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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una nueva filosofia de disefio por torsion sismica para estructuras
asimétricas de mamposteria confinada. La nueva filosofia busca, a diferencia de la propuesta por el
RCDF-2004, en la cual s6lo se disefa a las estructuras para que resistan las solicitaciones a las que se
vean sujetas, disminuir los efectos debidos al fendomeno de la torsion sismica. Para cumplir con tal
objetivo se propone un Requisito Complementario de disefio por torsiéon sismica. Se disefian
estructuras asimétricas de mamposteria confinada de dos y tres pisos, de acuerdo con la nueva filosofia
y, ademas, con la actual, propuesta por el RCDF-2004. Se evaltia, a través del Procedimiento
Simplificado de Disefio (PSD), la respuesta a la torsion sismica de las estructuras y, se comparan los
resultados obtenidos de ambas filosofias de disefio. Adicionalmente, se realiza un modelado en el
intervalo de comportamiento no lineal de las estructuras. De acuerdo con los analisis de resultados, se
deduce que la filosofia de disefio actual puede conducir a disefios poco eficiente y seguros; ya que en
algunos casos, siguiendo los procedimientos de disefio del RCDF-2004, se obtienen estructuras donde
los elementos con menor rigidez deberan tener una mayor resistencia a fuerzas cortantes que los
elementos con mayor rigidez. Finalmente, se propone un procedimiento de disefio a partir de la nueva
filosofia planteada en este trabajo.
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CAPITULO 1

TORSION SISMICA

1.1. INTRODUCCION
1.1.1. Sismos y su efecto sobre las estructuras

Los sismos, son vibraciones de la corteza terrestre, generadas por distintos fenémenos, como la
actividad volcanica, la caida de techos de cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo,
desde el punto de vista de la ingenieria los sismos mas importantes, debido a los efectos que pueden
llegar a producir, son los de origen tectdnico. Se deben a los desplazamientos bruscos de las placas en
las que esta subdividida la corteza terrestre (Figura 1.1). Las presiones que se generan en la corteza por
los flujos de magma desde el interior de la Tierra llegan a vencer la friccidn que mantiene en contacto
los bordes de las placas y producen caidas de los esfuerzos y liberacion de enormes cantidades de
energia almacenada en la roca. La energia se libera principalmente en forma de ondas vibratorias que
se propagan a grandes distancias a través de la roca de la corteza (Bazan y Meli, 2002).
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Figura 1.1. Mapa que muestra la relacion entre las principales placas tectonicas y la localizaciéon
de los epicentros de sismos y volcanes (Bazan y Meli, 2002)

Es esta vibracion de la corteza terrestre la que pone en peligro las edificaciones que sobre ella se
desplantan, al ser éstas solicitadas por el movimiento de su base. Por los movimientos vibratorios de
las masas de los edificios se generan fuerzas de inercia (Figura 1.2), que inducen esfuerzos importantes
en los elementos de la estructura y que pueden llevar a la falla de los elementos estructurales y
progresivamente de la estructura (Bazan y Meli, 2002).
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Figura 1.2. Efecto sismico en una estructura

Las fuerzas inducidas por la accién de un sismo sobre una estructura, estaran definidas por la ecuacion

(1.1):

donde: F}, es la fuerza inducida del j-ésimo piso debido a la accion sismica sobre la estructura; m;, es la
masa de j-ésimo piso de la estructura; a;, es la aceleracion del j-ésimo piso de la estructura, provocada
por la accidon del sismo sobre la estructura.

1.1.2. Caracteristicas generales de los sismos

Un sismo tectdnico, presenta un foco o hipocentro, que es el lugar subterraneo donde se identifica el
comienzo del movimiento, a la proyeccion de este punto sobre la superficie de la tierra se le llama
epicentro. En la Figura 1.3 se observa de forma esquematica las principales caracteristicas de los
sismos.
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Figura 1.3. Movimiento de placas y generacion de sismos. Mecanismos de subduccién
(Bazan y Meli, 2002)
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La energia liberada por un sismo se propaga del hipocentro, mediante distintos tipos de ondas que
hacen vibrar a la corteza terrestre. Estas se clasifican como ondas de cuerpo y ondas superficiales.

Las ondas de cuerpo son aquellas que viajan a grandes distancias a través de la roca. A su vez, las
ondas de cuerpo se dividen en:

e Ondas P, también llamadas principales o dilatacion. En este tipo de onda la corteza
experimentan un movimiento paralelo a la direccion de la propagacion. Las ondas P se
propagan a grandes distancias y su amplitud se atentia poco a poco.

e Ondas S, secundarias o de cortante. En estas, las particulas de la corteza se mueven
transversalmente a la direccion de propagacion. Este tipo de onda producen un movimiento del
terreno mas intenso y de caracteristicas mas dafiinas para las edificaciones que las ondas P
(Bazan y Meli, 2002).

Por otra parte, las ondas superficiales se deben a reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo,
cuando éstas llegan a la superficie o a una interface entre estratos. Este tipo de onda es de baja
frecuencia, viajan mas lento que las de cuerpo. Las ondas de cuerpo se clasifican en ondas L (Love) y
ondas R (Rayleigh).

Para medir el tamafio de los sismos se utiliza el concepto de magnitud, la cual pretende medir de
manera cuantitativa la energia liberada por un sismo y el potencial de destruccion global que éste
pudiera llegar a ocasionar. Dentro de las escalas de magnitud existentes, la mas conocida es la escala
Richter (propiamente llamada magnitud local M;). Esta se basa en la amplitud de un registro en
condiciones estandar (maximas ondas superficiales a corta distancia). Un aspecto que hay que recordar
con respecto a esta magnitud, es que esta escala fue propuesta para sismos en California, empleado un
sismografo particular. Otras escalas de magnitudes son la Ms, que emplea registros de ondas
superficiales, y 1la my, en donde se emplean registros de ondas de cuerpo.

Sin embargo la escala My y la m,, se limitan a sismos de ciertas caracteristicas y dejan de crecer cuando
se alcanza el valor de 8 aunque la destructividad del sismo siga aumentando. Por tal motivo, la
seleccion de la escala de magnitud adecuada depende de la magnitud del sismo y de la distancia a la
que se encuentren las estaciones sismologicas. Técnicamente, la mas adecuada es la magnitud de
momento sismico (M,,), ésta es funcion lineal del logaritmo de la energia liberada (Bazan y Meli,
2002).

Si bien un sismo tiene una sola magnitud, tendra diferentes intensidades, seglin el sitio donde se
registre (Bazan y Meli, 2002). En general, la intensidad decrece a medida que nos alejamos de la zona
del epicentro, y para una misma distancia del epicentro, son mas intensos los sismos de mayor
magnitud.

Al igual que la magnitud, la intensidad no tiene una escala universal aceptada. La escala mas utilizada
para medir la intensidad de un sismo es la Mercalli Modificada, la cual es una escala subjetiva que
mide de forma cualitativa los dafios y la severidad del sismo segun la percepcion de las personas. En
ella se asignan valores de I a XII. Las intensidades de IV o menores no corresponden a dafio estructural
y la intensidad X corresponde a una destruccion generalizada. Particularmente, para los distintos tipos
de mamposteria (Tabla 1.1), la escala Mercalli Modificada sostiene diferentes tipos de dafio (Tabla
1.2).
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Tabla 1.1. Definicion de los tipos de mamposteria (Bazdn y Meli, 2002)

Tipo Caracteristicas que presenta

Buena calidad de ejecucion, mortero y disefio, reforzada y confinada empleando varillas de acero,
disefiada para resistir cargas laterales de sismo.

Buena calidad de ejecucion, reforzada, pero no disefiada especificamente para resistir cargas
laterales de sismos.

(o} Calidad de ejecucion media, sin refuerzo y no disefiada para resistir cargas laterales.

Materiales de baja resistencia, tal como adobe, baja calidad de ejecucion débil para resistir cargas
laterales.

Tabla 1.2. Escala de intensidad Mercalli Modificada (MM), para estructuras de
mamposteria (Bazdan y Meli, 2002)

Grado Descripcion del dafio

vi La mamposteria tipo D sufre fisuras

Se presentan dafios y colapso de la mamposteria tipo D, aparecen algunas grietas en la mamposteria
tipo C

VIl Colapso parcial de la mamposteria tipo C, se presenta algin dafio en mamposteria tipo B y tipo A

Vil

Construcciones de mamposteria tipo D totalmente destruidas, dafio severo y aun colapso de

Ix mamposteria tipo C, dafio de consideracion en mamposteria tipo B

X La mayoria de las contracciones de mamposteria destruidas

Entre los aparatos para medir los sismos se encuentran los sismdgrafos, que se usan principalmente
para determinar los epicentros y mecanismos focales. Para la ingenieria los mas importantes son los
acelerografos, que proporcionan la variacion de aceleraciones con el tiempo en el lugar donde estan
colocados (Bazan y Meli, 2002).

1.2. SISMICIDAD EN MEXICO
Meéxico se localiza en una de las regiones sismicas con mayor actividad del mundo. Por lo que la
probabilidad de que ocurran eventos de gran magnitud es alta. El territorio mexicano se encuentra
dividido entre cinco placas tectonicas (Figura 1.4), las cuales son:

1. Laplaca Norteamericana, sobre la cual se encuentra la mayor parte del pais.

2. Ladel Pacifico, en donde se encuentra la peninsula de Baja California

3. Laplaca del Caribe, en la donde se encuentra el sur de Chiapas

4. Las placas de Cocos y Rivera, estas son oceanicas y se encuentran bajo el Océano.
De acuerdo con el catalogo de historia sismica del pais del siglo XX, en promedio ocurren 5 sismos de
magnitud mayor o igual que 6.5 (M;) cada 4 afios. Sismos con mayor frecuencia, por ejemplo cada afio,

se registran mas de 100 con magnitudes mayores o iguales que 4.5 (M;), mientras que se espera un
sismo con magnitud mayor o igual que 7.5 (M;) cada 10 afios (Kostoglodov y Pacheco, 1999).
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Figura 1.4. Placas tecténicas de la Republica Mexicana y tipos de fallas
(Kostoglodov y Pacheco, 1999)

1.2.1. Regiones sismicas de México

El territorio mexicano se divide en cuatro regiones sismicas, segin el peligro sismico al que estan
sujetas las construcciones (Gutiérrez et al., 2001). Para generarlas se emplearon los registros historicos
de grandes sismos en México, los catalogos de sismicidad y los datos de aceleracion del terreno como
consecuencia de sismos de gran magnitud.

1.2.2. Regiones sismicas de la ciudad de México

Los sismos de gran magnitud que se presentan en el valle de México, tienen su origen en la zona de
subduccion de la costa del Pacifico y ocasionalmente eventos locales. Los principales problemas
sismicos del valle de México se deben a las condiciones geologicas particulares de la zona, como son
la presencia de estratos de suelo blando, que en esta area producen una amplificacion generalizada de
las ondas sismicas en toda la region, independientemente del tipo de terreno.

Los gruesos estratos de arcilla blanda, de algunas zonas del valle de México, filtran y hacen
practicamente desaparecer, las ondas que tienen frecuencias de vibracion diferentes a la frecuencia
fundamental del estrato. De esta manera, llega a la superficie un movimiento casi armonico, con un
periodo de vibracion que es el del estrato de arcilla subyacente y que varia de acuerdo con el espesor de
los estratos (Bazan y Meli, 2002).

De acuerdo con lo anterior, la microzonificacion de la ciudad de México ha dado lugar a una
subdivision en tres zonas, que de acuerdo con el actual Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal (RCDF-2004) son las siguientes:

e Zona I, o zona de lomas, son las zonas de terreno firme y de peligro sismico menor.
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e Zona II, 0 zona de transicion, en donde se presentan caracteristicas intermedias se producen
amplificaciones importantes con estratos de arcilla superficiales.

e Zona Ill, o zona de lago, se presentan depositos de arcilla de por lo menos 20 m de espesor y
corresponde al mayor peligro simico.

1.2.3. Criterios de diseno sismico

El disefio de las estructuras para resistir sismos difiere del que se realiza para el efecto de otras
acciones; debido a diversas razones, implicitas en el disefio por acciones sismicas. Lo peculiar del
problema sismico no estriba solo en la complejidad de la respuesta estructural a los efectos dindmicos
de los sismos, sino sobre todo, se deriva de lo poco predecible que es el fenomeno sismico y de las
intensidades extraordinarias que pueden alcanzar sus efectos (Bazan y Meli, 2002). Ademas, la
probabilidad asociada a que se presenten dichas intensidades en la vida util de la estructura es muy
pequeiia.

De acuerdo con lo anterior, mientras que para el disefio para acciones diferentes a las sismicas se busca
que el comportamiento de la estructura permanezca dentro de su intervalo lineal y sin que ésta sufra
dafios, aun para los valores maximos que puedan alcanzar las fuerzas actuantes, en el disefio sismico se
reconoce que esto no es econdmicamente viable.

Por lo cual, el disefio sismico se plantea rigurosamente como un problema de optimizacion, en el que
se debe equilibrar la inversidbn que sea razonable hacer en la seguridad de la estructura con la
probabilidad del dafio que pueda ocurrir. En la mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico
se establecen como objetivos, por una parte, evitar el colapso de las estructuras, pero aceptando dafios,
ante un sismo excepcionalmente severo que se pueda presentar en su vida Util; y, por otra, evitar dafios
de cualquier tipo ante sismos moderados que tengan una probabilidad significativa de presentarse en
ese lapso (Bazan y Meli, 2002).

Los objetivos anteriores pueden plantearse de manera formal en términos de los estados de limite, que
de acuerdo con Bazan y Meli, 2002, corresponden a los siguientes:

a) Estado limite de servicio. En €l, no se exceden las deformaciones que pueden legar a ocasionar
panico en los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de equipos e instalaciones, ni
dafios en elementos estructurales.

b) Estado limite de integridad. En éste se puede presentar dafio no estructural y dafio estructural
menor, como agrietamiento en estructuras de concreto, pero aun asi no se alcanza la capacidad
de carga ultima de los elementos estructurales.

c) Estado limite de supervivencia. Se puede presentar dafio estructural significativo y hasta en
ocasiones mas alld de lo econdémicamente reparable, pero se mantiene la estabilidad general de
la estructura y se evita el colapso.

En base con los estados limite anteriores, se pueden establecer como objetivos del disefio sismico
(Bazan y Meli, 2002).

i.  Evitar que se excedan el estado limite de servicio para sismos de intensidad moderada, que
puedan presentarse varias veces en la vida ttil de la estructura.
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ii.  Para sismos severos, que tienen una posibilidad significativa de presentarse en la vida util de la
estructura, no se exceda el estado de limite de integridad.

iii.  Finalmente el estado limite de supervivencia no debe excederse ni para sismos extraordinarios
que tengan una muy pequefia probabilidad de ocurrencia.

Los reglamentos en general no establecen métodos explicitos para alcanzar estos objetivos, que
estrictamente requeririan de andlisis para tres niveles de sismos; estos tratan de cumplirlos mediante un
conjunto de requisitos que supuestamente lleven a ello (Bazan y Meli, 2002).

1.3.  TORSION SISMICA

1.3.1. Fenomeno de la torsion sismica en las estructuras

Las estructuras en general experimentan un fenomeno denominado torsion sismica, que aparece cuando
las estructuras presentan una distribucion irregular en planta de masas, rigideces y/o resistencias. Lo

anterior da origen a vibraciones torsionales, las cuales amplifican las vibraciones traslacionales (Figura
L.5).

F:

I
€

j L
AL Ar
Desplazamiento por traslacion Desplazamiento por torsién

Figura 1.5. Torsion sismica en un piso de una estructura

Los primeros estudios relacionados con el fenomeno de la torsion sismica en México, fueron realizados
por Elorduy y Rosenblueth (1968). Para su estudio se considerd estructuras de un piso con tres grados
de libertad y tres casos diferentes de excentricidad estatica (Tabla 1.3). Parte de las observaciones que
realizaron fue que, a medida que se incrementaba la excentricidad estatica, también lo hacian los
efectos de torsion que sufrian las estructuras.

Tabla 1.3. Casos estudiados por Elorduy y Rosenblueth (1968)

Caso Simetria Descripcion
1 Total El centro de masa coincide con el de rigidez
2 Parcial Solo una coordenada del centro de masas coincide con su correspondiente centro de rigidez.

3 Asimetria total  Ninguna coordenada del centro de masa coincide con el centro de rigidez.

Cuando las estructuras se encuentran en su intervalo de comportamiento lineal, la torsion sismica
aparece debido a la no coincidencia en piso entre sus centro de masa, CM, y centro de torsion, C7, o en
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entrepiso de su centro de cortantes, CC, con su centro de rigideces, CR. La diferencia entre estos es la
excentricidad estatica, e, de piso o entrepiso respectivamente (Figura 1.6).

n-ésimo e
piso CM,
Fre
9 €T; ey,
Jj-ésimo i M vi CM — centro de masa
piso 1y il CT - centro de torsion
Jdésimo Fx; Jrestma CC - centro de cortantes
enitriisi piso CR — centro de rigidez
CR‘/’CC} . Fx; - ;J;u;arza lateral
actuante del j-ésimo piso
Vx; |
A . BT 000 0 g — —— —- Fx; - cortante actuante
cB !R €g ‘ del j-ésimo entrepiso
1 piso CM, | e ‘:t 4
v, T I
3 Vx;
J-ésimo
entrepiso

Figura 1.6. Coordenadas y parametros, para el analisis sismico de una estructura

El CM se define como el centro de gravedad de las cargas verticales y es en éste donde se considera
que actian las fuerzas sismicas inducidas en una estructura por la accion de un sismo (Figura 1.2). Si
se presenta una distribucion uniforme en planta de cargas, el CM, coincidird con el centroide
geométrico del piso. El CC es el lugar geométrico donde se considera que actfia el cortante total de
entrepiso, V. Por otra parte CT y CR, se definen como el lugar donde actiia la resultante de las
rigideces de piso y entrepiso respectivamente; y en donde teoéricamente deberia pasar la linea de accion
de la fuerza sismica en el piso o la del cortante total de entrepiso para que no se presente la rotacion de
la planta.

