absoluta (U;), medidas y calculadas, durante el ensaye de baja intensidad. En las figuras 4.31 y 4.32 se
presenta la historia de desplazamientos relativos a la base (A) y la historia de aceleraciones absoluta
(0), respectivamente, del ler nivel y del 5to nivel ambos para la ventana de tiempo de la fase intensa
del movimiento. Como se observa, los resultados obtenidos con el modelo matematico son similares a
los registrados en el ensaye de baja intensidad, por lo que se puede concluir que el modelo matematico
empleado representa de manera aceptable el comportamiento del espécimen.

0.6 B

0.4 \ /

0.2 Medido |
v —&— Calculado

O T T T T

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Ai (cm)

hi/H

a. Envolvente de desplazamientos

/
/
B /

I TR A
I B

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ui (9)

hi/hT

b. Envolvente de aceleraciones

Figura 4.30 Respuesta calculada y medida durante el sismo de baja intensidad
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-0.001 1
-0.0015
405 41 415 42 425 43 435
t(s)
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ﬁAAANNMm,
VYV
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t (s)

b. 5to nivel

Figura 4.31 Historia de desplazamientos obtenida durante la fase intensa del sismo de baja
intensidad
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Figura 4.32 Historia de aceleraciones obtenida durante la fase intensa del sismo de baja
intensidad

45.2 Ensaye de Alta Intensidad

En la figura 4.33 se muestra las envolventes de desplazamiento y aceleracién calculadas con el modelo
matematico y las medidas durante el ensaye. En dichas figuras, 4;, es el desplazamiento del piso i
relativo a la base, U; es la aceleracion absoluta del nivel i y 4i / H es la altura relativa del piso i con
respecto a su base. En la figura 4.34 se presentan la historia de desplazamientos relativos a la base (A)
del ler nivel y del 5to nivel normalizadas con respecto a la altura total del espécimen (H), y en la figura
4.35, la historia de aceleraciones absolutas (U) en la fase intensa del movimiento. Como se observa de
las gréficas, el modelo analitico representa de manera aceptable el comportamiento ineléstico del
espécimen.
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Figura 4.33 Respuesta calculada y medida durante el sismo de alta intensidad
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Figura 4.34 Historia de desplazamientos durante el sismo de alta intensidad
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Figura 4.35 Historia de aceleraciones obtenida durante la fase intensa del sismo de alta
intensidad
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Figura 4.35 Historia de aceleraciones obtenida durante la fase intensa del sismo de alta
intensidad (Continuacion)

En esta seccion se incluye ademas, el espectro de pseudo-aceleraciones del dltimo nivel (PSA)
normalizado con respecto a la aceleracion maxima del terreno (PGA) obtenido con base en la historia
de aceleraciones calculada empleando la respuesta del modelo matematico del espécimen E-1 obtenida
del Ruaumoko para los sismos de baja (elastico) y alta (ineléstico) intensidad, figura 4.36. En esta
figura se observa que la reduccion de la respuesta elastica ocurre cerca a los periodos de la estructura,
mostrados con lineas verticales discontinuas, siendo mas importante la que sucede en la vecindad del
primer modo alcanzando un valor de aproximadamente 3, mientras que para el segundo modo la
respuesta elastica es sélo un 50% mayor que la inelastica. Esto valida las consideraciones empleadas en
la propuesta simplificada del primer modo reducido (Rodriguez et al., 2007) y que se emplea en esta
investigacion para obtener el cortante en el Gltimo nivel (seccion 2.1.1).

0o o
20 2 n:odo 1 n:odo
| A Inelastico
15 | | |[i === = E|4stico
| I\
5 | |
S I\
< I I
. I

T(s)

Figura 4.36 Espectro de pseudo aceleracion del altimo nivel
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En la figura 4.37 se muestra el momento de volteo en la base del sistema dual (identificado como
Sistema dual) y del muro (identificado como Muro), ambas normalizadas con respecto al momento de
volteo médximo (Myy) obtenidas del analisis dindmico no lineal. De esta figura se obtiene que la
maxima participacion de los muros al momento de volteo en la base (ry) fue 0.29. Este valor se
empleara posteriormente para obtener las envolventes propuestas en este estudio.

Finalmente, en la figura 4.38 se muestra el levantamiento de grietas, después del ensaye de alta
intensidad, correspondiente a las cuatro caras del muro. Se observa que la mayor cantidad de grietas se
concentran en la parte inferior hasta una altura aproximada de 0.65m lo que equivale a 0.75 de la altura
del primer nivel ¢ 2.5 veces la longitud del muro. En la base del muro, el promedio del ancho de las
grietas fue 0.5mm y en los otros niveles, 0.15mm.

—— Sistema dual

M/ Mtu

Mm=70.6 kKN-m

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Figura 4.37 Momento de volteo en la base del sistema dual y del muro
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Figura 4.38 Levantamiento de grietas en el muro después del ensaye de alta intensidad



CAPITULO 5 CALIBRACION DE LAS ENVOLVENTES PROPUESTAS EN EL
PRESENTE ESTUDIO, PROPUESTA DE DISENO Y
COMPARACIONES

En este capitulo se calibraran las envolventes de cortantes y momentos de volteo propuestas en esta
investigacion para los sistemas duales, los muros y los marcos, con los resultados de los analisis
dindmicos no lineales de los edificios descritos en los capitulos 3 y 4. En el caso de los especimenes
experimentales, se emplearon los resultados de los modelos matematicos calibrados con su respuesta
experimental ya que no fue posible obtener de manera experimental durante el ensaye algunos
parametros como por ejemplo el momento de volteo en el muro, es por esto que es conveniente
emplear un modelo matematico calibrado a partir del cual puede obtenerse toda la informacion
necesaria. Para esta calibracion se empled la respuesta de los edificios AC6n-06, AC6n-12 y AC15n-12
ante el registro sismico LLO15, la respuesta del espécimen E-1 ante el registro sismico de Llolleo
obtenido del ensaye de alta intensidad, la respuesta de los especimenes ES1, ES2 y FW4 ante el
movimiento 3y para el espécimen UCSD su respuesta ante el movimiento Eg4. En el anélisis dindmico
no lineal de los edificios analizados se considerd que el comportamiento de los elementos de concreto
reforzado se representd mediante la regla de histéresis de Takeda-Modificado (Carr, 1998), se
concentr6 la masa del piso al nivel de losa, se incluyeron los efectos P-Delta y se empled el método de
integracion de Newmark ($=0.25) para integrar las ecuaciones del analisis dindmico. Otros parametros
como el intervalo de integracion, el porcentaje del amortiguamiento critico, etc., se consideraron
distintos en cada modelo matematico y se describieron en los capitulos 3 y 4.

Finalmente en este capitulo, se expondra la metodologia para obtener dichas envolventes en la
ingenieria préctica, asi como algunas comparaciones entre los resultados que se obtendrian mediante
procedimientos de andlisis convencionales y las envolventes propuestas.

