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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una metodologia para el analisis de confiabilidad y optimacion
en el ciclo de vida de edificios de concreto reforzado (CR) que contienen muros de
mamposteria. En el analisis se considera la incertidumbre en cargas, materiales y elementos
estructurales asi como el analisis del riesgo sismico de la region de interés y el tipo de
construccion.

Se disefia un edificio de CR sin considerar la presencia de los muros de mamposteria.
Posteriormente, por proceso constructivo, los muros son ligados a la estructura siendo las
variables a estudiar el nimero de crujias con mamposteria, asi como el porcentaje de acero
de refuerzo horizontal. Las estructuras se modelan como marcos planos de maltiples grados
de libertad, donde las distorsiones maximas de azotea y de entrepiso son los parametros
representativos del dafio, provocado por sismos registrados en la costa del Pacifico
mexicano. Adicionalmente, se desarrolla, calibra y pone en operacion un nuevo modelo de
comportamiento histerético y dafio para muros de mamposteria confinada, que considera
reduccion de rigidez y degradacion de resistencia.

Debido a la presencia de los muros de mamposteria se observan cambios en la capacidad de
deformacion y rigidez laterales, el cortante basal, las distorsiones maximas de entrepiso
(azotea), asi como en la confiabilidad del sistema. Lo anterior repercute de manera directa
en el valor esperado de la funcién de dafio fisico (estructural o no), y en el valor presente de
los costos de dafio en el ciclo de vida de la estructura.



ABSTRACT

In this work, a formulation to address life-cycle reliability-based optimization of masonry-
infilled reinforced concrete (RC) frames subjected to earthquake motions is developed. In
the analysis, uncertainty in loads, building materials and structural members, as well as the
seismic risk analysis of the region of interest and the type of construction was considered.

In order to carry out analysis a RC frame structure is designed. Afterwards by constructive
process, confined masonry walls are linked to the frame contributing to strength and
stiffness of building. The variables to study are the masonry bay’s number as well as the
percentage of horizontal steel reinforcement. Later on, buildings are modeled as multi-
degree-of-freedom systems (plain frames) where it is considered the maximum roof drift
and the maximum inter-storey drift as parameters representatives of building damage
caused by ground motion time histories. Furthermore, it is proposed a new model for
hysteretic behavior and damage of Infill masonry walls which takes into account the
number of cycles and the accumulated damage experienced by the masonry panel as well as
its strength degradation and stiffness deterioration. The model was calibrated from
experimental results of full-scale masonry panels carried out in Mexico.

Masonry walls modify lateral deformation capacity, ultimate capacity limit state, base
shear, maximum roof (inter-storey) drift and reliability of building system. As would be
expected, these changes affect directly the expected damage function (structural or non-
structural) and the life-cycle expected damage cost of masonry-infilled RC buildings.



RESUME

Dans ce travail de recherche, on présente la méthodologie pour I’analyse de la fiabilité et
I’optimisation dans le cycle de vie des ossatures en béton armé avec murs en magonnerie.
Dans I’analyse, des incertitudes en charges, caractéristiques de matériaux et dans les
éléments résistant du systeme ont été prise en compte; ainsi que dans I’analyse de risque
sismique de la région d’étude et du type de construction.

Pour cela, le calcul d"une ossature en béton armé en néegligeant la contribution des murs a
été fait. Ensuite, il est courant que par procédé constructif, les murs sont attaches a la
structure. Les principaux parametres a en tenir en compte sont le nombre de cadres avec
macgonnerie ainsi que le pourcentage d"acier horizontal. Les ossatures sont modelées
comme systemes plans de multiples degrés de liberté, ou les distorsions maximales du toit
et celles d"entre étages sont les paramétres représentatifs de I"'endommagement, provoqué
par séismes enregistrés dans la cote du Pacifiqgue mexicain. Dailleurs, un nouveau modeéle
du comportement hystérétique tenant en compte de |'endommagement de murs en
maconnerie confinée a été développé, calibré et mise en operation. Dans ce modeéle, la
réduction de rigidité et de la dégradation de la résistance ont été prise en compte.

Finalement, on a trouvé que la présence des murs en magonnerie provoque une
modification des valeurs des parameétres tels, la capacité de déformation, la rigidité laterale,
le cisaillement a la base, les distorsions maximales du toit et entre étages, et donc sur la
fiabilité¢ du systeme. Comme il fallait s'y attendre, il y a des variations directes de la
fonction de I'endommagement attendu vis-a-vis de I’endommagement physique (par
rapport aux éléments résistant de 1" ossature ou non pas), et de la valeur actualisée des codts
dans le cycle de vie du systeme.



RIASSUNTO

Nel presente lavoro si espone la metodologia per [I’analisi della affidabilita e
dell’ottimizzazione del ciclo di vita di edifici in calcestruzzo armato (c.a.) che contengono
muri in muratura. Nell'analisi si considera le incertezze nei carichi, nei materiali e negli
elementi strutturali cosi come I'analisi di rischio sismico della regione di interesse e del tipo
di costruzione.

Viene progettata una costruzione in c.a. senza considerare la presenza della muratura. Poi,
per processo costruttivo, i muri sono collegati alla struttura. Le variabili da studiare sono il
numero di vani con muratura, cosi come la percentuale di acciaio orizzontale di rinforzo. Le
strutture sono modellate come telai piani a piu gradi di liberta, dove le distorsioni massime
al tetto e le relative di enterpiano sono dei parametri rappresentativi dei danni causati dai
terremoti registrati nel litorale del Pacifico messicano. Ulteriorménte si sviluppa, calibra e
si mette in funzionamento un nuovo modello di comportamento isteretico e danno per
muratura confinata che considera la riduzione di rigidezza e la degradazione di resistenza.

Si osserva come resultato finale che la presenza dei muri in muratura altera la capacita di
deformazione e la rigidezza laterale, il taglio alla base, le distorsioni massime del tetto cosi
come la affidabilita del sistema. Di conseguenza tutto cio , cambia in modo diretto il valore
previsto della funzione di danno fisico (strutturali o non) e nel valore attuale dei costi di
danno del ciclo di vita della struttura.

Vi
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La edificacion con elementos de mamposteria es una técnica utilizada desde el inicio
mismo de las civilizaciones, propiciando el surgimiento de las primeras ciudades-estado,
cuyo nivel de desarrollo social por primera vez se alcanzo en la Sumeria del IV milenio
a.C. y sucesivamente en Mesopotamia, el valle del Nilo, el subcontinente indio, China, la
cuenca del Mediterraneo, la América precolombina y el resto de Europa, Asia y Africa.

Ejemplo de este tipo de edificaciones los podemos encontrar en textos como la Historia de
Josg, el Libro de Daniel o el Popol Vuh, construcciones monumentales tales como las siete
maravillas del mundo antiguo, la gran muralla china, las piramides Mayas en México y
Centroamérica, el Taj Majal en la India, estructuras que dan cuenta de la importancia de
esta técnica de construccion en el mundo.

Tal fue el impacto que tuvo este tipo de edificaciones en las sociedades antiguas que fue
necesario su regulacion. Ejemplo de ello es el Codigo de Hammurabi (creado en la antigua
Mesopotamia, 1760 a.C.), uno de los conjuntos de leyes mas antiguos que se han
encontrado, €l cual incluia numerosas cldusulas econdmicas, sociales y seis leyes con
respecto a la construccion (228 - 233). e.g. la Ley 230 que dicta “S una casa mal hecha
causa la muerte de un hijo del duefio de la casa, |a falta se paga con la muerte del hijo del
constructor” .

Dos de las mas grandes aportaciones de la mamposteria son las construcciones tipo arco y
domo, las cuales permiticron salvar grandes claros y hacer cada vez estructuras mas
imponentes para su tiempo. Propiciandose asi un aumento en las comunicaciones, el
comercio, las ciencias y las artes de las civilizaciones del mundo antiguo.

La construccion con mamposteria ha tenido sus altibajos, con la Revolucion Industrial
(segunda mitad del siglo XVIII y principios del XIX), la aparicion del hierro, el acero y el
concreto, y ante la necesidad de contar cada vez con un mayor nimero de niveles en las
construcciones, se propicid un estancamiento en esta técnica de construccion. Pasada esta
efervescencia y ante el aumento en los precios del acero y el concreto, se reconsideran las
diversas funciones que cumplen los muros de mamposteria en la estructura (elemento
divisorio, caracteristicas aislantes y térmicas, proteccion ante el fuego y las inclemencias
del tiempo, etc.) y resurge como una alternativa de construccion en la India. Mas tarde, en



la década de 1940, se inician estudios experimentales en Europa y Rusia, posteriormente, a
principios de 1960 comienza en nuestro pais una basta cantidad de ensayes, como podra
apreciarse mas adelante en el Estado del arte. Para quien desee profundizar en los
Antecedentes y estado actual de la mamposteria, se sugiere Beall (1997) y San Bartolomé
(2001, 2010).

Hoy en dia, existe una marcada tendencia a la construccion de edificios de varios niveles
para satisfacer necesidades tales como la vivienda, el lugar de trabajo, el comercio, la
diversion, etc. En la préctica constructiva mexicana, las principales estructuraciones para
edificios pueden ser a base de marcos de concreto reforzado, marcos de acero o una
combinacion de ellos. Con frecuencia, se desprecia la contribuciéon de los muros de
mamposteria a la rigidez y resistencia lateral de la estructura, ya que son considerados
como elementos de relleno que no cumplen una funcion estructural importante.

1.2 Objetivo

1.2.1 General

Desarrollar y aplicar criterios y métodos utiles para formular normas y recomendaciones
para el disefio sismico optimo de edificios considerando la contribucion de los muros de
mamposteria. Tales criterios deberan basarse en analisis de confiabilidad y desempefio en
un marco de referencia de ciclo de vida. Las normas y recomendaciones que se propongan
deberdn presentarse en términos aplicables en condiciones tipicas de la practica de la
ingenieria.

1.2.2 Particulares
v Obtener funciones de confiabilidad en términos de la intensidad sismica.

v' Evaluar la contribuciéon de los muros de mamposteria en la confiabilidad de sistemas
tipicos.

v" Obtener funciones de dafio en términos de la intensidad sismica.

v Obtener el valor presente de los costos de dafios en el ciclo de vida para los casos de
estudio.

v Obtener informacion 1til para establecer criterios optimos de disefio sismico, teniendo
en cuenta diversos niveles y tipos de dafio.



1.3 Estado del arte

Rathbun (1938) reporta la posible contribucion de los muros de mamposteria a la resistencia
y rigidez de un edifico instrumentado en Nueva York durante una rafaga de viento (The
Empire State Building, el edificio mas alto del mundo en ese entonces) y comenta que un
afno antes Molitor (1937) publica tablas donde estima que la aportacion a la rigidez lateral
debida a la presencia de elementos no-estructurales es del orden del 300 y 400 %.

Ni el trabajo teorico ni el experimental han sido faciles, debido a las incertidumbres que
afectan el estudio de los muros de mamposteria, tal como ocurre con la velocidad y el
patron de aplicacion de cargas laterales, el esfuerzo vertical aplicado, las caracteristicas
mecanicas de los materiales y las practicas constructivas en cada region, principalmente.

De acuerdo con Beall (1997), a principios de 1920 en la India, ante el alza de los precios del
acero y el concreto, se inicia un programa experimental en elementos de mamposteria
reforzada para tratar de entender su comportamiento basico. Posteriormente, entre 1948 y
1953, en Rusia, Polyakov (1960) realiza trabajo experimental en muros de mamposteria a
escala natural y plantea la primera idea de como modelar dichos muros, mediante un puntal
de compresion con resistencia nula a tension. Por otra parte, en el mismo periodo, en
Inglaterra, Thomas (1953) y Wood (1958), observan a partir de sus pruebas de laboratorio
como los muros de mamposteria, elementos aparentemente débiles, afectan de manera
importante el comportamiento de las estructuras.

Sachanski (1960) propone el primer modelo analitico en el cual se obtienen las fuerzas de
contacto entre la mamposteria y el marco. En éste primer modelo, el muro de relleno se
considera elastico, is6tropo y homogéneo. Por su parte, Holmes (1961) propone un método
para calcular la deformacién y la rigidez del muro de mamposteria retomando el concepto
del puntal de compresion. Dicho puntal tendrd el mismo espesor y modulo de elasticidad
del muro mientras que se considerara con un ancho de un tercio de la longitud de su
diagonal principal. El autor concluye que la deflexion lateral del muro de relleno es
pequetia comparada con la del marco solo. Un par de afios mas tarde, Holmes (1963),
apoyandose en estudios experimentales, propone métodos semi-empiricos para predecir el
comportamiento de los marcos con elementos de relleno sujetos a cargas verticales y
horizontales.

Stafford-Smith (1962) introduce el concepto de ancho efectivo del puntal que define el
comportamiento del muro y concluye que tan solo depende de su relacion de aspecto. Se
mantiene la hipdtesis referente tanto a su longitud como al espesor del muro.
Posteriormente, Stafford-Smith (1966) actualiza el concepto de ancho efectivo y propone un
parametro adimensional (Ah) que considera la rigidez relativa entre el muro y el marco. Los
resultados obtenidos con respecto al ancho efectivo tedricos fueron menores que los
experimentales, situacion que se atribuyo a efectos no lineales y de sobre-resistencia.

Stafford-Smith y Carter (1969) continuan el trabajo de investigaciéon y en esta ocasion
incluyen muros rectangulares. Observaron que los principales factores que afectan al ancho
efectivo son: la rigidez relativa entre el muro y el marco, la relacion de aspecto del muro, la



relacion esfuerzo deformacion de los materiales que forman el muro y la magnitud de la
carga diagonal en el muro. Se identifican tres posible modos de falla de la mamposteria.

México

En la revision del estado del arte realizada, se observd que no existe una practica uniforme
en el mundo para la realizacion de pruebas experimentales en muros de mamposteria
confinada. Ademas, los resultados reportados en la literatura no necesariamente
corresponden a la practica ingenieril mexicana, por lo que desde principios de la década de
los sesenta, Esteva (1961) advierte la necesidad de realizar pruebas de laboratorio con los
materiales de la region, ejecucion, mano de obra y detalles constructivos propios de nuestro
pais y realiza en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM) pruebas en muros ante
carga vertical, aplicandoles incrementos constantes. Se estudia la influencia de la
resistencia del mortero en la resistencia del conjunto. En ninguno de los casos se observa
que esta variable sea de gran importancia, excepto para morteros muy débiles. No se
observd efecto de escala. Posteriormente, Esteva (1966) ensaya muros confinados por
elementos de concreto reforzado ante diferentes condiciones de cargas laterales en el plano
(alternadas y monotonicas) controlados por deformacion. Estudia el efecto de la carga
vertical, tipo de mortero y el confinamiento aportado por diferentes secciones transversales
para tres tipos de mamposteria y para dos arreglos de desplazamiento en los ciclos.

Meli et al. (1968) realizan ensayes en muros de mamposteria hueca y de barro con refuerzo
interior donde las variables principales fueron el refuerzo vertical interior, la amplitud de
deformacion en los ciclos y la carga vertical. En seguida, Meli y Salgado (1969), ensayan
muros de mamposteria a escala natural ante carga monotdnica o alternante para diferentes
materiales (bloques de concreto, tabique hueco precomprimido y tabique de barro
recocido), asi como para diferentes cargas verticales y cantidades de refuerzo interior.

Madinaveitia y Rodriguez (1970) ensayan muros de tabique rojo recocido y bloques de
concreto a escala natural ante carga vertical y lo correlacionan con valores obtenidos de
pilas con diferentes relaciones de esbeltez y calidad del mortero usando materiales tipicos
de la ciudad de México. Turkstra (1970) estudia la capacidad de muros de mamposteria
bajo carga vertical excéntrica, desarrolla una teoria sencilla del comportamiento observado
y examina la influencia de la forma de la curva esfuerzo deformacion en la resistencia de
los muros. Compara sus resultados teoricos con los experimentales de varios investigadores
y propone un factor de reduccion de la capacidad que depende de la relacion de esbeltez del
muro, de la excentricidad de la carga, y de las propiedades esfuerzo deformacion de la
mamposteria.

Meli y Reyes (1971), determinan propiedades mecanicas basicas que permiten definir el
comportamiento de la mamposteria ante distintas solicitaciones. Seleccionan tres tipos de
ensayes: 1) de una pila a compresion, deducen propiedades que se relacionan con el
comportamiento de muros a cargas verticales, mientras que de 2) un murete a compresion
diagonal y 3) una pila formada por tres piezas sometida a cortante en la intermedia, los
relacionan con la resistencia de muros ante cargas laterales. Madenaveitia (1971) realiza



ensayes con muros de 12 cm de espesor bajo carga vertical aplicada con excentricidades de
0, 1 y 2 cm y articulaciones a lo largo de los bordes superior e inferior del muro. Se
presentan algunas observaciones hechas en construcciones donde se emplearon muros
semejantes a uno de los probados. La finalidad del trabajo es aportar datos experimentales
que contribuyan a precisar métodos de calculo apropiados para definir la resistencia de los
muros bajo cargas excéntricas con respecto al plano medio del muro.