Sin embargo aun las estructuras que son nominalmente simétricas, donde teéricamente la excentricidad
estatica es igual a cero, pueden llegar a presentar torsion simica debido a las incertidumbres inherentes
a las propiedades estructurales. A este fendmeno se le denomina torsion accidental. Este fenomeno se
puede atribuir a las siguientes causas (Escobar ef al., 2004a):

a) Torsiones inducidas por la componente rotacional del terreno.
b) Diferencias en la llegada de las ondas sismicas a los apoyos de las estructuras.
c) Diferencia entre las propiedades estructurales reales y las calculadas.

Resulta practicamente imposible estimar con precision la torsion accidental. La manera usual de
considerarla en el disefio sismico de estructuras, es incluyendo un momento de torsion adicional, que
se obtiene de suponer que la fuerza cortante que actia en el entrepiso se desplaza de su posicion
original (Escobar ef al., 2004a). A este desplazamiento de la fuerza cortante se denomina excentricidad
accidental y cominmente se expresa como un porcentaje de la maxima dimensiéon de la planta
perpendicular a la direccion del sismo.
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Los efectos de torsion mencionados anteriormente son incluidos, de acuerdo con el RCDF-2004, a
través de sus Normas Técnicas Complementarias por Sismo (NTCS-2004), en un analisis sismico
estatico de las estructuras de edificios, al considerar una excentricidades de disefio definida por las
expresiones (1.2) y (1.3) y que sea la que ocasione los efectos mas desfavorables en cada uno de los
elementos resistentes.

eq1 = aes + Bb (1.2)
eq, = 0es — b (1.3)

donde: ay 4, son factores de amplificacion dinamica; ey, es la excentricidad estructural o estatica; f3, es el
factor de excentricidad accidental; b, es la dimensién maxima en planta de la estructura, perpendicular a la
direccién de excitacion sismica analizada.

1.3.2. Criterio del RCDF-04 para torsion sismica

El actual criterio del RCDF-04, permite analizar las estructuras de edificios tomando en cuenta
unicamente la traslacion de entrepiso. La torsion sismica es incluida al distribuir la fuerza cortante
producida por este efecto entre los elementos resistentes al considerar un momento de torsion en cada
entrepiso, obtenido del producto de la fuerza cortante sismica en cada direccion de analisis y dos
valores de excentricidad de disefio, ecuacion (1.2) y (1.3), (Escobar et al., 2004a).

De acuerdo con el RCDF, lo primero que se realiza para obtener las fuerzas de disefio, de los elementos
resistentes de entrepiso, es la distribucion del cortante total de entrepiso, V;, de acuerdo con la rigidez
lateral, k;, de cada elemento, obteniéndose un cortante directo de disefio Vy;, esto es, para cada una de
las direcciones ortogonales de la estructura:

k.

Vg =Vie—
RS W'

(1.4)

Lo siguiente es obtener la fuerza cortante de entrepiso debida al efecto de torsion sismica, para ello se
obtiene el momento torsionante originado por la aplicacion de la fuerza cortante de entrepiso y la
excentricidad de disefio e; mas desfavorable de las ecuaciones (1.2) y (1.3). De acuerdo con las NTCS-
04, 0=1.5,0=1.0y p=0.1.

Las fuerzas cortantes de disefio debidas a la torsion sismica del entrepiso, V;;, se obtendran de distribuir
el momento torsionante entre los elementos resistentes, de acuerdo con la contribucion de cada uno de
los elementos estructurales a la rigidez torsional del mismo, esto es:

Vi = -2V, (1.5)

donde: Kg = ¥x?k; + Yy?k;, es la rigidez torsional de entrepiso; x; y; son las coordenadas del i-ésimo
elemento estructural, con respecto al CR o CT en la direcciones ortogonales X, Y respectivamente; k;,
es la rigidez de los elementos en de cada una de las direcciones ortogonales del sistema estructural.

Asi, de acuerdo con el RCDF-04, el cortante de disefio, V;, del i-ésimo elemento resistente del j-ésimo
entrepiso del edificio sera la suma algebraica del cortante directo V,; y un cortante por torsion V;, esto
es:
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Vi=Vy £ Vy (1.6)

En la Figura 1.7 se presenta de manera esquematica el efecto de la torsion sismica, descrito en la
ecuacion (1.6), de los elementos resistentes de un edificio de varios pisos.

. = I\ -CM =~CT —— lf\r\
= ~L
S NI NSRS
- — hat +
\\“\ - N %
- Bl Y B G G 3 2 e
B - sl ~ chg o ﬁ\%
» b e
=< e e < i ] ] ]
a) Efecto de la torsion sismica b) Cortante directo Vd; ¢) Cortante por torsién V7;

Figura 1.7. Representacion esquematica del efecto de la torsion sismica en los elementos
resistentes de un edificio (Escobar et al., 2004b)

1.3.3. Excentricidad estatica

Como se puede apreciar en la Figura 1.6, en los edificios de varios pisos existen dos definiciones de
excentricidad estatica para calcular el momento torsionante, excentricidad de piso y excentricidad de
entrepiso, que a continuacion se describen brevemente.

Excentricidad de piso, se define como la distancia que hay entre el centro de masa, CM, y el centro de
torsion, CT, correspondientes para cada una de las direcciones X e Y estructuras, esto es:

€s = Xcm — Xcr
(1.7)

€s =Ycm — Ycr

Excentricidad de entrepiso, se define como las distancia entre el centro de cortante, CC, y el centro de
rigideces, CR, de cada una de las direcciones X e Y de los entrepisos, esto es:

€s = Xcc — Xcr
(1.8)

€s = Ycc — Ycr

Por otro lado en Escobar et al., 2004a, se comprueba que los valores de momento de torsion calculados
con las dos definiciones de excentricidad estatica, antes mencionadas, son practicamente iguales entre
si. Para este trabajo se utilizara la definicion de excentricidad de entrepiso, debido a que es mas
sencillo realizar el calculo del momento por torsion con esta definicion.

De acuerdo con lo anterior, las coordenadas xcc y ycc del CC del j-ésimo entrepiso se calculan como:

Yoo = YXFyixem
(1.9)

_ ZijxCM

Yec = T Vx

J

10



TORSION SisMICA

donde: Fy; y F,,, son las fuerzas sismicas laterales aplicadas en CM; Vx; y Vy;, son los cortantes del
entrepiso j en las direcciones X e Y, respectivamente.

Las coordenadas xcr y ycr del CR se pueden calcular utilizando los cortantes directos como sigue:

Xon = Y WVayjxi)
(1.10)

2 (Vaxjyi)

Ycr = —ij

Finalmente, con esta definicion el momento de torsion de entrepiso se obtiene directamente como el
producto de la fuerza cortante y la excentricidad de entrepiso. Asi, el momento torsionante del j-ésimo
entrepiso para cada una de las direcciones ortogonales X e Y sera:

M; = Ve, (1.11)

1.3.4. Distribucion del cortante por torsion entre los elementos resistentes

Para simplificar el procedimiento de disefio por torsion sismica estatica Escobar et al., 2004, analizaron
las ecuaciones en las que éste se basa. Asi, de acuerdo con la ecuacion (1.6), el disefio por torsion del i-
ésimo elemento resistente de un entrepiso debe incluir un cortante directo V; y un cortante por torsion
V.. Sustituyendo las ecuaciones (1.4) y (1.5) en la ecuacion (16) se obtiene:

k kxi
ki =

Vi =

~Vjeq (1.12)

En la ecuacion (1.12), se observa que la rigidez torsional, Ky, es uno de los parametros que intervienen
de manera fundamental en la distribucion de las fuerzas por torsion en edificios. De acuerdo con este
concepto, para estudiar el comportamiento de estructuras se propuso el radio de giro normalizado, p.
Asi, de acuerdo con Tso y Wong (1993), el radio de giro normalizado para las dos direcciones
ortogonales de un entrepiso de un sistema estructural se define como:

1 Ky
p=7 3 (1.13)
Despejando Ky de la ecuacion (1.13), se obtiene que:
Ko = Yk;p?b? (1.14)
Si se sustituye la ecuacion (1.14) en (1.12) y se simplifica se obtiene:
Vi =Vy (1 +—— sz ) (1.15)

Para un mejor manejo de la ecuacién (1.15), conviene clasificar a los elementos de acuerdo con la
distribucién del cortante por torsion. Por lo que los elementos que se localicen del mismo lado del CM
o del CC con respecto al CT o al CR, se denominaran como elementos flexibles. Los elementos

11
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localizados del mismo lado del CT o del CR con respecto al CM o CC, se denominaran como
elementos rigidos.

En la Figura 1.8 se presenta de manera esquematica la clasificacion de los elementos resistente, en
flexibles y rigidos.

Iy
ﬂ 147, ﬁ]"‘]: H['}j Cortante por torsién
[ /\'1 A'; ] f\'ha [
7 cM
A @ > X
«
[ e,
Elemento rigido Elemento flexible Elementaflexible

e >
‘, >

b

ﬂ Cortante directo
Vd, Vd, Vds

Figura 1.8. Distribucion del cortante directo y del cortante por torsion entre los elementos
resistentes en direccion Y (Escobar et al., 2004a)

Analizando la ecuacion (1.15) para las dos excentricidades de disefio, definidas por las ecuaciones (1.2)
y (1.3), se tiene que, para los elementos flexibles la resistencia estara dada por el efecto mas
desfavorable definido por la siguiente comparacion:

Bb + aey; > —fb + deg (1.16)

Por lo que el cortante de disefio, Vj; para el disefio de los elementos flexibles, se calcula como:

aes + b aeg Bb ) (1.17)

Vif = Vyi (1 +Wxi> = Vi (1 +p2b2xi +Wxi

Por otro lado, para lo elementos rigidos la resistencia de disefio estara definida por el efecto mas
desfavorable de la siguiente comparacion:

—Bb — aeg, < Bb — Se; (1.18)
De acuerdo con la relacion anterior el cortante de disefio para los elementos rigidos, V;,, sera:

aes — b Bb aeg ) (1.19)

Ve = Vs (1= =) = Va (14 Sz = G

12
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1.4. DISENO POR TORSION SISMICA ESTATICA

A pesar de que existen recomendaciones explicitas al respecto, el analisis de estructuras sometidas a
torsion sismica es un aspecto que algunos ingenieros pueden manejar intuitivamente, con todas las
desventajas que esta practica puede implicar (Escobar ef al., 2004b).

Por las caracteristicas que presenta el analisis por torsion de las estructuras, este proceso se simplifico
de ser un problema dinamico a uno estatico y, ain mas considerando lo laborioso del analisis
estructural de un modelo tridimensional de una estructura, la simplificacion se enfoca al analisis de
estructuras planas. Pese a que en la actualidad existen diversos programas de analisis estructural que
permiten llevar a cabo analisis de modelos estructurales tridimensionales de edificios sin mayor
complicacion.

Sin embargo, este aspecto no ha facilitado el analisis por torsion de edificios (Escobar ef al., 2004b).
Debido principalmente por la torsion accidental que presentan las estructuras de edificios, ocasionadas
por las incertidumbres inherentes que afectan tanto al suelo como a las propiedades y caracteristicas
que conforman a los materiales y elementos que integran a los elementos estructurales.

Es por esto que diversos investigadores, tales como Avila, 1991, Goel y Chopra, 1992, Escobar et al.,
2002, 2004a, se han dado a la tarea de plantear un procedimiento de disefio que permita reducir el
laborioso proceso del analisis por computadora de modelos tridimensionales de estructuras sometidas a
torsion. En este trabajo se utilizara el método propuesto por Escobar et al., 2004a.

1.4.1. Cortante debido a la torsion por excentricidad accidental

Como se menciono, en el analisis sismico estatico de las estructuras la torsion accidental es incluida
mediante una excentricidad accidental. Este valor de acuerdo con el RCDF-04, a través de sus NTCS-
04, equivale a un 10% de la dimension maxima de la planta de la estructura perpendicular a la
direccion de aplicacion del sismo, esto es, f=0.1. Asi, los efectos de la torsion accidental son incluidos
mediante un momento torsionante que se obtiene al suponer que la fuerza cortante que actua en cada
entrepiso se desplaza una cantidad +£b de su posicion original, (ecuaciones (1.2) y (1.3)).

Por lo que, para incluir los efectos de torsion accidental en el disefio estructural de un edificio, es
necesario hacer un andlisis de la estructura para cada posicion del CC desplazado de su posicion
nominal. El uso de este procedimiento en modelos tridimensionales de estructuras conduce a tener que
realizar un nimero de analisis igual a 4% donde np es el nimero de pisos (Escobar et al., 2000a).

Al analizar las ecuaciones (1.17) y (1.19) que rigen el disefio de los elementos resistentes, se observa
que el efecto de torsion sismica accidental siempre es aditivo. Esto implica que la torsién ocasionada
por la excentricidad accidental se traduce en un incremento de la resistencia lateral total de las
estructuras (Escobar et al., 2004a). Asi, de acuerdo con las ecuaciones mencionadas, tanto para los
elementos rigidos como flexibles, el efecto de la torsion accidental para el j-ésimo elemento estructural
se puede representar mediante un Factor de Excentricidad Accidental, FEA, que estara definido como

B

FEAl = prxi

(1.20)

Adicionalmente, el valor de la distancia x; se puede representar como un porcentaje ; de la dimension b
de la planta del entrepiso, esto es

13
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Xi = {lb (12 1)
Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (1.20)

FEA; = %g (1.22)

1.4.2. Cortante debido a la torsion por excentricidad estatica

En las ecuaciones (1.17) y (1.19) se observa que el efecto de la torsion debido a la excentricidad
estatica esta en funcion del cortante directo, de la excentricidad estructural o estatica, de los valores de
los factores de amplificacion dinamica y de la posicion de cada elemento con respecto al CT o al CR.
Todos estos parametros se pueden agrupar mediante un Factor de Excentricidad Estructural, FES, que
se define a continuacion (Escobar et al., 2004a).

De acuerdo con la ecuacion (1.17) que rige el disefio de los elementos flexibles, el efecto por torsion
estatica en este tipo de elementos esta definido como

ae

FESf; = p_zzi (1.23)

donde: e=ey/b es la excentricidad estructural normalizada. Analogamente, de la ecuacidon (1.19) se
tienen que el efecto de la excentricidad estatica para los elementos rigidos esta dado por

be

1.4.3. Efecto de la torsion en el disefio por torsion sismica estatica

Por lo general, el efecto de la torsion sismica en el disefio por torsion sismica estatica, estara en funcion
del cortante directo, del efecto ocasionado por la excentricidad accidental y por la excentricidad
estatica amplificada. Estos dos ultimos conceptos representan una amplificacion por torsion del
cortante directo para cada uno de los elementos estructurales. Por lo tanto, el efecto total debido a la
torsion sismica en éstos se puede representar mediante un Factor de Amplificacion por Torsion, FAT,
esto es (Escobar ef al., 2004a)

FAT; = 1+ FEA; + FES, (1.25)

Con el empleo del FAT, el disefio por torsion simica se puede simplificar como se describe a
continuacion.

Elementos flexibles

De las ecuaciones (1.17), (1.22) y (1.23), se tiene que el efecto de la torsion sismica estatica en el
disefio del i-ésimo elemento flexible estara dado por

B ae €
FATfi =140+ 56 =1+ (B +ae) (1.26)
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Por lo que el cortante total de los elementos flexibles sera
V; = FATf;(Vy;) (1.27)
Elementos rigidos

De las ecuaciones (1.19), (1.22) y (1.24), se tiene que el FAT del i-ésimo elemento rigido esta dado por

B e Gi
FATri:1+?{i_?(i=1+l7(.8_6e) (1.28)

En este caso, cortante para los elementos rigidos sera

Al analizar la ecuacion (1.28) para los valores de f y J, de las NTCS-04. Se observa que para un valor
de la e>0.1, la ecuacion (1.28) proporciona un FAT<I1. Lo anterior, ocasionaria disefiar los elementos
rigidos para un valor de V;<V,. Por otro lado, de acuerdo con las NTCS-2004, “ningun elemento
estructural tendra una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza cortante directa”.

Con base en estas observaciones, la ecuacion (1.28) se aplica al disefio de los elementos rigidos,
siempre y cuando el valor de la excentricidad estructural normalizada, e, sea menor que 0.1, para
cumplir con las consideraciones de las NTCS-2004. En el caso de que e>0.1 (Escobar et al., 2004a).

FATr; =1 (1.29)

Finalmente, de las ecuaciones anteriores se observa que el disefio por torsion sismica estatica se puede
simplificar al multiplicar el valor del cortante directo del j-ésimo elemento resistente por su
correspondiente FAT. De la misma forma, las fuerzas de disefio en los elementos estructurales
(momentos flexionantes, fuerzas axiales, cortantes, etc.), se obtienen multiplicando los efectos
ocasionados por los cortantes directos, por el FAT correspondiente.

1.4.4. Procedimiento Simplificado de Disefio por torsion sismica (PSD)

El Procedimiento Simplificado de Disefio por torsion sismica, PSD, fue propuesto por Escobar et al.,
2004a. En el PSD, se emplean factores de amplificacion por torsion como una nueva opcion para llevar
a cabo el disefio por torsion sismica. Este consta de los siguientes pasos (Escobar et al., 20004a).

1. Se calculan las fuerzas cortantes de entrepiso a partir de un analisis sismico estatico
considerando un sistema de fuerzas equivalentes obtenidas de un espectro de disefio sismico.

2. Se obtienen los cortantes directos en los elementos estructurales. Esto a través de aplicar
estaticamente las fuerzas calculadas en el paso anterior en los CM de cada uno de los pisos de
un modelo tridimensional de la estructura impidiendo los giros de las losas alrededor de un eje
vertical.

3. Calcular las coordenadas del CC y CR de cada uno de los entrepisos con los cortantes directos
utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.10), respectivamente.
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4. Calcular la excentricidad estructural o estatica, e;, de acuerdo con las coordenadas del CC y CR
de cada uno de los entrepisos con la ecuacion (1.8). con estos datos, clasificar a los elementos
resistentes como flexibles si se encuentran del mismo lado del CC con respecto al CR, y como
rigidos en caso contrario. Debido a esta clasificacion se puede utilizar el valor absoluto de e
en la aplicacion del método.