5.1 CALIBRACION DE LA PROPUESTA DE ENVOLVENTE DE CORTANTE Y DE
MOMENTO DE VOLTEO PARA EL SISTEMA DUAL

Primero, se obtuvieron las envolventes de cortante y momento de volteo propuestas para los edificios
estudiados empleando los valores de la tabla 5.1. En esta tabla, Cj,, es la ordenada espectral del
registro sismico empleado en cada edificio para el periodo cero; m-g, es el peso de un nivel cualquiera
puesto que se considerd que todos los niveles presentaban la misma masa; n, es el nimero de niveles;
S, es la ordenada espectral del periodo del primer modo del registro sismico empleado; R, es el factor
por el cual se reduce de la respuesta elastica; &;, es el amortiguamiento asociado al primer modo; y, ry,
es la maxima participacion de los muros al momento de volteo en la base obtenido del andlisis
dindmico no lineal. Es necesario indicar que el espectro de resistencias empleado para los especimenes
ensayados se construy0 a partir de la sefial sismica registrada en la mesa vibradora y que el periodo
fundamental se obtuvo del modelo matematico que proporciond la respuesta calculada.
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Tabla 5.1 Valores empleados para obtener las envolventes propuestas

Edificio Ch (9) m- g (kN) n S, (@) Ry & (%) rw

ES1 0.62 49 9 1.6 1.85 3 0.03
ES2 0.61 4.9 9 1.6 2.2 3 0.05
E-1 0.92 136 5 25 35 15 0.29
AC15n-12 0.96 4606 15 0.8 13 5 0.33
FW4 1.32 45 10 3.2 3.8 3 0.38
AC6n-12 0.96 3332 6 1.3 1.6 5 0.39
AC6n-06 0.96 3724 6 2.0 2.4 5 0.44

uCsD 0.93 276 7 13 2.4 3 0.75

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran para cada edificio estudiado, las envolventes de cortantes y momentos
de volteo construidas con base en la propuesta que se propone en esta investigacion que se
identificaran en este estudio como Propuesta y las obtenidas del analisis dinamico no lineal que se
identificardn como THA sistema dual. Los cortantes y momentos de volteo en las figuras 5.1y 5.2 se
encuentran normalizados con respecto al maximo cortante en la base (V) y al mdximo momento de
volteo en la base (Myy), obtenidos, también, del andlisis dinamico no lineal. Con respecto a las
envolventes de cortantes, figura 5.1, se observa que la propuesta se encuentra razonablemente del lado
de la seguridad en los niveles inferiores y subestima la respuesta al algunos pisos superiores; sin
embargo, no son significativas (11% en el edificio ES1, 13% en ES2 y FW4, y 15% en AC15n-12). Por
otro lado, en las envolventes de momentos de volteo, figura 5.2, la propuesta lleva a resultados

razonablemente del lado de la seguridad.
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Figura 5.1 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del analisis dindmico no lineal para el
cortante en el sistema dual
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Figura 5.1 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del andlisis dinamico no lineal para el
cortante en el sistema dual (Continuacion)
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Figura 5.2 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del andlisis dindmico no lineal para el
momento de volteo en el sistema dual (Continuacién)

5.2 CALIBRACION DE LA PROPUESTA DE ENVOLVENTE DE CORTANTE Y
MOMENTO DE VOLTEO PARA LOS MUROS DE UN SISTEMA DUAL

Las figuras 5.3 y 5.4 muestran las envolventes propuestas de cortantes y momentos de volteo
(identificadas como Propuesta) y las envolventes obtenidas del andlisis dindmico no lineal
(identificadas como THA muro), ambas para los muros de cada espécimen estudiado, normalizados en
cada caso con respecto al maximo cortante en la base del muro (V) y al maximo momento de volteo
en la base del muro (Myry), obtenidos de analisis mencionado.

Se observa que la envolvente propuesta de cortantes para muros se encuentra razonablemente del lado
de la seguridad en la mayoria de los casos, subestimando la respuesta s6lo en un nivel del edificio ES1,
figura 5.3.a. Esto indica que la envolvente propuesta captura la contribucion de los modos superiores
en el comportamiento dindmico no lineal de los muros en sistemas duales. Ademas, la diferencia
encontrada en el edificio ES1 no es relevante debido a que los muros presentan una baja participacién
en la respuesta sismica del sistema estructural (»;,=0.03, seccidn 3) y, en consecuencia, los marcos son
el principal sistema resistente a las acciones sismicas.

En los especimenes E-1 y FW4, figuras 5.3.c y 5.3.e, la envolvente de cortantes obtenida del analisis
dindmico no lineal, muestra que el cortante en el Gltimo nivel del muro no corresponde a la tendencia
de los niveles inferiores, por el contrario se incrementa. Esto se debe al tipo de configuracién
estructural que presentan dichos especimenes que corresponde a muros que se conectan al marco con
bielas. Para este tipo de configuracion estructural, la propuesta de envolvente de cortantes sobreestima
la respuesta no lineal principalmente en los pisos intermedios, ya que la propuesta se construye a partir
de los cortantes en la base y el Gltimo nivel. Sin embargo, la propuesta de envolventes de cortantes para
muros a pesar de estar sobreestimada se considera aceptable, ya que los muros representan el principal
sistema resistente a los sismos en estos especimenes (r3=0.29 para E-1, seccion 4.5.2, y r3»=0.38 para
FWa4, secciéon 3.2.1.2) por lo que se debe evitar su falla por cortante. En los otros edificios, la
sobreestimacion en los niveles intermedios es menor, sin embargo, las envolventes propuestas estan
siempre del lado de la seguridad.
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La figura 5.4 muestra resultados de envolventes de momentos de volteo, para los casos de la propuesta
y analisis dinamicos no lineales. Se observa que los resultados obtenidos con la propuesta estan del
lado de la seguridad con respecto a los resultados dinamicos no lineales para la mayoria de los edificios
analizados, a excepcion del espécimen ES1, figura 5.4.a, en el cual se observa que se subestima la
respuesta dinamica no lineal en algunos pisos intermedios. Sin embargo, la propuesta de envolvente de
momentos de volteo se considera aceptable, debido a que en este espécimen los muros presentan una
baja participacion en la respuesta sismica del espécimen (,=0.03, seccion 3) y, en consecuencia, los
marcos son el principal sistema resistente a las acciones sismicas. Al igual que en los cortantes, la
envolvente propuesta representa de manera razonable la contribucion de los modos superiores. En
algunos especimenes pareceria que la propuesta sobreestima la respuesta dindmica no lineal. Sin
embargo, estas diferencias se deben interpretar considerando que la altura mencionada corresponde a la
combinacion del efecto de modos superiores y de la altura adicional requerida para tomar en cuenta la
interaccién entre el cortante y la flexion en la base del muro.

Finalmente, con base en los argumentos anteriores, para propositos de disefio se recomienda emplear
para muros de un sistema dual, la envolvente para cortantes y momentos de volteo en muros propuesta
en esta investigacion.
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Figura 5.3 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del andlisis dindmico no lineal para el
cortante en el muro
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Figura 5.3 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del analisis dindmico no lineal para el
cortante en el muro (Continuacion)
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Figura 5.4 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del andlisis dinamico no lineal para el
momento de volteo en el muro
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Figura 5.4 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del analisis dindmico no lineal para el
momento de volteo en el muro (Continuacion)
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5.3 CALIBRACION DE LA PROPUESTA DE ENVOLVENTE DE CORTANTE PARA
MARCOS

La figura 5.5 muestra la propuesta de envolvente de cortantes (identificadas como Propuesta) y la
obtenida del analisis dindmico no lineal (identificadas en los graficos como THA marco), ambas para
los marcos de cada espécimen estudiado, normalizados con respecto al méximo cortante en la base del
marco (Vrr), obtenidos de andlisis mencionado. Cabe mencionar que como el espécimen UCSD no
tiene marcos, sus resultados no se incluyen en este capitulo.

En la figura 5.5 se observa que la envolvente propuesta esta del lado de la seguridad para la mayoria de
los casos estudiados, a excepcion del espécimen FW4, figura 5.5.e. En este espécimen, aunque la
propuesta de envolvente de cortantes subestima la respuesta en algunos niveles (aproximadamente 25%
en el altimo nivel y 5%, en promedio, en el resto) se puede considerar la propuesta como aceptable ya
que para este caso el comportamiento sismico de este espécimen estd regido principalmente por los
muros (r=0.38).

En los otros edificios, pareceria que se sobreestima la respuesta dindmica no lineal, sin embargo, es
necesario recordar, que la correlacion realizada para los cortantes en los marcos, tanto para la base
como para el dltimo nivel, se basé en expresiones simplificadas cuyo objetivo era cubrir la mayor
cantidad de los edificios estudiados, por lo que, en algunos casos se esperaba que la propuesta
sobreestime la respuesta dindmica no lineal. Ademas, en un sistema estructural del tipo dual donde la
participacion de muros es relevante, son éstos los que controlan la respuesta sismica, mientras que los
marcos son elementos que, principalmente, resistirdn las cargas gravitacionales. Esto no significa que
en un sistema dual su disefio sismico carezca de importancia, sino que es menos relevante en este caso
que el correspondiente a los muros del sistema dual.