Meli y Hernandez (1971), estudian estadisticamente la variaciéon de la resistencia a
compresion de piezas para mamposteria (tabiques y bloques) destinadas a la construccion
en el Distrito Federal. Con las piezas muestreadas, realizan ensayes en pilas construidas con
morteros de empleo comun, para determinar la resistencia a compresion del conjunto y sus
caracteristicas esfuerzo-deformacion. Ademas, para los distintos materiales, obtienen
indices de los valores medios de la resistencia y de su dispersion entre piezas de un mismo
lote, entre lotes de una misma fabrica, y entre fabricas de un mismo material. También
relacionan estadisticamente las propiedades determinadas en las pilas con las caracteristicas
de las piezas y morteros que las componen.

Meli y Hernandez (1975), establecen un criterio de disefio por hundimientos diferenciales en
construcciones con muros de carga de mamposteria sobre terreno compresible, con base en
la optimacion del costo total, incluyendo el dafio esperado. Dicho estudio lo realizan en tres
etapas: a) Programa experimental para determinar la relacion entre distorsion y
agrietamiento en muros de mamposteria, b) Estudio en campo para conocer la relacion
entre hundimiento de las construcciones y agrietamiento en los muros, ¢) Evaluacion del
dafio econdmico que se deriva del agrietamiento de los muros y la reaccion de los usuarios
ante el estado de sus viviendas.

Hernandez (1975) proporciona recomendaciones de disefio y construccion de edificaciones
a base de muros de mamposteria. Meli (1979), analiza los resultados del programa
experimental de la mamposteria en el II-UNAM. Incluye el estudio de la variabilidad de los
materiales componentes, determinacion de propiedades basicas de la mamposteria en
ensayes de especimenes pequefios, y andlisis del comportamiento ante cargas laterales en
una direccion y ante cargas alternadas. Con base en los resultados experimentales y en la
observacion de los efectos de temblores recientes, el autor propone recomendaciones para
el disefio sismico de estructuras a base de muros de mamposteria. Bazan (1980) propone un
modelo analitico que permite reproducir en forma detallada el comportamiento de muros
ante carga lateral y propone procedimientos para su andlisis. También, estudia el
comportamiento ante sismos para distintos casos de estructuracion y refuerzo.

En el Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), Alcocer y colaboradores retoman el trabajo iniciado en 1961 en el II-
UNAM. El programa experimental consistid en ensayar muros de mamposteria a escala
natural (2.50 m x 2.50 m) considerando el esfuerzo vertical constante (tipico de la vivienda
de interés social en M¢éxico), el protocolo para ensayes ciclicos del Apéndice A de las
Normas Técnicas para Diseiio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, NTC-
Mamposteria (2004), diferentes condiciones de confinamiento, cuantia de refuerzo interior y
tipo de piezas. Aguilar y Alcocer (2001) ensayan muros de tabique rojo recocido de



fabricacion artesanal, Flores y Alcocer (2001) proponen un modelo de comportamiento
histerético para los muros de mamposteria, Zepeda y Alcocer (2001) ensayan muros con
piezas multi-perforadas de fabricacion industrial y Pineda (1996) evalta la influencia de
reforzar muros con malla electrosoldada.

En la UAM-Azcapotzalco, Tena, Juarez y Salinas (2007) ensayan dos muros de
mamposteria combinada y confinada a escala natural y encuentran que dicha mamposteria
presenta similitudes con respecto a los muros confinados de tabique rojo recocido en cuanto
a patrones de agrietamiento, distorsion de agrietamiento y distorsion de disefio, aunque su
resistencia a cortante maxima, su capacidad de deformacion ultima y sus propiedades
indice son inferiores a la de los muros construidos exclusivamente con tabiques de barro
recocido [Aguilar y Alcocer, 2001].

En 2008 Perez-Gavilan et al. (2008 y 2009) ensayan en el II-UNAM y el CENAPRED muros
de mamposteria multiperforada de arcilla de distintas relaciones de aspecto ante carga
lateral ciclica en el plano y esfuerzo vertical. Los autores encuentran que la resistencia de
los muros normalizada con respecto a la resistencia nominal de las NTC-Mamposteria
(2004) crece con la longitud y sugieren que deberia revisarse la resistencia de los muros
para tomar en cuenta esta variable (H/L).

Normatividad

En lo que a normatividad respecta, el articulo 115 de la constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, en la Fraccién V, confiere a los municipios la facultad de formular su
propio coédigo de construccion. De acuerdo con Flores (2007), de los 2,466 municipios que
existen en el pais, tan s6lo existen 70 reglamentos de construccion, de los cuales el 45 % no
cuenta con Normas Técnicas Complementarias, el 25 % no especifica coeficientes sismicos
de disefio y los restantes son congruentes con el Manual de Obras Civiles de la CFE y/o las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de construcciones del Distrito Federal.

De acuerdo con lo anterior, se han hecho los esfuerzos por contar con propiedades indice de
los materiales propios de cada region. Tal es el caso de los estudios de Ruiz y Aguilar
(2006) quienes obtienen caracteristicas de mamposterias de barro rojo recocido de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Arroyo et al. (2007), reportan las propiedades fisicas y del
comportamiento mecanico del tabique rojo recocido y del tabicon de concreto, asi como de
pilas y muretes construidos con materiales propios de la ciudad de Querétaro, Qro. Ortega y
Arroyo (2008) presentan resultados de ensayes en piezas y pilas de mamposteria de block
de concreto en Chilpancingo, Guerrero. Quifidnez et al. (2008) estudiaron las propiedades
mecanicas de mamposteria de piezas de barro recocido fabricadas en Culiacan, Sinaloa.
Varela et al. (2008), en una zona no sismica pero propensa a huracanes, determinaron las
propiedades de la mamposteria de bloques huecos de concreto fabricados en Mérida,
Yucatan. Cardenas et al. (2009) ensayan piezas y pilas de mamposteria de ladrillos de barro
recocido y tabicones propios de la zona conurbada Colima-Villa de Alvarez, por citar solo
algunos ejemplos de los estudios mas recientes realizados en el pais.



La mamposteria en el mundo

Como se indic6 en los Antecedentes, las edificaciones de mamposteria han acompafado a la
humanidad desde el inicio de las civilizaciones y hoy en dia tiene presencia en los cinco
continentes. A continuaciéon se presentard un panorama del desarrollo de algunas
investigaciones en otras regiones.

En 1994, el American Concrete Institute (ACI, por sus siglas en inglés) edita un libro sobre
la mamposteria en siete paises en el continente americano: Canada, Colombia, Costa Rica,
Chile, Estados Unidos, México y Peru. Se abordan temas como a) Practicas constructivas,
b) Practicas de disefo, ¢) Dafos debido a sismos, d) Técnicas de evaluacion y refuerzo, e)
investigacion [Abrams, 1994].

Crisafulli (1997) lleva a cabo una extensa recopilacion bibliografica de trabajo experimental
realizado en el mundo, con énfasis en Latinoamérica, propone un modelo de
comportamiento ciclico de la mamposteria el cual calibra pruebas de laboratorio y lo
incluye como un elemento en el software llamado Ruaumoko [Carr, 1996].

Holmberg y Araneda (2007) presentan una descripcion general de las mamposterias en Chile
y realizan una comparacion de las normas chilenas de disefio con normas similares del resto
de los paises de la region (Colombia, Estados Unidos, México y Peru). Del trabajo, se
observa que existe una gran dispersion tanto en las caracteristicas de los materiales como en
las disposiciones de disefio empleadas.

Para darse una idea de la gran cantidad de trabajo experimental realizado en Europa, basta
con mencionar el simposio organizado en Italia en 1962 por la Red Internacional de
Laboratorios de Ensaye de Materiales [RILEM. 1962] para discutir temas relacionados con
a) Pruebas de materiales b) Métodos de disefio y analisis, ¢) Practicas constructivas, etc,
etc., etc. En este encuentro participan ponentes de Alemania, Bulgaria, Checoslovaquia,
Espana, Finlandia, Francia, Holanda, Inglaterra, Italia, Japon, Suecia y Suiza.

Una fuente de informacion y consulta es la World Housing Encyclopedia que contiene una
base de datos de diversos tipos de construccion en zonas de alta sismicidad en el mundo,
clasificada tanto por pais como por el tipo de mamposteria [WHE, 2010]. Esta base de datos
es auspiciada por el Instituto de Investigaciones en Ingenieria Sismica y la Asociacion
Internacional de Ingenieria Sismica, EERI e IAEE (por sus siglas en inglés),
respectivamente.



1.4 Organizacion del trabajo

En el Capitulo Il se presentan las bases tedricas necesaria para realizar @) Analisis de las
incertidumbres en la propiedades mecanicas y geométricas de los elementos
estructurales para poder asi simularlas, b) Evaluacion del peligro sismico en la region de
interés, €) Andlisis de confiabilidad con los sismos registrados en la zona de interés y
con las estructuras simuladas, y finalmente d) Estudio de optimacion en el ciclo de vida
de la estructura.

Posteriormente, en el Capitulo 11l se expone la metodologia empleada para un nuevo
Modelo de comportamiento histerético y dafio para muros de mamposteria confinada
gue considera reduccion de rigidez y degradacion de resistencia, asi como los pasos
que se siguieron para su calibracion, generalizacion y puesta en operacion.

A continuacion, en el Capitulo 1V se aplica el planteamiento tedrico a cinco casos de
estudio, donde se disefia una estructura a base de trabes y columnas (caso de partida), a la
que posteriormente se ligan muros de mamposteria. Las variables a estudiar son el nimero
de crujias con muros de mamposteria asi como el porcentaje de refuerzo de acero horizontal
interior en los muros (dos densidades de muros y dos tipos de refuerzo horizontal).

En el Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del presente
estudio al considerar la contribucion en rigidez y resistencia de los muros de mamposteria
en el ciclo de vida de la estructura.

1.5 Alcances y limitaciones

Se estudia la contribucion a la rigidez lateral que tienen los muros de ladrillo rojo recocido
de fabricacion artesanal en un edificio de oficinas de cinco niveles desplantado en terreno
firme en la costa del Pacifico mexicano (Acapulco).

El caso de partida consiste en un edificio de marcos de concreto reforzado disefiado de
acuerdo con el Manual de Obras Civiles de la CFE [MOC, 1993]. Posteriormente, muros de
mamposteria en dos configuraciones diferentes y en dos cuantias extremas de acero de
refuerzo horizontal son ligados a los marcos y se estudia la influencia de estos elementos en
la estructura.

El edificio es simétrico tanto en planta como en elevacidon y se modela mediante marcos
planos de multiples grados de libertad. Se caracterizan las incertidumbres en las
propiedades mecdnicas y geométricas de los elementos estructurales, asi como en las
cargas, para su posterior simulacion. Finalmente, se realizan anélisis paso a paso con
seflales de sismos reales registrados en terreno firme, donde se consideran como
independientes las componentes horizontales y se deja para trabajos futuros el estudiar la
influencia de la componente vertical.



Para evaluar la contribucion de los muros, se desarrolld ex profeso un modelo de
comportamiento histerético y dafio para muros de mamposteria confinada que considera
reduccion de rigidez y degradacion de resistencia. Dicho modelo fue calibrado con pruebas
experimentales realizadas en el pais y permite estima el valor maximo de la fuerza cortante
resistente y la capacidad de deformacion de muros ante carga monotonica, a partir de la
informacion experimental sobre su comportamiento ante cargas alternantes. Por
simplicidad, no se considera el comportamiento fuera del plano del muro.

En este trabajo, se considera a la distorsion maxima de azotea y/o de entrepiso como el
parametro indicativo del dafio que sufre la estructura, por lo que no se considera el dafio
asociado con la aceleracion. Por otra parte, la capacidad ultima de la estructura se estima
mediante un andlisis incremental de cargas (pushover) con configuracion constante de
desplazamientos.

En la parte de optimacion, para el caso de que la estructura falla, no se hacen estudios con
respecto a los criterios de aceptacion del riesgo por la sociedad. Por simplicidad, el costo
total de colapso, incluyendo perdidas de vidas, se toma como veinte veces el costo inicial
de la construccion. Para el caso de partida (trabes y columnas), si bien no tiene muros de
mamposteria, cuenta con muros divisorios de tablarroca, los cuales no contribuyen a la
rigidez y resistencia de la estructura, pero si al costo de los dafios asociados a la distorsion
del entrepiso.

Se asume que existe una estrategia de reparacion y mantenimiento, a fin de que la
estructura sea reconstruida después de un sismo con las mismas caracteristicas del proyecto
original.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1 Incertidumbres

A continuacion se presenta una sintesis de las incertidumbres en los materiales y los
elementos estructurales que se consideran en este trabajo. De todas ellas se obtuvieron los
primeros momentos estadisticos mediante simulacion, empleando el método de Monte
Carlo. Cabe aclarar que con excepcién de las Incertidumbres en la mamposteria, todas las
demas pueden consultarse en extenso en Alamilla (2001).

2.1.1 Cargas en edificios

Se presenta el tratamiento que se le da a las incertidumbres de carga viva y muerta de
edificios de oficinas construidos en la ciudad de México.

2.1.1.1 Cargaviva

Alamilla (2001) se basa en el modelo probabilista de carga viva propuesto por Pier y Cornell
(1973) para obtener la variabilidad espacial de la intensidad instantanea de la carga
gravitacional que actta sobre los diferentes niveles de un edificio mediante simulacion de
Monte Carlo. Posteriormente, debido a que dicho modelo fue calibrado con estructuras
tipicas de otras latitudes, obtiene los parametros estadisticos de las cargas vivas
representativas de edificios de oficinas construidos en la ciudad de México del estudio de

Ruiz y Soriano (1997), quienes estiman el valor medio de la carga viva igual a 75.1 kg / cn?’.

2.1.1.2 Carga muerta

Debido a que no se cuenta con un modelo probabilista que describa la variabilidad espacial
de la intensidad instantanea de la carga muerta en las estructuras, Alamilla (2001) considera
a las magnitudes de las cargas muertas como variables aleatorias correlacionadas piso a
piso. La correlacién entre cargas provenientes de diferentes niveles la obtuvo en forma
subjetiva a partir de la distribucion del cociente de carga.

Dado que se cuenta con informacion disponible referente a la variabilidad de los pesos

especificos de los materiales y las dimensiones de los elementos estructurales, es posible
estimar en forma aproximada las cargas muertas actuantes sobre las estructuras. Meli (1976)
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propone una expresion que relaciona el valor nominal y medio de la carga muerta mediante
un coeficiente de variacion, al cual le ha asignado un valor tipico.

2.1.2 Concreto

Para el caso del concreto, se consideran los estudios experimentales de especimenes
fabricados en la ciudad de México cuya resistencia nominal es de f, =250 kg/cn, la cual
se usard en este estudio.

2.1.2.1 Compresion

Es de esperarse que exista una diferencia entre los valores de disefio y los obtenidos en
pruebas de cilindros en el laboratorio. Meli y Mendoza (1991) representan mediante una
funcién de distribucion normal el comportamiento de la resistencia nominal del concreto

( f.) y la asocian con el valor medio obtenido de ensayes de cilindro en el laboratorio ?C y
que para el caso de un f, =250 kg/cm’ obtienen un f_ =268 kg/cm? con un coeficiente
de variacion V, =0.167.

Por otra parte, los valores obtenidos de cilindros y los encontrados en la estructura también
varian. Mendoza (1991) relaciona la media (TXX) y el coeficiente de variacion (V, ) de la
resistencia a compresion de ensayes de cilindros de concreto (subindice c) con la obtenida
por medio de ensaye de corazones en la estructura (subindice co) mediante ?m = 0.957'C
yV,=115V_.

2.1.2.2 Tension

Debido a la importancia de la resistencia tension , f,, en el agrietamiento de elementos de
concreto reforzado, Mendoza (1984) presenta una expresion para su céalculo en funcion de la
resistencia nominal del concreto, f_, siendo igual a f, =g \/fT Esto implica la existencia
de una correlacion entre ambas resistencias.

Debido a que no se ha podido evaluar la correlacion entre la resistencia a tension del
concreto con la resistencia a compresion debido a que provienen de fuentes distintas,
Alamilla (2001) propone una metodologia para lograrlo y obtiene para un concreto de

f. =250 kg /cm? un coeficiente de correlacion igual a 0.4 .
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2.1.2.3 Modulo tangente

El modulo tangente, E_, caracteriza el comportamiento de elementos de concreto

sometidos a esfuerzos axiales y cortantes. Se define a partir de la pendiente del tramo recto
inicial de la curva esfuerzo-deformacién, la cual a su vez es funcion de la resistencia a
compresion del concreto. Al igual que el modulo tangente, puede ser estimado a partir de

f., mediante E, =g, \/ft donde ¢. es una variable aleatoria.