5. Se calculan los FAT de los elementos resistentes flexibles y rigidos respectivamente, utilizando
las siguientes ecuaciones.

FATf, =1 +§—i2(0.1 +1.5¢) (1.30)

FATr; =1 +/%(0.1—e); sie<0.1

(1.31)
FATr; =1; sie > 0.1

El radio de giro normalizado p se puede determinar a partir de los cortantes directos y los
desplazamientos correspondientes de entrepiso obtenidos del analisis estructural realizado en el
paso 2. Por lo que, el radio de giro normalizado, p,; y p,;, para cada uno de los ejes ortogonales,
X e Y, del j-ésimo entrepiso de la estructura se obtendra como:

1 YVayix)/dy; + X Vaxiy?)/dx;

Pxi = by Wi/ d%;

(1.32)
L Y Vayix?)/dy; + ¥ Vaxiy?)/dx;
Y by YVayi/dy;

donde: b,; y b, son las dimensiones maximas en planta del entrepiso, perpendiculares a la
direccion de excitacion sismica; Vg, y Vi, son los cortantes directos del i-ésimo elemento
resistente; dx; y dy;, son los desplazamientos relativos de entrepiso correspondientes obtenidos
del anélisis estructural estatico realizado en el paso 2.

6. Finalmente se calculan las fuerzas de disefio en los elementos estructurales. Para obtener las
fuerzas de disefio, las fuerzas en los elementos estructurales (momentos flexionantes, fuerzas
axiales y cortantes) producidas por los cortantes directos calculados en el paso 2, se
multiplican por los correspondientes FAT calculados en el paso 5, como se muestran en las
ecuaciones (1.27) y (1.29).
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CAPITULO 2

DISENO DE EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA CONFINADA

2.1. MAMPOSTERIA

La mamposteria, es uno de los materiales de construccidon mas antiguos utilizado por el hombre.
Generalmente se asocia con procedimientos artesanales tanto en la fabricacion de piezas como en los
procesos constructivos. El término mamposteria abarca una gran diversidad de materiales que difieren
en el tipo de pieza. Hay piezas que se elaboran con procesos artesanales, como el tabique de barro rojo
recocido, hasta los procesos industrializados bien establecidos, que han permitido la fabricacion de
piezas con diferentes caracteristicas y propiedades mecanicas (Sanchez, 1995).

Las desventajas de los sistemas a base de mamposteria, en lo que respecta a su baja resistencia a la
tension y su poca capacidad de admitir deformaciones en su plano son conocidas. Sin embargo, el uso
de la mamposteria con fines estructurales y no estructurales no ha caido en desuso, debido a las
ventajas que este sistema proporciona. Entre las principales estan las multiples funciones, ya que a la
vez que sirve como elemento divisorio y aislante, puede proporcionar una funcién estructural (Sanchez,
1995). Ademas, este sistema constructivo no requiere de un equipo elaborado y costoso, ni de una
mano de obra muy especializada a pesar de que ésta juega un papel importante en las propiedades del
muro terminado.

En la actualidad, la composicion tipica de la mamposteria como material de construccion consiste en la
union de las piezas de mamposteria a través de mortero y la adicion de concreto armado como posible
elemento de confinamiento.

2.1.1. Consideraciones generales de las estructuras a base de muros de mamposteria

Las edificaciones que tienen una estructuracion principalmente compuesta de muros de carga de
mamposteria basan su seguridad sismica en la resistencia a carga lateral, proporcionada por una muy
elevada area transversal de muros en cada direccion. Este sistema estructural no puede desarrollar
grandes deformaciones inelasticas de la estructura para disipar la energia introducida por un sismo. Por
lo tanto, el factor de comportamiento sismico que permite reducir las fuerzas elésticas es dos como
maximo y refleja la capacidad de deformacion inelastica limitada que puede alcanzar (Bazan y Meli,
2002).

De acuerdo con lo anterior, a este tipo de estructuracion no se le impone requisitos de ductilidad
particularmente severos. Sin embargo, se requiere de cierto refuerzo que reduzca la posibilidad de

fallas fragiles.

De acuerdo con Bazan y Meli, 2002, el refuerzo que requieren los muros de mamposteria tiene como
finalidad las siguientes funciones:

e Ligar entre si los elementos estructurales (muros en una direccion con los de la direccion
transversal, muro de un piso con la losa y con los de los pisos adyacentes entre si) propiciando
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un trabajo de conjunto de la estructura y evitando la posibilidad de que los muros se separen
como en un castillo de naipes.

o FEl refuerzo debe proveer a la mamposteria de cierta resistencia a tension (sea por flexion o
cortante) para subsanar la baja resistencia que la mamposteria tiene a este tipo de esfuerzo.

e Proporcionar cierto confinamiento a los muros para mantener su capacidad de carga después de
su agrietamiento.

2.1.2. Mamposteria confinada

La llamada mamposteria confinada puede considerarse como el sistema, a base de mamposteria, mas
utilizado en la ingenieria civil, principalmente en zonas simicas (Sanchez, 1995). La mamposteria
confinada, es un sistema estructural donde los muros de tabique son confinados en su periferia
mediante elementos verticales, castillos, y horizontales, dalas, de concreto armado (Figura 2.1);
ligados entre si por diafragmas rigidos. La funcion principal de los elementos de confinamiento, es
proporcionar estabilidad, capacidad de deformacion lateral y de disipacion de energia una vez que se
ha alcanzado el agrietamiento; por lo que tales elemento no se disefian para resistir fuerzas normales ni
cortantes.

|

a) Mamposteria confinada b) Mamposteria confinada mediante
nteriormente dalas y castillos

Figura 2.1. Configuracion de la mamposteria confinada (TomaZevi¢, 1999)
Las dimensiones transversales de los castillos y dalas varian. En México el ancho de los castillos y
dalas es igual al espesor del muro. El peralte tipico de castillos y dalas es de 15 y 25 cm

respectivamente (Sanchez, 1995).

Para lograr el confinamiento adecuado de la mamposteria, se deben cumplir con las siguientes
especificaciones constructivas (Gallegos, 1987, Astrosa y Schmidt, 2003).

1. El muro de mamposteria se debe de construir en primer lugar, dejando sus bordes verticales
“dentados”, para luego colocar el concreto de los elementos de confinamiento (Figura 2.2).

2. Los elementos de mamposteria deberan ser continuos.
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Figura 2.2. Unidn castillo-muro de mamposteria (TomaZevi¢, 1999)

3. Los muros de mamposteria deben tener una forma aproximadamente cuadrada, debiéndose
colocar elementos de confinamiento, dalas o castillos, intermedios si es necesario (Figura 2.3).

(5.1.1.b)
dala en pretiles
= 500 mm

5 castillos en

\ﬂm pretiles
5 & (5.1.1.a)
T s —{ta 100 mm (5.1.4)
g 3 l

@ castillos en

extremos de muros < 30 (5.1.4)

e intersecciones

separacion . J4 m
de castillos™ | 1.5H
(5.1.1.b)

PLANTA

dala en todo
extremo de muro
y a una distancia perimetro de
no mayorde 3 m aberturas
(5.1.1.b) castillos en interseccion (5.1.3)
de muros (5.1.1.a)

refuerzo en el

Figura 2.3. Requisitos para mamposteria confinada (NTCM-2004)

4. Los muros de mamposteria no deben presentar fallas de aplastamiento por compresion. Por tal
motivo se recomienda el uso de piezas macizas o perforadas con un porcentaje reducido de
perforaciones.

Por otra parte, de acuerdo con las investigaciones y experiencias obtenidas después de sismos se ha
demostrado, que los muros de mamposteria confinada por medio de dalas y castillos dan como
resultado (Tomazevic, 1999):

1. Mejora de la conexion entre muros estructurales.

2. Mejora de la estabilidad de muros estructurales esbeltos.

3. Mejora de la resistencia y ductilidad de muros de mamposteria.

4. Reduccion del riesgo de la desintegracion de muros de mamposteria, cuando estos son
demandados en un sismo.
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2.1.3. Respuesta estructural de los muros de mamposteria confinada

En los muros de mamposteria que estan sujetos a cargas laterales, tales como las fuerzas inducidas por
la accion de un sismo, la respuesta estructural que interesa conocer esencialmente es la de los
desplazamientos laterales, las rotaciones del muro (desplazamientos por flexion) y los desplazamientos
angulares (deformaciones por cortante). En la siguiente expresion se presenta las contribuciones de los
desplazamientos por flexion y cortante, al desplazamiento total (Figura 2.4).

_Vh®  Vh

N = —— + —
T=351 T Ga

(2.1)

donde: V'y A, son la fuerza cortante y la altura del muro; 4 e I, son el area y momento de inercia
equivalente de la seccion; £ y G, corresponde a el modulo de elasticidad y de cortante.

R ' .AC.
= Do
! e P i 1
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
total por flexién por cortante
Ar = Ap + A¢

Figura 2.4. Contribuciones al desplazamiento total de los muros (Alcocer et al., 1999)

2.1.4. Comportamiento sismico

El proceso de disefio sismico de estructuras de mamposteria se basa en experiencias adquiridas de la
observacion de dafios en sismos pasados y de entender el comportamiento de muros aislados o
acoplados sometidos a cargas laterales ciclicas en laboratorio (Alcocer et al, 1999). El
comportamiento de los muros de mamposteria confinada dependera de la calidad de las piezas que
conformen el muro, de la calidad de la mano de obra, de las dimensiones y de la cuantia de refuerzo de
los elementos de confinamiento, del trabajo conjunto que se logre entre el muro de mamposteria y los
elementos de confinamiento, de la esbeltez del muro y de la existencia de acero de refuerzo horizontal
en el muro (Astroza y Schmidt, 2003). En la Figura 2.5, se muestra el comportamiento exhibido de una
estructura de mamposteria por la accion de una fuerza sismica.

En general, de las construcciones de mamposteria confinada por medio de dalas y castillos, se puede
decir que el comportamiento observado ha sido satisfactorio. La contribucion del marco perimetral de
concreto reforzado es importante en cuanto a que provee al tablero de mamposteria de una mayor
capacidad de deformacion y de una liga muy efectiva con los elementos adyacentes y con el sistema de
piso (Sanchez, 1995). A pesar de que el confinamiento evita la falla fragil del muro, éste no evita la
posibilidad de agrietamientos diagonales en la mamposteria, ya que la resistencia a tension diagonal de
la mamposteria no aumenta significativamente por la presencia del confinamiento.
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Figura 2.5. Deformacion tipica de una estructura de mamposteria confinada
bajo la accion de un sismo (Tomazevic, 1999)

-,

Ademas, las construcciones mamposteria confinada con dalas y castillos han demostrado tener un
comportamiento sismico aceptable en edificios de baja y mediana altura. Sin embargo, las experiencias
en la practica y en laboratorio han ensefiado que la resistencia de un muro se deteriora rapidamente
cuando se dafia el elemento de concreto que lo confina, generalmente el castillo. La falla de este
elemento ocurre cuando después del agrietamiento diagonal del muro, los esfuerzos cortantes en los
extremos del castillo provocan que aparezcan grietas inclinadas en una distancia de 30 a 40 c¢m a partir
del vértice de las esquinas interiores (Hernandez y Meli, 1976) (Figura 2.6).

Figura 2.6. Falla de castillo por tension diagonal (CENAPRED, 2009)

2.1.5. Modos de falla de la mamposteria

1. Falla por flexion. Puede presentarse en muros esbeltos,

De acuerdo con los resultados de analisis de dafio de sismos y experimentacion subsecuente, se han
identificado cuatro mecanismos y modos de falla que definen el comportamiento sismico de muros de
mamposteria confinada, cuando son sometidas a cargas sismicas. Los modos de falla que puede
presentar la mamposteria confinada son los siguientes (Gallegos, 1989; Astroza y Schmidt, 2003):

cuando se presenta tensiones

importantes en los castillos que confinan a la mamposteria, lo cual produce la fluencia del
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acero de refuerzo longitudinal y una falla de compresion por flexion en la zona de compresion

del muro (Figura 2.7).

111

e

\ I_l_
& | i

I '

NG

Fallapor flexién

/

P Zona en compresion

Figura 2.7. Falla por compresion de la mamposteria confinada (TomaZevi¢, 1999)

2. Falla de corte por deslizamiento. Se presenta cuando las piezas de mamposteria son resistentes
pero el mortero con el cual estan unidas no, lo que produce un deslizamiento a lo largo de la
junta horizontal de mortero como consecuencia de una falla de adherencia por corte en la junta.
Este deslizamiento produce un mecanismo del tipo “columna corta” en los castillos (Figura

2.8).

Falla por
deslizamiento

Articulacion

plastica po flexion

Falla de corte en
castillo

Figura 2.8. Falla de corte por deslizamiento (Astroza y Schmidt, 2003)

3. Falla por cortante. Se caracteriza por un agrietamiento diagonal del muro de mamposteria,
debido a las tensiones diagonales que se producen en el propio muro (Figura 2.9).

|y - r

TN

Figura 2.9. Falla por cortante sin y con acero de refuerzo horizontal
(Astroza y Schmidt, 2003)
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4. Falla por aplastamiento por compresion diagonal. Se presenta debido al efecto de puntal que
se produce cuando se separa el muro de mamposteria de los elementos de confinamiento (dalas
y castillos). Como consecuencia se generan grandes esfuerzos de compresion en las esquinas
del muro, lo que provoca la falla de las zonas de mamposteria de menor calidad (Figura 2.10).

Puntal en
compresion

Zona de

aplastamiento T T T T 1)
R T T T 1 I] -
b 1T 1 1 1 Grieta
7 - -
- escalonada
Zona critica

Figura 2.10. Falla por aplastamiento por compresion diagonal
(Astroza y Schmidt, 2003)

El mecanismo de falla que presente la mamposteria confinada dependera de la geometria del muro
(relacion altura/ancho) y de la calidad de los materiales, pero también de su confinamiento y de las
cargas que actian (Tomazevic, 1999).

Los estados limite dependeran directamente del patron de dafios que presente una estructura, el cual
depende del nivel de deformacion (deriva o distorsion angular) (Astroza y Schmidt, 2003). De acuerdo
con Astroza y Schmidt, 2003, los estados limites correspondientes a las estructuras de mamposteria
confinada, son:

1. Estado limite de servicio. Es el estado donde da inicio el agrietamiento visible del muro y
corresponde al nivel donde se produce el término del intervalo elastico o lineal del muro.

2. Estado limite operacional. Se presenta el inicio del agrietamiento diagonal. El dafio presentado
por el muro es muy limitado, conservando toda su capacidad resistente y parte importante de su
rigidez; el riesgo de los ocupantes de la edificacion es nulo con este tipo de dafo.

3. Estado limite de dario controlado. Se presenta la formacion de un patréon estable de
agrietamiento diagonal.

4. Estado limite de resistencia. El muro alcanza la maxima capacidad de carga. Los muros
presentan un daflo importante pero tienen un margen razonable de seguridad contra el colapso
parcial o total.

5. Estado limite ultimo nominal. No queda asegurado que no se producira el colapso parcial o
total del muro. El muro alcanza un deterioro del 20% de la fuerza maxima resistida, ademas se
presenta un considerable detrimento de la rigidez inicial del muro. Se observan grietas de
anchos mayores a 10 mm o mas.

2.1.6. Acero de refuerzo e influencia de las aberturas en los muros
Uno de los factores que influyen en el comportamiento sismico de la mamposteria es el acero de

refuerzo de los elementos de confinamiento. De acuerdo con lo anterior, el acero de refuerzo de los
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elementos de confinamiento debe de resistir tanto las tensiones que producen los momentos
flexionantes debidos a las cargas que actiian en el plano del muro, como también los esfuerzos de
flexion y cortante que producen las cargas perpendiculares al plano del muro. En México, lo requisitos
minimos de refuerzo en dalas y castillos, estan estipulados en las Normas Técnicas Complementarias
de Mamposteria (NTCM-04). En la Figura 2.11 se muestran los criterios de las NTCM-04.
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Figura 2.11. Dimensiones y detallado minimo del refuerzo para dalas y castillos (NTCM-04)

Ademas, es posible mejorar el comportamiento en general del muro mediante un disefio adecuado de la
unién dala-castillo, proporcionando continuidad al acero de refuerzo y una mayor concentracion de
estribos en las zonas por donde se tiende a propagar el agrietamiento del muro. Asi, se podra evitar que
la grieta atraviese los castillos o la dala del muro y se produzca una falla por cortante de los elementos
de confinamiento (Hernandez y Meli, 1976; Astroza y Schmidt, 2003). En la Figura 2.12 se muestran
las zonas criticas de dalas y castillos.

Murode
Mamposteria

Dalasy
castillos

Figura 2.12. Zonas criticas de dalas y castillos (Astroza y Schmidt, 2003)
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Otro aspecto importante que determina el comportamiento de la mamposteria confinada son las
aberturas que se puedan presentar en los muros (ventanas, puertas, etc.). Debido a que la presencia de
éstas cambia el comportamiento de los muros de mamposteria ya que reduce su area efectiva, esto da
como resultado una pérdida de resistencia y/o rigidez y a su vez provoca concentraciones de esfuerzo
en las zonas de abertura y desplazamientos.

De acuerdo con las NTCM-04, deberan existir elementos de confinamiento en el perimetro de toda
abertura que cumpla con lo especificado en la Figura 2.13. Los elementos de confinamiento que sean

colocados en las aberturas deberan tener las mismas caracteristicas que las dalas y castillos.
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Figura 2.13. Refuerzo en el perimetro de aberturas (NTCM-04)

2.2. ANALISIS DE CARGAS LATERALES EN MUROS

El analisis riguroso de estructuras a base de muros de mamposteria ante cargas laterales y verticales es
complejo por tratarse de arreglos tridimensionales que no se prestan facilmente a la subdivision en
marcos. Ademas, considerando la heterogeneidad de las propiedades mecanicas de los materiales que
conforman a la mamposteria y su elevada anisotropia, obligan al empleo de simplificaciones que
permitan modelar su comportamiento (Sanchez, 1999).