Finalmente, se puede considerar que la envolvente propuesta para cortantes en marcos es factible de ser
empleada para propositos de disefio.
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Figura 5.5 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del andlisis dinamico no lineal para el
cortante en los marcos
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Figura 5.5 Envolvente propuesta y envolvente obtenida del analisis dindmico no lineal para el
cortante en los marcos (Continuacién)
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5.4 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LAS ENVOLVENTES EN LA INGENIERIA
PRACTICA

Las calibraciones efectuadas entre las envolventes propuestas y la respuesta dindmica no lineal de los
edificios estudiados se realizaron empleando parametros obtenidos de este Gltimo analisis y del registro
sismico empleado.

Para propositos de aplicacion en la ingenieria practica, se deben plantear las equivalencias necesarias
para hacerlos compatibles con los del disefio comun y de esta manera poder calcular las envolventes
que se plantean en esta investigacion.

Para esto se emplea el espectro elastico de disefio (ED), figura 5.6, en lugar del espectro de respuesta
de una sefal sismica. Dicho espectro de disefio es el propuesto por los reglamentos de disefio sismico y
que, comunmente, estd calculado para una fraccion del amortiguamiento critico de 5%. De este
espectro de disefio se obtienen los valores de S, y C;,. El valor de S, se calcula con base en un periodo
fundamental aproximado (7,) y C;, es la ordena espectral para periodo cero.

El pardmetro Ry, que relaciona la respuesta elastica e inelastica, es en este caso el factor por el cual se
reduce el espectro elastico de disefio (figura 5.6) y el valor del parametro ry, que representa la
participacion de los muros al momento de volteo en la base, se definira con base en el comportamiento
deseado para el edificio ya que es este parametro el que controla la respuesta sismica.

Es necesario indicar que el factor R, expresa la reduccion del espectro eléstico de disefio con objeto de
obtener un comportamiento inelastico en un edificio e involucra implicitamente los factores de
sobrerresistencia () y ductilidad (u). Para el caso de México, donde los espectros de disefio de las
NTCS para el Estado de Guerrero y para la ciudad de México ya estan reducidos por el factor de
sobrrresistencia, el factor R, empleado en este estudio se reemplazara por el factor de comportamiento
sismico, Q, empleado en estos reglamentos.

a(@ &£=5% , Espectro elastico
=" de disefio (ED)

a,'l/_\\
/AN

Figura 5.6 Valores empleados para el calculo de las envolventes de disefio
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5.5 COMPARACIONES ENTRE LOS RESULTADOS DE ANALISIS CONVENCIONALES
EMPLEADOS EN LA PRACTICA PROFESIONAL Y LAS ENVOLVENTES
PROPUESTAS EN ESTE ESTUDIO

En esta seccion se evalUan las diferencias entre las envolventes propuestas y los resultados de los
analisis convencionales para los modelos analiticos de edificios (AC6n-06, AC6n-12 y AC6n-15)
disefiados con base en las NTCS (1989) del Estado de Guerrero. Ademas, para conocer si estas
diferencias estan o no del lado de la seguridad, se compararan con las diferencias obtenidas de las
calibraciones realizadas en las secciones 5.1, 5.2 y 5.3.

Los andlisis elasticos convencionales se realizaron empleando el programa de codmputo ETABS
(Computer and Structures, Inc., 2003), con las consideraciones expuestas en las NTCS (1989). Las
envolventes propuestas se construyeron a partir del espectro de disefio eldstico del Municipio de
Acapulco (Zona D) del Estado de Guerrero, suelo tipo I, figura 3.3, utilizado en el disefio sismico de
los edificios mencionados. Como se observa de la figura 3.3, el espectro de disefio presenta una zona
plana entre los periodos cero y 1.2s, por lo que, para calcular el valor C,, correspondiente a periodo
cero y hacer compatible la propuesta de envolventes con este tipo de espectros, se considerdé que el
parametro Cj, es igual a la ordenada espectral dividida entre 2.5, segun lo indicado en la seccién 2.1.2
de esta investigacion.

La tabla 5.2 muestra los datos necesarios para calcular las envolventes propuestas. En esta tabla, 7, es
el periodo fundamental del edificio obtenido con el programa ETABS (Computer and Structures, Inc.,
2003), H, es la altura total del edificio y los otros parametros se definieron anteriormente. Ademas, se
consideraron los parametros 77,=8/5y 7,=1.75 (Rodriguez et al., 2007).

Es necesario indicar que el parametro »» empleado en la propuesta de envolventes se obtuvo de un
andlisis dindmico no lineal y dado que los analisis empleados mediante procedimientos convencionales
son lineales, su calculo puede llevar a confusién. Sin embargo, de la correlacion de los pardmetros ry,
definido anteriormente, y ryz, que corresponde a la participacion de los muros obtenido de un andlisis
dindmico elastico, figura 5.7, se puede observa que el parametro r; es similar al 7y, por lo tanto, se
puede emplear este Gltimo en un andlisis convencional que emplea procedimientos elasticos. En dicha
figura se muestra la recta de aproximacion propuesta que corresponde a la relaciéon rp=rpz.

‘ m Edificios —Aproximacién‘
0.8 1 UCSDa
0.6
2 L AC6n-06
0.4 - - s AC6n-12
FW4 A4 AC15n-12
E1"
0.2
£
O 'ESl\ T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f'we

Figura 5.7 Correlacion entre los pardmetros ry Yy rwe
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Para el caso de las comparaciones realizadas en esta seccion, se ha obtenido el pardmetro ry vy el
periodo T; del andlisis realizado empleando el programa ETABS (Computer and Structures, Inc.,
2003). Se observa que los valores del pardmetro ;- mostrados en la tabla 5.1 y del parametro ryz de la
tabla 5.2 obtenidos del andlisis dindmico no lineal y del analisis convencional, respectivamente, son
similares, encontrandose diferencias de 2%, 13% y 14%, para los edificios AC6n-06, AC6n-12 vy
AC15n-12, respectivamente.

Tabla 5.2 Parametros empleados para calcular las envolventes propuestas

Edificio Co(@  Ti(y)  mg(kN) n Sa () Y H(m)  rux
AC6n-06 0.344 0.52 3724 6 0.86 2 22 0.45
AC6n-12 0.344 0.77 3332 6 0.86 2 22 0.44
AC15n-12  0.344 1.24 4606 15 0.86 2 535 0.9

En la tabla 5.3 se muestran los valores de cortantes y momentos de volteo necesarios para construir las
envolventes propuestas obtenidos empleando los parametros de la tabla 5.2. Los parametros indicados
en la tabla 5.3 se definieron en el capitulo 2.

Tabla 5.3 Resultados obtenidos empleando las expresiones aproximadas

EdlflClO VT VB MV VWT VWB MW VFT VFB
(kN) (kN)  (MN-m)  (kN) (kN)  (MN-m)  (kN) (kN)
AC6n-06 3065 9608 126.8 2510 7868 57.1 3545 3919
AC6n-12 2750 8597 1135 2239 7001 49.9 3193 3602
AC15n-12 4300 29709 953.6 3155 21802 276.6 5080 17773

Para los edificios estudiados en esta seccién, se muestran en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 las envolventes
propuestas de cortantes y momentos de volteo (identificadas como Propuesta) y las envolventes
obtenidas del analisis convencional (identificadas como ETABS), normalizadas con respecto a Vyux sp
(cortante maximo en la base del sistema dual), My s.x sp (Momento de volteo maximo en la base del
sistema dual), Vi..x w (cortante maximo en la base del muro), My y.x w (Momento de volteo maximo
en la base del muro obtenido) y V.. » (cortante maximo en la base del marco obtenido), segin sea el
caso, todas obtenidas del analisis convencional.