De ensayes a compresion de cilindros de concreto fabricados con agregados tipicos de la
ciudad de México, Mendoza (1984) obtiene las propiedades estadisticas, ¢, y V,. iguales a

8500 y 0.12 respectivamente. Dado que la correlacion entre E, y f_ no estd reportada,

Alamilla (2001) propone una metodologia anéloga a la empleada para obtener la correlacion
entre la resistencia a tensién y compresion del concreto, f, y f_, respectivamente.

2.1.3 Acero estructural

Para el caso de elementos de concreto sub-reforzados (la condicion de fluencia del acero se
alcanza antes que la condicion de falla por compresion del concreto), su comportamiento, y
por ende el de la estructura en su conjunto, estara definido por la resistencia y la capacidad
de disipar energia de deformacién del acero estructural en dichos elementos. De aqui su
importancia en caracterizar su comportamiento de manera probabilista.

2.1.3.1 Comportamiento mecénico

Rodriguez y Botero (1996) a partir de ensaye de probetas de acero en laboratorio determinan
el comportamiento esfuerzo-deformacion de varillas producidas en el pais y caracterizan su
comportamiento mediante tres zonas: a) elastica, b) plastica y ¢) de endurecimiento por
deformacidn, la cual se representa mediante la expresion dada por Mander et al. (1984). Por
su parte, Alamilla (2001) realiza un cambio de variable en los parametros que definen la
curva esfuerzo-deformacion del acero, a los cuales ajusta una funcion de distribucién de
probabilidad lognormal con el fin que dichas variables tomen valores positivos y garanticen
que los valores simulados representen correctamente el comportamiento del acero,

Mirza y MacGregor (1979b) estiman el coeficiente de variacion de la resistencia de fluencia
del acero para dos casos: @) cuando la poblacién de varillas proviene de una fuente en
particular y b) cuando se consideran todas las fuentes. Alamilla (2001) considera que la
resistencia de fluencia de cada lecho de acero en la estructura corresponde al primer caso y
lo considera como una variable aleatoria.

2.1.3.2 Porcentaje de acero longitudinal

Se estudia la relacién entre la cantidad requerida del analisis y aquella que realmente se usa
en la obra debido a los didmetros comerciales de la varilla disponibles en el mercado.
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Mirza y MacGregor (1979b) consideran que el area de acero real en cada seccion puede
representarse mediante una variable aleatoria A; =¢- A,, donde A, es el valor nominal del

area de acero que resulta de un disefio convencional y ¢ es una variable aleatoria

independiente, con media igual a 1.01, coeficiente de variacién de 0.04 y distribucion
lognormal. Los valores de A, se obtienen simulando independientemente valores de ¢

para cada lecho de acero.

2.1.4 Elementos de concreto reforzado

Una vez caracterizado el concreto y el acero, se estd en posibilidad de combinarlos para
formar elementos de concreto reforzado.

2.1.4.1 Geometria

Las caracteristicas geométricas influyen directamente en la estimacion de la rigidez, la
resistencia y la deformacion de los elementos estructurales. Mirza y MacGregor (1979a)
realizan mediciones en varios paises, incluido México, de las propiedades estadisticas de
las diferencias o errores entre las dimensiones reales y las proyectadas de secciones
transversales de elementos de concreto reforzado (e.g. altura, ancho, recubrimientos de
concreto y espesor de losa).

Alamilla (2001) considera a dichos errores como variables aleatorias correlacionadas, con
distribucion normal, bajo la suposicién de que las propiedades estadisticas de las variables
provienen de la misma muestra de secciones transversales y que son estadisticamente
independientes entre secciones de distintos elementos.

2.1.4.2 Rigidez

Debido a que normalmente la rigidez de los elementos estructurales se obtiene a partir de la
seccion bruta en vez de considerar la seccion agrietada, y aunado a los bajos valores del
modulo tangente del concreto tipico de la ciudad de México, se pueden subestimar las
fuerzas laterales de disefio al modificarse el periodo fundamental de la estructura,
generando un sesgo importante entre el comportamiento real y el esperado de la estructura.

Alamilla (2001), para determinar los coeficientes de rigidez, discretiza la longitud del
elemento en siete segmentos, dos de ellos de rigidez infinita y cuyas longitudes dependen
de los elementos extremos. Por otra parte, la rigidez de los restantes se considera invariable
a lo largo del mismo y se obtiene de los diagramas momento-curvatura de las secciones
mediante el modelo propuesto por Mander et al. (1984) para representar el comportamiento
esfuerzo-deformacion del concreto. Por otra parte, se considera el comportamiento del
acero de refuerzo mediante el modelo desarrollado por Rodriguez y Botero (1996). Para el
caso de las trabes, de acuerdo con Paulay y Priestley (1992), la influencia de la losa es de un
cuarto de las longitudes de los claros adyacentes a la seccion transversal de interés.
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2.1.5 Mamposteria

En este trabajo, las propiedades mecénicas de la mamposteria tales como el esfuerzo
cortante resistente sobre area bruta (V. ), el modulo de cortante (G ), el espesor del muro

(t) asi como el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo horizontal se simularon con el
método propuesto por Rubinstein (1981), como variables aleatorias con distribucion log-
normal. Dicha informacion se presenta en detalle en la Tabla 3.6, seccién 3.3.3 Modelos
probabilistas del Capitulo 11l (dedicado al comportamiento estructural y modelado de
muros de mamposteria confinada).

2.2 Andlisis de riesgo sismico

El riego se define como la interaccion de dos componentes: uno externo (Peligro) y otro
interno (Vulnerabilidad) a la que se somete un sujeto, elemento o sistema y puede definirse
de la siguiente manera:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad [2.1]

Aqui, el peligro esta asociado a fendmenos naturales o tecnoldgicos y puede ser expresado
como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta
intensidad en un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo. Por otra parte, la vulnerabilidad
es la predisposicion intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafio debido a posibles
acciones externas. En este trabajo, se relacionan los niveles de intensidad del agente
perturbador con los costos del dafio esperado del sistema mediante funciones de dafio. La
Ecuacién 2.1 no es formalmente valida para calcular riesgo a partir de peligro y
vulnerabilidad; como se vera en la seccidn 2.4 Optimacion de este trabajo (Ecuaciones 2.14
a2.17).

Los fendmenos naturales que pueden producir catastrofes son los sismos, los tsunamis, las
erupciones volcéanicas, la inestabilidad de laderas, los huracanes, los ciclones tropicales, las
inundaciones y las sequias. En este trabajo, se concentrara en el primero de ellos, el peligro
sismico. En México, el primer estudio lo realiza Esteva (1963) por encargo de la industria
aseguradora. Una extensa compilacion de los riesgos que afectan al pais asi como
informacidn para su gestion puede encontrarse en CEPAL (2007).

No es posible predecir a priori, sin incertidumbre, las intensidades de los eventos
perturbadores que pueden ocurrir y los dafios que pueden sufrir las construcciones ante una
intensidad dada. Por ello, las funciones de peligro, vulnerabilidad y riesgo se determinan
empleando conceptos de la teoria de probabilidades.

2.2.1 Seleccién de excitaciones sismicas

Se utilizan sismos reales registrados en estaciones localizadas en las costas del Pacifico
mexicano las cuales se encuentren desplantadas en terreno firme (roca). Se seleccionan
aquellos registros que presenten aceleraciones maximas del terreno importantes para los
periodos de las estructuras a estudiar.
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Debido a la cantidad limitada de este tipo de registros sismicos, y con el fin de ampliar la
muestra, se consideraran como independientes a las dos componentes horizontales del
movimiento del terreno. Si bien, cerca de la zona de subduccion (la costa), la componente
vertical suele ser importante, en este estudio no se considera y se deja para trabajos futuros.

2.2.2 Peligro

Debido a que la informacidn instrumental con la que se cuenta es limitada y en ocasiones
poco confiable (e.g. magnitud, intensidad y localizacion de los sismos ocurridos en una
region dada), Esteva (1970) propone realizar estudios de la sismicidad local para determinar
relaciones intensidad-frecuencia de ocurrencia de los sismos. Para lo anterior, sera
necesario caracterizar las fuentes sismicas y formular leyes de atenuacion empiricas en
funcién de la magnitud y distancia asi como de algunos otros parametros, dependiendo
donde se generen los sismos (fuente), trayectoria y los efectos de sitio de donde se deseen

obtener las tasas de excedencia de intensidades, v, (y) , Y en este trabajo se hara de acuerdo
con lo planteado por Ordaz (1992).

Para la obtencion de la funciéon de peligro sismico para el sitio, periodo de retorno y
estructural de interés, se emplean las tasas de excedencia de intensidades, v, (y) a cuyos

resultados se les ajusta la Ecuacidn 2.2 propuesta por Esteva (1968).

o (Y)=K-y"' [1[iJ } ,sioy<y, [2.2a]

v, (y)=0 ,si y>y, [2.2b]

Aqui, y es la intensidad del sismo, medida por la ordenada del espectro de respuesta de
seudo-aceleraciones para el periodo fundamental del periodo del sistema de interés, vy,, es

la maxima intensidad probable alcanzada en el sitio de interés, K, r y & son parametros
que toman en cuenta la informacion geofisica relacionada con las fuentes sismicas
potenciales cercanas al sitio, asi como en la informacidn estadistica en dichas fuentes.

2.2.3 Vulnerabilidad

De acuerdo con Esteva et al. (2002), la funcion de vulnerabilidad 5(y) de la estructura ante

el peligro sismico consta de dos términos, el primero asociado a la falla y el segundo a la
supervivencia de la estructura para una intensidad vy .

S(y)=3: - P (¥) +3(Y]S) [1- pe (V)] [2.3]

En la Ecuacion 2.3, o. es el costo asociado a la falla de la estructura y p.(y) su
correspondiente probabilidad de ocurrencia. Por otra parte, 5(y|S) es el costo esperado de
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falla para una intensidad y, dado que el sistema sobrevive y se obtiene como la

contribucion de todos aquellos sub-sistemas (estructurales o no) que se dafien. Ismael (2003)
propone que en el caso de edificios de maltiples niveles cada sub-sistema se asocia a un
entrepiso mediante la Ecuacion 2.4.

S(YS)=(2+n) Drs-9(¥)) [2.4]

En la Ecuacion 2.4, r; =C, / C, es el costo inicial del entrepiso i, g(;) una funcion de la

variable aleatoria't; y a(‘{’,) su valor esperado para una intensidad y dada. La relacion

entre los costos indirectos y directos de reparacion se considera por medio del parametro r,
y estara asociado al tipo de construccién y uso del edificio de que se trate.

Debido a que cuando se necesitan hacer reparaciones son necesarios algunos arreglos
logisticos se incluye el pardmetro A el cual alcanza su m&ximo cuando los dafios son
mayores Yy se estabiliza para cuando estos pequefios como se muestra en la Ecuacion 2.5, en
donde n es el nimero de sistemas (estructurales o no) que se dafian y y un valor asociado

a lo que se deja de ganar por la suspension temporal de actividades del edificio.

A=y - (;‘ ‘nl'zj > 9(¥) [2.5]

2.2.3.1 Funcion de dafo fisico

Con base en informacién empirica, se considera que para un determinado sub-sistema
(estructurales o no), la funcion de dafio fisico esperado, g(t//), estara definida por la

Ecuacion 2.6, la cual considera la distorsion a la cual se inicia el dafio ¢, y cuando el dafio
es importante ¢,, asociado al 1% y 99% de g(w), respectivamente. Dicho concepto se
presenta de manera esquematica en la Figura 2.1.

o) |

a(e,) =99 %

9(&)=1%

»
»

7

I‘c"O gu
Figura 2.1 Representacion esquematica de la funcién de dafio fisico

16



g(v)=1-exp(-a-y") [2.6]

De acuerdo a sus condiciones de frontera, los parametros de la Ecuacion 2.6 quedan
definidos por las Ecuaciones 2.7 y 2.8.

o In(l:/o) 2]
gu
In(ln(gg%)j
In(1%)
m=—— 2 [2.8]

B

2.2.3.2 Valor esperado de la funcién de dafio fisico

El valor esperado de la funcién de dafio se obtendrd mediante el concepto de estimaciones
bi-puntuales propuesto por Rosenblueth (1975), al evaluar la funcion de dafio, g(),

mediante la Ecuacion 2.9:

a00=1 {a[m@ev)] + o[w-v,)] 29

Donde y, es la distorsion maxima de entrepiso para cada entrepiso “i”, Ji y V,, son,
respectivamente, su correspondiente valor esperado y coeficiente de variacion.
2.3 Anadlisis de confiabilidad

Supdngase que se cuenta con una muestra de parejas de valores (Z, Q), en donde Q en
una medida de la intensidad normalizada y Z un indicador de desempefio definido por la

Ecuacion 2.10.
C
Z=In (—j [2.10]
D

en donde C y D son, respectivamente, la capacidad (de deformacion) y la demanda
sismica para la intensidad normalizada Q. Ambas variables pueden ser aleatorias, aunque

también puede considerarse el caso en que C se conoce de forma determinista.

De acuerdo con Cornell (1969), la confiabilidad se puede medir con el indice 3.

_Z

Oy

b [2.11]
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Aqui, Z y o, representan, respectivamente, el valor esperado y la desviacion estandar de
Z para una intensidad normalizada igual a Q.

A fin de tener una estimacion de la probabilidad de falla del sistema, p., es razonable
suponer que la distribucion de probabilidades de Z es log-normal; bajo esta hipotesis, p-
se obtendréa directamente del indice £ de la siguiente manera:

p. = (-4) [2.12]
donde (D() es la funcion de distribucién de probabilidades normal estandar.

Para obtener la pareja de datos C y D de la Ecuacion 2.10, sera necesario contar con
modelos de comportamiento y dafio apropiados, asi como realizar andlisis de capacidad
ultima y ante excitaciones sismicas de sistemas de multiples grados de libertad, SMGL.

2.3.1 Modelos de comportamiento histerético y dafio

Ante la necesidad de estimar la respuesta no-lineal de elementos estructurales que considere
degradacién de rigidez y resistencia ante ciclos de carga alternados, como pueden ser las
respuestas ante excitaciones sismicas, se han desarrollado modelos analiticos de histéresis.

Los modelos aqui descritos se basan en el concepto de dafio acumulado, que es funcién de
la suma de las amplitudes méximas alcanzadas en cada ciclo de carga por el elemento de
estudio propuesto por Wang y Shah (1987).

2.3.1.1 Elementos de concreto reforzado

Campos y Esteva (1997) desarrollan un modelo para vigas de concreto reforzado,
considerando que el deterioro se concentra en secciones extremas del elemento y que el
maximo dafio corresponde a la pérdida total de rigidez y resistencia de la dicha seccién,
dando lugar a la formacion de la articulacion completa. Los autores proponen una curva
envolvente bi-lineal y reglas de comportamiento histerético para los ciclos de carga y
descarga.

En la Figura 2.2 se presenta de manera esquematica el modelo para las secciones en los
extremos de las vigas; se observa la degradacion de rigidez y la forma en que el momento
puede alcanzar a la curva bi-lineal (si fuese el caso) para cada ciclo de carga-descarga. Para
quien desee consultar los detalles del modelo, remitirse directamente con la publicacion
original [Campos y Esteva, 1997]. Dicho modelo ha sido incluido en el programa de
computo DRAIN-2D [Powell, 1973] como un nuevo elemento.

18



A B

m° =
Momento g h -7
b i
a m
A 47
f A
q
s 1.
c i n C o

Rotacion pléastica

/

B!
Figura 2.2 Modelo de comportamiento histerético para vigas de concreto reforzado
[adaptada de Campos y Esteva (1997)]

2.3.1.2 Muros de mamposteria

En este trabajo se propone, desarrolla, calibra y pone en operacién un Modelo de
comportamiento histerético y dafio para muros de mamposteria confinada gque considera
reduccion de rigidez y degradacion de resistencia, el cual es presentado con todo detalle
mas adelante en el Capitulo |11 Muros de mamposteria confinada.

2.3.2. Capacidad de deformacion del sistema

La capacidad de deformacion del sistema estructural (C de la Ecuacion 2.10) se obtendra
por medio del analisis “pushover” con configuracion constante de desplazamientos. Dadas
las limitaciones del programa DRAIN-2D [Powell, 1973], el edificio se modela como dos
sistemas planos acoplados por una trabe de liga, sistema anexo y original, respectivamente.
Dicha trabe de liga estara articulada en sus extremos y tendra rigidez axial elevada. El
andlisis pushover consistira en imponer al arreglo presentado en la Figura 2.3 una
aceleracion lentamente creciente en la base, para de este modo mantener suficientemente
bajos los efectos dinamicos. Se reconoce que el criterio de capacidad Gltima tiene ventajas
y limitaciones, las cuales han sido ampliamente comentadas en la literatura (e.g. Kim y
D’Amore, 1999; Priestley, 2003).