A continuacion se describe brevemente algunos de los métodos de andlisis que existen para el
modelado de estructuras de mamposteria.

2.2.1. Método de la columna ancha

Considera a cada muro estructural como una columna con sus propiedades concentradas en su eje (tales
como la rigidez lateral, el médulo de elasticidad, médulo de cortante, etc.) y se supone que las zonas de
las vigas que se encuentran dentro de los muros son infinitamente rigidas a flexion (Bazan y Meli,
2002) (Figura 2.14).

La ventaja que presenta este método es que los sistemas con muros se idealizan como estructuras

esqueletales para obtener los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes. Ademas, el método puede
ser aplicable tanto a sistemas estructurales de muro y muro-marco.
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Figura 2.14. Modelo de la columna ancha (NTCM-04)

En el caso de la mamposteria confinada el momento de inercia /, proviene de la seccion con mayor
rigidez axial, es decir, los castillos, y se calcula como

I= (2.2)

donde: 4., es el area transversa de los castillos; #, la altura del muro.

2.2.2. Método de la diagonal equivalente

De acuerdo con Bazan y Meli, 2002, el comportamiento observado en los muros confinados por
marcos y sujetos a cargas laterales, es inicialmente un trabajo de conjunto de muro y marco como una
columna global ancha en las que las columnas del marco proporcionan casi toda la rigidez a flexion
mientras el muro absorbe la mayoria de los esfuerzos cortantes. Sin embargo, si la unién entre el muro
y el marco no es adecuada, bastan cargas laterales relativamente pequefias para que se origine la
separacion de ambos en esquinas opuestas, provocando un efecto de puntal entre muro y marco
confinante (Figura 2.10).

Con base en el comportamiento descrito en el parrafo anterior, se puede idealizar cada muro confinado
como una diagonal equivalente en compresion dentro del marco. Como resultados de estudios
analiticos con elementos finitos que incluyen la separaciéon entre muro y marco confinante, se ha
propuesto que la diagonal equivalente tenga el mismo espesor ¢, y modulo de elasticidad E,,, que el
muro, y que su ancho sea (Bazan y Meli, 2002):

w = (0.35 + 0.0222)h (2.3)

donde: 4, es la altura del tablero entre ejes; A = (E.A;)/(GnAnm), s un parametro adimensional
basado en las rigideces relativas entre muro y marco.

En la ecuacion (2.3) se ha considerado que el marco es continuo (no articulado) en sus esquinas y que

G, = 0.4E,,. Esta ecuacion es aplicable para avalores de 4 entre 0.9 y 11 y para relaciones de aspecto
{ = b/h entre 0.75 y 0.25. Tales valores cubren la mayoria de los casos practicos.
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2.2.3. Modelo de las tres diagonales

Ordufia y Ayala, 2001, propusieron un modelo de analisis para marcos rellenos por muros de
mamposteria, el modelo consiste en sustituir al muro de mamposteria por tres elementos armadura que
unicamente pueden tomar fuerzas axiales de compresion (Figura 2.15).

a) b)

Figura 2.15. Modelo de tres diagonales; a) idealizacion del trabajo de un muro como puntual en
compresion; b) modelo de las tres diagonales (Orduiia y Ayala, 2001)

Las caracteristicas de las diagonales que componen el modelo son:

e La diagonal principal modela la franja del muro que en un inicio toma una parte importante de
la carga, pero cuya contribucion en la transmision de cargas disminuye notablemente cuando
ocurre el agrietamiento del muro, al igual que la rigidez de la diagonal central.

o Las diagonales excéntricas en un inicio trasmiten una parte pequefia de la carga, pero modifican
las distribuciones de los elementos mecanicos del marco, ademas, permiten tomar en cuenta la
posible excentricidad con la que se trasmite la carga del muro al marco. Después de la pérdida de
rigidez en el elemento central, causada por el agrietamiento del muro, las diagonales excéntricas
toman un porcentaje mayor de la carga.

2.2.4. Método del elemento finito

En la actualidad, el método del elemento finito constituye la mas poderosa herramienta para el analisis
de estructuras complejas, como ciertos muros de composicion y/o geometria complicada. Para fines
practicos, las soluciones obtenidas mediante la aplicacion adecuada del método a problemas elasticos
lineales pueden considerarse como exactas (Bazan y Meli, 2002).

El método del elemento finito consiste en dividir la estructura analizada en subregiones, denominadas
elementos finitos, dentro de las cuales se define la forma en que varian los desplazamientos en funcioén
de los valores correspondientes a ciertos puntos denominados nudos.

Los muros de mamposteria, pueden ser modelados adecuadamente por medio de elementos finitos si se
considera que se trata de un problema de estado plano de esfuerzos, es decir, aceptando que son nulos
los esfuerzos perpendiculares al plano del muro. Se recomienda que los elementos finitos que modelen
al muro sean rectangulares. Los grados de libertad asignados son usualmente los desplazamientos
horizontales y verticales de los nodos (Bazan y Meli, 2002). Dependiendo del nivel de detalle deseado,
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los muros de mamposteria se pueden modelar de las siguientes formas (Lourenco, 1996; Lopez et al.,
1998) (Figura 2.16).

1. Micro-modelo detallado. Se representa piezas de mamposteria (tabiques) y mortero como
elementos continuos, mientras que el comportamiento de la unidn mortero-tabique es
representada por elementos discontinuos (Figura 2.16b).

2. Micro-modelo simplificado. En este caso, las piezas de mamposteria estan representadas por un
elemento continuo donde el comportamiento de las juntas de mortero y la unién mortero-
tabique esta representadas por elementos discontinuos (Figura 2.16c¢).

3. Macro-modelo. Las piezas de mamposteria, mortero y unién mortero-tabique estan englobados
por un mismo elemento continuo (Figura 2.16d).

Tabique Tabique :
——_ \ Junta vertical —\ __‘h"_“_‘l
Junta ﬂ \ H Union
horizontal v )

¥ Tl 1L ] (=, sabique
i L

a) Mamposteria simple b) Micro-modelo

"Tabique” “Junta” Compuesto

T\ [ a—

HH R
________ B A | -
e | (| o e e [2Yr=== iy [ ety Sl by B e i

i e " (I
PR | | S p—— Pl ceoed bncc e mm= d baewd
“““““ 'Ilr""""' Semsssssn prececaead]
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H H H
¢) Micro-modelo simple d) Macro-modelo

Figura 2.16. Diferentes estrategias de modelado por elementos finitos de la mamposteria
(Lourenco, 1996)

28



CAPITULO 3
REQUISITO COMPLEMENTARIO PARA EL DISENO POR TORSION SISMICA

EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

3.1. INTRODUCCION
3.1.1. Filosofia de diseno actual

La filosofia de disefio simico actual, indica que cuando las estructuras son sometidas a sismos intensos,
deberan ser capaces de admitir deformaciones inelasticas significativas y ademas conservar su
resistencia. En las estructuras de edificios asimétricos, las deformaciones inelasticas son
principalmente por la traslacion y rotacion de sus entrepisos. Desde este punto de vista, el
comportamiento apropiado de estas estructuras debera ser tal que, ademas de soportar los
desplazamientos laterales, tenga la capacidad de resistir los adicionales debidos a la torsién dentro de
los limites de desplazamiento de entrepiso permisibles (Paez et al., 1999; Escobar et al., 2004a).

3.1.2. Filosofia Alternativa de disefio por torsion sismica

Si el desempefio estructural esta en funcion de una respuesta ductil, la meta principal de disefio debera ser
la de proporcionar de forma adecuada, una capacidad de deformacion ineléstica significativa a la vez de
preservar la capacidad de soportar carga lateral del sistema. Teéricamente, los elementos resistentes a
carga lateral, como marcos y muros, deben de tener claramente definidos los mecanismos plasticos
para poder desarrollar su comportamiento histerético deseado, contando con una capacidad de
ductilidad adecuada. Por lo tanto, las demandas de deformacion impuestas en dichos elementos deben
incluir tanto las inducidas por la traslacion del entrepiso como las debidas a la rotacion del mismo
(Péez et al., 1999).

Por otro lado, un nuevo enfoque en la filosofia de disefio por torsion sismica consiste en proporcionar a la

estructura la rigidez torsional suficiente para atenuar los posibles efectos por torsion sismica que se puedan
presentar en la estructura.

3.2.  REQUISITO COMPLEMENTARIO DE DISENO POR TORSION SiSMICA
3.2.1. Relacion de desplazamientos elasticos de los elementos resistentes en los extremos

Paez (2005) propuso hacer una revision de los desplazamientos de entrepiso, para controlar la respuesta no
lineal sismica de edificios, definidos como (Figura 3.1):

A= Ao £ Ay 3.1

donde: A, es el desplazamiento sin los efectos de torsion y A;; es el desplazamiento adicional debido a la
torsion.
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Figura 3.1. Desplazamientos de entrepiso
Estos desplazamientos se pueden definir de la siguiente manera:

|4

Ag= —2 (3.2)
T Xk
Vi
A=— 3.3
0= (33)
Y se tiene que:
M; Vyea
Vti = kiAti= kl-xiGi = kl-xl-K— = kixiK_ (34)
6 6

donde: 6, es el angulo de torsion de entrepiso.

Y si se toma en cuenta que la rigidez de entrepiso estd dada por la ecuacion (1.14), sustituyendo la
ecuacion (3.2) y (1.14) en la (3.4), se obtiene:

e
V, = k-x.f—‘iﬁ) = kx; —Z (3.5)

Si se sustituye la ecuacion (3.5) en (3.3) y su resultado en la ecuacion (3.1), la ecuacion de
desplazamientos de entrepiso que se obtiene esta en funcion de e, y p, y se obtiene:

kix; €a €a
A= Aoik—iAo bZ_pZZAO (1ixiﬁ> (3.6)

Para una estructura particular, el desplazamiento del lado rigido sera (Figura 3.2a):

€a
8= (1~ x| r ) 3.7)
Y el desplazamiento del lado flexible (Figura 3.2b):
€d
A3: AO (1 +X3ﬁ) (3.8)
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a) Desplazamiento del lado rigido b) Desplazamiento del lado flexible
Figura 3.2. Desplazamiento de entrepiso incluyendo el efecto de torsion
La localizacion de los elementos resistentes con respecto al CR puede expresarse como:
|x;| =05—n (3.9
x3=05+n (3.10)

donde: n es la distancia que hay del centro geométrico del piso al origen del sistema, normalizado con
respecto a b.

Con base en las ecuaciones (3.7) a (3.10), la relacion de desplazamientos de los elementos extremos es:

e
Bo (1~ 572 (05—n)
A, p
—= (3.11)

A3 €4

Por otra parte, con base en el analisis de modelos de estructuras de uno y cuatros pisos con
comportamiento de cortante y localizadas en la zona III del valle de México, (de acuerdo con la
clasificacion del RCDF 95), Paez, 2005, establecié un valor para el radio de giro normalizado minimo
(Pmin) con el cual la respuesta, medida esta a través de la Ductilidad Maxima Demandad, no excediera la
demanda que tendria una estructura similar pero simétrica, esto es:

Pmin = 0.40 (3.12)
Finalmente, a partir de las ecuaciones (3.11) y (3.12), se estableci6 el valor minimo de la relacion de

desplazamientos elasticos de los elementos resistentes en los extremos de una estructura en la direccion de
analisis como:
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(3.13)

donde: A; es el desplazamiento mayor, o del extremo flexible; A; es el desplazamiento menor, o del
extremo rigido.

3.2.2. Requisito complementario de la relacion de desplazamientos laterales

Con base en los estudios realizados por Paez, 2005, se propone, como Requisito Complementario para el

disefio por torsion sismica de edificios; calcular su efecto en los entrepisos para estimar si es 0 no
despreciable en las estructuras.

El requisito complementario, consiste en revisar, para cada direccion de andlisis (Figura 3.3), que la

relacion de desplazamientos absolutos del borde para cada entrepiso esté definida dentro de los siguientes
limites:

—<
45~

1 Amin

>

max

(3.14)
Amax < 45

Amin

donde: A4, es el desplazamiento maximo del borde de entrepisos; A,,;,, es el desplazamiento minimo
del borde de entrepiso

A X min

=
_-" ///// \‘
—— \ v k
: \ \ T \
v
VG RO
\\ \\ \ \
\ \ \ \
SX —_\.—). \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ b
\\ ’///A \\,// - AYmax
= A Y min I
‘—’J Sy
Amer ’

a) Sismo en direccion X b) Sismo en direccion Y

Figura 3.3. Revision del requisito complementario para las dos direcciones de analisis
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CAPITULO 4

ANALISIS NO LINEAL DE LA MAMPOSTERIA

4.1. INTRODUCCION

En la actualidad la filosofia de disefio de edificios sometidos a sismos intensos, consiste en permitir el
ingreso de los materiales en su intervalo no lineal de comportamiento, con la finalidad de disipar la
energia mediante deformaciones permanentes. Por lo que es particularmente importante el estudio del
comportamiento en la etapa no lineal de las estructuras y relacionarlo con la respuesta local de las
secciones y elementos (Bazan y Meli, 2002).

4.1.1. Comportamiento no lineal

En los materiales elasticos su comportamiento puede ser definido por una grafica esfuerzo-
deformacion unitaria, en la que se presenta un tramo lineal o intervalo elastico cuya pendiente es el
moédulo de elasticidad £ y éste es directamente proporcional al esfuerzo aplicada (o) e inversamente
proporcional a la deformacidn unitaria €, esto es:

o
E=-—
€

(4.1)

Cuando la relacion de proporcionalidad establecida por la ecuacion (4.1) deja de cumplirse el
comportamiento exhibido por los materiales se denomina no lineal o intervalo inelastico (Figura 4.1).

Esfuerzo (a)
A :
e .

: — X

-~ Falla

Intervalo lineal o ' /
eldstico

Intervalo no lineal
o ineléastico

®m ]9

>

Deformacion
Unitaria (g)

Figura 4.1. Grafica esfuerzo-deformacion
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4.1.2. Comportamiento no lineal de la mamposteria

Las propiedades mecanicas de la mamposteria varian en un intervalo muy grande de acuerdo con las
propiedades de las piezas, del mortero con el que estan unidas y del procedimiento constructivo. Asi,
estas propiedades deben ser determinadas mediante ensayes con los materiales.

En general, la resistencia de la mamposteria en tensiéon es muy baja, la falla es fragil y la curva
esfuerzo-deformacion en compresion es practicamente lineal hasta la falla (Bazan y Meli, 2002). En la
Figura 4.2 se muestran algunas curvas representativas de piezas comunmente usadas en el Valle de

México.
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Figura 4.2. Curvas esfuerzo-deformacion para compresion de mamposteria
(Meli y Reyes, 1971)

Por otra parte, la resistencia a cortante (tension diagonal) es una de las propiedades mas importantes en
el comportamiento sismico de la mamposteria. Es muy variable y es influida por las propiedades del

mortero de union.
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Otro aspecto importante, es que el comportamiento ante cargas alternadas de elementos de
mamposteria no reforzada es esencialmente fragil, especialmente cuando los muros son formados por
piezas huecas cuyas paredes se destruyen progresivamente. Para limitar el caracter fragil de la
mamposteria se emplea acero de refuerzo en el interior de los muros o en elementos de confinamiento
(Bazan y Meli, 2002).

4.2. COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LAS ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

4.2.1. Comportamiento no lineal de estructuras

Cuando una estructura alcanza su capacidad de carga, se dice que empieza su comportamiento en el
intervalo no lineal o inelastico.

El comportamiento no lineal de una estructura estd asociado a su estado de dafio, inicialmente en
elementos no estructurales y después en los estructurales. Las principales caracteristicas que presenta
una estructura cuando incursiona en su intervalo de comportamiento no lineal, son la pérdida de rigidez
y el aumento del amortiguamiento que traen como consecuencia el agrietamiento de los elementos no
estructurales y estructurales, desprendimiento de recubrimientos, pandeos locales y deformaciones
residuales de la estructura (Bazan y Meli, 2002).

Cuando una estructura esta sometida a la accion de un sismo, el comportamiento que exhibe se puede
representar graficamente mediante la relacion del cortante basal-desplazamiento en la azotea. Donde
su comportamiento inicial sera lineal, y conforme aumente la intensidad sismica, las propiedades
dindmicas de la estructura cambiaran alterando su respuesta e iniciando su comportamiento no lineal
(Figura 4.3).
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a) Estructura b) Comportamiento

Figura 4.3. Comportamiento de las estructuras
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4.2.2. Comportamiento no lineal de estructuras compuestas de mamposteria

El comportamiento no lineal de las estructuras de mamposteria proviene de dos fuentes principales
(Orduia y Ayala, 2001).

1. Al inherente comportamiento no lineal de los materiales a partir de cierto nivel de
deformaciones, el cual es heredada a los elementos estructurales y a las estructuras. En el caso
de la mamposteria, el comportamiento no lineales de las piezas y mortero son cualitativamente
parecidos a las del concreto. Sin embargo, cuantitativamente las propiedades mecéanicas tanto
lineales como no lineales de las piezas, pueden ser muy distintas a las del mortero.

2. Al comportamiento de la superficie de union entre pieza y mortero, en donde ocurre
agrietamiento por tension (o separacion) y deslizamiento debido a esfuerzos cortantes. En
muros donde la falla es por cortante, este aspecto determina en forma muy significativa el
comportamiento global del elemento estructural.

Por otra parte, la pobre reputacion que la mamposteria tiene en varios paises como material resistente a
sismos, es debido esencialmente a la falla de construcciones hechos con materiales de muy mala
calidad y sin elementos adecuados de conexion de los muros entre si y de éstos con los pisos y techos.
Las fallas se han debido principalmente a volteo de muros en direcciéon normal a su plano y a cortante
de muros no reforzados o con grandes huecos (Bazan y Meli, 2002).

Para las construcciones modernas, en donde se presentan elementos de liga y refuerzo, el desempefio
mostrado de la mamposteria es considerado excelente dentro de ciertos limites de altura de la
construccion y de la cantidad y distribucion de muros.