Para el sistema dual se observa que la propuesta de envolvente de cortantes subestima la respuesta del
analisis convencional en menos del 14% para los edificios AC6n-06 y AC6n-12, lo cual puede
considerarse como aceptable. Sin embargo, en el edificio AC15n-12, la propuesta sobreestima al
analisis convencional en los niveles inferiores (figura 5.11.a), alcanzando una diferencia del 40% en la
base. Sin embargo, la comparacion de resultados de la propuesta y del analisis dindmico no lineal
(figura 5.1.d) indica que esta sobreestimacion en la base no supera el 20%. Lo cual sugiere que la
propuesta estd mas cercana al comportamiento dindmico no lineal que un andlisis convencional.

Con respecto a la envolvente de momentos de volteo propuesta y la obtenida del analisis convencional
en el sistema dual, se aprecia que se subestima la respuesta en aproximadamente 10% en los pisos
inferiores para los edificios AC6n-06 y ACG6n-12, figuras 5.9.a y 5.10.a, respectivamente. Esta
subestimacion se explica mediante la figura 5.8, donde se muestran las fuerzas (F) aplicadas a un
edificio en un andlisis estatico convencional (figura 5.8.a) y las que se emplearon para desarrollar la
propuesta de envolvente de cortante en la base en el analisis paramétrico del capitulo 2 segin los
modelos simplificados tipo cortante, figura 5.8.b. En las figuras mencionadas, 7, es la resultante de las
fuerzas (F) y se ubica a una altura 2-H/3 en el caso del analisis estatico convencional y a una altura
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menor (H,) en el modelo simplificado con comportamiento tipo cortante. Como se observa, el
momento de volteo en la base para el caso de la figura 5.8.b es menor que para el de la figura 5.8.a. Es
por este motivo, que los momentos de volteo en la base de los edificios AC6n-06 y AC6n-12, que
fueron analizados empleando un andlisis estatico convencional, son ligeramente mayores que los
obtenidos mediante la propuesta. Sin embargo, de la calibracién mostrada en secciones anteriores de
este mismo capitulo, se observa que la propuesta esta siempre del lado de la seguridad, por lo que se
considerd mantener la propuesta simplificada para el calculo del momento de volteo en la base segin la
Ec. 2.23.

F F
Y%
o >
%
o >
H
H
HO
E— —+ R
a. Andlisis estatico convencional b. Modelo tipo cortante

Figura 5.8 Comparacion entre un analisis estatico convencional y un modelo tipo cortante

En muros, como el caso de los cortantes en el sistema dual, las envolventes propuestas de cortantes son
similares a las obtenidas del anélisis convencional, a excepcion del edificio AC15n-12, figura 5.11.a,
donde se observa que la propuesta sobreestima al analisis convencional. Esta diferencia no se refleja en
la calibracién realizada en la seccion 5.2, figura 5.3.d, donde las envolventes de la propuesta y del
analisis dindmico no lineal son similares. Esta comparacion sugiere que si el disefio por cortante del
muro con el procedimiento convencional estaria del lado de la inseguridad, ya que los muros podrian
fallar por cortante.

Para las envolventes de momentos de volteo en los muros, la situacion parece mas critica, ya que de la
comparacion entre las figuras 5.9.b, 5.10.b y 5.11.b con sus correspondientes en la figura 5.4, se
observa que el andlisis convencional subestima la respuesta principalmente en los niveles intermedios.
Por ejemplo, en el caso del edificio AC15n-12, a una altura relativa (2/H) de 0.6 se observa que la
envolvente propuesta sobreestima el analisis convencional en aproximadamente 5 veces, figura 5.11.b,
mientras que la envolvente propuesta sobreestima en 3 veces el anlisis dindmico no lineal, figura 5.4.f.
Esto indica que los resultados del analisis dinamico no lineal son 1.7 veces mayores que los del analisis
convencional. En los otros edificios AC6n-06 y AC6n-12, la propuesta de envolventes para momentos
de volteo estan del lado de la seguridad en todos los niveles a excepcion de la base, esto debido a que
en estos edificios se empled un analisis estatico que, como se explico en parrafos anteriores en esta
seccidn, produce un cortante basal mayor que la propuesta.

Con respecto a la propuesta de envolvente de cortantes en marcos se observa que, al igual que para el
sistema dual y los muros, los cortantes obtenidos del andlisis convencional subestiman la respuesta
dinamica no lineal. Esto se concluye al observar que la sobrestimacion de la propuesta con respecto al
andlisis convencional, figuras 5.9.c, 5.10.c y 5.11.c, es mayor que la obtenida con respecto al andlisis
dindmico no lineal, figuras 5.5.9, 5.5.f y 5.5d, respectivamente. Por ejemplo, en el edificio AC6n-06, la
propuesta sobreestima la respuesta en cortantes con respecto al analisis convencional en 2.8 veces en la
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base y 2.3 veces en el dltimo nivel (figura 5.9.¢c) mientras que en la calibracion de la seccién 5.3 se
encuentran diferencias de aproximadamente 1.7 veces para la base y 2.2 veces en el Gltimo nivel, figura
5.5.g, lo que significa que se estaria subestimando la respuesta ineléstica en 65% en la base y 5% en el
Ultimo nivel. Esto sugiere que a pesar que la envolvente propuesta sobreestima la respuesta de los
cortantes en marcos, se puede emplear dicha envolvente propuesta porque representa de manera mas
confiable el comportamiento no lineal que un andlisis convencional. Ademas, como se indico
anteriormente, la sobreestimacion de los marcos no es tan relevante ya que en un sistema dual, el
control de la respuesta sismica lo llevan a cabo los muros.

Finalmente, se puede concluir de lo expuesto, que las envolventes propuestas, aunque son
conservadoras, pueden predecir con éxito el comportamiento sismico de los edificios mostrados, algo
que el andlisis convencional no puede representar.
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Figura 5.9 Comparacion entre el analisis convencional y las envolventes propuestas para el

edificio AC6n-06
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Figura 5.9 Comparacion entre el andlisis convencional y las envolventes propuestas para el
edificio AC6n-06 (Continuacién)
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Figura 5.10 Comparacion entre el andlisis convencional y las envolventes propuestas para el
edificio AC6n-12
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Figura 5.10 Comparacion entre el analisis convencional y las envolventes propuestas para el
edificio AC6n-12 (Continuacién)
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Figura 5.11 Comparacion entre el andlisis convencional y las envolventes propuestas para el
edificio AC15n-12
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Figura 5.11 Comparacion entre el analisis convencional y las envolventes propuestas para el
edificio AC15n-12 (Continuacion)
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CAPITULO 6 CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS EN LOS SISTEMAS DUALES
Y EJEMPLO DE DISENO SEGUN LA PROPUESTA PLANTEADA

En este capitulo se muestra el procedimiento que se sugiere emplear para el control de desplazamientos
en un edificio con sistema estructural del tipo dual, asi como un ejemplo de disefio donde se muestra
como obtener las envolventes de disefio de cortantes y momentos de volteo en uno de los edificios
estudiados en esta investigacion.

6.1 CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS EN SISTEMAS DUALES

En el presente trabajo se hace énfasis en el calculo de los elementos mecéanicos para el disefio de los
marcos y los muros en un sistema estructural del tipo dual regular, sin embargo, segln las nuevas
tendencias en el disefio sismico de estructuras, es necesario considerar el control de los
desplazamientos, el cual debiera ser un paso inicial en el disefio de edificios.

En un sistema dual los desplazamientos se logra con los muros, por lo que, en esta seccion se mostrara
el procedimiento que se emple6 para obtener las dimensiones de los muros en los edificios AC6n-06 y
AC6n-12, estudiados en esta investigacion, y que controlaron las distorsiones de entrepiso de disefio
(d.p) de 0.006 y 0.012, respectivamente.