El sistema anexo tendra las siguientes propiedades:

v' Lamasa M es mucho mayor que la del sistema original

v Vigas mucho mas rigidas y resistentes que las columnas, de manera de constituir un
sistema de cortante

v Rigidez lateral mucho mayor que la del sistema original

v Rigidez de entrepiso dada por:
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donde y, =——- es la configuracién resultante del analisis de superposicion modal.
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Figura 2.3 Arreglo usado para el anlisis incremental de cargas (pushover)

En la Figura 2.4 se presenta de manera esquematica la rampa de aceleracion lentamente
creciente en el tiempo.

Aceleracion

»
»

Tiempo
Figura 2.4 Forma esquematica la rampa de aceleracion lentamente creciente en el tiempo

2.3.3 Demanda sismica

La demanda sismica del sistema estructural se obtendra por medio de anélisis paso a paso
de SMGL. Dada la simetria en planta y elevacién, el edificio se modela como dos marcos
planos, uno exterior y uno interior, acoplados por una trabe de liga articulada en sus
extremos y con rigidez axial elevada. En la Figura 2.5 se presenta el caso de un edificio de
5 niveles de concreto reforzado donde en la crujia central del marco exterior tiene muros de
mamposteria.
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Figura 2.5 Arreglo usado para modelar marcos planos de edificios en el DRAIN-2D

El arreglo presentado en la Figura 2.5 es integrado por elementos que consideran
incertidumbres es sus propiedades mecanicas (seccion 2.1 de este Capitulo) lo que permite
generar estructuras simuladas las cuales serdn sometida a los sismos seleccionados en la
seccion 2.3. De aqui se obtendran las distorsiones locales y globales del sistema y de este
modo la demanda sismica D de la Ecuacion 2.10.

2.3.4 Propiedades medias y nominales

Tanto las cargas como los resistencias de materiales y elementos estructurales pueden
considerarse como variables aleatorias y caracterizarse por funcién de densidad de
probabilidades por medio de sus dos primeros momentos estadisticos (media y desviacion
estandar). Dichas propiedades medias podran ser obtenidas de muestras de laboratorio de
uno o varios lotes y/o por mediciones fisicas.

Por cuestiones de seguridad para el disefio se emplean propiedades nominales, los cuales
son valores conservadores, mayores para el caso de las cargas y menores en el de las
resistencias. Existen varios criterios de aceptaciéon o rechazo de productos, siendo la mas
empleada en ingenieria la propuesta por Meli (1976), en la que las propiedades nominales
son obtenidas al dividir por uno mas el coeficiente de variacién V el valor de las
propiedades medias de la resistencia, donde V no puede ser menor a un cierto valor
previamente especificado.

En este trabajo cuando se hable de propiedades medias se referira a aquellas que han sido
caracterizadas con su valor medio y la desviacion estandar de la seccion 2.1 Incertidumbres
y simuladas mediante la metodologia propuesta por Alamilla (2001). Cuando se hable de
propiedades nominales se supondra que se trabaja con valores de referencia de algln
cddigo o reglamento.
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2.3.5 Medida de la intensidad normalizada, Q

En este trabajo, se tomara como medida de la intensidad a un pardmetro adimensional, Q,
que involucra informacion tanto de resistencia como demanda en la estructura y se define
por la Ecuacion 2.14.

_m-S
Y

y

Q [2.14]

Aqui, m es la masa del SMGL, Sa es la aceleracion espectral para el periodo de la
estructura de propiedades medias y Vy es el cortante de fluencia del ajuste elasto-plastico de
la curva de empuje lateral (pushover). Tanto m como Vy podran estar en términos de
propiedades medias o0 nominales, definidas previamente.

2.4 Optimacion

Sea «a el vector de los pardmetros que determinan las propiedades mecéanicas relevantes del
sistema a disefiar. De las ideas planteadas por Esteva (1968) y Rosenblueth (1970 y 1976), se
asume que existe una estrategia de reparacion y reconstruccion a priori con la que el
sistema es inmediatamente reconstruido después de cada sismo que le cause dafio. Dicha
estrategia empleara las mismas especificaciones que las del sistema original y si la
distribucion probabilistica de dichas propiedades del sistema después de cada reparacion se
mantiene igual a la del sistema inicial, los valores 6ptimos de los valores de los elementos
de « seran aquellos que minimicen la siguiente funcion objetivo, U :

[2.15]

donde C, es el costo inicial de la estructura, D, es el costo esperado de dafio y falla por
unidad de tiempo y » es una tasa adecuada de descuento (interés real) por unidad de
tiempo.

Esteva et al. (2002) proponen que D, esta integrado por dos componentes: el costo esperado
de dafio por unidad de tiempo, condicionado a que sobreviva y a que falle, Ag y A,
respectivamente. Ambos seran analizados como faccion del costo inicial, C,.

Dy (a)=[As+Ar]-Cy(a) [2.16]
Ag 'y A se obtendran de la siguiente manera:

-

do, (y)
dy

‘ 3(4S) (- b (v)] 217)
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do, (y)
dy

.

En las Ecuaciones 2.17 y 2.18, v, (y) es la tasa de excedencia de intensidades en el sitio de

‘ O Pe(y) dy [2.18]

interés, p. (y) es la probabilidad de falla bajo la accion de un sismo dado, 5(y|S) y o

son el costo esperado de los dafios dado que el sistema sobrevive y el costo de falla,
respectivamente.

2.4.1 Costo inicial, C,

Se considera que el costo inicial de la construccion, C,, estara integrado por:
v’ C,pp = Costo de los subsistemas que se dafian cuando ocurre un sismo: Trabes,
columnas, muros de mamposteria y/o divisorios, formado por:

C,ua = Costo del marco de concreto reforzado (Trabes y columnas).
Couo = Costo de los muros divisorios de tablarroca y/o mamposteria

(estructurales o no)
v' C,y = Costo de los subsistemas que NO se dafian cuando ocurre un sismo a menos que

ocurra el colapso y se integra por:

* C,e = Costo del sistema de piso.
= C,.. = Costo de algunas instalaciones incluidas en el edificio

0Ins

Matematicamente podemos expresar lo anterior mediante las Ecuaciones 2.18 y 2.19.

Co = COED +COSD [2.19]

donde
COED = COMA + COMD [2.20]
Coso = COSP + COIns [2.21]

En la Tabla 2.1 se normalizan los costos antes mencionados con respecto al costo inicial
total de la construccion, C,, y se le asignan los valores empleados previamente por Esteva

et al. (2001), Sierra (2002) e Ismael (2003).

De la Tabla 2.1 se observa que los costos por dafios esperados estaran asociados al 30 %
del C, ya que el restante 70 % correspondera a los costos cuando se alcance el colapso de

la estructura.
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Tabla 2.1 Costos estimados, como porcentaje del C,, para edificios estructurados a base de marcos
de concreto reforzado

Costos normalizados

Porcentajes estimados

O
Z
>

0

0ED

0O
e
=
lw)

30 %

19 %

51 %

70 %

100 %
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Capitulo 3

MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

3.1 Modelo de comportamiento histerético y dafio para muros de mamposteria
confinada que considera reduccion de rigidez y degradacion de resistencia

Debido a la doble curvatura y al adelgazamiento observado en la parte central de los ciclos
histeréticos de datos experimentales de muros de mamposteria (Figura 3.1), fue necesario
combinar tres curvas para lograr un ajuste razonable de dichos datos (Ecuacion 3.1).

V=v-+V) [3.1]

Cortante (ton)

-0.012 -0.006 0 0.006 0.012 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Distorsion (cm/cm) Distorsion (cm/cm)
Figura 3.1 Datos experimentales del muros de tabique rojo recocido de fabricacion artesanal M2 y

M4 del CENAPRED, sin refuerzo horizontal y con la cuantia maxima, respectivamente [Aguilar y
Alcocer, 2001]

El modelo esta inspirado en las curvas propuestas por Wang y Shah (1987), donde el dafio se
define mediante la Ecuacion 3.2.

n 7/
D=)» "L 3.2
Z. 2

De la inspeccion visual de los datos experimentales, se asume que existe una curva que
corresponderia a la carga monotonica soportada por el muro de mamposteria ante
incrementos sostenidos de carga en una direccion y que alcanzaria su valor ultimo de
distorsion y cortante en (y, ,V, ), como se observa en linea gruesa en la Figura 3.2.
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Determinar este punto no es cosa facil ya que se ha observado que depende del patrén de
cargas, la velocidad aplicacion de la carga, esfuerzo vertical en el muro, entre otros
[TomazZevi¢ et al., 1996].

En busca de aclarar los conceptos expresados mas adelante, en la Figura 3.2 se presentan la
Curva 1 y la Curva 3 al inicio de la prueba, dafio cero (D = 0). Cabe aclarar que en D =0 la
Curva 2 no participa. Para cuando el dafio, D, sea mayor que cero las tres curvas se
encontrardn participando como se indica en la Figura 3.3 y donde se aprecia la doble
curvatura y el adelgazamiento del ciclo en la parte central. En la Tabla 3.1 se presentan en
detalle los limites de las curvas que conforman el modelo.

_______

Carga monotonica
V=n-0,+V)

Cortante (ton)

Distorsion (cm/cm)

Figura 3.2 Dibujo esquematico al comienzo de la prueba (D =0 )

Tabla 3.1 Intervalos donde las tres curvas implicadas en el modelo propuesto son validos

Curva Intervalo
Vi V.SV <7,
V, V.SV,
Vs Yo SV =7,

En la obtencién de las curvas que integran el modelo, se trato de lograr la mayor
simplicidad posible, minimizando el nimero de parametros requeridos. A continuacion se
presentan las expresiones adoptadas para el caso de la re-carga.
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(7/0’1/122) (yu’AVu)

Cortante (ton)

Distorsion (cm/cm)
Figura 3.3 Dibujo esquematico para un punto arbitrario de re-carga (D >0 )

3.1.1 Carga

Curval -V, <y<y,

La Curva 1 (V) es definida como una envolvente que une los puntos anti-simétricos
(7,.4V,) y (~y,,—AV,) y tomando en cuenta las condiciones de frontera se obtendra la

Ecuacién 3.3.

2
V=4 e-A-( —72]+7 v, [3.3]
Vi) 7.

Donde 6@ es un pardmetro de ajuste. En la Ecuacion 3.3, el valor maximo (V) se

presentara en y = y,/(20 ) y si se evalia en y =0 se obtendra V,(0).

4 1
max — 6_,_
—Vu —49 [3.44a]
Vi(0)=6-4"-7, [3.4b]

Conforme el dafio acumulado dado por la Ecuacion 3.2 aumenta, para una misma distorsion
7, los cortantes disminuirdn, debido a la degradacion de rigidez y resistencia en el muro de

mamposteria, y esto se toma en cuenta a través del pardmetro 4 (Ecuacion 3.5) donde £,

es un parametro de ajuste.
A=exp(-k, - D) [3.5]
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Curva 2 -7, V<7,

La Curva 2 (V>) esta dada por una segunda envolvente con pendiente y magnitud nulas en
los extremos y con pendiente nula y valor maximo al centro. Tomando en cuenta las
condiciones de frontera se obtendra la Ecuacion 3.6.

V2=A-E~(1+lj -(1—1J © w>1.0 [3.6]
Y V.

Se propone que el valor maximo de la Ecuacion 3.6 este dado por la Ecuacion 3.7, siendo
w y k, parametros de ajuste.

E = A-[1-exp(—k, - D)]-¥,(0) [3.7]
Al evaluar las Ecuaciones 3.3 y 3.6 en y, se obtiene:

Ve =V(7)-V (%) [3.8]

Curva 3 Vo SV <7,

La Curva 3 (V3) comenzara en el punto de re-carga ( Vo » VO) y alcanzara a las envolventes

dadas por la Curva 1 (V;) y la Curva 2 (V). Tomando en cuenta las condiciones de frontera
se obtendra la Ecuacion 3.9.

V= —Vo)-[%] (3.9]
u 0

Debido a que la rigidez inicial del muro, £, es conocida y disminuye conforme el dafio
aumenta (Ecuacion 3.2), se tendra:

}/u _70
m=B- -2
Ve v, [3.10]
V
B :(ko —A-”j-exp{—kB -70] [3.11]
Yu Vu

Nota: En la Ecuacion 3.11 se conservara el valor minimo obtenido para cada direccion. Se
observa que el parametro B es controlado por distorsion.

3.1.2 Descarga

Para cuando se aborde la descarga, se procedera de forma anéloga a la re-carga tomando
en cuenta las condiciones de frontera, continuidad y dafio acumulado pertinentes.
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3.2 Calibracion del modelo propuesto

El modelo propuesto se calibré con datos experimentales de tres muros de mamposteria de
b =2.50 y h=2.50 m ensayados previamente en el CENAPRED. Los muros M2 y M4 son de
tabique rojo recocido de fabricaciéon artesanal sin y con refuerzo horizontal,
respectivamente [Aguilar y Alcocer, 2001]. El muro N3 corresponde a piezas multiperforadas
(Multex) y de doble hueco vertical [Zepeda y Alcocer, 2001].

En la Tabla 3.2, y, y V, son valores propuestos producto de la inspeccion visual de los
resultados experimentales y k&, se calcula de las propiedades mecanicas de la mamposteria

observadas en los especimenes de prueba, como el producto del modulo de cortante por la
seccion transversal de muro de mamposteria y el inverso de su altura (Ecuacion 3.12).

_G-b-t

k
0 h

[3.12]

Tabla 3.2 Datos propuestos (7, , V) y el obtenido experimentalmente ( k) para tres muros
ensayados en el CENAPRED

. % v k, .
Tipo de muro ID u " Referencia
(cm/cm) (ton) (ton-cm/cm)
No — reforzado M2 0.012 8.0 11312 Aguilar y Alcocer
Reforzado M4 0.021 15.2 11550 (2001)
Multi-perforado y Zepeda y Alcocer
reforzado N3 0.0065 32.0 49 753 2001)

Los resultados obtenidos de los ajustes se presentan en las Figuras 3.4 a 3.6, asi como en la
Tabla 3.3. La calibracion del modelo de mamposteria se realizé por minimos cuadrados de
los valores obtenidos en pruebas de laboratorio (L,) y los tedricos (V;, Ecuacion 3.1),

considerando todos los puntos a la vez. Para minimiza la funciéon objetivo
[ f(X )=Z(L,. —Vi)z], se uso la herramienta solver de la hoja de calculo Excel. En el

Apéndice, se presenta el Método del Gradiente Reducido Generalizado 2 [GRG2, Smith y
Lasdon, 1992], empleado por solver para solucionar este problema en particular.

Tabla 3.3 Parametros de las ecuaciones utilizadas en el ajuste del modelo de comportamiento
histerético para los datos de los muros M4, M2 y N3 del CENAPRED

Parametro M2 M4 N3 Ecuacion Curva
o 2.0 1.0 0.724217 3.3 v
k, 0.06034 0.01501 0.026946 3.5 :
w 6.0 5.5 5.0 3.6 v
ky 0.06845 0.1785 0.138885 3.7 2
ky 1.75077 2.0088 3.46605 3.11 8
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(uo03) 9ueII0)

0 0.006 0.012
Distorsion (cm/cm)

-0.006

Figura 3.4 Modelo de comportamiento histerético propuesto, ajustado a los datos experimentales

del muro M2 del CENAPRED [Aguilar y Alcocer, 2001]

-0.007 0 0.007 0.014 0.021
Distorsion (cm/cm)

-0.014

-0.021

Figura 3.5 Modelo de comportamiento histerético propuesto, ajustado a los datos experimentales

del muro M4 del CENAPRED [Aguilar y Alcocer, 2001]
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b=

S

O

-17 A

_34 T T T

-0.007 -0.0035 0 0.0035 0.007
Distorsion (cm/cm)

Figura 3.6 Modelo de comportamiento histerético propuesto, ajustado a los datos experimentales

del muro N3 del CENAPRED [Zepeda y Alcocer, 2001]

3.3 Analisis de incertidumbre de las propiedades mecanicas de la mamposteria

Dado

que ya se cuenta con un modelo de comportamiento histerético y dario, en esta

ocasion se toman en cuenta las incertidumbres en las propiedades de los materiales de
construccion que intervienen en el calculo de la fuerza cortante resistente del muro de

mamposteria (V ), tales como:

v
v

Eficiencia del acero de refuerzo horizontal, 7 [propuesto en este trabajo]

El confinamiento aportado por los castillos, F(r) [propuesto en este trabajo]

. , , * .
El esfuerzo cortante resistente de la mamposteria sobre area bruta, v, , el cual es igual

al esfuerzo resistente en compresion diagonal determinado de acuerdo a las NTC-
Mamposteria (2004).