En México y otros paises de Latinoamérica la modalidad de muros de mamposteria usualmente mas
empleada, es la denominada mamposteria confinada en la cual se colocan, en los extremos y de los
muros y en sus intersecciones, elementos delgados de concreto reforzado (dalas y castillos) que tienen
la funcion de ligar los muros y de evitar el colapso de los mismos cuando éstos se agrietan
diagonalmente (Figura 4.4.a). E1 comportamiento ante ciclos de carga repetida muestra una disipacion
de energia limitada, pero dista de corresponder a una falla fragil (Figura 4.4.b).
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a) Configuracién de la mamposteria b) Curva de histéresis de un muro de mamposteria

confinada confinada (Alcocer et al., 1999)

Figura 4.4. Comportamiento de la mamposteria confinada ante cargas ciclicas
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Algunos autores, en un esfuerzo de obtener un modelo de histéresis que represente con mayor precision
el comportamiento de la mamposteria confinada baja la accion de cargas laterales, tales como Meli
(1975) y Tomazevi¢ (1999), han planteado modelos de histéresis diferentes al del comportamiento
lineal y los cuales estan basados en comportamiento de tipo bilineal y trilineal. En la seccion 4.4.4. se
explica de forma general en qué consisten los modelos de curvas de histéresis bilineal y trilineal.

Uno de los modelos de histéresis planteados utilizando una curva trilineal es el de Meli, (1975),
propuesto a partir de curvas obtenidas experimentalmente. En este modelo, el primer tramo describe el
comportamiento hasta cerca del agrietamiento del muro; el segundo, de rigidez inferior, corresponde a
la zona entre el agrietamiento y la carga maxima, después de la cual sigue un tramo horizontal de
fluencia hasta la falla (Tena y Miranda, 2003). En la Figura 4.5 se presenta el modelo de curva de
histéresis propuesto por Meli.
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Figura 4.5. Curva trilineal propuesta por Meli (Meli, 1975)

En el modelo anterior se propone que la resistencia lateral del muro puede mantenerse en un intervalo
de deformaciones. Sin embargo, otros modelos de histéresis propuestos, consideran una degradacion
importante en la resistencia a carga lateral del muro. Tal es el caso de los modelos propuestos por
Tomazevic, (1999), en donde se idealiza el comportamiento de la mamposteria como bilineal (Figura
4.6) y una trilineal (Figura 4.7).

H max K=Hu/d
Hu — -I— — — .r —_————
0.8H max gA—\_ldealizada Experimental
H agr \\
H dmax
;{__ K=Ke
dagr de d Hmax du d max d

Figura 4.6. Curva bilineal para idealizar el comportamiento de la mamposteria
(TomazZevié, 1999)
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Figura 4.7. Curva trilineal para idealizar el comportamiento de la mamposteria
(Tomazevic, 1999)

4.3. MEDIDA DE LA RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES
4.3.1. Distorsion de entrepiso
Una de las medidas representativas de la respuesta de una estructura sujeta a cargar laterales es el

desplazamiento relativo de entrepiso; es decir, el incremento en el desplazamiento lateral entre un piso
y el siguiente (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Desplazamiento relativo de entrepiso

Es mas conveniente el uso de un indice adimensional de esta medida de la respuesta, dividiendo el
desplazamiento relativo del entrepiso entre la altura del mismo, esto es:

@ =-2 (4.2)
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A este indice se le denomina distorsion de entrepiso, o deriva, y es el mas empleado para cuantificar la
respuesta de edificios, para comparar el comportamiento de diferentes sistemas y para estimar el grado
de dafio que puede presentarse, tanto en la estructura misma como en los elementos no estructurales
(Bazan y Meli, 2002).

4.3.2. Relacion entre la distorsion de entrepiso y dafio estructural

Para un sistema estructura el controlar su distorsion de entrepiso, cuando éste es sometido a una
excitacion sismica, es importante porque:

1. Ante sismos de baja a moderada intensidad, limitar el dafio en elementos no estructurales, asi
como, el dafio estructural.

2. Ante sismos de gran intensidad, limitar el dafio estructural y evitar la inestabilidad de las
estructuras.

A través del tiempo ha habido diversos trabajos que relacionan el dafio de una estructura con su
distorsion de entrepiso. Tal es el caso de las estructuras mamposteria, en donde se considera que la
distorsion que inicia el dafio en muros es aquella que causa la primera grieta diagonal, que, de acuerdo
con Hernandez y Meli (1975,1976)

e Para piezas macizas, como las de tabique rojo recocido y para las tipo rejilla o panal 0.001;

e Para piezas huecas con refuerzo interior, confinadas con dalas y castillos y pegadas con
morteros ricos en cemento, similares al tipo I del RCDF;, 0.0007;

e Para piezas huecas con refuerzo interior y pegadas con morteros ricos en cemento, similares al
tipo I del RCDF, 0.0005;

e Piezas de concreto con refuerzo interior y confinadas con castillos y dalas 0.0005;

e Para piezas huecas pegadas con morteros pobres en cemento, similares al tipo III del RCDF'y
piezas silico-calcareas, 0.0003.

En relacion con la méaxima distorsion que pueden soportar las estructuras compuestas por mamposteria
Hernandez y Meli (1975, 1976) mencionan que:

e Para estructuras construidas con tabique macizo o tipo panal con o sin castillos, la maxima
distorsion que soportan es 0.006;

e En el caso de estructuras construidas con piezas huecas con refuerzo interior y sin castillos, la
maxima distorsion que soportan es de 0.003, y con castillos 0.006;

e Bloques de concreto con refuerzo interior confinados por castillos y dalas, la maxima
distorsion que soportan es 0.005.

Segun los mismos autores, la distorsion limite para estructuras de mamposteria construida con castillos
(mamposteria confinada) corresponde al inicio del deterioro del castillo. En estudios recientes se ha
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observado que después de esta distorsion la resistencia del muro disminuye rapidamente (Alcocer et al.,
1999), razén por la cual se tomo esta distorsion como la de dafio total (Reyes, 1999).

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los valores de la distorsiones de entrepiso que se puede
considerar para el inicio del dafio y también las que se consideran para el dafio total.

Tabla 4.1. Distorsiones de entrepiso que inician el daiio en diferentes sistemas estructurales a
base de mamposteria (Reyes, 1999)

Muros de mamposteria: Distorsion de entrepiso que Distorsion de entrepiso para

inicia el dafio danio total

De piezas macizas 0.001 0.006
De piezas tipo panal 0.001 0.006

De piezas huecas con refuerzo interior y confinadas por
; 0.006

castillos y dalas

De piezas huecas con refuerzo interior sin confinar 0.0007 0.006
De bloques de concreto confinados por castillos y dalas 0.0005 0.003
De piezas huecas pegadas con mortero pobre o bien 0.0005 0.005
piezas silico-calcareas 0.0003 0.003

4.4. ANALISIS NO LINEAL DE LA MAMPOSTERIA

4.4.1. Programa CANNY-E

El programa CANNY fue desarrollado con el propdsito de realizar un andlisis de estructuras utilizando,
entre otros tantos, el modelo de resortes multiples para incluir el comportamiento no-lineal
tridimensional de las estructuras.

Este programa fue desarrollado por Kang Ning Li durante sus estudios en la universidad de Tokio,
Japon de 1986 a 1989. Inicialmente fue escrito en el lenguaje de programacion FROTRAN. Con el
tiempo se le fueron afiadiendo mas funciones y mejoras, y se rescribio en el lenguaje de programacion
C. A través del tiempo el programa ha tenido diferentes versiones como RANMI, CANNY-C, CANNY-D
y la version que se emplea en este trabajo CANNY-E.

4.4.2. Caracteristicas generales del programa CANNY-E

Fue desarrollado para el analisis de estructuras de concreto reforzado. Sin embargo, puede ser utilizado
para estructuras de acero, estructuras combinadas y de mamposteria (como es el caso de este trabajo).
El usuario tiene varias opciones de idealizar una estructura y sus elementos.

CANNY-E permite el andlisis dindmico de las estructuras sometidas a las componentes de un
movimiento sismico. También permite analisis estatico bajo cargas gravitatorias o bajo cargas laterales
gradualmente incrementadas y reversibles.

El CANNY-E puede analizar hasta 21 diferentes modelos de histéresis, algunos de los modelos de

histéresis incluidos en el programa tienen la opcion de utilizar curvas bilineales o trilineales, y a
tension o compresion solamente.
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4.4.3. Modelacion de muros en el programa CANNY-E

Para la modelacion de estructuras a base de muros el programa CANNY-E cuenta con un elemento que
denomina panel de cortante (Figura 4.9), el cual es idealizado con las siguientes caracteristicas:

% I Viga rigida I

O %
1 % 4
Columna 3 Columna
de borde de borde
%3 Panel 3 %
Columna
: de borde
p
o =% o 4
%
Viga rigida
O X/Y a) En el plano del panel b) Fueradel plano del
panel

1: Resorte a flexion 2: Resorte a cortante 3: Resorte a carga axial 4: Resortes miiltiples

Figura 4.9. Elemento panel de cortante (CANNY-E, 1996)

o El panel de cortante considera los efectos de las deformaciones por flexion, cortante y fuerza
axial en el plano del panel, y a su vez, no considera ninglin efecto fuera de la direccion del
plano del panel.

e El panel de cortante es idealizado a través de un elemento linea, localizada al centro del panel y
paralela el eje Z global.

e La localizacion del elemento linea, que idealiza el panel de cortante, debera ser a la mitad de la
longitud del muro. Y éste debera ser definido entre dos nodos localizados en los extremos del
muro.

e La capacidad del muro a flexion, cortante y fuerza axial, es idealizada a través de resortes
simples de un componente sin interaccion entre ellos.

e En el panel de cortante se acepta seccion plana para determinar la rotacion en la base y en la
seccion superior del panel y para determinar la traslacion vertical de los nodos en las cuatro

esquinas de éste.

e La suposicion de una seccidon plana indica que hay una trabe rigida en la base y la seccion
superior del panel.
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El elemento panel de cortante s6lo es posible en un sistema marco-piso, para estructuras tipo edificio,
y el sistema debera contar con pisos rigidos en la partes superior e inferior del panel. Otra opcion para
idealizar un muro en el programa CANNY-E es a través de barras que trabajen a compresion y tension

(Figura 4.10).
1 " I

o

Columna Columna
de borde % de borde

T WW f
Figura 4.10. Modelo del muro a través de elementos barra

4.4.4. Modelo de histéresis bilineal y trilineal

En el comportamiento bilineal de los materiales se puede observar un comportamiento lineal asociado
con una rigidez inicial K; hasta el momento en que se presenta la fluencia del material, F,, después de
la fluencia la rigidez inicial disminuye a una rigidez K, (Figura 4.11a). Dicho de otra forma se presenta
un comportamiento del material representado por dos lineas con una relacion de pendientes igual a
K > K,.

El modelo de comportamiento trilineal consta de tres lineal. El primer cambio de pendiente de K; a K,
es a causa del comienzo del agrietamiento del material, cuando éste alcanza su momento de
agrietamiento F; y en el momento que se presenta la fluencia del material, F,. Sufre un segundo
cambio de pendiente de K, a K3 (Figura 4.11b). Su relacion de pendiente en este modelo de
comportamiento es igual a K; > K, > K.

Ky
/ D

a) Curva Bilineal b) Curva Trilineal

Figura 4.11. Modelos de curvas de histéresis
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En el CANNY-E, se contempla los dos tipos de comportamiento anterior en un modelo de histéresis
uniaxial, que el programa denomina con el nombre de Modelo Sofisticado bilineal/trilineal (Figura
4.12). Este modelo de histéresis, tiene la particularidad de adoptar cualquiera de los dos
comportamientos anteriores, dependiendo s6lo de como define el momento de agrietamiento F. del
material.

a) Degradaciondelarigidez
en la descarga

E .| oFy

b) Deterioro de la resistencia ¢) Comportamiento de adelgazamiento

Figura 4.12. Modelo sofisticado bilineal/trilineal (CANNY-E, 1996)

4.5. CALIBRACION DEL MODELO NO LINEAL

Con el objetivo de obtener los parametros necesarios para el modelado de estructuras de mamposteria
en el programa CANNY-E, se model6 un muro de mamposteria previamente ensayado en el laboratorio.
En esta seccién se muestran los detalles, asi como los resultados de la calibracion realizada para
estructuras de mamposteria.
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4.5.1. Muro estudiado en el laboratorio

El muro de mamposteria empleado en la calibracion del modelo no lineal, fue estudiado en el
Laboratorio de Mecanica de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (Padilla y Saldaiia,
1995). Este muro corresponde al ultimo ensayado de siete realizados en dicho laboratorio. Las
caracteristicas que presentaba este muro son las siguientes (Figura 4.13):

161

sl 13al [ [ [ [ u u

12

16

13

Figura 4.13. Configuracién del Muro 7 (Padilla y Saldaiia, 1995), (cotas en cm)

e FEl muro estaba constituido por piezas de mamposteria multiperforadora, y no contaba con
acero de refuerzo longitudinal ni transversal.

e Las dimensiones del muro eran, 166 x 161 c¢m, con un espesor de 12 cm.
e El muro no tenia castillos de confinamiento en ninguno de sus extremos

e El muro contaba con dos dalas de cerramiento de concreto armado, una en la parte inferior y la
otra en la parte superior, de 16 x 13 cm.

e Laresistencia a la compresion calculada del concreto de las dalas fue de
f'c=267.80kg/cm?.
4.5.2. Caracteristicas de la prueba de laboratorio

Consistio en la aplicacion de una carga lateral reversible. En la Figura 4.14 se muestra la configuracion
del muro ensayado en laboratorio.
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Marco de Carga
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Figura 4.14. Esquema del muro totalmente instrumentado (Padilla y Saldaia, 1995)

Las caracteristicas de la prueba de laboratorio realizada al muro se enumeran a continuacion:

1.

La prueba se llevo a cabo en un marco de carga, en donde ésta era aplicada al muro mediante
unos actuadores colocados en los dos extremos superiores del mismo.

Para evitar los desplazamientos verticales del muro, a éste se le colocaron rodillos en la parte
superior. Con lo cual s6lo experiment6 desplazamientos horizontales sobre su mismo plano.

Ademas de los rodillos, también se le colocaron unos tirantes para evitar posibles movimientos
verticales y anular, en la medida de lo posible, la aparicion de grietas formadas por esfuerzos
normales propiciados por momentos flexionantes.

Para garantizar que la base del muro no experimentara ninglin desplazamiento, ésta fue unidad
a un perfil de acero, que sirvié como soporte, mediante conectores de cortante.

Las cargas, fueron aplicandose de manera gradual, con incrementos constantes de 300 kg cada
uno.

La carga se transmitié al muro mediante un perfil de acero, que estaba unido a la dala de
cerramiento mediante conectores de cortante.

Los desplazamientos fueron medidos con micrémetros con una resolucion de 0.01 mm, el
registro de desplazamiento se realizo para cada incremento de carga.

La secuencia de cargas alternadas que se aplicd, se realizd para registrar y definir un

comportamiento histerético. La secuencia de cargas a la que fue sometido el muro se muestra
en la Figura 4.15.
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Fuerza (kg)
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-5000 +
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-9000 1
Figura 4.15. Secuencia de cargas aplicadas al muro analizado, (Muro 7)

Ademas de la prueba anterior, con el fin de conocer las propiedades de la mamposteria, se realizaron
ensayes de pilas y muretes de mamposteria. Los resultados de estas pruebas se presentan en las Tablas
42vy4.3.

Tabla 4.2. Resultados obtenidos de los ensayes de pilas (Padilla y
Saldaiia, 1995)

Pila fm* (kg/cm?) Observaciones
1 61.88 Falla por compresion
2 66.50 Falla por compresion
3 71.15 Falla por compresién
4 71.15 Falla por compresion
5 74.24 Falla por compresion
6 51.51 Falla por compresion
7 74.44 Falla por compresion
8 70.11 Falla por compresion
9 78.71 Falla por compresion

Tabla 4.3. Resultados obtenidos de los ensayes de muretes (Padilla y
Saldaiia, 1995)

Murete Vm*(kg/cm?) Observaciones
1 6.92 Falla por tension diagonal
2 5.20 Falla por tension diagonal
3 9.92 Falla por tension diagonal
4 6.92 Falla por tension diagonal
5 7.32 Falla por tension diagonal
6 5.53 Falla por tension diagonal
7 4.83 Falla por tension diagonal
8 4.68 Falla por tension diagonal
9 4.82 Falla por tension diagonal
10 6.24 Falla por tension diagonal
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4.5.3. Resultados del muro estudiado en laboratorio

Los resultados del muro estudiado en el laboratorio proporcionaron las curvas de histéresis que se
presentan en la Figura 4.16.

W
|
1

Esfuerzo Cortante t
(kg/cm?)

-0.0012 -0.001 -0.0008 -0.0006 -0. -0.0002 / 0.0002 0.0004 0.0006

Distorsion (m/m)
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Figura 4.16. Curvas de histéresis del muro estudiado en el laboratorio (Muro 7)
(Padilla y Saldaiia, 1995)

La construccion de las curvas de histéresis que aparecen en la figura anterior se realizd con sélo una

parte de los datos, los mas representativos de la prueba, debido a que no se contd con el registro
completo de carga-desplazamientos.

4.5.4. Modelo analitico del muro

Las propiedades mecanicas de la mamposteria se calcularon con base en las Tablas 4.2 y 4.3 y de
acuerdo con lo indicado en las NTCM-04. Los resultados se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Propiedades mecdnicas de la mamposteria

Propiedad kg/cm?
fm* 50.08
Em 30045.58
Gm 12018.23
Vm* 3.78

Por otra parte, para la elaboracion de un modelo analitico en el programa CANNY-E se hicieron las
siguientes consideraciones:
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1. No se modelaron las dalas de cerramiento, por lo que se considerd que en su totalidad el muro
estaba constituido por mamposteria. En otras palabras la altura del muro de mamposteria, H,,
se consider6 igual a 1.66 m.