El procedimiento descrito se emplea para edificios que presentan un sistema estructural del tipo dual
por las suposiciones que mas adelante se explicaran. Para el desarrollo del ejemplo, se escogieron los
edificios AC6n-06 y AC6n-12 cuya participacion de los muros al momento de volteo (ry) fue de 0.44.

El procedimiento empleado inicia con la suposicion simplista de que en un sistema dual la distorsion
de entrepiso (d,) es aproximadamente igual en todos los niveles y, por lo tanto, la distorsion global (D,)
seria, también, igual a d. (Ec. 6.1):

d =D, (6.1)
En la figura 6.1 se muestra el perfil de desplazamientos de un sistema estructural a base de muros y
otro a base de marcos, ademas, una aproximacién para un sistema dual que seria un caso intermedio y
corresponde a una linea recta. Este perfil de desplazamientos supuesto para el sistema dual se verifica
si se observa la figura 3.7.a (correspondiente a los modelos analiticos representativos de los edificios
AC6n-06, AC6n-12, AC15n-12), la figura 3.14 (perteneciente al espécimen FW4) y las figuras 4.30.ay
4.33.a (espécimen E-1). En dichas figuras, el perfil de desplazamientos es cercano al de una linea recta,
lo que apoya la hipotesis empleada del perfil de desplazamientos en un sistema dual. Los edificios que
no se mencionan en esta seccién y considerados en esta investigacion, presentan una participacion al
momento de volteo (ry) baja (especimenes ES1 y ES2) o alta (UCSD), por lo que, éstos casos se
pueden considerar como casos extremos de los sistemas duales y su tratamiento escapa al desarrollo del
procedimiento para el control de desplazamientos presentado en este capitulo.
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Sistema a
base de muros

Sistema a
base de marcos

Sistema dual

Figura 6.1 Perfil de desplazamientos en un sistema estructural

Los edificios AC6n-06 y AC6n-12, se disefiaron con base en las NTCS (1989). Dicho reglamento
sismico permite disefar edificios para dos distorsiones limites de entrepiso (d,p) iguales a 0.006 y
0.012. Empleando la Ec. 6.1 y suponiendo que 6=1.5-S; (Rodriguez et al., 1999) se obtiene:

J =D :£:1.5-Sd

6.2
=D === (6.2)

donde ¢ es el desplazamiento del ultimo nivel del edificio; H, es la altura total; S,, es el desplazamiento
de un sistema de un grado de libertad representativo del edificio estudiado (figura 6.2) y que se puede
obtener del espectro de desplazamiento.

rsm

Figura 6.2 Desplazamiento de un sistema de un grado de libertad
Despejando el parametro S, de la Ec. 6.2 se obtiene

_d-H

15 (6.3)

S,

Para los edificios AC6n-06 (d,,=0.006) y AC6n-12 (d,,=0.012), los valores de S, son, respectivamente:

d,H _0.00622m _

Sitacen—o6] = 15 15 ~OQcm
d-H 0.012:22
Sipacen-i2] = ]r_ 5 = 15 ™ ~18cm 60
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Ingresando al espectro de desplazamientos elastico del Municipio de Acapulco (Zona D) para un suelo
tipo 1l (figura 6.3) con los valores de S, de la Ec. 6.4, se obtiene que los periodos efectivos, 7.4 de
dichos edificios son:

T

eff [AC6n—06]

=0.65s
T yiacentzy = 0-93s

€

(6.5)

120

100

80

60 4

Sd (cm)

40 |

20 4

0 O‘.5 i 1‘.5 ‘2 2‘.5 3
()
Figura 6.3 Espectro de desplazamiento elastico del Municipio de Acapulco, suelo tipo 11
El periodo efectivo, T,z considera que la seccion de los elementos estructurales se encuentra agrietada,
sin embargo, para el desarrollo del procedimiento que aqui se plantea, es necesario calcular el periodo

del sistema estructural sin agrietar, 7,. En la literatura se considera que dichos periodos se encuentran
relacionados de la siguiente manera (Rodriguez et al., 1999):

T, =217, (6.6)

Por lo tanto, los periodos de la estructura sin agrietamiento de los elementos estructurales, son:

7:g[Acsn—oe] =0.5s
Totacen-12y =0.75 (6.7)

Se observa que si se obtienen las dimensiones de los muros que cumplan dichos periodos sin agrietar,
T,, se estara respetando, simultaneamente, con las distorsiones limites de entrepiso para el disefio (d,p).
La respuesta sismica en un sistema dual esta influenciada principalmente por los muros, por lo que,
para continuar con el desarrollo del procedimiento, se supondra de manera simplista que los marcos del
sistema dual no contribuyen a la rigidez lateral, que la masa total del edificio es soportada por los
muros y que la seccion de éstos es constante y se encuentra sin agrietar. El calculo del periodo sin
agrietamiento del edificio, 7,, se realizara con base en el periodo fundamental de un solo muro
representativo del edificio con masa sismica igual a la que le corresponderia segin el nimero de muros
en el edificio suponiendo que no existiesen los marcos y repartida uniformemente en su altura. Para
obtener el periodo fundamental de este muro se empleé la Ec. 6.8, que corresponde a un muro en
voladizo, empotrado en su base y libre en la parte superior, con masa distribuida y de seccién constante
(Chopra, 2001). Como se observa de la Ec. 6.8, el calculo del periodo 7, se basa solo en las
propiedades del muro.
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o 2% (6.8)

¢ [ E.I,
3> m,, -H*
w
En la expresion anterior, E,, es el modulo de elasticidad del concreto, Z,, es el momento de inercia de la
seccién bruta del muro; my, es la masa correspondiente a un muro; y H es la altura total del edificio. El
parametro my, que se obtiene mediante la expresion 6.9, representa a un muro con su correspondiente
masa sismica distribuida en altura, segun las suposiciones empleadas en este procedimiento. En la Ec.

6.9, W7y, es el peso total del edificio, g, la gravedad, ny, el nUmero de muros en el sistema estructural y
H se defini6 anteriormente.

my, = W (6.9)

gy H
Con el empleo de las Ec. 6.8 y 6.9 se obtuvo que la longitud de los muros, /y, seria igual a 6.0my 4.7m
para los edificios AC6n-06 y AC6n-12, respectivamente, ambos con un espesor de 30cm. Las
dimensiones obtenidas con este pre-disefio son cercanas alos valores finales empleados en los edificios
de este estudio, que fueron 5.5m de para la longitud de muro del edificio AC6n-06 y 4.0m en el
edificio AC6n-12, tabla 3.1. Esta diferencia en las longitudes se debe a las suposiciones realizadas en el
desarrollo del procedimiento, siendo la principal, la que considera que los marcos no participan en la
respuesta, por lo que, las dimensiones de los muros deberian ser un poco menores a las calculadas con
este procedimiento aproximado dado que los marcos si contribuyen en la respuesta sismica aungue en
menor escala.

De los andlisis realizados de los edificios AC6n-06 y AC6n-12 se observa que, a pesar que se
emplearon dimensiones un poco menores a las calculadas segun el procedimiento descrito en esta
seccidn, se cumplio con el objetivo inicial de controlar la distorsion limite de entrepiso (d,p), tabla 3.1.

Luego de haber obtenido las dimensiones del muro y en consecuencia haber controlado los
desplazamientos en el edificio, el siguiente paso es proporcionar las resistencias necesarias a los
elementos estructurales empleando las envolventes propuestas de cortantes y momentos de volteo y las
simplificaciones descritas en esta investigacion.