El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo horizontal, f,

El esfuerzo vertical aplicado a los muros de mamposteria durante el ensaye en el
laboratorio del CENAPRED, o,

Caracteristicas geométricas del muro: base (b), altura (%), espesor ()
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3.3.1 Eficiencia del acero de refuerzo horizontal

La eficiencia del acero de refuerzo horizontal (7) se define como la relacién entre la
resistencia nominal del refuerzo horizontal (f,,) y su resistencia observada durante los

ensayes de laboratorio. Si se grafica la eficiencia 7 observada de las pruebas

experimentales del CENAPRED de acuerdo con lo que se sefiala en las NTC-Mamposteria
(2004), seccion 5.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo longitudinal, se
observaria la Figura 3.7, donde p, (Ecuacion 3.13) es la cuantia de acero de refuerzo

horizontal la cual se define como el area del acero de refuerzo horizontal ( 4,, ) colocada a

una separacion s, en un muro de espesor ¢.

_ Ash
Py = [3.13]
S, -t
M2 N1
100%
N2
[ ]
75% - Na® .
z p-o72® ® N4
5 4\ P-147 .
§ 50% ° P-211
(&) [ )
= "fl
= M4
[ ]
25% -|
O% T T 1
0 5 10 15
P f}h

Figura 3.7 Eficiencia (7 ) del acero de refuerzo horizontal de los muros de mamposteria en
funcién de p, - fyh [NTC-Mamposteria, 2004]

De la Figura 3.7 se observa que la eficiencia 7 es independiente de las caracteristicas
mecanicas de la mamposteria y es funcion del pardmetro p, - f,, (con unidades kg/cm?). De
acuerdo con lo anteriormente expuesto, en este trabajo la eficiencia (7) ha sido
normalizada en funcién del esfuerzo cortante resistente de la mamposteria sobre area bruta,
v, , dando asi lugar al parémetro adimensional ¢ = p, - S / v, (Ecuacién 3.15). Después de

realizar algunos ajustes se llega a una expresion sencilla, dada por la Ecuacion 3.14. Los
datos empleados y la curva ajustada se muestran en la Figura 3.8 y la Tabla 3.4.

a
n= [3.14]
a+q
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Aqui,

Y
q - ph ' *
vlﬂ
M2
100% 8N
a= 1.446
N2
[ )
75% °
= N3 o o B
s P-072 N4
g [ ]
.8 50% ®
i P-147 .
5 P-211 o "
M1
25% -
0% ‘ ‘
0

de g=p,- fyh / v:; (propuesto en este trabajo)

2 *
q:ph .prh/vm

Figura 3.8 Eficiencia (77 ) del acero de refuerzo horizontal de los muros de mamposteria en funcion

[3.15]

Tabla 3.4 Propiedades mecanicas de la mamposteria observadas en el laboratorio del CENAPRED

v, P Son n ky
Muro " g Doservada observada cm Referencia
(kg/cmz) (%) (kg/cmz) [ec. 3.15] (%) ton - cm}
M1 57 0211 4560 1.688 39 16 225 ,
M2 39 0 0 0 100" 11312 Alfl“"ar y
M3 3.8 0.071 6795 1.270 67 16363 | 001
M4 4.0 0.190 7140 3392 30 11 550
P-072 75 0.072 5152 0.495 67 - pineda
P-147 75 0.147 5587 1.095 52 - (1996,
P211 75 0211 5430 1.528 46 -
N1 16.4 0 0 0 100 37 750
N2 16.1 0.050 6840 0212 78 38 825 prﬂii:ry
N3 12.1 0.050 6840 0.283 75 49753 2000)
N4 75 0.190 7430 1.882 59 48 750

* Valor con fines de ajuste, ya que son muros sin refuerzo horizontal
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3.3.2 Calculo de la fuerza cortante resistente

Adicionalmente a lo estipulado en la NTC-Mamposteria, (2004) seccion 5.4.2 Calculo de la
fuerza cortante resistida por la mamposteria (V, ,) y de acuerdo con la evidencia

experimental disponible, en este trabajo se propone una metodologia que toma en cuenta la
contribucion del confinamiento aportado por los castillos a la mamposteria mediante la
incorporacion del pardmetro F(r) (Ecuacion 3.16). Dicho parametro reconoce de manera
explicita la relacion entre la fuerza cortante resistida por la mamposteria y el elemento
confinante.

VR

m

b-t

. Ay, -
= F(r)-{vm +7 ’b—{h} +0.30-0, [3.16]

Metodologia

1. Dado que se conocen las propiedades mecéanicas de los materiales de construccion, la
geometria de los castillos y el muro, se puede determinar la fuerza cortante resistente del
castillo o elemento confinante V (Ecuacion 3.17), como la contribucion de la fuerza

castillo

cortante que toma el concreto (V) y el acero transversal (V,,), secciones 2.5.1 'y 2.5.2.3,
respectivamente, de las NTC-Concreto (2004).

Vcastizzo = VcR + VsR [3.17]
donde:
Vip=05-Fy-b -d-f [3.184]
F,-A,-f,-d
g :% [3.18b]

Aqui se tom6 F, =1.0 debido a que se conocen las caracteristicas reales de los materiales.

2. Se obtiene la capacidad nominal que tendria el muro si este fuese homogéneo mediante
la Ecuacion 3.19.

Vo=b-t-v,+A,-f, [3.19]

3. Con los resultados obtenidos en los pasos anteriores se obtiene la relacién » que existe
entre la fuerza cortante resistente del castillo y la mamposteria, V y Vo,

castillo
respectivamente, mediante la Ecuacion 3.20 y cuyos resultados se presentan en la Tabla
3.5.

V..
o= —castilo 0<V, i <Vo [3.20]
Vo
4. Se propone que el factor de confinamiento F(r) sea funcion de la relacion » mediante

la Ecuacion 3.21 (Tabla 3.5 y Figura 3.9) donde se observa que si V, =0 entonces =0

astillo

y por lo tanto F'(r) =« .
Fry=a+(l-a).r ; 0<a<l1.0 [3.21]
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El valor de a serd aquel que minimice el error cuadratico de la relacion entre fuerza
cortante maxima observada en los ajustes V), ... .. (e.g. Figuras 3.4 - 3.6) y la resistida

por la mamposteria V, , (Ecuacion 3.16), dado que en este momento ya se cuenta con las

propiedades mecanicas, geométricas y una expresion para el factor de confinamiento F(7)
(Ecuacion 3.21). De lo anterior se obtiene o =0.64. Los datos de V,,, osviodein’ Vo (Figura
3.9) se emplean para estimar la media y desviacion estandar (4 y o) de dicha variable

normalizada, para aplicaciones futuras.

Tabla 3.5 Valores obtenidos con la metodologia propuesta

77 o VMa’xObsModelo @ V
Muro ajuste bt = canllu F (I") bt MtixIO/bsModelo
(%) (kg /cm®) 0 (kg /cm®) R
Ec.3.14 Ec. 3.20 Ec.3.21 Ec.3.16 Fig3.9
M1 6.61 0.12 0.68 8.42 0.7850
M2 100 *® 5.54 0.52 0.83 4.73 1.1722
M3 6.60 0.13 0.69 5.89 1.1213
M4 6.71 0.11 0.68 6.98 0.9602
P-072 10.50 0.24 0.73 8.95 1.1733
P-147 10.20 0.16 0.70 9.99 1.0214
P-211 13.20 0.13 0.69 10.47 1.2610
N1 100 ® 9.57 0° 0.64 12.01 0.7967
N2 11.48 0° 0.64 13.73 0.8366
N3 12.06 0.13 0.69 11.78 1.0242
N4 13.63 0° 0.64 10.24 1.3320

* Valor con fines de ajuste, ya que son muros sin refuerzo horizontal.
© Se considera que los castillos no aportan de manera importante al confinamiento del muro por no
tener estribos cerrados y ser del tipo grapa.

VMa’xObsMode/o

I/mR

14 4

° /121.01
* c=187%
[ ] °
°
L] °
[ ]
°
08 e °
0 0.5 1 15 2 25 3 35
ph 'fyh/ Vm

Figura 3.9 Variacion de los valores observados en el modelo de comportamiento histerético

(V. ionsiroders ) Y con la metodologia propuesta (V, )
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3.3.3 Modelos probabilistas

Se simularon las propiedades mecénicas de la mamposteria como variables con distribucion
log-normal con el método propuesto por Rubinstein (1981) empleando los parametros
estadisticos mostrados en la Tabla 3.6.

De los resultados de las pruebas experimentales del CENAPRED se observa que las piezas
de mamposteria de ladrillo rojo recocido cumplen con las especificaciones minimas en
cuanto a su comportamiento mecanico establecido en las NTC-Mamposteria (2004).

Tabla 3.6 Valores medios ( &)y desviacion estandar (o ) de la propiedades mecanicas de la

’ ’ . ., *
mamposteria observadas asi como el coeficiente de correlacion entre v, y G

Mini-Descripciéon Variable H o Correlacion
Ladrillo rojo Y 435 .16 0.47
recocido! G 4763.3 1039.5
t 12.30 0.31 -
Ladrillo Y 13.02 399 0.84
Multiperforado® G 17728 4016
t 11.91 0.14 -
Acero de Sz 4609° 376° N
refuerzo — " ;
horizontal fyhAﬁo 6000 376 -

' Aguilar y Alcocer (2001)

2 Zepeda y Alcocer (2001)

? Rodriguez y Botero (1996)
4 Meli (1976)

3.4 Generalizacion del modelo propuesto

Debido a que los muros de mamposteria ensayados experimentales en el CENAPRED son
cuadrados (2.50 x 2.50 m), se proponen dos criterios para generalizar el modelo a muros de
diferente geometria.

3.4.1 Muros geométricamente similares

De existir similitud geométrica tanto en la base como en la altura con respecto a los
sometidos a pruebas experimentales en el CENAPRED, se propone lo siguiente:

v" El comportamiento del muro es gobernado por una falla por cortante

v Ladistorsion tltima, y,, se mantiene
v' Sean b, y h, las dimensiones del muro para el que se tienen los datos experimentales

de laboratorio, V, su resistencia lateral y &, su rigidez inicial asociada
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v' Sean b y h las dimensiones del muro que interesa estudiar, V' su resistencia lateral y
k surigidez inicial asociada, tal y como se muestra en la Figura 3.10

v' Se asume que la variacion del espesor del muro (¢, Tabla 3.6), tanto de las pruebas
experimentales como de los muros que se usardn en andlisis futuros, no es

significativa

Debido a lo anterior, es razonable suponer:

=— [3.22]

Ny

kb h

PR [3.23]

En la Ecuacion 3.23, en el caso de similitud geométrica entre by 4, rapidamente se puede
observar que k/k, =1.0.

V' ey ¢

castillo

B sl |
T |
° " °

Figura 3.10 Parametros que permiten generalizar el modelo propuesto a muros
geométricamente similares

Para cuando se trate de muros diafragma, confinados por trabes y columnas, el esfuerzo
vertical serd cero, o =0, en la Ecuacion 3.16. En el modelo de comportamiento histerético

de la mamposteria propuesto, la distorsion ultima no se modifica en ningln caso para cada
tipo de muro que se trate.

3.4.2 Muros geométricamente no similares

Para el modelado de los muros de mamposteria de secciones rectangulares, sera necesario
subdividirlos en muros geométricamente similares (seccion 3.4.1), simular las propiedades
mecanicas de cada panel de manera independiente y finalmente combinarlas como uno solo
(Ecuaciones 3.24 y 3.25). En la Figura 11 se muestra el arreglo hecho para cuando se
analiza una crujia de 6.00 m a ejes, altura de entrepiso de 3.00 m, columnas de 50 cm y
trabes de 40 cm de peralte.
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G=—- [3.24]
G t,+G,t
L= o [3.25]
1 2

En las ecuaciones anteriores, G, y ¢, son, respectivamente, el modulo de rigidez al corte y

el espesor del muro i. Se asume implicitamente que las longitudes de ambos paneles de

mamposteria simulados son iguales a la mitad de la longitud L del muro real, L, =L,= g

Una vez que se cuenta con G y ¢, la rigidez inicial total del muro real &, se obtiene con la
Ecuacion 3.12, donde b es la longitud total L del muro de la Figura 3.11.

Trabe Castillo
—— ’\4 | ——
% 'l % 0.40| m
Muro 1 " Muro 2
Columna h =2.60 |m
T [
—\— —\—
050m L;{=275m L,=2.75m 0.50 m

1 | | 1
1 1 1
Figura 3.11 Modelado de los muros de mamposteria para obtener similitud geométrica con aquellos
que fueron probados experimentalmente en el CENAPRED

3.5 Ventajas y limitaciones del modelo propuesto
Algunas de las principales ventajas del modelo son:

v' Se necesita de cinco parametros por ajustar (Tabla 3.3) mas dos que son considerados
como razonables, ( 7,y V enTabla 3.2), ya que serian aquellos valores que

alcanzaria la carga monotdnica

v" La carga envolvente inicial (D=0), que corresponderia a la carga monotodnica,
presenta una disminucion en su resistencia en la deformacion ultima, y,. Es decir,

V,<V.,.. para una distorsion y, . <py,, tal y como se aprecia en pruebas
experimentales (e.g. Tomazevic¢ et al., 1996)

v" Toma en cuenta la historia previa de desplazamientos mediante un indicador de dafio
acumulado que considera el nimero de ciclos y la magnitud de su desplazamiento
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Tiene la capacidad de representar ciclos internos

Calibrado con datos experimentales del CENAPRED

Considera reduccion de rigidez y la degradacion en resistencia

NN

Se incorpora como un nuevo elemento (tipo panel) en el programa DRAIN-2D, el
cual contribuye al cortante del edificio

\

Las ideas vertidas en el modelo pueden ser actualizadas facilmente con nueva
evidencia experimental.

Algunas de las principales /imitaciones del modelo son:

v" No considera los efectos de flexion en el muro
v" El comportamiento fuera del plano no se toma en cuenta

v" Debido a la forma que se incorpord el modelo el en programa DRAIN-2D, el muro no
toma en cuenta la flexion generalizada que se presentaria en edificios altos de mas de

cinco niveles

Otras aplicaciones

v' Loépez (2008) y Vargas (2010) retoman las ideas presentadas en el modelo de
comportamiento histerético presentado en este trabajo y, con las adecuaciones
pertinentes, las emplean para estimar el comportamientos de estructuras de concreto
reforzado.
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Capitulo 4

APLICACIONES A CASOS DE INTERES

4.1 Casos de estudio

Se disefid un edificio de 5 niveles y tres crujias formado por trabes y columnas de concreto
reforzado, desplantado en terreno firme en la costa del Pacifico mexicano (Acapulco) de
acuerdo con el Manual de Obras Civiles de la CFE [MOC, 1993], en la Zona D. El edificio
es regular tanto en planta como en elevacion y no se consideran efectos de interaccion
suelo-estructura.

El andlisis y disefio del caso de partida (5nSM, Figura 4.1) se realiz6 con un software

comercial [ECOgc, 2008] y cuyas secciones transversales de trabes y columnas se presentan
enlaTabla4.1.

Tabla 4.1 Secciones transversales de los elementos estructurales del caso de partida (5nSM)

Nivel Seccién transversal
Trabes Columnas
; 25 x50 cm 50 x 50 cm
3
4 20x50cm 45 x 45 cm
5

Para determinar la influencia que tienen los muros de mamposteria en la respuesta sismica,
en la funcion de confiabilidad y en los niveles esperados de desempefio, al sistema
designado como caso de partida (5nSM) se le adicionaron muros de mamposteria de
tabique rojo recocido de fabricacion tradicional. Dado que la rigidez inicial de los muros no
se ve afectada por la presencia del acero de refuerzo interior y se desea estudiar su
comportamiento no-lineal, en este trabajo se consideran dos casos extremos:

A) Muros sin refuerzo horizontal (Muro M2 del CENAPRED)
B) Muros con refuerzo horizontal maximo (Muro M4 del CENAPRED)

Dichos muros son colocados de la siguiente manera:

)] En la crujia central del marco exterior (sistemas 1cM2 y 1cM4)
i) En las tres crujias del marco exterior (sistemas 3cM2 y 3cM4)
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De manera que ahora se tendran cinco casos de estudio, como se aprecia en la Tabla 4.2 y
en la Figura 4.1.