2. Al modelo analitico se le aplicdé la misma secuencia de cargas que al muro estudiado en
laboratorio (Figura 4.15).

3. Debido a que el objetivo de la calibracion del modelo no lineal es la modelacion de estructuras
compuestas por muros de mamposteria, la modelacion del muro de mamposteria se llevo a
cabo a través del elemento panel de cortante del CANNY-E. Esto debido a las caracteristicas
del panel de cortante, que se describieron en la seccion 4.4.3.

4. En el modelado del comportamiento del muro, se eligid6 un comportamiento trilineal de la
mamposteria. Para lo cual se optdé por emplear el modelo de histéresis Sofisticado
bilineal/trilineal de CANNY-E (Figura 4.12)

Para definir el comportamiento trilineal con el modelo sofisticado del CANNY-E, fue necesaria la
obtencion de ciertas propiedades geométricas y mecanicas que se mencionan a continuacion, asi como
también las consideraciones y la metodologia empleada para calcularlas.

Propiedades mecanicas

Adicionalmente a las propiedades mecanicas de la mamposteria definidas en la Tabla 4.4, es necesario
obtener los momentos de fluencia y agrietamiento que definiran el comportamiento histerético trilineal
del muro mamposteria (Figura 4.11).

Para el calculo de los momentos de fluencia F, y F”,, se consider6 que el muro de mamposteria alcanza
la fluencia cuando éste experimenta una fuerza igual a su cortante resistente V,x. Por lo que el
momento de fluencia estaria definido por el par de fuerzas que se forma cuando una fuerza P aplicada

lateralmente al muro es igual al cortante resistente V,,z del muro (Figura 4.17). De acuerdo con lo
anterior, el momento de fluencia F, del muro, estard definido como:

F, = VigHn (4-3)

Se consideré que el momento negativo de fluencia, F',, estaria definido como
F'y, = —F, (4.4)
Por otra parte, de acuerdo con los modelos de comportamiento trilineal propuestos por Meli, (1975), y
Tomazevi€, (1999), el momento de agrietamiento F,, estara definido como un porcentaje 6 del
momento de fluencia F). Asi, con el proposito de acercase al modelo de comportamiento propuestos
por Tomazevic, (1999), en este trabajo se considerd =0.8. Por lo que el momento de agrietamiento es:
F, = 0F, = 0.8(ViprHp) (4.5)

El momento negativo de agrietamiento, F'',, se definié como

F',=—F, (4.4)

Finalmente, el cortante resistente del muro de mamposteria, se calcul6 para este caso como:
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VmR = FR(OSUm*AT) (45)

donde: Ar es el area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro, se debe incluir en el
Ar alos castillos; Fg es un factor de resistencia, el cual se tomo igual a 0.7.
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Figura 4.17. Idealizacion del muro ensayado en laboratorio (Muro 7)

Los resultado obtenidos del calculo de los momentos de fluencia y agrietamiento se muestran en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Propiedades de los materiales del muro 7

Propiedad Valor
Vinr 2556.82 kg
F=F", 4244.32 kg*m
Fe=F"; 3395.45 kg*m

Propiedades geométricas

e Momento de inercia, /;, respecto al plano horizontal y el eje global Y:

th,,’
I = 4.6
e Momento de inercia, /,, respecto al plano vertical y el eje global Y:
tH,,>
I, = 4.7
o Areade cortante, A.:
A, = byt (4.8)
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donde: 1=0.12 m es el espesor del muro, y estd en funcion de las dimensiones de la pieza; b,,=1.61 m es
la longitud de muro; H,,=1.66 m es la altura del muro.

Los resultados del célculo de las propiedades geométricas del muro estudiado en el laboratorio,
aparecen en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Propiedades geométricas

Propiedad Valor
In 0.0417 m*
Iy 0.0457 m*
Ac 0.1930 m?

En el apéndice A se muestra la base de datos que define al muro analizado (Muro 7); cabe mencionar
que algunos valores de parametros que se muestran en el mismo, son resultado del proceso iterativo de
la calibracion que se llevo a cabo en este trabajo.

4.5.5. Resultados del modelo analitico del muro

Con los datos del modelo analitico anterior se obtuvieron las curvas de histéresis esfuerzo cortante-
distorsion que se muestran en la Figura 4.16.

Esfuerzo Cortante t
(kg/cm?) 50 T

40 1
301

2.0 +

-1.1E-03 -8.0E-04 -5.0E-04 %E—Oét 4.0E-04 7.0E-04 1.0E-03

Distorsion (m/m)

-5.0 +

Figura 4.18. Curvas de histéresis (esfiterzo cortante-distorsion) obtenidas con el programa
CANNY-E

50



ANALISIS NO LINEAL DE LA MAMPOSTERIA

4.5.6. Comentarios de la calibracién de modelo analitico
Con base en las figuras 4.16 y 4.18, se puede comentar lo siguiente:

e Se aprecia una similitud, tanto en valores como en comportamiento exhibido, entre las curvas
de histéresis obtenidas del modelo analitico y las experimentales del muro.

e Enambas curva se observa la degradacion de la rigidez.

e Con base en el comportamiento observado en la Figura 4.18, se concluye que las
consideraciones empleadas en la calibracion son correctas.

Asi, se concluye que el modelo de histéresis Sofisticado bilineal/trilineal de CANNY-E, es capaz de

representar con una buena aproximacion, el comportamiento no lineal de las estructuras de
mamposteria sometidas a cargas laterales.
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CAPITULO 5
DISENO POR TORSION SISMICA DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA
UTILIZANDO UN REQUISITO COMPLEMENTARIO

Se disenaron cuatro modelos de estructuras de mamposteria confinada. En dos ellos s6lo se considero
lo indicado por el RCDF 2004 en su disefio y, para los otros dos, ademas se incluyd el Requisito
Complementario, de relacion maxima de desplazamientos laterales, en su disefio. La distribucion de
esfuerzos cortantes en los elementos resistentes se hizo a través del PSD. Ademas se comparan los
esfuerzos cortantes resistentes obtenidos a través del Método Simplificado con los esfuerzos cortantes
actuantes obtenidos a través del PSD.

5.1. MODELOS ANALIZADOS

5.1.1. Modelo E1-2N

El primer modelo es una casa habitacion de 2 pisos que presenta una planta rectangular de 12.0 m x 10.0 m
y una altura de entrepiso para el primero de 4.0 m y de 3.0 m para el segundo. Sus muros presentan una

distribucion asimétrica en las dos direcciones de analisis. Ademas, se presenta para la direccion de analisis
en Y muros de 28 cm de espesor, mientras que para la direccion de X los muros son de 14 cm de espesor

RIS O ©

1.50 3.00 3.00 4.50
2.00 2.00
@ - 1 —
i
3.00
4.00
2.00
1 = —

o
BT L
&

- - al

12.00

Figura 5.1. Planta de casa habitacion de 2 niveles, modelo E1-2N (cotas en m)
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5.1.2. Modelo E2-2N

El modelo E2-2N, se considera como una modificacion del Modelo E1-2N y al igual que éste presenta una
planta rectangular de 12.0 m x 10.0 m y alturas de entrepiso de 4.0 m y de 3.0 m. Sus muros siguen
presentando una distribucion asimétrica en las dos direcciones de analisis pero, en comparacion con el
modelo E1-2N, su distribucion es mas uniforme. El espesor de sus muros en sus dos direcciones de
andlisis es de 14 ¢m (Figura 5.2).

® ® O  ©
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2.00 2.50 3.00 4.50
2.00 2.00
2.00
3.00
2.00 L—
1.00
FoN :
1.00 3.50
Y
4.00
3.00
— i — ———
‘ 2£6.50 2.00 3.50

Figura 5.2. Planta modificada de casa habitacion 2 niveles, modelo E2-2N (cotas en m)

5.1.3. Modelo E1-3N

Casa habitacion de 3 pisos. Planta trapezoidal con una 4rea por piso de 49.5 m? y altura de entrepisos de
2.35 m. La distribucién de muros es muy asimétrica en la direccion de andlisis en Y, ademas presenta
muros de 14 cm de espesor en sus dos direcciones de analisis, excepto en su eje 4 en la direccion de

andlisis en Y en donde el muro tiene un espesor de 28 cm (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Planta de casa habitacion 3 niveles, modelo E1-3N (cotas en m)

5.1.4. Modelo E2-3N

Modificacion estructural del modelo E1-3N. Planta trapezoidal con una area por piso de 49.5 m? y altura
de entrepisos de 2.35 m. Muros de 14 cm de espesor en sus dos direcciones de analisis y presenta una
distribucion de muros mas uniforme, respecto al modelo E1-3N (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Planta modificada de casa habitacion 3 niveles, modelo E2-3N (cotas en m)
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5.2. ASPECTOS GENERALES DEL DISENO

5.2.1. Generalidades del diseino

Para el modelado de las estructuras no se incluyeron los elementos de confinamiento, debido a que el
objetivo de éstos es garantizar que tanto los muros y losas trabajen en conjunto ademas de proveer una
mayor capacidad de deformacion, ademas considerando que, en las NTCM-04 se indica que no se
considerara ningun incremento en la resistencia por castillos y dalas. Tampoco se incluyeron las posibles
aberturas que se pudieran presentar los muros de mamposteria.

El analisis estructural se hizo a través del programa Extended Three Dimensional Analysis of Building
Systems, ETABS, (CS1, 2005), en ¢l se realizaron modelos tridimensionales de cada estructura. Tanto los
muros como losas se modelaron utilizando elementos finitos tipo cascaron. A éstos se les agregd una
subdivision para asi tener una distribucién de cargas mas realistas. Para los muros solo se le asignaron
capacidad a carga axial y cortante.

Las propiedades de los materiales que se emplearon en los disefios son las siguientes.
Losas de concreto:

Peso volumétrico y = 2400 (kg/m3).
Resistencia a la compresion fc = 250 (kg/cm?).
Moédulo de elasticidad E = 221359.4 (kg/cm?).
Moédulo de cortante G = 9223.31 (kg/cm?).
Relacion de Poisson o = 0.2.

Muros de tabique rojo recocido:

Peso volumétrico y = 1325.19 (kg/m?).

Resistencia a la compresion f;,," = 15.29 (kg/cm?).
Resistencia a la compresion diagonal v,,* = 3.57 (kg/cm?).
Moédulo de elasticidad E,,, = 600f,," = 9174.31 (kg/cm?).
Moédulo de cortante G,,, = 0.4E,, = 3669.72 (kg/cm?).
Relacion de Poisson o = 0.25.

Nota: Las caracteristicas corresponden a los valores indice mencionados por NTCM-04.

5.2.2. Analisis sismico

Se llevo acabo un analisis Sismico Estatico de cada estructura. Para ello, con base en las caracteristicas de
los materiales, se calcularon los pesos totales de cada entrepiso, considerando peso total de los elementos
estructurales y arquitectonicos mds carga viva instantanea, acorde a las NTCS-04. Para el anédlisis Sismico
Estatico se hicieron las siguientes consideraciones.

a) Los modelos estructurales estudiados se consideran ubicados en la zona de suelo blando del valle
de México (zona I11,), por lo que el coeficiente sismico empleado es ¢ = 0.40.

b) Como las estructuras son a base de mamposteria confinada de piezas macizas, el factor de
comportamiento sismico que se empleo es Q = 2.
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¢) Ademas, se utilizo6 un factor de correccion por irregularidad aplicado a Q, el cual depende de las
condiciones de regularidad de cada estructura de acuerdo con las NTCS-04.

En la Tabla 5.1, se muestran la revision de las condiciones regularidad de los modelos analizados de
acuerdo con las NTCS-04.

Tabla 5.1. Revision de condiciones de regularidad

Modelo E1-2N E2-2N E1-3N E2-3N
Condicién Direccion Direccion  Direccion  Direccion  Direccion  Direccion  Direccion  Direccion

Regularidad X y X y X y X y
1 no no no no no no no no

2 si si si si si si si si

3 si si si si si si si si

4 si si si si si si si si

5 si si si si si si si si

6 si si si si si si si si

7 si si si si si si si si

8 si si si si si si si si

9 si si si si si si si si

10 si si si si si si si si

11 no no si si no no no si

Ademas, de acuerdo con las NTCS-04, se reviso las condiciones para considerar si las estructuras son
fuertemente irregulares. En la Tabla 5.2 se muestra los resultados de esta revision.

Tabla 5.2. Revision de condiciones para considerar si las estructuras son fuertemente

irregulares
Modelo E1-2N E2-2N E1-3N E2-3N
Condicion Direccion Direccion Direccion  Direccion  Direccién Direccion  Direccion  Direccion
Regularidad X y X y X y X y
1 si no si si no no si si
2 si si si si si si si si

De acuerdo con las Tablas 5.1 y 5.2, los modelos E1-2N y E1-3N entran en la clasificacion de
estructuras fuertemente irregulares, mientras que los modelos E2-2N y E2-3N se consideran
irregulares. Por ellos, de acuerdo con las NTCS-04, los factores de correccion por irregularidad seran
los que aparecen en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Factores de correccion por irregularidad.

Modelo E1-2N E2-2N E1-3N E2-3N

Factor de irregularidad 0.7 0.9 0.7 0.8

5.2.3. Analisis de fuerzas cortantes
La fuerza cortante resistente de disefio, V,z, se determin6 como:

VmR = FR(O'SUm*AT + 03P) S 1-5FRUm*AT (51)
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donde: P es la carga vertical que actua sobre el muro, P se debe considerar positiva en compresion; Ay
es el area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro, se debe incluir en el A a los
castillos; Fg es un factor de resistencia, el cual se tomo igual a 0.7.

Es importante mencionar que la obtencion de P se llevd a cabo considerando las siguientes
combinaciones de carga:

Para la direccion X de analisis, se considero:
1 (sismo x + carga muerta) ...... ... .. e e ... .. Combinacion 1
Y para la direccion de analisis Y, se considerd:

1+ (sismoy + carga muerta) ...... .. .. e v ... ... Combinacién 2

5.2.4. Revision de la distorsion de entrepiso y del Requisito Complementario de Disefio

En el disefio de los cuatro modelos se revisé que la distorsion lateral de entrepiso, ¢, no excediera el
valor de 0.0025; que, de acuerdo con las NTCS-2004, es el valor maximo para elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, tal es el caso de los muros de mamposteria.

Por otra parte, se revisé si los modelos cumplian con el Requisito Complementario de disefio por
torsion sismica mencionado en el Capitulo 3. Para la revision del Requisito Complementario, se
obtuvieron los desplazamientos laterales totales de cada entrepiso en las dos direcciones de analisis y, a

partir de éstos, se comprob6 que para cada entrepiso, en las dos direcciones de analisis, se cumpliera
con la relacion de desplazamientos maximos indicada en la Figura 3.3.

5.3.  RESULTADOS

5.3.1. Modelo E1-2N

En la Tabla 5.4 aparecen los pesos de entrepiso y las fuerzas sismicas obtenidas del analisis sismico
estatico (NTCS-04).

Tabla 5.4 Fuerzas y cortantes sismicos

Piso H wj c=040yQ= 14"
Entrepiso (m) () Fx; = Fy; (1) Vx; =Vy; (1)
2 7.0 107.08 30.88
2 3.0 39.88
1 40 12737 27.11
1 4.0 66.99

*El factor de comportamiento sismico que aparece en la Tabla 5.4, se encuentra
multiplicado por su respectivo factor por irregularidad.

Para obtener la distribucion de esfuerzos cortantes totales en cada elemento se aplico el PSD.
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Con las ecuaciones (1.9) y (1.10) se obtuvieron los CC y CR. Con sus coordenadas se calculd e; y e.
Los resultados de este procedimiento se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Coordenadas del CM, CCy CR (m); excentricidad estdtica, eg (m), y excentricidad
normalizada, e

Direccién Entrepiso Ccm cc CR e e
Sismo X 2 4.98 4.98 3.79 1.189 0.119
1 4.98 4.98 4.28 0.695 0.070
2 4.61 4.61 1.06 3.543 0.295
Sismo Y
1 4.46 4.46 2.06 2.394 0.200

De acuerdo con la Tabla 5.5 se clasificaron los elementos en flexibles y rigidos (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Localizacion del CC y CR del modelo E1-2N, clasificacion de elementos
Con los cortantes directos obtenidos del modelo de ETABS se calculo Kg y pyj y py; (Tabla 5.6).
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Tabla 5.6. Rigidez torsional y radio de giro de los entrepisos

Entrepiso Ko Py % Py; P
2 365109.1 0.459 0.211 0.329 0.108
425640.4 0.491 0.241 0.332 0.110

Se determino la posicion normalizada {; de los elementos estructurales. Con la clasificacion de los
elementos estructurales, en flexibles y rigidos, y {;, finalmente se calcul6 el FAT, Tablas 5.7 y 5.8.

Tabla 5.7. Clasificacion, posicion normalizada de los elementos estructurales en
planta y FAT de los elementos resistentes. Direccion X

Entrepiso Elemento Tipo {; FAT;
1 rigido 0.379 1.000

2 flexible 0.021 1.028

2 3 flexible 0.121 1.160
4 flexible 0.221 1.292

5 flexible 0.621 1.821

1 rigido 0.428 1.054

2 rigido 0.028 1.004

1 3 flexible 0.072 1.061
4 flexible 0.172 1.145

5 flexible 0.572 1.484

Tabla 5.8. Clasificacion, posicion normalizada de los elementos estructurales en
planta y FAT de los elementos resistentes. Direccion Y

Entrepiso Elemento Tipo {; FAT;
A rigido 0.089 1.000
2 B flexible 0.036 1.183
C flexible 0.286 2.439
D flexible 0.536 3.695
A rigido 0.172 1.000
B rigido 0.047 1.000
! C flexible 0.203 1.735
D flexible 0.453 2.640

Con los FAT se calculd el cortante total Viop, que actia en cada elemento estructural (muros). Se
compar6 el cortante resistente Vy,z , (ecuacion 5.1), con el cortante total Vi, para asi obtener un
factor de seguridad de cada muro (Tablas 5.9 y 5.10).
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Tabla 5.9. Cortantes resistentes, directos, y totales incluyendo torsion en los elementos
estructurales (t). Direccion X

Entrepiso Elemento Vinr Vai Vioti Vioti/Vimr
1 26.96 20.02 20.02 0.74
2 9.54 0.68 0.70 0.07
2 3 9.90 5.32 6.17 0.62
4 12.53 4.19 5.41 0.43
5 18.91 9.67 17.61 0.93
1 33.84 26.96 28.42 0.84
2 12.64 4.97 4.99 0.39
1 3 13.45 10.41 11.04 0.82
4 16.73 7.89 9.04 0.54
5 23.71 16.76 24.87 1.05

Tabla 5.10. Cortantes resistentes, directos, y totales incluyendo torsion en los
elementos estructurales (t). Direccion Y

Entrepiso Elemento Vinr Vai Vioti Vioti/Vinr
A 39.82 25.23 25.23 0.63
2 B 34.03 7.92 9.37 0.28
C 35.26 6.66 16.24 0.46
D 13.34 0.07 0.26 0.02
A 44 .44 27.57 27.57 0.62
B 39.74 17.56 17.56 0.44
! C 41.70 17.35 30.10 0.72
D 16.10 4.51 11.91 0.74

Por tultimo, se reviséd que la distorsion de entrepiso (Tabla 5.11) cumpliera con las NTCS-2004.