6.2 CALCULO DE ENVOLVENTES DE CORTANTES Y MOMENTOS DE VOLTEO EN UN
EDIFICIO ESTUDIADO (AC6n-06)

Esta seccién muestra el procedimiento empleado para la construccién de las envolventes de cortantes y
momentos de volteo para el edificio AC6n-06. Para este edificio, en el capitulo 5 se mostraron los
valores de los parametros empleados (tabla 5.2) y los cortantes y momentos de volteo obtenidos a partir
de dichos valores (tabla 5.3) necesarios para construir las envolventes propuestas, sin embargo, no se
mostraron, en detalle, las ecuaciones empleadas, ni cémo calcular los momentos en las vigas ni las
columnas del marco. En esta seccion se desarrollara un ejemplo completo para el edificio AC6n-06,
como continuacion de la parte de control de desplazamientos mostrado en la seccion 6.1 donde ya se
verificd que se cumple con la distorsibn maxima de entrepiso (d,p) y se obtuvo la longitud de sus
muros.
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6.2.1 Calculo de los cortantes y momentos de volteo necesarios para obtener las envolventes
propuestas

En esta seccion se muestra el procedimiento para obtener las envolventes propuestas en la ingenieria
préctica.

Datos:

rp=0.45 (valor considerado por el ingeniero disefiador)

m=380 t-s2/m (masa tipica de un nivel)

n=6 (nimero de niveles del edificio)

S.(T1,&)=0.86 (Espectro de disefio de la zona de Acapulco, suelo tipo |1, figura 3.3)
7,=0.5s (periodo fundamental aproximado del sistema obtenido segln el criterio del disefiador)
Ry=2 (relacion entre la respuesta elastica e inelastica, para el caso de México igual a Q)
n,=8/5 (parametro propuesto por Rodriguez et al., 2007)

n,=1.75 (parametro propuesto por Rodriguez et al., 2007)

C;,=0.86/2.5=0.344 (Coeficiente sismico para periodo cero)

H=22m (altura total del edificio)

[»=5.5m (longitud considerada del muro)

Cortantes en el sistema dual

2
Ultimo nivel: \/ S } +(1=#,)-m,-In(n)C,

v, = 380\/ 85 086 +(1-0.45)-1.75-In(6)-0.344 =313

S.(L.é) ,, _086

Base: V,= M, =——-6:380 = 980¢
R, 2

B

Momentos de volteo en el sistema dual

S, (T,
Base: M, :§H”(—1§1) :EZZ@ 6:380 =12941f —m
5 R, 5 2
Cortantes en los muros
Ultimo nivel: Vi =1, -V, =0.45%* . 313 = 256¢

Base: v

WB

=Y.V, =0.45".980 = 803t
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Momento de volteo en los muros

Base: M, =r,-M, =0.45-12941= 5824t —m

Cortantes en los marcos

Ultimo nivel: Vir =141, ) (11, )-V, =1.45%-0.55:313 = 3621

3/2

Base: Vig =(1-1,)"" -V, =0.55%*.980 = 400¢

6.2.2 Construccion de las envolventes propuestas

En el sistema dual

Vi | r313tH

Vs | | 980 t

a. Envolvente de cortantes

| M | 12941 t-m—

\

b. Envolvente de momentos de volteo

Figura 6.4 Propuesta de envolventes de cortantes y momentos de volteo en el sistema dual
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En los muros

o Var 256t
H 22m
1 1
0.25H 5.5m
i 4 1 i
‘ Viig | ‘ 803 t .

a. Envolvente de cortantes

IW
B M, =1456 t

5824 t-m —

b. Envolvente de momentos de volteo

Figura 6.5 Propuesta de envolventes de cortantes y momentos de volteo en los muros

En los marcos

Ve 362t -

H 22m
— bin
0.25H \
. |
Veg | 389t —
400t

Figura 6.6 Propuesta de envolventes de cortantes en los marcos

Para propositos ilustrativos, se obtendra la demanda de momento negativo en las vigas de los marcos
(M,,;) para el nivel correspondiente a una altura de 0.3H empleando la Ec. 2.34. En esta ecuacion #, es
la altura de entrepiso igual a 22m/6=3.67m, ny, es el nimero de vigas en dicho nivel igual a 10, figura
3.2.a, y V;, es el cortante en los marcos a una altura de 0.3H igual a 389t obtenida de la figura 6.6.
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Como se indico en la seccidn 2.3, se considera que el momento positivo y el momento negativo (M)
en una viga estan relacionados por un factor de 0.5.

V. h  389-3.67m

M, = =952t —m
© 15n, 1.5-10

Para que el marco desarrolle el mecanismo de falla deseado: viga débil — columnas fuerte, el cortante
V. del entrepiso i asociado a la formacion de rétulas plasticas en los extremos de las columnas debe
ser mayor que el cortante ¥;, asociado a la formacion de rotulas plasticas en vigas. Para el ejemplo
presentado aqui, se supondra que dichos cortantes se relacion como:

V
“>15

iv

En el presente ejemplo se utiliz6 un coeficiente de 1.5, este valor queda a criterio del disefiador. Por lo
tanto, el cortante 7;, resulta:

V. =15389 =584

Empleando la Ec. 2.37 y considerando que el nimero de columnas (n.) es 11 columnas, ver figura
3.2.a, se obtiene el momento en los extremos de las columnas (M,.,):

V. h  584t-3.6Tm

o = =974t-m
T 2n, 211

Para la carga sismica axial en las columnas, P.;, se emplearon las Ec. 2.35 y 2.40. En este ejemplo se
calculd la carga axial para el primer nivel de la columna ubicada entre los ejes 2 y C, ver figura 3.2.a,
donde 7, es el cortante para disefio de las vigas, /, es la longitud de éstas y » es el nimero de niveles
del edificio, definido anteriormente.

Vi = =
T 75m
P, =075n-V, =0.75-6-254¢ =114.3¢

=25.4¢

Con estos resultados el edificio AC6n-06 con sistema estructural del tipo dual, puede ser disefiado.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha propuesto un procedimiento de disefio sismico de edificios con
sistemas duales regulares de concreto reforzado, el cual emplea envolventes de cortantes y momentos
de volteo, las que se construyen a partir Unicamente de sus respectivos valores en la base y en el Gltimo
nivel. Dichas envolventes se calibraron con resultados de modelos analiticos de edificios y
especimenes experimentales ensayados en diferentes universidades. La calibracion mostré que las
envolventes propuestas estan, en la mayoria de los casos, del lado de la seguridad.

El procedimiento planteado, propone que se construyan primero las envolventes de cortantes y
momentos de volteo para el sistema dual, luego, con base en éstas y el empleo de un Gnico parametro,
se obtienen las envolventes de cortantes para los muros y los marcos, y la envolvente de momentos de
volteo para los muros. Con base en estas envolventes se puede realizar el disefio de los muros
distribuyendo las acciones entre los elementos existentes. En los marcos, los elementos mecéanicos en
vigas y columnas son obtenidos mediante aproximaciones para los mecanismos de falla viga débil —
columna fuerte, viga fuerte — columna débil y empleando la propuesta de envolvente de cortantes para
marcos. Con esto el disefio de un sistema dual puede ser realizado.

A pesar que el presente trabajo se enfoca en obtener las fuerzas de disefio en un sistema dual, no ignora
el control de los desplazamientos. En este estudio se presentd el procedimiento empleado para dicho
control en los modelos analiticos de edificios estudiados en esta investigacion.

Se realizaron algunas comparaciones entre los resultados que obtendria el ingeniero de la practica que
emplea procedimientos convencionales de andlisis con las envolventes propuestas y finalmente, un
ejemplo practico donde se explica en detalles el procedimiento para obtener las envolventes propuestas
y los elementos mecénicos en vigas y columnas.

Las conclusiones que se obtuvieron de este trabajo son:

1. Las envolventes de cortantes y momentos de volteo propuestas en este trabajo para sistemas
duales llevan a resultados del lado de la seguridad para los edificios estudiados. Esto lo
convierte en una herramienta simple que emplea s6lo algunos parametros para su calculo.

2. El procedimiento simplificado del primer modo reducido planteado por Rodriguez et al. (2007)
fue modificado para incluir el pardmetro (1-ry). Este procedimiento produjo resultados
aceptables para el calculo de la cortante en el tltimo nivel del sistema dual.