5 h
L
4 h
L 5nSM
3 h
2 h
L
1 h1
L L L
L
1cM2 y 1cM4
L
L L L

Direccion de andlisis |:>

L 3cM2 y 3cM4

a) b)

Figura 4.1 Vistaen a) Planta y b) elevacion de los casos de estudio; L=6.0m, h=3.0my
hl=4.0m
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Tabla 4.2 Casos de estudio

Numero de crujias con | Cuantia del acero de refuerzo
muros de mamposteria horizontal en el muro de Caso
en el marco exterior mamposteria
-- -- 5nSM
1 crujia (central) — 1 M2
crujia (centra c
Marco de Concreto Maxima M4
Reforzado
- T M2
3 crujias (todas) — 3c
Maxima M4

En este trabajo se expresan los resultados como funcién de las propiedades mecanicas del
sistema determinadas en dos formas: a) Tomando las cargas gravitacionales y las
propiedades mecanicas del sistema iguales a sus valores esperados, b) Tomandolos iguales
a sus valores nominales adoptados en el proceso de disefio estructural. Estas opciones se
veran reflejadas en los célculos para estimar el periodo fundamental de la estructura (Tabla
4.3) y por ende en las solicitaciones a las que estard expuesta, como se aprecia mas
adelante.

Tabla 4.3 Periodos fundamentales, T, de los casos de estudio

TO
Caso
Nominal Medio
5nSM 1.06 0.88
M2
1c M 0.62 0.44
M2
3c M 0.41 0.28

4.2 Seleccion de excitaciones sismicas

De la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes [BMDSF, 2000], se identificaron 38
estaciones situadas a lo largo de la costa del Pacifico mexicano desplantadas en roca.
Posteriormente se observaron las aceleraciones maximas del terreno de aquellos registros
que potencialmente serian de utilidad (Figura 4.2).

De la informacién anterior, se seleccionaron ocho estaciones en las cuales se registraron
ocho sismos diferentes (Figura 4.3). Dado que un mismo sismo puede ser captado por mas
de una estacién a la vez, cuatro de éstos fueron captados en dos estaciones diferentes y de
esta manera se obtuvieron 20 componentes dominantes representativas del movimiento del
terreno tal y como se muestra en la Tabla 4.4.
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Figura 4.2 NUmero de acelerogramas registrados en roca con intensidades mayores que cada
valor dado, en gals [BMDSF, 2000]

En la Figura 4.4, se presentan los espectros de respuesta para un sistema de un grado de
libertad con el 5% del amortiguamiento critico de las 20 componentes horizontales de los
sismos seleccionados y presentados en la Tabla 4.4.

ESPECTRO DE RESPUESTA
1800 : ‘ ‘

1600

1400

1200

» 1000

Sa (gals

800
600 -
400 )/

200

T (seq)

Figura 4.4 Espectro de respuesta para las 20 componentes horizontales de los sismos
seleccionados.
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Figura 4.3 a) Localizacion espacial de las estaciones y los sismos de interés a lo largo de la
costa del Pacifico mexicano, b) Proyeccion horizontal y c) Proyeccion vertical [BMDSF, 2000]
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Tabla 4.4 Estaciones, sismos y acelerogramas seleccionados [BMDSF, 2000]

Distancia Magnitud Acel Max
Latitud |Longitud| Altitud ; Latitud [ Longitud | Profundidad 9 del
Clave o o epicentral Fecha o o Componente
©) © (m) ©) ©) (km) Terreno
(km) Mp M (cm/s?)
Estacion Sismo
ACAP 16.836 99.914 100 25.19 19/03/1978 | 17.026 | 99.785 36 5.8 293.31 NOOE L
315.08 N9OW | 2
473.78 S90E 3
PARS 17.344 | 100214 720 1537 21/09/1985 | 18.021 | 101.479 15 63| 7.5 625.78 SO00E 4
90.01 242.69 SooOW | 5
PAPN 17 328 101.04 30 18.61 15/07/1996 | 17.45 | 101.16 20 57| 6.0 319.64 N9OW | 6
2924 338.69 N9OE 7
' 08/02/1988 | 17.494 | 101.157 19.2 5.5 5 433.7 NOOE 8
42.08 297.64 SO00E 9
17.34 100.792 2
LLAV 346 00.79 00 28.76 31/05/1990 | 17.106 | 100.893 15.8 58| 55 316.78 S90E | 10
392.38 SO0E | 11
OCTT 17.25 99.511 700 72.91 201.16 N9OE | 12
24,46 25/04/1989 | 16.603 99.4 19 6.3 | 6.5 310.08 S90E | 13
VIGA 16.757 99.236 30 34594 SO0E | 14
261.71 S90E | 15
3641 347.64 SO0E | 16
24/10/1993 | 16.54 98.98 19 6.2 | 6.5 274'03 NOOE | 17
COPL 16.605 98.974 40 7.256 :
211.53 NOOE | 18
CALE 18.073 | 102.755 10 35.17 11/01/1997 | 17.91 103.04 16 6.5 396.21 S9CE | 19
350.27 SO00E | 20




4.3 Analisis de confiabilidad

Primero se estimaran las distorsiones maximas de azotea y de entrepiso, asi como la
capacidad de deformacion del sistema. Con lo anterior, se obtendra el margen de seguridad
y después de algunos ajustes, el indice B de confiabilidad para los cinco casos de estudio.

4.3.1 Capacidad de deformacion

Con la metodologia presentada en la seccion 2.3.2 Capacidad de deformacién del sistema
del Marco tedrico, en las Figuras 4.5 y 4.6 se presentan los resultados de los analisis
pushover (cortante basal vs distorsion de azotea) de los casos de estudio, tanto para las
propiedades medias como las nominales, respectivamente. En ambos casos se observa que
tanto la rigidez como el cortante basal aumentan con el nimero de crujias con muros de
mamposteria y su cuantia de refuerzo interior. Por otra parte, la distorsion ultima alcanzada
solo se ve afectada por el nimero de crujias de mamposteria y no por la cuantia de refuerzo
horizontal. Como era de esperarse, se observa una relacion inversa entre el cortante de
fluencia (V, ) y la distorsion ultima alcanzada (y,,).

400 -
L~~~ 3cM4
»
Propiedades
medias

—~ 300 -
[
=
E
S
2 200 +
S
S
O

100

O =+ T T T
0 0.01 0.02 0.03

Distorsién (cm/cm)

Figura 4.5 Comparacion de los pushover (Marco + Mamposteria) de los casos de estudio
(propiedades medias)

En la Tabla 4.5y en la Figura 4.7 se presentan los ajustes elato-plasticos realizados para las
estructuras con propiedades medias y nominales. Dichos ajustes se realizaron igualando el
area bajo la curva de empuje lateral y la idealizada (ajuste elasto-plastico) hasta el momento
en que se presenta un descenso importante en la capacidad del marco (y,).
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Cortante (ton)

400

ST 3em4 Propiedades
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S \ 1cM4
[ S 1cM2
100 \ .
___-5nSM (referencia)
0 1 T T T
0 0.01 0.03

Distorsion (cmf():i”(n)g

Figura 4.6 Comparacion de los pushover (Marco + Mamposteria) de los casos de estudio
(propiedades nominales)

Tabla 4.5 Parametros de los SMGL obtenidos de los andlisis pushover de los casos estudiados

Casos Propiedades medias Propiedades nominales
de V, V,
estudio (tonljlcm) (tOé) Ty Yo (tonkllcm) (tOfy1) 7y Yy
5nSM 25 236.2 0.0059 0.0316 20 205.8 0.0064 0.0355
1cM4 40 271.8 0.0042 0.0272 33 239.5 0.0045 0.0287
3cM4 60 306.6 0.0032 0.0257 49 270.2 0.0034 0.0265
1cM2 36 269.0 0.0047 0.0272 32 234.8 0.0046 0.0288
3cM2 50 275.0 0.0034 0.0257 45 253.9 0.0035 0.0265
301 ¢TTT T T T T T TS ° 300
____________ -
i
_——————————————— -9
—e—-3cM4
—a— 3cM2
—o— 1cM4
—O3- 1cM2
5nSM
a) Propiedades medias b) Propiedades nominales
0 \ \ \ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

Distorsién (cm/cm)

Distorsién (cm/cm)

Figura 4.7 Ajustes elasto-plasticos de los pushover de los casos de estudio, propiedades medias
y nominales
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En la Figura 4.7a se aprecia que los ajustes para los sistemas 1cM2, 1cM4 y 3cM2 son
similares con respecto al valor obtenido del cortante de fluencia (V, ), lo que influira en la

medida de la intensidad normalizada (Q, Ecuacion 2.14).

4.3.2 Demanda sismica

Con el programa Drain 2D [Powell, 1973], se realizaron andlisis paso a paso de las sesenta
estructuras simuladas de multiples grados de libertad (SMGL) y sus correspondientes
sismos escalados, obteniéndose las distorsiones maximas de azotea (y;) y de entrepiso

(v,) que posteriormente seran empleadas en el analisis de confiabilidad y optimacion,
respectivamente.

4.3.2.1 Escalamiento de sismos

Buscando aumentar la muestra de sismos, se consideraron como independientes los 20
registros sismicos de la seccion 4.2 Seleccién de excitaciones sismicas y se escalan por
factores F, iguales a 2.0 y 3.0, para asi obtener 60 registros acelerogréficos.

Debido a la intensidad, contenido de frecuencias, etc de las historias de aceleracion del
terreno, algunas estructuras presentaron inestabilidad numérica para factores de
escalamiento menores que los propuestos. Para los factores de escala de los registros de la
Tabla 4.6 se presentd inestabilidad numérica y se considera que si la celda esta vacia se
alcanzan los factores de 2.0 ¢ 3.0 segun corresponda; si se muestra un valor, este sera el
empleado en secciones posteriores de este trabajo.

Tabla 4.6 Sismos para los que se obtuvo colapso de algln sistema para factores de escalamiento
menores que los propuestos

e ] 1cM4 3cM4 1cM2 3cM2

K Sismo

O F=2 F=3 F=2 F=3 F=2 F=3 F=2 F=3

2 ACAP7803 2.97

4 PARS8509 2.885

11 LLAV9005 2.1

14 VIGA8904 2.8

19 15 2.15 1.8 1.8 2.80
CALE9701

20 2.1 2.5 1.9 2.4 2.15

4.3.2.2 Distorsiones maximas de azotea, v,

En la Figura 4.8 se presentan los valores de y, vs Sa, iguales respectivamente a las

distorsiones maximas de azotea obtenidas de los analisis paso a paso de SMGL de las
estructuras simuladas y a la ordenada correspondiente del espectro de respuesta de seudo-
aceleraciones (Figura 4.4) para el periodo fundamental de la estructura de propiedades
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medias (Tabla 4.3). En linea continua se presentan de manera esquematica las tendencias
encontradas al considerar la contribucion de los muros de mamposteria.

Propiedades

R e e o e simuladas
° A 5nSM
e 1cM2
0.01 - a 4 . o 1cM4
° m 3cM2
Yo A a " o 3cM4
o
Aﬁ% nA b 0 o
| o [ ]
A%A. ”' [l "v [ | o L3}
e e o 8, 8
n @B
Bttt
0 T = T T 1
0 500 1000 - 1500 2000

Figura 4.8 Distorsiones maximas de azotea, v, VS Sa, obtenidas de los anélisis paso a paso de los

SMGL estudiados y su correspondiente aceleracion espectral para la estructura de propiedades
medias. En linea continua se presenta de manera esquematica las tendencias encontradas al
considerar la contribucién de los muros de mamposteria

4.3.2.3 Distorsiones maximas de entrepiso, v,

De los andlisis paso a paso de SMGL de las sesenta estructuras simuladas para cada caso se
tomaran las distorsiones maximas de cada entrepiso (y;), independientemente del tiempo

en que éstas ocurran. Para obtener los primeros momentos estadisticos dado que se cuenta
con parejas (y,,S,) donde S, es la aceleracion espectral de la Figura 4.4 asociada al

periodo fundamental de propiedades medias de la Tabla 4.3, se procedera de la siguiente
manera:

v" La Ecuacion 4.1 es la forma propuesta para el valor esperado de la distorsion y, y

cuyo ajuste y parametros que la describen se presentan en las Figuras 4.9 - 4.14 y la
Tabla 4.7, respectivamente.

gi = al,i ’ Sa + bl,i ’ [1_ exp(_cl,i ’ Sa):l [41]

v La Ecuacion 4.2 es la forma propuesta para la desviacion estandar de ¥,
ol = E[(‘Pi —@)2] y cuyo ajuste y parametros que la describen se presentan en
las Figuras 4.15 - 4.19 y la Tabla 4.8, respectivamente.

E[(‘Pi 7 )2} =b,; +(a, —b,;)-exp(-c,; - ) [4.2]
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Figura 4.10 Distorsiones maximas de entrepiso y valor esperado para el sistema 1cM2
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Figura 4.11 Distorsiones maximas de entrepiso y valor esperado para el sistema 3cM2
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Figura 4.12 Distorsiones maximas de entrepiso y valor esperado para el sistema 1cM4
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Figura 4.13 Distorsiones maximas de entrepiso y valor esperado para el sistema 3cM4
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Figura 4.14 Valor esperado de la distorsiones maximas de entrepiso para los casos de estudio
(Figuras 4.9 a 4.13)
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Figura 4.15 Desviaciones cuadraticas y funcion de varianza para el sistema 5nSM
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Figura 4.16 Desviaciones cuadraticas y funcion de varianza para el sistema 1cM2
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Figura 4.17 Desviaciones cuadraticas y funcion de varianza para el sistema 3cM2
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Figura 4.18 Desviaciones cuadraticas y funcién de varianza para el sistema 1cM4
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Figura 4.19 Desviaciones cuadraticas y funcién de varianza para el sistema 3cM4
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Tabla 4.7 Parametros de ajuste de g7|

Caso | Variable 1 > Entr;plso 2 5
a; 7.977E-06 1.903E-05 1.680E-05 1.716E-05 8.479E-06
5nSM bl'i 5.067E-03 8.302E-04 6.002E-03 1.707E-03 3.350E-03
o 2.607E-03 3.498E-03 1.222E-03 1.331E-02 8.759E-03
a; 4.369E-06 5.638E-06 6.068E-06 5.836E-06 4.099E-06
1cM4 bLi 5.878E-04 5.474E-04 3.174E-04 2.748E-04 1.816E-04
o 4.142E-02 1.793E-02 3.801E-02 3.613E-02 1.321E+00
a; 2.383E-06 2.433E-06 2.242E-06 1.756E-06 1.289E-06
3cM4 bl,i 2.149E-04 2.201E-04 1.081E-05 5.648E-06 1.164E-04
C; 4.830E-01 4.830E-01 4.830E-01 4.830E-01 4.830E-01
a; 5.406E-06 6.951E-06 7.097E-06 6.990E-06 5.083E-06
1cM2 bl'i 2.525E-04 1.037E-04 3.640E-05 5.773E-05 5.803E-05
C; 2.290E-01 2.290E-01 2.290E-01 2.422E-04 4.716E-04
a; 2.765E-06 2.800E-06 2.288E-06 1.661E-06 1.262E-06
3cM2 bLi 1.110E-04 1.091E-05 1.208E-05 5.870E-05 8.728E-05
o 7.342E-04 3.743E-04 4.523E-04 2.290E-03 2.988E-03

—\2
Tabla 4.8 Pardmetros de ajuste de o2, = E[(z//i —wi) }

Caso | Variable 1 > Entrg pIso 2 5
&y, 2.220E-14 2.220E-14 2.220E-14 2.220E-14 2.220E-14
5nSM bz,i 1.074E-06 1.689E-06 1.739E-06 1.443E-06 1.986E-06
C,; 9.867E-05 9.746E-05 9.750E-05 9.843E-05 9.857E-05
&y, 1.607E-07 1.132E-07 9.372E-08 4.355E-08 3.960E-08
1cM4 bz,i 1.582E-06 2.452E-06 2.383E-06 1.713E-06 6.447E-07
G, 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06
a,; 3.498E-08 3.920E-08 1.856E-08 9.860E-09 6.058E-09
3cM4 bz,i 1.155E-06 1.577E-06 8.352E-07 3.811E-07 2.328E-07
Gy, 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06
a,; 2.459E-08 9.940E-07 9.506E-07 7.636E-07 3.415E-07
1cM2 bz,i 2.059E-06 2.540E-06 2.688E-06 2.366E-06 1.110E-06
Gy, 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06
&y, 4.136E-08 4.448E-08 1.855E-08 7.746E-09 7.812E-09
3cM2 bz,i 1.425E-06 1.811E-06 1.418E-06 7.491E-07 4.200E-07
G, 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06 5.100E-06




Los valores presentados en las Figuras 4.9 - 4.19 y Tablas 4.7 - 4.8 servirdn mas adelante
en la seccion 4.4.2.2 Valor esperado de la funcién de dario fisico.