Tabla 5.11. Distorsion por entrepiso

Direccion Entrepiso H Uyj 4; 1) ¢ <0.0025
. 2 3.00 0.0061 0.0023 0.0011 Si cumple NTCS-04
Sismo X
1 4.00 0.0038 0.0038 0.0013 Si cumple NTCS-04
2 3.00 0.0042 0.0017 0.0008 Si cumple NTCS-04
Sismo Y
1 4.00 0.0025 0.0025 0.0009 Si cumple NTCS-04

Adicionalmente, se comprob6 la relacion de desplazamientos laterales extremos, como indica el
Requisito Complementario de disefio por torsion sismica propuesto (Tabla 5.12). Para obtener los
desplazamientos totales de entrepiso, en donde se incluye los efectos de torsion, fue necesario que al
modelo de la estructura realizado en ETABS se le liberara la capacidad de giro de las losas alrededor
del eje vertical.
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Tabla 5.12. Revision del Requisito Complementario de Diseiio por torsion

sismica
N . 45
Direccion Entrepiso A3 Ay A3/4, R < 45
1
2 0.0069 0.0055 1.255 Si cumple RC
Sismo X
0.0043 0.0035 1.229 Si cumple RC
2 0.0136 0.0032 4.250 Si cumple RC
Sismo Y
1 0.008 0.0017 4.706 No Cumple RC

Como se observa en la Tabla 5.12, el modelo E1-2N no cumple con el Requisito Complementario de
disefio por torsion sismica en el entrepiso 1 para la direccion de analisis Y.

5.3.2. Modelo E2-2N

Los resultados del andlisis sismico estatico aparecen en la Tabla 5.13 (NTCS-2004).

Tabla 5.13. Fuerzas y cortantes sismicos

Piso H wj c=040yQ = 1.8
Entrepiso (m) (t) Fx; = Fy; (t) Vxj =Vy; (t)
2 7.00 98.45 28.17
2 3.00 28.17
1 4.00 107.23 17.53
1 4.00 45.70

A través de un modelo tridimensional de la estructura, se encontraron los cortantes directos V;, al
distribuir el cortante de cada entrepiso Vx; = Vy; entre los elementos estructurales. Con estos se

calcularon las coordenadas de los CM, CC y CR, asi como su excentricidad estatica y normalizada
(Tabla 5.14).

Tabla 5.14. Coordenadas del CM, CC y CR (m); excentricidad estdtica, e; (m), y
excentricidad normalizada, e

Direccién Entrepiso Ccm cC CR e e
Sismo X 2 4.92 4.92 4.805 0.118 0.012
1 4.91 4.91 4.707 0.206 0.021
2 5.66 5.66 4.519 1.146 0.095
Sismo Y
1 5.62 5.62 4.515 1.103 0.092

Con las coordenadas del CC y CR se clasificaron los elementos en flexibles y rigidos (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Localizaciéon del CC y CR del modelo E2-2N, clasificacion de elementos

Con los Vy; se determind Ky, py; y pyj (Tabla 5.15).

Tabla 5.15. Rigidez torsional y radio de giro de los entrepisos

2 2

Entrepiso Kg; Pyj Py Py; Py;
2 282057.8 0.469 0.220 0.486 0.236
388592.4 0.513 0.264 0.498 0.248

Se determino la posicion normalizada {; de los elementos estructurales. Con ella y la clasificacion de
los elementos estructurales, se calcularon los FAT, para cada elemento estructural (Tablas 5.16 y 5.17).
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Tabla 5.16. Clasificacion, posicion normalizada de los elementos estructurales en
planta y FAT de los elementos resistentes. Direccion X

Entrepiso Elemento Tipo € FAT;
1 rigido 0.481 1.192

2 rigido 0.081 1.032

2 3 flexible 0.019 1.010
4 flexible 0.119 1.064

5 flexible 0.519 1.278

1 rigido 0.471 1.142

2 rigido 0.071 1.021

1 3 flexible 0.029 1.015
4 flexible 0.129 1.064

5 flexible 0.529 1.263

Tabla 5.17. Clasificacion, posicion normalizada de los elementos estructurales en
planta y FAT de los elementos resistentes. Direccion Y

Entrepiso Elemento Tipo g FAT;
A rigido 0.377 1.007

B rigido 0.210 1.004

2 o} rigido 0.002 1.000
D flexible 0.248 1.256

E flexible 0.623 1.641

A rigido 0.376 1.012

B rigido 0.210 1.007

1 C rigido 0.001 1.000
D flexible 0.249 1.239

E flexible 0.624 1.598

Los cortantes resistentes Vy,g y totales Vi, asi como el factor de seguridad, Viosi/Ving, para cada
elemento estructural se presentan en las Tablas 5.18 y 5.19.

Tabla 5.18. Cortantes resistentes, directos, y totales incluyendo torsion en los
elementos estructurales (t). Direccion X

Entrepiso Elemento Vinr Vai Vioti Vioti/Vinr
1 20.80 9.64 11.50 0.55
2 8.16 1.51 1.56 0.19
2 3 9.33 4.99 5.04 0.54
4 11.09 3.98 4.23 0.38
5 19.57 8.05 10.28 0.53
1 24.67 15.98 18.25 0.74
2 9.93 3.74 3.82 0.38
1 3 11.51 7.18 7.28 0.63
4 13.25 5.91 6.29 0.47
5 22.16 12.88 16.26 0.73
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Tabla 5.19. Cortantes resistentes, directos, y totales incluyendo torsion en los
elementos estructurales (t). Direccion Y

Entrepiso Elemento Vinr Vi Vioti Vioti/Vmr
A 12.72 2.54 2.56 0.20
B 13.10 5.9 5.92 0.45
2 Cc 16.94 15.28 15.28 0.90
D 6.51 1.48 1.86 0.29
E 11.20 2.97 4.87 0.44
A 15.16 8.35 8.45 0.56
B 15.81 9.87 9.94 0.63
1 C 19.39 16.59 16.59 0.86
D 7.40 4.16 5.15 0.70
E 14.00 6.73 10.76 0.77

Se comprobd que, segin NTCS-2004, la distorsion lateral de entrepiso no fuera mayor que 0.0025
(Tabla 5.20).

Tabla 5.20. Distorsion por entrepiso

Direccion Entrepiso H Uyi 4; 1) @ <0.0025

2 3.00 0.0053 0.0022 0.0013 Si cumple NTCS-04
Sismo X

1 4.00 0.0031 0.0031 0.0014 Si cumple NTCS-04

2 3.00 0.0076 0.0034 0.0020 Si cumple NTCS-04
Sismo Y

1 4.00 0.0042 0.0042 0.0019 Si cumple NTCS-04

Finalmente la revision del Requisito Complementario para disefio por torsion sismica se presenta en la
Tabla 5.21.

Tabla 5.21. Revision del Requisito Complementario de Diseiio por torsion sismica

A
Direccion Entrepiso A5 4, 45/4, A—3 < 45
1
2 0.0059 0.0048 1.229 Si cumple RC
Sismo X
1 0.0034 0.0028 1.214 Si cumple RC
2 0.0091 0.0066 1.379 Si cumple RC
Sismo Y
1 0.0052 0.0036 1.444 Si cumple RC

Como se puede observar, en el caso del modelo E2-2N se cumple el Requisito Complementario de
disefio por torsion sismica en ambas direcciones de anélisis y en todos los entrepisos.

5.3.3. Modelo E1-3N

Los pesos y las fuerzas sismicas, resultado del analisis sismico estatico, aparecen en la Tabla 5.22
(NTCS-2004).
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Tabla 5.22. Fuerzas y cortantes sismicos

Piso H wj c=040yQ =14
Entrepiso (m) ® Fx; = Fy; (t) Vx; =Vy; (1)
3 7.05 41.29 17.84
3 2.35 17.84
2 4.70 43.29 12.46
2 2.35 30.30
1 235 43.29 6.23
1 2.35 36.53

Con los cortantes de cada entrepiso Vx; = Vy; distribuidos entre los elementos estructurales, segun su

rigidez de cada elemento (k;), se obtuvieron los cortantes directos Vy;. Se calcularon las coordenadas
de CM, CCy CR, asi como e y e (Tabla 5.23).

Tabla 5.23. Coordenadas del CM, CC y CR (m); excentricidad estdtica, e; (m), y
excentricidad normalizada, e

Direccion Entrepiso CcM cC CR e e
3 2.51 2.51 0.879 1.628 0.296
Sismo X 2 2.51 2.51 1.211 1.296 0.236
1 2.51 2.51 1.729 0.778 0.141
3 3.70 3.70 1.733 1.967 0.197
Sismo Y 2 3.70 3.70 1.431 2.269 0.227
1 3.70 3.70 2.015 1.686 0.169

En la Figura 5.7 se presenta la clasificacion de los elementos en flexibles y rigidos, segiin sea su
posicion respecto al CR (PSD).

A partir de los cortantes directos Vy;, se calculo la rigidez torsional de entrepiso y los radios de giro
normalizados (Tabla 5.24).

Tabla 5.24. Rigidez torsional y radio de giro de los entrepisos

Entrepiso Kgj Py; p)Z(j Pyj p52'i
3 69444.6 0.621 0.386 0.293 0.086
2 105560.4 0.626 0.392 0.289 0.084
1 158163.1 0.666 0.444 0.316 0.100

Con la posicion normalizada {; de los elementos estructurales se obtuvieron sus Factores de
Amplificacion por Torsion, (Tablas 5.25 y 5.26).
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Figura 5.7. Localizacion del CC y CR del modelo E1-3N, clasificacion de elementos

Tabla 5.25. Clasificacion, posicion normalizada de los elementos estructurales en
planta y FAT de los elementos resistentes. Direccion X

Entrepiso Elemento Tipo € FAT;
1 rigido 0.160 1.000

3 2 flexible 0.022 1.031

3 flexible 0.840 2.184

1 rigido 0.220 1.000

2 2 rigido 0.038 1.000

3 flexible 0.780 1.903

1 rigido 0.314 1.000

1 2 rigido 0.132 1.000

3 flexible 0.686 1.482
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Tabla 5.26. Clasificacion, posicion normalizada de los elementos estructurales en
planta y FAT de los elementos resistentes. Direccion Y

Entrepiso Elemento Tipo i FAT;
A rigido 0.173 1.000

3 B flexible 0.027 1.123
C flexible 0.227 2.046

D flexible 0.427 2.968

A rigido 0.143 1.000

2 B flexible 0.057 1.240
c flexible 0.257 2.084

D flexible 0.457 2.928

A rigido 0.201 1.000

B rigido 0.001 1.000

! C flexible 0.199 1.838
D flexible 0.399 2.682

Con los FAT, se calculd el cortante total para cada elemento estructural y éste se compara con el
cortante resistente. Asi con esta relacion (Vo /Vimg) se obtuvo un factor de trabajo para cada elemento

estructural (Tablas 5.27 y5.28).

Tabla 5.27. Cortantes resistentes, directos, y totales incluyendo torsion en los elementos
estructurales (t). Direccion X

Entrepiso Elemento Vinr Vai Vioti Vioti/Vmr
1 16.59 13.08 13.08 0.79
3 2 2.66 2.32 2.39 0.90
3 10.72 2.43 5.31 0.49
1 19.36 21.74 21.74 1.12
2 2 2.84 2.32 2.32 0.82
3 13.11 6.25 11.89 0.91
1 21.48 23.06 23.06 1.07
1 2 3.18 2.43 243 0.76
3 14.99 11.04 16.37 1.09

Tabla 5.28. Cortantes resistentes, directos, y totales incluyendo torsion en los elementos
estructurales (t). Direccion Y

Entrepiso Elemento Vinr Vai Vioti Vioti/Vinr
A 20.72 11.61 11.61 0.56
3 B 5.03 0.15 0.17 0.03
C 9.50 2.93 5.99 0.63
D 7.15 3.15 9.35 1.31
A 21.92 20.51 20.51 0.94
5 B 5.35 1.6 1.98 0.37
C 1117 4.46 9.29 0.83
D 7.98 3.72 10.89 1.37
A 23.19 18.73 18.73 0.81
B 5.81 4.31 4.31 0.74
! C 12.70 7.95 14.61 1.15
D 9.10 5.53 14.83 1.63
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De acuerdo con las NTCS-2004, se reviso que la distorsion lateral de entrepiso no fuera mayor de
0.0025 (Tabla 5.29).

Tabla 5.29. Distorsion por entrepiso

Direccion Entrepiso H Uyi 4; ) ¢ <0.0025
3 2.35 0.0095 0.0030 0.0018 Si cumple RCDF
Sismo X 2 2.35 0.0065 0.0034 0.0020 Si cumple RCDF
2.35 0.0031 0.0031 0.0018 Si cumple RCDF
3 2.35 0.0069 0.0022 0.0013 Si cumple RCDF
Sismo Y 2 2.35 0.0047 0.0024 0.0014 Si cumple RCDF
1 2.35 0.0023 0.0023 0.0014 Si cumple RCDF

Se comprobd si la estructura cumplia con el requisito Complementario de disefio por torsion sismica,
en las dos direcciones de analisis, Tabla 5.30.

Tabla 5.30. Revision del Requisito Complementario de Diseiio por torsion sismica

Direccion Entrepiso Ag Ay A3/44 j—j < 45
3 0.0134 0.0086 1.558 Si cumple RC
Sismo X 2 0.009 0.0059 1.525 Si cumple RC
1 0.0041 0.0028 1.464 Si cumple RC
3 0.0219 0.0049 4.469 Si cumple RC
Sismo Y 2 0.0151 0.0031 4871 No cumple RC
1 0.0069 0.0014 4.929 No cumple RC

Como se puede observar en la Tabla 5.30, el modelo E1-3N no cumple con el requisito
complementario de disefio por torsion; para la direccion de analisis Y, en los entrepisos 1 y 2.
5.3.4. Modelo E2-3N

Los pesos y las fuerzas sismicas resultado del andlisis sismico estatico (NTCS-2004), aparecen en la
Tabla 5.31.

Tabla 5.31. Fuerzas y cortantes sismicos

Piso H wj c=040yQ= 16
Entrepiso (m) (t) Fx; = Fy; (t) Vx; =Vy; (t)
3 7.05 40.64 15.32
3 2.35 15.32
2 4.70 41.98 10.55
2 2.35 25.87
1 2.35 41.98 5.28
1 2.35 31.15

A este modelo se le aplico el mismo procedimiento que a los anteriores. En la Tabla 5.32, se presentan
las coordenadas de CM, CC'y CR, asi como eg y e.
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Tabla 5.32. Coordenadas del CM, CCy CR (m); excentricidad estdtica, e; (m), y excentricidad normalizada, e

Direccién Entrepiso CM cC CR e e
3 2.57 2,57 1.985 0.587 0.107
Sismo X 2 2.57 2.57 2.345 0.228 0.041
1 2.57 2.57 2.471 0.102 0.019
3 4.39 4.39 4.965 -0.571 0.057
Sismo Y 2 4.39 4.39 4.382 0.013 0.001
1 4.39 4.39 4.266 0.129 0.013

Se presentan en la Figura 5.8, la clasificacion de los elementos en flexibles y rigidos, segin sea su
posicion respecto al CR (PSD).
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Figura 5.8. Localizaciéon del CC y CR del modelo E2-3N, clasificacion de elementos
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En la Tabla 5.33, se presentan la rigidez de entrepiso y los radios de giro normalizados.

Tabla 5.33. Rigidez torsional y radio de giro de los entrepisos

2 2

Entrepiso Keg; Pyj P Py; Pyj
3 61749.4 0.600 0.360 0.330 0.109
2 120926.4 0.681 0.464 0.374 0.140
1 189740.9 0.724 0.524 0.382 0.146

En las Tablas 5.34 y 5.35 se presentan la posicién normalizada y el Factor de Amplificacion por
Torsion, para cada elemento estructural.