3. En las propuestas simplificadas de cortantes y momentos de volteo en la base del sistema dual,
luego de realizar el analisis paramétrico, se observd que la participacion de los modos
superiores no fue importante, por lo que s6lo se utilizé la contribucién del primer modo.

4. En el procedimiento propuesto en esta investigacion para calcular los cortantes y momentos de
volteo en la base y el cortante en el Gltimo nivel, tanto en muros como en marcos, s6lo emplea
el pardmetro ry. Se observo que los resultados obtenidos con este procedimiento correlacionan
de manera aceptable con los resultados de los andlisis dindmicos no lineales de los modelos
analiticos empleados.

5. La calibracion de las envolventes propuestas de cortantes en muros con los resultados de los
andlisis dindmicos no lineales mostr6 que la propuesta esta del lado de la seguridad, a
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excepcion de los especimenes ES1 y ES2. Sin embargo, esto no afecta la bondad de la
propuesta ya que los muros en estos especimenes no son relevantes debido a su baja
participacion en la respuesta sismica. En estos casos los marcos son los que controlan,
principalmente, el comportamiento sismico.

La propuesta de envolvente de momento de volteo del muro esta del lado de la seguridad en la
mayoria de los edificios, a excepcién de los especimenes ES1 y ES2. No obstante, en estos
especimenes, la participacion del muro es reducida por lo que su contribucion a la respuesta
sismica no es tan relevante como la de los marcos.

De la comparacién entre las envolventes propuestas, las obtenidas del analisis dindmico no
lineal y las del anélisis convencional, realizada en la seccion 5.5, para cortantes y momentos de
volteo en el sistema dual, los muros y los marcos, se concluye que la respuesta del analisis
convencional subestima el probable comportamiento inelastico de un edificio ante una accién
sismica y que la envolvente propuesta si captura el comportamiento ineléstico. Esto se basa en
que las diferencias encontradas entre las envolventes propuestas y las del analisis dinamico no
lineal fueron menores a las observadas entre la propuesta y el analisis convencional.

El procedimiento mostrado para el control de los desplazamientos en los sistemas duales

produjo resultados aceptables de las dimensiones del muro y, por lo tanto, por su sencillez
puede emplearse para la etapa de disefio inicial de edificios.
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APENDICE A. DISTRIBUCION DEL ACERO DE REFUERZO EN LOS
ELEMENTOS DE LOS MODELOS ANALITICOS DE EDIFICIOS

En los modelos analiticos de edificios se disefiaron sélo los elementos ubicados en los ejes con
nameros, ver figura 3.2. Debido a la simetria de la estructura, los ejes 1y 5y los ejes 2 y 4 poseen los
mismos armados. En las tablas A.1 a A.3 se muestran la distribucién del acero de refuerzo en las
columnas, vigas y muros en los edificios analiticos

Tabla A.1 Refuerzo en las columnas de los modelos analiticos de edificios
Ejesly5 Ejes2y4 Eje 3

Edificio Refuerzo total Cuantia (*) ) ) i
(Nivel) (Nivel) (Nivel)
40-3/4” 1.8 1-3 1-3¢
AC6n-06 20-3/4” 0.9 4-6 4-6
20-5/8” 0.6 1-60 1-6
20-1” 2.8 1-3 1-30
24-3/4” 1.9 4-6
AC6n-12 28-3/4” 2.2 4-6@
12-17 1.7 1-30 1-3
12-3/4” 1.0 4-6" 4-6
52-1.1/2" 5.9 1-3 1-3©
36-1.1/2” 4.1 4-6 4-6@ 1-3
36-1.1/4” 2.9 7-9 7-9¢@
28-1.1/4” 2.2 10-12 10 - 12©
AC15n-12 28-1” 1.4 13-15 13 - 15©
44-1.1/2” 5.0 1-30
32-1” 1.6 4-6" 4-6
24-1” 1.2 7 -150
12-17 0.6 7-15

®) relacion entre el refuerzo total y el area de la seccidn, expresado en porcentaje
© columna exterior

O columna interior
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Tabla A.2 Refuerzo en las vigas de los modelos analiticos de edificios

o Refuerzo  Refuerzo ) Ejesly5 Ejes2y4 Eje3
Edificio o ) Cuantia (*) ] ) )
inferior superior (Nivel) (Nivel) (Nivel)
8-1” 8-1” 2.2 2-6
5-17 5-17 1.3 1
AC6n-06
2-1” 5-17 0.5 1-6
2-1” 4-1” 0.5 1-6
9-17 10-1” 2.9 2-6
5-17 7-1” 1.6 1
AC6n-12
3-17 7-1” 1.0 2-6 2-6
2-1” 5-17 0.6 1 1
6-1.1/2” 7-1.1/2” 1.9 14— 15 12 : i3 13 : ?3
7-1.1/2” 8-1.1/2” 2.2 12-13 4-11
10-1.1/2”  11-1.1/2” 3.1 4-11
AC15n-12  8-1.1/2” 8-1.1/2” 2.6 2-3
4-1.1/2” 5-1.1/2” 1.2 1
5-1.1/2” 6-1.1/2” 1.6 14 -15 14 -15
8-1.1/2”  10-1.1/2” 2.6 4-11
3-1.1/2” 4-1.1/2” 0.9 1 1

®) relacion entre el refuerzo a tension y el area efectiva de la seccion, expresado en porcentaje
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Distribucion del acero de refuerzo en los elementos de los modelos analiticos de edificios

Tabla A.3 Refuerzo en los muros de los modelos analiticos de edificios

o Refuerzo en Refuerzo en la Ejesly5 Eje 3
Edificio ] ] Cuantia (*) ) ]
los extremos  zona intermedia (Nivel) (Nivel)
36-1” 22-1” 2.9 1-3 1-3
ACG6n-06
18-1” 22-1” 1.8 4-6 4-6
52-1” 14-1” 5.0 1-3 1-3
AC6n-12
26-1” 14-17 2.8 4-6 4-6
68-1.1/4” 30-1” 4.1 1-5
34-1.1/4” 30-1” 2.3 6-10
18-1” 30-1” 11 11-15
AC15n-12
44-17 18-1” 1.8 1-5
22-1” 18-1” 1.0 6-10
12-1” 18-1” 0.7 11-15

®) relacion entre el refuerzo total y el area total de la seccion, expresado en porcentaje
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APENDICE B. APROXIMACIONES BILINEALES DE LOS DIAGRAMAS MOMENTO
CURVATURA DE LOS ELEMENTOS DE LOS MODELOS ANALITICOS DE EDIFICIOS

Debido a las caracteristicas del programa de computo empleado para el analisis no lineal (Ruaumoko,
1998) y la regla de histéresis empleada (Takeda-Modificado) se obtuvieron aproximaciones bilineales
del diagrama momento curvatura obtenido con el programa BIAX (Wallace, 1989) de las secciones de
los elementos de los modelos analiticos de edificios, figura B.1. Esta aproximacion se realizé con base
en igualar las areas bajo la curva del diagrama momento-curvatura y de la curva bilineal de
aproximacion. En esta curva bilineal de aproximacion, My, es el momento de fluencia de la seccion;
E.l, es la pendiente elastica; rEl, es la pendiente postfluencia; r, es una fraccién menor a 1; y E, es el
modulo de elasticidad del concreto. En las tablas B.1, B.2 y B.3, se muestran los valores de los
pardmetros antes mencionados, ademas de otros parametros como el area de la seccion, A, la inercia
efectiva, I, la inercia total, Iy, y la carga axial, P.