4.3.2.4 Relacion entre . y v,

En la Figura 4.20 se presentan las historias de desplazamiento asociadas a las distorsiones
maximas de entrepiso (y,) y a la distorsion maxima de azotea (y/,) para dos estructuras

simuladas sometidas a dos sismos diferentes. En el primer caso se aprecia como las
distorsiones y; y y, ocurren en un mismo instante y en el segundo en varios de ellos. De

lo anterior se observa que la distorsion y, da una buena idea del comportamiento global de
la estructura; sin embargo, cuando las distorsiones maximas de entrepiso (y;) se presentan

en instantes diferentes (Figura 4.20b), se podria subestimar algunas de ellas con el empleo
de y,. Por otra parte, la distorsion y, se sobreestima si se obtienen como la suma de las

distorsiones v, .

5 _ » h
a) 4
Vs
4 -
& v
= 4
e 3
g
o | £
v,
1 -
4
O T T 1 I |
0 0.002 0.004 0.006 20.003  -0.0015 0 0.0015  0.003
Distorsién (cm/cm) Distorsién (cm/cm)

Figura 4.20 Configuraciones de desplazamiento de y; y v, para a) Unoy b) Varios instantes de
tiempo de dos estructuras simuladas de la serie 5nSM sometidas a sismos diferentes

Para el caso de la Figura 4.20b, al graficar el cortante del entrepiso 4 vs su correspondiente
distorsion w, se encuentra un comportamiento regular y estable (Figura 4.21a), mientras

que al graficar el cortante basal vs la distorsion y, se observa un comportamiento erratico
(Figura 4.21b).
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Figura 4.21 a) Cortante del entrepiso 4 vs su correspondiente distorsion y, y b) Cortante basal vs
distorsiones maximas de azotea i/, para las configuraciones de desplazamiento de la Figura 4.20b

4.3.3 Medida de la intensidad normalizada, Q

Como se describié en la seccién 2.3.5, la Medida de la intensidad normalizada (Q,
Ecuacion 2.14) es funcion de la aceleracion espectral (S,, Figura 4.4) asociada al periodo

fundamental de la estructura (Tabla 4.3), asi como de la masa (m) y el cortante de fluencia
del ajuste elasto-plastico (V,) que se encuentran en la Tabla 4.5, tanto para los sistemas

expresados en términos de propiedades medias como nominales. De acuerdo con lo
anterior, tendremos dos diferentes medidas de Q.

En la Figura 4.22a se presenta la relacion que existe entre las S, (Figura 4.4) para los
periodos de las estructuras de propiedades nominales y medias, S,(T..ina) Y Sa(Tredio) »

respectivamente. No se observa una tendencia para los casos estudiados y si una
variabilidad importante en dicha relacion, lo que implica que Q (Ecuacion 2.14) se

reordena de manera aleatoria de acuerdo con el periodo fundamental. Por ello, en este
estudio se emplean solo las S,(T,..,,) para determinar Q.

En la Figura 4.22b se observa la relacion entre la masa y el cortante de fluencia (Tabla 4.5)
para los sistemas expresados en términos de propiedades nominales y de medias,
(M/V) romina Y (M/IV,) i » TESPECtivamente. Dicha relacion actla como un factor de

escala lineal en Q (Ecuacion 2.14).
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En la Figura 4.23, en el eje de las abscisas se presenta la distorsion maxima de azotea v,
normalizada contra la capacidad de deformacion del sistema . y en el de las ordenadas la
medida de la intensidad normalizada Q, para los casos de estudio. Tanto y. como Q

corresponden a propiedades medias y nominales de la Tabla 4.5. En linea continua se
presentan de manera esquematica las tendencias encontradas al considerar la contribucién
de los muros de mamposteria para las diferentes configuraciones estudiadas.

De la Figura 4.22 se observa que al incluir los muros de mamposteria se reduce la
capacidad de deformacion . pero se controlan de una manera eficiente las distorsiones

maximas de azotea y, y mejora su seguridad, pues se obtienen valores menores de

a) Propiedades medias

Figura4.23 y, /. vs Q de los casos de e

b) Propiedades nominales
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4.3.4 Funciones de confiabilidad

De la Ecuacion 2.10, en este trabajo la capacidad (de deformacion) C serad considerada
determinista y se obtendra del analisis incremental de cargas (pushover) para los sistemas
definidos en términos tanto de sus propiedades medias como de las nominales. Por otra
parte, la demanda sismica D para la intensidad normalizada Q se considera como variable

aleatoria y serd la distorsion maxima de azotea obtenida para cada una de las sesenta
estructuras simuladas por medio de analisis paso a paso de SMGL.

Debido a que de los analisis pushover tenemos dos tipos de propiedades (medias y
nominales), tendremos dos familias de curvas que representan la confiabilidad de los
diferentes casos de estudio.

La Ecuacion 4.3 es la forma propuesta para el valor esperado de Z, cuyo ajuste y
parametros que la describen se presentan en las Figura 4.24 y en la Tabla 4.9.

Z=8,-b,-Q+¢,-exp(-C,-Q) [4.3]

La forma propuesta para la desviacion estandar de Z, o2= E[(Z —Z)z] es una constante
(Ecuacion 4.4), cuyo ajuste y parametros que la describen se presenta en la Tabla 4.9.

2 _
o, =4d, [4.4]
4 o3cM4
o 1A

%’g\qh- = 3cM2 Aa\%@.

37% . Qq??"‘:.;g- o 1cM4 %
OQJ.O%CF 3
8 \Q Veny o 1cM2 N \ Ston
@13-60 % D!,ﬂl
5] %A% “e. #,, . A5NSM | o, _ AT
'S s, °q N s, ®

: e CUHE
0 T T T T 1 0 T T 1

0 1 2 Q3 4 5 0 2 Q 4

a) Propiedades medias b) Propiedades nominales

Figura 4.24 Z de los casos de estudio, propiedades medias y nominales

Finalmente, con la Ecuacion 2.10 se obtiene el indice de confiabilidad g y se presenta en

la Figura 4.25. Se observa que independientemente de que se trate de propiedades medias o
nominales, el indice £

a) En el caso de partida (5nSM) disminuye mas rapido que los demas casos de estudio a
medida que Q aumenta hasta llegar a ser el menor de todos

b) Es ligeramente sensible a la presencia del refuerzo horizontal en los muros de
mamposteria

c)  Siempre sera mayor cuando se estudian edificios con muros en las tres crujias (3cM2y

3cM4)
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Tabla 4.9 Pardmetros de ajuste del valor esperado de Z y de su varianza, z y 0'§ ,
respectivamente, tanto para propiedades medias como nominales

Casos Propiedades medias Propiedades nominales
de Ecuacion 4.3 Ec. 4.4 Ecuacién 4.3 Ec. 4.4
estudio a, b2 C, d2 a, bz c, d2

5nSM | 1.694 0.302 2.750 0.0465 2.209 0.377 2.536 0.0434
1cM4 | 2.696 0.426 1.963 0.1373 3.04 0.392 1.864 0.1377

3cM4 | 3.404 0.366 1.888 0.1063 3.648 0.311 1.665 0.1086
1cM2 | 2.720 0.457 2.183 0.1516 3.082 0.410 2.107 0.1534
3cM2 | 3.529 0.385 1.488 0.1476 3.725 0.321 1.326 0.1494

\\l

0 2 Q 4 6 00 20 Q 4.0 6.0
a) Propiedades medias b) Propiedades nominales

Figura 4.25 indices de confiabilidad /3 de los casos de estudio, propiedades medias y nominales

Los resultados aqui presentados estan directamente relacionados con el criterio de
capacidad ultima y su posterior ajuste (en este caso elasto-plastico) ya que intervienen tanto
en la determinacion del margen de seguridad Z (Ecuacion 2.10) asi como en la medida de
la intensidad normalizadaQ (Ecuacion 2.14).

4.4 Analisis del riesgo sismico

4.4.1 Peligro

La funcién de peligro sismico esta definida por la tasa media anual de excedencia de
valores dados de la intensidad. En este trabajo, esta funcidn se obtiene para terreno firme en
Acapulco, empleando el programa PSM [Ordaz et al., 1996]; se consideraron intensidades
medidas por las ordenadas del espectro lineal de seudo-aceleraciones para periodos de 0.15,
0.3, 0.5y 1.0 segundos. Posteriormente, para los periodos fundamentales de las estructuras
de interés (propiedades medias, Tabla 4.3), se interpolo linealmente entre dichos valores y
se ajustaron con una curva de la forma de la Ecuacion 2.2. Las funciones resultantes se
muestran en la Figura 4.26.
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Figura 4.26 Tasa de excedencia de intensidades para los periodos de las estructuras con
propiedades medias

4.4.2 Vulnerabilidad

La funcion de vulnerabilidad se determina de acuerdo con lo presentado en la seccién 2.2.3
donde se considera que la probabilidad de falla p. del sistema se obtiene con la Ecuacion

2.12 y el costo de falla, o, es igual a veinte veces el costo inicial de la estructura
(6 =20, Ecuacion 2.3) debido a que en este trabajo no se hacen estudios con respecto a
los criterios de aceptacion del riesgo por la sociedad.

Por otra parte, para evaluar 5(y|S) , se propone el factor r, asociado a la relacion entre los

costos indirectos y directos de reparacion (Ecuacion 2.3) y el factor y (Ecuacion 2.5) que
toma en cuenta los arreglos logisticos necesarios para la reparacion del dafio fisico causado
por la intensidad y dado que la estructura sobrevive y aqui se asume que ambos valores son

iguales, y =1, = 1.5 [Ismael, 2003].

Se supone que los muros divisorios de tablarroca (MD) no contribuyen a la rigidez y a la
resistencia de la estructura, pero si a los costos por dafios. Dichos muros se localizaran en
los marcos exteriores de los edificios 5nSM, 1cM2 y 1cM4 (n=3 en la Ecuacion 2.5). Para
cuando se trate de los casos 3cM2 y 3cM4, los MD no contribuiran ni a los costos ni a los
dafos, asi que n=2 en la Ecuacién 2.5.
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4.4.2.1 Funcién de dario fisico

Como se detall6 en el Capitulo 11 seccién 2.4.1 Costo inicial, se asume que cuando ocurre
un sismo, el costo de los subsistemas estructurales que se dafian (marcos, muros de
mamposteria y/o divisorios), C,,, se comportaran de acuerdo con la seccion 2.2.3.1
Funcion de dafio fisico estudiada por Reyes (1999) y lo propuesto aqui, tomando como base
los resultados presentados por Aguilar y Alcocer (2001) (Tabla 4.10, Figura 4.27).

De las distorsiones de la Tabla 4.10 se obtienen los parametros a y m (Ecuaciones 2.7 y
2.8) de la funcion de dafo fisico g(z//), los cuales se presentan en la Tabla 4.11.

Posteriormente, en la Figura 4.27 se muestran las g(w) para cada uno de los sub-sistemas
(estructurales o0 no) empleados en los casos de estudio.

Tabla 4.10 Distorsiones a las que se presentan el agrietamiento y la falla de los diferentes sub-
sistemas empleados

Dafio )
Elemento Inicia &, Total &, Referencia
Marco de concreto detallado
sismicamente (MA) 0.005 0.040
Muro divisorio de tablarroca 0.004 0.008 Reyes (1999)
(MD)
Sin refuerzo
Muro de interior (M2) 0.001 0.006
mamposteria (MM) Con refuerzo §
interior (M4)§ 0.002 0.010 Propuesta

s Propuesta en este trabajo tomando como base los resultados presentados por Aguilar y Alcocer (2001).

Tabla 4.11 Parametros de la funcion de dafio para los diferentes materiales empleados
(Ecuaciones 2.7y 2.8)

interior (M4)

Elemento a m
Mar09 de_ concreto detallado 6.060E+04 5 047
sismicamente (MA)

Muro divisorio de tablarroca

(MD) 1.584E+19 8.840
Sin refuerzo

Muro de interior (M2) 1.825E+08 3.420
mamposteria (MM) | Con refuerzo L B94E+08 .
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Figura 4.27 Funcion de dafio fisico, ¢ (1//) , para los diferentes sub-sistemas empleados en los
casos de estudio

4.4.2.2 Valor esperado de la funcion de dafio fisico

El valor esperado de la funcion de dafio fisico, ﬁ(y/), se obtendra de la Ecuacién 2.9 con
los datos de la seccion 4.3.2.3 Distorsiones maximas de entrepiso (Tablas 4.7 - 4.8 y
Figuras 4.9 a 4.19), donde y; es la distorsion maxima de entrepiso para cada entrepiso “i ”,

Ji y V, son, respectivamente, su correspondiente valor esperado y coeficiente de
variacion.

En las Figuras 4.28 a 4.32 se presentan los dafios esperados para cada uno de los entrepisos
y sub-sistemas (estructural o no) de los casos estudiados vs S, .

En la Figura 4.33 se presentan el costo esperado de dafio por entrepiso (5(y|S) , estructural

0 no) en funcion de la intensidad para los cinco casos de estudio, normalizados con respecto
al costo inicial de construccion, C,.

En la Figura 4.34 se presentan en linea continua y punteada, respectivamente, los costos
esperados de dafio en funcién de la intensidad dado que la estructura sobrevive (Ecuacion
2.4) de los elementos estructurales (marco de CR) y no-estructurales (tablarroca) para
5nSM. De la Figura 4.27 (Dafio vs Sa), se observa como los muros divisorios de tablarroca
en los diferentes entrepisos dejan de contribuir para intensidades entre 400 y 500 gals dado
que fallan y ya no crece su contribucion a los costos.

69



Marco
0.3 x

Dafio

0 200 400 600 800
Entrepiso
—e—1
Tablaroca —m—- 2
1.00 - /“ x ) .- 3
? / p —o 4
0.67 : — o5
o
=
S
)
0.33
0.00

600 800
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En la Figura 4.35 se observa que los costos 5(y|S) de los muros de mamposteria y/o

tablarroca (aqui llamados no-estructurales) son mayores en todo momento que los dafios en
el marco de concreto reforzado (estructurales). Para el caso 5nSM (Figura 4.34), dado que
solo tiene muros de tablarroca, estos elementos se dafiaran rapidamente para intensidades
bajas. Estos resultados son congruentes con lo reportado en otros estudios basados en el
concepto del ciclo de vida (e.g. Aslani, 2005).

En la Figura 4.35 se presenta el 5(y|S) tanto de los elementos estructurales como de los

no-estructurales (mamposteria y/o tablarroca) en funcion del tipo de refuerzo interior del
muro de mamposteria (M2 o M4). Para el caso de tres crujias con muros de mamposteria
(3cM2 y 3cM4, Figura 4.35b) se observa que la contribucion del acero de refuerzo en el

muro es despreciable para el 5(y|S) de los elementos estructurales y continta siendo
importante para los no-estructurales.

Una vez que se tiene el costo 5(y|S), ya sea por entrepiso (Figura 4.33) o por tipo de

elementos (Figuras 4.34 y 4.35), se suman dichos costos y se ajustan por la Ecuacion 4.5,
cuyos parametros y ajustes se presentan en la Tabla 4.12 y Figura 4.36.

3(y|S)=a [1—exp(—b- x°)] [4.5]

En la Figura 4.36 se observa la influencia en el costo 5(y|S) de la contribucion de todos

los entrepisos y elementos (estructurales o no) de acuerdo al tipo de muro de mamposteria
(M2 y M4) y el numero de crujias que los contienen. Dicho costo es normalizado con
respecto al costo inicial de construccion, C; .

Tabla 4.12 Parametros de ajuste de la Ecuacion 4.5

Caso Elemento Variable
a b c
5nSM Estructural 0.750 9.822E-09 2.545
No-estructural 0.069 1.699E-08 3.010
1cM4 Estructural 0.750 5.780E-09 2.231
No-estructural 0.089 8.060E-09 2.508
3cM4 Estructural 0.750 1.728E-11 2.796
No-estructural 0.129 1.192E-07 1.630
1eM2 Estructural 0.750 1.505E-09 2.426
No-estructural 0.087 5.556E-08 2.444
3cM?2 Estructural 0.750 1.432E-10 2.685
No-estructural 0.123 1.786E-07 1.912
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4.5 Optimacion

En esta seccidn se harad un analisis de optimacion en el ciclo de vida de las estructuras aqui
estudiadas para comparar e identificar en el ciclo de vida cuales son las implicaciones
econdmicas al considerar la contribucién en rigidez y resistencia de los muros de
mamposteria.

4.5.1 Inversion adicional al incluir muros de mamposteria

Dado que los cinco casos de estudio comparten el mismo disefio (trabes y columnas) y se
diferencian entre si por la cantidad y refuerzo de los muros de mamposteria, en este estudio
se asume que los valores presentados en la Tabla 2.1 corresponden al caso de partida
(5nSM) y que el costo extra de colocar muros de mamposteria se considera como una
inversion adicional.

El caso de partida (5nSM) consiste en un edificio de trabes y columnas el cual tiene muros
de tablarroca. En los restantes casos de estudio, éstos son remplazados por muros de
mamposteria en unay tres crujias (Tabla 4.13).

En la Tabla 4.14 se presentan los costos iniciales de los sistemas estructurales empleados
como % de Cp por crujia de acuerdo con el tipo de muro. Al reforzar interiormente un
muro de mamposteria, su costo se ve incrementado entre un 2 y un 5%, dependiendo de la
cuantia empleada [Aguilar y Alcocer, 2001]. Aqui se tomara el 5% por tratarse de la cuantia
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maxima. El muro divisorio (MD) empleado aqui es un Muro de panel de yeso normal con
aislante termoacustico de 12 cm Tablaroca. Incluye: bastidor, perfacinta y compuesto

Redimix.

Tabla 4.13 Numero de crujias con muros de mamposteria y de tablarroca

Caso Mamposteria (MM) Tablarroca (MD)
5nSM 0 3
M2
lc M 1 2
M2
3c M 3 0

Tabla 4.14 Costos iniciales de los sistemas estructurales empleados como % de Co.

Costo
Muro (% Cy)
M2 1.50
M4 1.05 M2
MD (Tablarroca) 0.80

Al hacer empleo de las Tablas 4.13 y 4.14 se obtiene la inversion adicional A4, necesaria
para remplazar los muros divisorios del caso de partida, tal y como se muestra en la Tabla
4.15.

Tabla 4.15 Costos iniciales de los sistemas estructurales empleados, asi como la inversion adicional
que se requiere para incrementar su rigidez y resistencia (como % de C,)

Mam(pjac\))steria Tabl(aér)roca © _C?;';ci - :;i\:glr osrlgarl]
Ai=Ci-Cl
5nSM 0 2.40 2.40 0
M2 1.50 3.10 0.70
le M4 158 1.60 3.18 0.78
3c M2 4.50 0 450 2.10
M4 4,73 473 2.33

4.5.2 Costos esperados de dafios en el ciclo de vida

Una vez que se cuenta con el indice de confiabilidad £ (seccion 4.3.4 Funciones de
confiabilidad), el peligro sismico de la region de interés (seccion 4.4.1 Peligro), el costo
esperado de dafio en funcion de la intensidad dado que la estructura sobrevive 5(y|S) ,yel

costo esperado de falla 0. (seccion 4.4.2.2 Valor esperado de la funcion de dafio fisico), ya

se esta en condiciones de poder estimar el valor presente de los costos esperados de dafios
en el ciclo de vida de acuerdo con la seccién 2.4 Optimacion. Esto se realiz6 en dos pasos,
como se detalla a continuacion.
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De la Ecuacién 2.15 se observa que el valor presente de los costos esperados de dafios en el
ciclo de vida esta dado por Ag-C,/y (Figura 4.37) y A.-C,/y (Figura 4.38), para los

casos en que la estructura sobrevive y que falla, respectivamente. Aqui, la tasa de descuento
(interés) sobre valor real constante por unidad de tiempo y se considera del 5%.

En la Figura 4.37 se observa como los costos Ag-C,/y disminuyen a medida que aumenta

el nimero de crujias con muros de mamposteria. Por otra parte, en la Figura 4.38 los
mayores costos A -C,/y serian para los edificios con una crujia de mamposteria

(independientemente del acero de refuerzo) y los menores para aquellos con tres crujias de
mamposteria.

12% +
5nSM
8% -
=
Qo 1cM2
S 3cM2
4% TN
3cM4
0% -
Figura 4.37 Valor presente de los costos esperados de dafios dado que la estructura sobrevive,
As-Cyoly
60% -
1cM2
40% | 1cM4
S
S
©
'S 5nSM
<
20%
3cM2
3cM4
00/0 m —
Figura 4.38 Valor presente de los costos esperados de dafios dado que la estructura falla,
Ae-Cly
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De las Figuras 4.37 y 4.38 se aprecia como los costos asociados a la falla son mucho
mayores que los asociados a la sobrevivencia y en ambos casos es notoria la contribucién
del acero de refuerzo en el muro en dichos costos. Los valores presentados en ambas
figuras estan en fraccion de C, para los cinco casos de estudio.

El la Figura 4.39 se muestra el valor presente de los costos esperados de dafios en el ciclo de
vida de las estructuras como resultado de la adicion de las dos componentes de la Ecuacion
2.16 y presentado en las Figuras 4.37 y 4.38.

Dado que todas las estructuras comparten el mismo disefio es posible transformar la funcién
objetivo (Ecuacion 2.15) en la Ecuacion 4.6.

U —ai(a) + 22 [4.6]
y

Donde Ai es la inversion adicional necesaria para obtener los casos de estudio tomando en
cuenta el caso de partida (5nSM) y cuyos valores se encuentran en la Tabla 4.15.

60% -
1oM2

. 1cM4
G 0% - 5nSM
<|.L
+
wn
2

20%

3cM2
3cM4
0% ——

Figura 4.39 Valor presente de los costos esperados de dafios en el ciclo de vida, (Ag+A.)- Co/;/

De acuerdo con la Ecuacion 4.6, a los costos de la Figura 4.39 se le agregaran los
correspondientes a la inversion adicional 4; necesaria para remplazar los muros divisorios
del caso de partida, obteniéndose la Figura 4.40.

De la Figura 4.40 se observa la influencia en el valor presente de los costos obtenidos en el

ciclo de vida de las estructuras al considerar la contribucion de los muros de mamposteria
en una y tres crujias, siendo los mayores en el primer caso y los menores en el segundo.
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Aunado a lo anterior, la inversion adicional por el remplazar los muros de tablarroca por
mamposteria (Tabla 4.15) es despreciable en el ciclo de vida (Figura 4.40).

60% -
1cM2

f 1cM4

40% A
é 5nSM
o
<LL
+
]
< 20% -

3cM2
3cM4
0% ]

Figura 4.40 Valor presente de los costos esperados de dafios en el ciclo de vida, incluyendo el
costo asociado al reemplazo de los muros divisorios, (Ag+Ag)/y + 4
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarroll6 un nuevo modelo de comportamiento histerético y de dafio para muros de
mamposteria confinada que considera reduccion de rigidez y degradacion de resistencia, el
cual se calibr6 con datos experimentales tipicos de la practica constructiva en el pais.
Ademas, se presenta la metodologia que permite calcular los parametros que intervienen en
el modelo, considerando la geometria de los muros, asi como las incertidumbres en las
propiedades mecéanicas de los materiales que lo integran. Las ideas presentadas aqui pueden
ser actualizadas con resultados de nuevas investigaciones.

Se proponen dos cambios importantes con respecto a lo que indican las NTC-Mamposteria
(2004) con respecto a 1) Tomar en cuenta la calidad de la mamposteria en el calculo de la
eficiencia del acero de refuerzo horizontal en los muros y 2) Considerar la aportacion de
los elementos confinantes (castillos) en la estimacién de la fuerza cortante resistida por la
mamposteria.

Si bien la rigidez de la mamposteria se degrada rapidamente, del analisis incremental de
cargas (pushover) se aprecia como la presencia de los muros de mamposteria afecta el
comportamiento global de la estructura. Se observa que cuando se tienen tres crujias con
muros de mamposteria la contribucion en rigidez y resistencia es mayor que cuando existe
solo una o ninguna; sin embargo, la ductilidad disponible varia inversamente (Figuras 4.5y
4.6). Una vez que la mamposteria ha alcanzado su distorsion ultima, no contribuye mas a la
capacidad de la estructura, pero para ese momento el marco presenta una redistribucion del
dafo con respecto al de la estructura que se analiza sin mamposteria.

La capacidad de deformacion del sistema estructural (C, Ecuacion 2.10) se obtiene de
manera determinista. Dicha capacidad fue sensible a la configuracion de fuerzas aplicada y
a la rampa de aceleracion, por lo que se optd por un andlisis de empuje lateral con
configuracién constante de desplazamientos (Figura 2.3).

Del analisis paso a paso de los casos de estudio, se observa que debido a la presencia de los
muros de mamposteria existe un control de las distorsiones maximas de entrepiso y sus

correspondientes valores esperados (y; y Ji, Figuras 4.9 a 4.14) y por ende en las
distorsiones maximas de azotea y, (Figura 4.8). Lo anterior repercute de manera directa en

el valor esperado de la funcion de dafio fisico ai (w;) (estructural o no, Figuras 4.28 a 4.35)
y en el valor presente de los costos dado que la estructura sobrevive 5(y|S) (Figura 4.37).
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La distorsion maxima de azotea (y,) da una buena idea del comportamiento global de la
estructura. Sin embargo, dado que las distorsiones maximas de entrepiso (y;) pueden

ocurrir @) en un mismo instante 0 b) en distintos instantes (Figura 4.20), se podrian
sobreestimar las distorsiones y, si se obtienen como la suma las distorsiones y;, 0 bien

subestimar las distorsiones i, si se obtienen a partir de las distorsiones y/,. Se observa que

al graficar el cortante de entrepiso vs su correspondiente distorsién existe un
comportamiento regular y estable, mientras que si se grafica el cortante basal vs la
distorsion maxima de azotea se presenta un comportamiento erratico (Figura 4.21) asociado
a la perdida de proporcionalidad de la configuracion lateral del edificio en el tiempo.

Debido a la presencia de los muros de mamposteria se observa un aumento en la seguridad
de la estructura (y,/w.) a medida que se incrementa el nimero de crujias con

mamposteria dado que la estructura sobrevive (Figura 4.23). Donde w, es la distorsion
maxima de azotea (Figura 4.8) y w. es la capacidad de deformacion del sistema estructural
obtenido mediante un analisis incremental de cargas (Figuras 4.5y 4.6).

Se puede afirmar que las estructuras donde se considera la contribucion en rigidez y
resistencia de la mamposteria en tres crujias tendrén un indice de confiabilidad £ mayor

que los restantes casos de estudio, y que el refuerzo interior afecta ligeramente el indice S

de la estructura. Para el caso en que se incluye mamposteria en una sola crujia, se tendrd un
mejor comportamiento para intensidades normalizadas Q menores a tres con respecto al

caso donde no existe muros, posteriormente el proceso se invierte (Figura 4.25).

Para los casos analizados se obtiene que el valor presente de los costos esperados por dafio
dado que la estructura sobrevive de los elementos estructurales (marco) son importantes.
No obstante, el asociado a los no-estructurales (mamposteria y/o tablarroca) son adn
mayores (Figuras 4.34 y 4.35).

Si el analisis considerara solamente los costos asociados a que la estructura sobrevive
concluiriamos que la solucion déptima consiste en aumentar el nimero de crujias con
mamposteria e incluir refuerzo interior en los muros (Figura 4.37). Sin embargo, si
consideramos el ciclo de vida, se deberd contemplar el caso en que la estructura falla, de
donde se desprende que los costos esperados méas desfavorables corresponderan al caso con
una crujia con mamposteria (1cM2 y 1cM4) y se mantendra como la solucion optima el
incluir tres crujias con mamposteria (3cM2 y 3cM4, Figura 4.38).

Dado que los costos asociados a la falla son iguales o mayores que los asociados a la sobre
vivencia, y la inversion adicional es despreciable con ellos (Tabla 4.15) por lo tanto, seran
los costos asociados a la falla los que dominen la funcion de utilidad en este estudio
(Ecuacion 4.6 y Figura 4.40).
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De las conclusiones obtenidas en el trabajo se recomienda reconocer de manera explicita la
contribucion de los muros de mamposteria en el comportamiento local y global de la
estructura, por sus implicaciones en la seguridad, el desempefio, la confiabilidad y los
resultados del andlisis de optimacion en el ciclo de vida de la estructura.

Es deseable disefiar en un futuro cercano un programa experimental de marcos de concreto
reforzado con muros de mamposteria (infill frames) a escala natural ante diferentes
condiciones de velocidad y patron de carga lateral (monotonica y alternantes), para asi
enriquecer, calibrar y verificar el grado de aproximaciéon del trabajo aqui presentado.

También es relevante, incorporar la componente vertical del sismo, el efecto de réplicas, el
costo de los contenidos que sufren dafio producto de la aceleracién con que se mueven los
entrepisos, asi como la interaccion suelo-estructura en las edificaciones que contienen
muros de mamposteria.

Por ultimo, es necesario realizar analisis tridimensionales donde se consideren
excentricidades en altura y elevacion, el comportamiento fuera del plano del muro
mamposteria, explorar otros criterios para obtener la capacidad del sistema y realizar
estudios con respecto a los criterios de aceptacion del riesgo por la sociedad ya que aqui por
simplicidad, el costo de falla 5. se considero igual a varias veces el costo inicial de la

estructura.
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Apéndice

METODO DEL GRADIENTE REDUCIDO
GENERALIZADO

Para la calibracion del modelo de comportamiento histerético de mamposteria (Capitulo 3,
Ecuaciones 3.1 a 3.11) se empleo el programa solver de la hoja de calculo Excel. Solver
utiliza el algoritmo del Gradiente Reducido Generalizado (GRG, Lasdon et al. 1978) en la
version GRG2 [Smith y Lasdon, 1992].

A continuacion se presenta el algoritmo usado para minimizar el error cuadratico del
modelo propuesto donde la funcion objetivo es f(X) = Z:(Li -V, )2 , L, es el i-ésimo valor
de la prueba de laboratorio (reales) correspondiente a la i-€sima distorsion y;, y V, son los
valores tedricos calculados con el modelo (Ecuacion 3.1, en funcion de 6,K,, Ky, kg, W)

asociado a la distorsion y; .

La funcién objetivo 1‘(X)=Z:(Li —Vi)z; V. =V (X),; X=(0,K,,ks,K:,W) se encuentra

sujeta a restricciones de funciones constantes (Ecuacion A.1).

Minimizar f(X):Z(Li —Vi)2
Sujeta a: 0 > 05

K, > 0.0

ky > 0.0

ke > 0.0
6.0

[A.1]

A IV IV IV

[a—
S
IN
=

La descripcion detallada del algoritmo empleado para minimizar la funcidon objetivo
f(X)= Z(Li -V, )2 y las técnicas para acelerar su convergencia quedan fuera del alcance

de este trabajo por lo que enseguida se presenta inicamente su planteamiento general:

1) Calcular el gradiente f(X) en el punto actual X, sujeto a restricciones dado que se
puede calcular VF(X,)

2) Siel punto actual X_ es el optimo,

f(X,)-f (XC_])| <¢ donde ¢ es la tolerancia,

detenerse (ya se encontr6 el minimo)
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3) Calcular una direccion de busqueda D, usando el gradiente VF(X,) y almacenar la

busqueda previa.
4) Determinar el tamafio de paso ¢, a lo largo de la direccion de busqueda actual,

empezando desde el punto actual X_. Esta distancia o, es una aproximacion de «
que minimiza la funcién objetivo f(X, +aD,) y es usado para determinar el sig
punto X =(X,+aD,).

5) Remplazar el punto actual X_ por el siguiente punto X, y regresar al paso 1).

Desafortunadamente, en los programas no lineales no se puede determinar facilmente el
grado de alejamiento entre el dptimo local y el global en estos casos, dado que no existe un
método genérico para obtener cotas del valor de la funcién objetivo.

En Figura A.1 se grafican los valores L; con sus correspondientes V, obtenidos a partir de

los parametros del ajuste del modelo de comportamiento histerético (Tabla 3.3) para los
datos de los muros M4, M2 y N3 del CENAPRED y con los valores propuestos en la Tabla
3.2. Adicionalmente, en la Tabla A.1, se presenta el error cuadratico de la funcion objetivo

[ f(X)= Z:(LI —V.)’* ]y su correspondiente coeficiente de determinacion R’ para cada tipo
de muro.
18 -

M4

18 -18

Vi=0.987 L;
R?=0.988

V; (ton)

32

N3

32

Vi =0.966 L;
R?=0.974

-32
Li (ton)

FiguraA.l L; vsV, de los muros M4, M2 y N3 del CENAPRED obtenido con los pardmetros
optimos de la Tabla 3.3 y los valores propuestos de la Tabla 3.3.
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Tabla A.1 Errores cuadraticos entre L, y V, de los muros M4, M2 y N3 ensayados en el

CENAPRED y su correspondiente coeficiente de determinacion R*.

No. de datos de

reforzado

Tipo de muro ID Figura | |aboratorio (L) (L) R
No - reforzado M2 3.4 317 583.1 0.964
Reforzado M4 3.5 499 545.0 0.988
Multi-perforadoy | 3 3.6 319 2193.9 0.974

De la Figura A.1 y Tabla A.1 se observa que los valores 6ptimos presentados en la Tabla
3.3 son razonables para representar el comportamiento histerético de la mamposteria.
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