Aproximacién
bilineal

-—

Figura B.1 Aproximacion bilineal de la curva momento - curvatura
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Tabla B.1 Caracteristicas de la aproximacion bilineal del diagrama momento - curvatura de las

secciones de las columnas de los modelos analiticos de edificios

Ejely5 Eje2y4 Eje3 A | M, P
Edificio ] ) ] ) . 1/1g r
(Nivel) (Nivel)  (Nivel) (m?) (m*) (kN-m)  (kN)
1-3 0.64 0.0137 040 002 1764 666
4-6 0.64 0.0077 0.23 0.02 980 304
1-3© 0.64 0.0147 043 002 1911 1127
AC6n-06
4 -6 0.64 0.0091 027 002 1176 1000
1-30 1-3 064 0.0110 032 0.02 1254 2127
4-6" 4-6 064 00075 0.22 0.02 941 1000
1-3 0.36 0.0059 0.55 0.02 1058 568
4-6 0.36 0.0042 0.39 0.02 735 265
1-3© 0.36 0.0065 0.60 0.02 1147 1029
AC6Nn-12
4-6© 0.36 0.0049 0.46 0.02 882 480
1-30 1-3 036 0.0068 063 0.02 951 1970
46" 4-6 036 00035 032 0.02 588 921

© columna exterior
® columna interior
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Aproximaciones bilineales de los diagramas momento curvatura de los elementos de los modelos analiticos de edificios

Tabla B.1 Caracteristicas de la aproximacion bilineal del diagrama momento - curvatura de las

secciones de las columnas de los modelos analiticos de edificios (Continuacion)

Edificio Ejely5 Eje2y4 Eje 3 A [ ", M, P
(Nivel) (Nivel)  (Nivel) M  (m" (kN-m)  (kN)
1-3 1.0 0.0884 106 0.02 9506 3038
4-6 1.0 00662 079 0.02 7056 2450
7-9 1.0 0.0502 060 0.02 5488 1833
10 - 12 1.0 0.0401 0.48 002 4214 1196
13-15 1.0 0.0273 033 002 2940 559
1-3® 1.0 00915 110 0.02 9604 4038
4-6% 1.0 00689 0.83 002 7056 3234
7-9¢@ 1.0 0.0544 065 002 5194 2411
10 - 12© 1.0 0.0414 050 002 4410 1578
ACL5N.12 13 - 15© 1.0 0.0347 042 0.02 2940 745
1-30 1.0 0.0904 1.08 002 9212 6223
4-69 1.0 0.0497 060 0.02 4410 4831
7-99 1.0 00370 044 0.02 3430 3528
10— 12% 1.0 0.0306 037 002 3136 2274
13 -15% 1.0 0.0259 031 002 2744 1058

1-3 1.0 0.0806 097 002 7448 6086

4-6 1.0 0.0492 059 0.02 4410 4753

7-9 1.0 0.0280 0.34 0.02 2548 3479

10-12 1.0 0.0210 025 0.02 2107 2254

13-15 1.0 0.0126 015 002 1764 1049

© columna exterior
O columna interior
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Tabla B.2 Caracteristicas de la aproximacion bilineal del diagrama momento - curvatura de las

secciones de las vigas de los modelos analiticos de edificios

. Ejely5 Eje2y4 Eje3 A I M, My,
Edificio . . i ) . /g r
(Nivel)  (Nivel)  (Nivel) (m°) (m”) (kN-m)  (kN-m)
2-6 0.21 0.0070 0.82 0.01 1127 1127
021 0.0052 060 0.01 774 774
AC6n-06
1-6 0.21 0.0037 043 0.01 304 725
1-6 0.21 0.0033 038 0.01 314 608
2-6 0.18 0.0053 098 0.01 1058 1058
0.18 0.0040 0.73 0.01 657 676
AC6Nn-12
2-6 2-6 0.18 0.0033 0.60 0.01 392 784
1 1 0.18 0.0025 047 0.01 255 598
2-3 2-3
14 - 15 04 0.0261 0.78 0.01 2842 2852
12-13 12-13
12-13 4-11 04 00288 086 0.01 3244 3244
4-11 04 00343 100 0.01 4165 4204
AC15n-12 2-3 04 0.0301 0.90 0.01 3528 3528
1 04 0.0200 0.60 0.01 1989 2019
14-15 14-15 04 0.0228 0.68 0.01 2372 2401
4-11 04 0.0317 0.95 0.01 3636 3665
1 1 04 0.0169 051 0.01 1519 1901
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Tabla B.3 Caracteristicas de la aproximacion bilineal del diagrama momento - curvatura de las

secciones de los muros de los modelos analiticos de edificios

Ejely5 Eje 3 A I My P
Edificio . i ) . /1 r
(Nivel) (Nivel)  (m%) (m%) (MN-m)  (kN)
1-3 1.65 2.75 0.66 0.02 50.8 1950
4-6 1.65 1.64 0.39 0.02 30.8 882
AC6n-06
1-3 165 0.0058 0.47 0.02 2.2 1989
4-6 165 0.0043 0.34 0.02 1.35 911
1-3 1.20 1.53 095 0.01 41.2 1666
4-6 1.20 0.89 056 0.01 22.4 764
AC6Nn-12
1-3 120 0.0061 0.67 0.01 2.6 1686
4-6 1.20 0.0044 048 0.01 1.6 931
1-5 3.0 13.2 094 0.02 1795 7938
6-10 3.0 7.7 0.55 0.02 102.8 4126
11-15 3.0 3.29 0.23 0.02 52.3 1921
AC15n-12

1-5 18 0.0162 0.68 0.02 4.2 6674
6-10 1.8 00111 046 0.02 2.6 4047
11-15 18 00075 031 0.02 1.8 2185
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APENDICE C. CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS Y DISTRIBUCION DEL REFUERZO EN LOS ELEMENTOS DEL
EDIFICIO ENSAYADO EN LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA EN SAN DIEGO

Tabla C.1 Caracteristicas del concreto empleado en el espécimen UCSD (Adaptado de NEES-

UCSD, 2006)
Concreto e E. Muro PT  Muro WW Muro WF
(Tipo)  (MPa)  (MPa) o (Nivel) (Nivel) (Nivel)
C1 375 24504  0.00269 1 1
C2 394 26037  0.00229 2 2
Cc3 422 34889  0.00214 3 3
Cc4 416 30242  0.00236 4 4
Cc5 400 28937  0.00225 5 5
C6 399 32182  0.00233 6 6
c7 432 33584  0.00210 7 7
c8 388 28958  0.00234 1-5
Cco 376 30366 0.00220 6-7

Tabla C.2 Caracteristicas del refuerzo empleado en el espécimen de San Diego (Adaptado de
NEES-UCSD, 2006)

Refuerzo fy fsu
. &Esh &Esu
(Tipo) (MPa) (MPa)
R1 450.2 751.9 0.0054 0.1009
R2 435.7 711.2 0.0074 0.1096
R3 455.0 697.4 0.0078 0.1128
R4 4471 767.1 0.0079 0.1117
R5 458.5 720.8 0.0054 0.0836

R6 438.4 705.0 0.0087 0.1098
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Muro prefabricado Muro colado in-situ Muro colado in-situ
postensado (PT) (WW) (FW)
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Figura C.1 Tipos de concreto empleados en el espécimen UCSD (Adaptado de NEES-UCSD, 2006)
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Caracteristicas mecanicas de los materiales empleados y distribucion del refuerzo en los elementos del edificio ensayado en la
Universidad de California en San Diego
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Figura C.2 Detalles del acero de refuerzo del espécimen UCSD (Adaptado de NEES-UCSD, 2006)
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Figura C.2 Detalles del acero de refuerzo del espécimen UCSD (Adaptado de NEES-UCSD, 2006)
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Universidad de California en San Diego

T—
8-5/8" |*
(R3) |o o

=
Q

=
Q

=
Q

4-1/2"
(R2)

=
Q

12'-0"

4-1/2"
(R1)

8-5/8"

-8

2-3/4" 14 -1/2" 2-3/4"
Tes)

6"

10 k1o Fz

5.0 ! o3 | 5.0

c. Nivel 7

Figura C.2 Detalles del acero de refuerzo del espécimen UCSD (Adaptado de NEES-UCSD, 2006)

(Continuacion)

133



Apéndice C
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Figura C.2 Detalles del acero de refuerzo del espécimen UCSD (Adaptado de NEES-UCSD, 2006)
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