Tabla 5.34. Clasificacion, posicion normalizada de los elementos estructurales en
planta y FAT de los elementos resistentes. Direccion X

Entrepiso Elemento Tipo ¢; FAT;
1 rigido 0.361 1.000

3 2 rigido 0.179 1.000

3 flexible 0.639 1.462

1 rigido 0.426 1.054

2 2 rigido 0.245 1.031

3 flexible 0.574 1.201

1 rigido 0.449 1.070

1 2 rigido 0.267 1.042

3 flexible 0.551 1.134

Tabla 5.35. Clasificacion, posicion normalizada de los elementos estructurales en
planta y FAT de los elementos resistentes. Direccion Y

Entrepiso Elemento Tipo g FAT;
A flexible 0.497 1.847

B flexible 0.297 1.506

3 C flexible 0.097 1.165
D rigido 0.103 1.041

E rigido 0.404 1.160

A rigido 0.438 1.173

B rigido 0.238 1.148

2 C rigido 0.038 1.024
D flexible 0.162 1.138

E flexible 0.463 1.394

A rigido 0.427 1.265

B rigido 0.227 1.141

1 C rigido 0.027 1.016
D flexible 0.173 1.148

E flexible 0.474 1.404

En las Tablas 5.36 y 5.37 se presentan los cortantes totales Vi, y se comparan con los respectivos
cortantes resistentes Vy,z, de cada elemento estructural. Con la relacion (Viot,/Ving) se obtiene un
factor se seguridad a la falla.
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Tabla 5.36. Cortantes resistentes, directos, y totales incluyendo torsion en los
elementos estructurales (t). Direccion X

Entrepiso Elemento Vinr Vai Vioti Vioti/Vimr
1 12.86 7.79 7.79 0.61
3 2 2.53 2.2 2.20 0.87
3 14.04 5.13 7.50 0.53
1 14.25 12.73 13.42 0.94
2 2 2.85 2.14 2.21 0.77
3 15.55 10.64 12.77 0.82
1 15.81 14.84 15.88 1.00
1 2 3.14 2.16 2.25 0.72
3 16.98 13.6 15.43 0.91

Tabla 5.37. Cortantes resistentes, directos, y totales incluyendo torsion en los
elementos estructurales (t). Direccion Y

Entrepiso Elemento Vinr Vdi Vioti Vioti/Vimr
A 7.03 1.12 2.07 0.29
B 5.07 0.65 0.98 0.19
3 C 9.20 5.84 6.80 0.74
D 8.66 6.27 6.53 0.75
E 6.14 1.53 1.77 0.29
A 8.05 4.24 4.97 0.62
B 5.71 2.59 2.97 0.52
2 C 10.49 8.1 8.29 0.79
D 9.43 8.11 9.23 0.98
E 6.90 3.01 4.20 0.61
A 8.81 5.83 7.37 0.84
B 6.58 4.16 475 0.72
1 C 12.03 8.59 8.73 0.73
D 10.11 8.44 9.69 0.96
E 7.67 4.39 6.16 0.80

Finalmente, se revisé que la distorsion de entrepiso no fuera mayor que 0.0025 (NTCS-2004). En la
Tabla 5.38 se muestran los resultados de esta revision.

Tabla 5.38. Distorsion por entrepiso

Direccion Entrepiso H Uyi 4; 1) @ <0.0025
3 2.35 0.0083 0.0027 0.0018 Si cumple RCDF
Sismo X 2 2.35 0.0056 0.0030 0.0020 Si cumple RCDF
1 2.35 0.0026 0.0026 0.0018 Si cumple DF
3 2.35 0.0081 0.0027 0.0018 Si cumple RCDF
Sismo Y 2 2.35 0.0054 0.0030 0.0020 Si cumple RCDF
1 2.35 0.0024 0.0024 0.0016 Si cumple RCDF
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Por tultimo, la revision del requisito complementario de disefio por torsion sismica se muestra en la

Tabla 5.39.

Tabla 5.39. Revision del Requisito Complementario de Diseiio por torsion sismica

Direccion Entrepiso As Ay A3 /44 j—i < 45
3 0.009 0.0078 1.154 Si cumple RC
Sismo X 2 0.0059 0.0054 1.093 Si cumple RC
1 0.0027 0.0026 1.038 Si cumple RC
3 0.0086 0.0076 1.132 Si cumple RC
Sismo Y 2 0.0056 0.0052 1.077 Si cumple RC
1 0.0025 0.0024 1.042 Si cumple RC

En la Tabla anterior se observa, que el modelo E2-2N cumple con el requisito Complementario para las

dos direcciones de analisis.

Nota: En el capitulo 7 se discuten los resultados mostrados en esta seccion.
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CAPITULO 6

REVISION DEL COMPORTAMIENTO EN EL INTERVALO NO LINEAL DE LOS

MODELOS E1-2N Y E2-2N

Se analiza el comportamiento no lineal de las estructuras E1-2N y E2-2N en el programa CANNY-E.
El primero de estos modelos fue disefiado de acuerdo con el RCDF 2004 y para el segundo, ademas se
considerd el concepto del Requisito Complementario en su disefio. Se comparan las respuestas
estructurales de ambos modelos, considerando un comportamiento no lineal de la mamposteria.

6.1. MODELADO DE LAS ESTRUCTURAS EN EL PROGRAMA CANNY-E

6.1.1. Generalidades del modelado

Para el modelado de las estructuras en el programa CANNY-E, se hacen las siguientes
consideraciones:

1. Al igual que para los modelados con comportamiento lineal de las estructuras, en el programa
CANNY-E no se modelaron los elementos de confinamiento de los muros.

2. El efecto del confinamiento en los muros de mamposteria, es tomado en cuenta en el calculo de
la resistencia del cortante resistente V,z.

3. Los cortantes resistentes, V,z, para cada muro son los mismo calculados en el capitulo anterior,
de acuerdo con la ecuacion (5.1).

4. Los pesos asignados a las losas, para los distintos modelos, son los mismos obtenidos en el
analisis sismico estatico de cada estructura.

5. Los muros, se modelaron con el elemento panel de cortante y se consideré un comportamiento
de histéresis trilineal, para el cual, se empled el modelo de histéresis sofisticado
bilineal/trilineal de CANNY-E.

6. Se emplearon los mismos parametros obtenidos en la calibracion del modelo no lineal, con la
variante de las propiedades de la mamposteria.

7. El calculo de los parametros necesarios para definir el comportamiento trilineal de los muros
de mamposteria, se realiz6 de acuerdo con la calibracion llevada a cabo en el capitulo 4.

8. Las propiedades de la mamposteria son las mismas que se emplean para el disefio en el
capitulo anterior.

9. En todos los modelos se les asigno tres grados de libertad a las losas, desplazamiento

horizontales en dos las direcciones ortogonales de su plano y de giro respecto a un eje
perpendicular a su plano.

En los apéndices B y C se muestran los modelos de las estructuras E1-2N y E2-2N hechos a través del
programa CANNY-E.
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6.1.2. Definicion de muros y nodos

Debido a las caracteristicas que presenta el programa CANNY-E, para definir el elemento panel de
cortante, los muros se subdividieron en varias secciones de acuerdo con los nodos definidos para cada
estructura. Por otra parte, los nodos fueron definidos en las intersecciones entre muros y en los
extremos de los mismos.

Para los modelos E1-2N y E2-2N, los nodos y muros se definieron de acuerdo con las Figura 6.1 y 6.2.

@ Nodos

R

Figura 6.2. Definicion de nodos y muros del modelo E2-2N
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6.1.3. Fuerzas sismicas

Para el analisis de las estructuras E1-2N y E2-2N, modelados en el programa CANNY-E, se emplearon
los registros de las aceleraciones del suelo, obtenidos de la estacion ubicada en el estacionamiento del
edificio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), del sismo del 19 de septiembre 1985
de la ciudad de México. Los registros empleados fueron los de las componentes E-W'y V-S.

Para la componente E-W, la aceleracion maxima se presento a los 58.37 s de haber iniciado el sismo,

con un valor de 161.63 cm/s’

componente E-W.
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Figura 6.3. Registro sismico SCT E-W, del sismo del 19 septiembre de 1985 (II, UNAM)

Para la componente N-§ la aceleracion maxima se registro a los 54.41 s de iniciado el sismo, con una
aceleracion de 93.78 ¢m/s”. En la figura 6.4 se presenta el registro de aceleraciones de la componente

N-§.
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Figura 6.4. Registro sismico SCT N-S, del sismo del 19 septiembre de 1985 (II, UNAM)

Para la obtencion de la condicion carga, que ocasione los efectos mas desfavorables sobre las
estructuras E1-2N y E2-2N, se consideraron las combinaciones que aparecen en la Tabla 6.1 para
ambas estructuras.
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Tabla 6.1. Combinaciones sismicas

. . Direccion de analisis
Combinacion

X y
1 Componente N-S Componente E-W
2 Componente E-W Componente N-S

6.2. RESULTADOS DEL MODELADO NO LINEAL

6.2.1. Modelo E1-2N

La eleccion de la combinacion sismica que provoco los efectos mas desfavorables sobre la estructura
E1-2N, se establecié a través del parametro Indice de Dafio Global de CANNY-E. En la Figura 6.5 se
presenta la historia de los indices de dafio global, para las diferentes combinaciones de carga, de la
estructura E1-2N.
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Combinacion 2
0.05 +
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\

Combinacion 1
0.03 +

Indice de Dafio
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Figura 6.5. indice de daiio global del modelo E1-2N

En la Tabla 6.2 se presentan las distorsiones maximas, para cada combinacion de carga.

Tabla 6.2. Distorsiones de entrepiso mdximas para las distintas combinaciones
sismicas. Modelo E1-2N

Direccion de analisis

Combinacion Entrepiso
®x ®y
1 2 0.00689 0.00857
1 0.01774 0.02098
2 0.01259 0.0047
2 1 0.03239 0.01154

Con base en lo observado en la Figura 6.5 y en la Tabla 6.2, se puede concluir que la combinacion
sismica que provoca los efectos mas desfavorables sobre el modelo E1-2N es la 2. Por tal motivo, los
resultados que se muestren a continuacion son producto de la misma.
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Se obtuvieron las historias del cortante basal (V,) y los desplazamientos en la azotea (4), para ambas
direcciones de analisis. A partir de estas se construyeron las graficas V,-4 (Figuras 6.6 y 6.7).

35,000 7 Vo (kg)

-0.0018 -0.0014 -0.001 -0.0006 0.001 0.0014 0.0018

Ay (m)

-35,000 L+

Figura 6.6. Relacion V,-4,, para el modelo E1-2N en la direcciéon de analisis X

20000 vV, (kg)

-0.00062 -0.00042 0.00018 0.00038 0.00058

A, (m)

20,000 1

Figura 6.7. Relacion V),-4,, para el modelo E1-2N en la direccion de analisis Y
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De acuerdo con las Figuras 6.6 y 6.7, se concluye que para la direccion de andlisis en X el
comportamiento de la estructura es lineal; mientras que para la direcciéon en Y se observa un
comportamiento no lineal de la estructura, donde se presenta una degradacion de la rigidez y no asi de
su resistencia.

Adicionalmente, se obtuvieron las historias de la distorsion de entrepisos, para ambas direcciones de
analisis. Estas se comparan con ¢=0.0025, valor establecido como maximo por las NTCM-2004 para
estructuras de mamposteria, y ¢=0.006, valor establecido en la Tabla 4.1 para considerar dafio total de
la mamposteria compuesta por tabique macizo.

En las Figuras 6.8 y 6.9 se grafica la historia de distorsion para el entrepiso 2, en las direcciones X e Y
respectivamente.
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Figura 6.8. Distorsion del entrepiso 2, para el modelo E1-2N en la direccién de analisis X
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Figura 6.9. Distorsion del entrepiso 2, para el modelo E1-2N en la direccion de analisis Y
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En las Figuras 6.10 y 6.11 se presenta la historia de distorsiones para el entrepiso 1, en las direcciones
X e Y respectivamente.
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Figura 6.10. Distorsion del entrepiso 1, para el modelo E1-2N en la direccion de analisis X
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Figura 6.11. Distorsion del entrepiso 1, para el modelo E1-2N en la direccion de analisis Y

A partir de las Figuras 6.8 a 6.11, se puede observar que:

1.

Para ambas direcciones de anélisis, la distorsion de entrepiso supera el limite establecido en las

NTCM-2004.
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2. En el entrepiso 1 la distorsion sobrepasa el limite establecido que considera dafio total de
mamposteria de piezas macizas, para ambas direcciones de analisis.

3. La respuesta estructural mas desfavorable se presenta en la direccion de analisis X; debido a
que en ella se observan los mayores valores de la distorsion.

6.2.2. Modelo E2-2N

La eleccion de la combinacion sismica, que proporciona los efectos mas desfavorables sobre el modelo
E2-2N, se llevd a cabo a través del indice de dafio global de CANNY-E (Figura 6.12).
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Figura 6.12. Indice de daiio global del modelo E2-2N
Las distorsiones maximas del modelo E2-2N, para ambas combinaciones sismicas, se presentan en la

Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Distorsiones de entrepiso mdximas para las distintas combinaciones
sismicas. Modelo E2-2N

Direccion de analisis

Combinacion Entrepiso
®x @y
1 2 0.00724 0.01432
1 0.01876 0.03603
5 2 0.01284 0.00807
1 0.03309 0.0204

A partir de la figura 6.12 y Tabla 6.3, la combinacion sismica que origina los efectos mas
desfavorables en el modelo E2-2N es la 1. Los resultados presentados a continuacion corresponden a
dicha combinacion.
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En las Figuras 6.13 y 6.14 se presentan las graficas de Cortante basal-desplazamientos en la azotea (V-

A).
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Figura 6.13. Relacion V,-4,, para el modelo E2-2N en la direccion de analisis X
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Figura 6.14. Relacion Vy,-4,, para el modelo E2-2N en la direccion de analisis Y
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De acuerdo con lo observado en las Figuras 6.13 y 6.14, el comportamiento exhibido en el modelo E2-
2N es practicamente lineal, para ambas direcciones de analisis.

En las Figuras 6.15 a 6.18 se muestran la historia de distorsion para los entrepisos 1 y 2, en las
direcciones X e Y respectivamente.
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Figura 6.15. Distorsion del entrepiso 2, para el modelo E2-2N en la direccion de analisis X
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Figura 6.16. Distorsion del entrepiso 2, para el modelo E2-2N en la direcciéon de analisis Y
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Figura 6.18. Distorsion del entrepiso 1, para el modelo E2-2N en la direccion de analisis Y

Con base en lo observado en las Figuras 6.15 a 6.18, se puede concluir lo siguiente.

1.

La respuesta estructural para ambas direcciones de analisis, sobrepasa el limite establecido por
el RCDF-2004 para mamposteria confinada.

La distorsion que experimenta el modelo E2-2N, es superior al limite establecido para que se
considere dafio total en la mamposteria de piezas macizos (Tabla 4.1).

La respuesta estructural mas desfavorable se presenta para la direccion de analisis Y.
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CAPITULO 7

ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.  ANALISIS DE RESULTADOS

Se discuten los resultados obtenidos de en los capitulos 5 y 6. Adicionalmente, se compara la respuesta
estructural de los modelos que no cumplen con el requisito complementario, modelos E1, con aquellos
que si lo cumplen, modelos E2.

7.1.1. Modelo E1-2N

Presenta una asimetria en planta para las dos direcciones ortogonales de analisis; siendo en Y donde se
presenta la mayor excentricidad estatica calculada, con un valor de e,=3.54 m. Ademas, sus CR tienen
posiciones diferentes para cada entrepiso (Tabla 5.5).

En la configuracion del modelo E1-2N, se observa que los muros en direccion Y son del doble del
ancho que para la direccion X. Lo anterior se debe, a que en Y se necesita una mayor rigidez para
soportar los desplazamientos laterales, para asi cumplan lo indicado en las NTCM-2004.

En las Figuras 7.1 y 7.2 se presenta la suma de los cortantes directos V,, totales V,, y los cortantes
resistentes V,z, de todos los elementos por entrepiso para ambas direcciones de analisis.
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Figura 7.1. Cortantes directos V,, totales V,,, y resistente V,,z. En X del modelo E1-2N
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Figura 7.2. Cortantes directos V,, totales V,,, y resistente V,,z. En Y del modelo E1-2N

En estas figuras se puede obtener que:

1. La suma de los cortantes directos V, y totales V,,, que incluyen los efectos de torsion, resulta

menor que los cortantes resistentes Vg, para los dos entrepisos en ambas direcciones de
analisis ortogonales.

Al comparar la suma de cortantes totales V,,, con la de cortantes resistentes V,,z se aprecia una

sobre resistencia; para la direccion X de 28% y 56%, mientras que para la direccion Y es de
63% y 140%, de los entrepisos 1 y 2 respectivamente.

A pesar de que la suma de los cortante resistentes V,,z es mucho mayor que la de los cortantes

totales V,,, si se realiza la misma comparacion elemento por elemento (Tablas 5.9 y 5.10); se
observa, por un lado muros donde la resistencia es 13 veces mayor que su cortante actuante,

mientras que por el otro, se presentan muros donde se excede la capacidad de éste para resistir
fuerzas cortantes.

Los efectos de torsion para la estructura E1-2N corresponde; para X, en los entrepisos 1 y 2
respectivamente, del 17% y 25%, mientras que en Y son del 30% y 28%, para los entrepisos 1

y 2 respectivamente. Por lo que, los efectos mas desfavorables se presentan en el entrepiso 1 de
la direccion Y; lo anterior también se puede confirmar por la tabla 5.12.

Algo importante de este modelo, es que en el disefio sélo se cumple con el RCDF-2004. Es decir, el
modelo E1-2N no cumple con el requisito complementario de disefio planteado en el capitulo 3 (Tabla
5.12).
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7.1.2. Modelo E2-2N

La estructura E2-2N presenta asimetria en las dos direcciones ortogonales de analisis. Presentando la
mayor excentricidad en el entrepiso 2 en direccion Y, con una excentricidad estdtica normalizada
e=0.095. Por otro lado, aunque la posicion de sus CR varia para cada entrepiso, la diferencia entre sus
posiciones solo es de alrededor de 2% (Tabla 5.14).

Al comparar las sumas de los cortantes directos V, y totales V,,; con la de los cortantes resistentes V,.z
(Figuras 7.3 y 7.4), se observa lo siguiente:

1. La suma de los cortantes resistentes V,z, para los dos entrepisos y ambas direcciones de
analisis, es mayor que la de los cortantes directos V', y totales V.

2. La sobre resistencia resultante, fue de 57% y 111% para la direccion X y del 41% y 98% en la
direccion Y, para los entrepisos 1 y 2 respectivamente.

3. Al realizar la comparacion, elemento por elemento (Tablas 5.18 y 5.19); se observa, que
ningiin muro es excedido en su capacidad de resistir fuerzas cortantes. Por otra parte, se
presentan un nivel de eficiencia (V,,/V,,z) mas uniforme en los muros de ambas direcciones.

4. Los efectos de torsion en esta estructura corresponden al 16% y 14% en la direccion X y del
11% y 8%, para los entrepisos 1 y 2 respectivamente.

El disefio del modelo E2-2N se realiz6 de acuerdo con el RCDF-2004 y, ademas, el requisito
complementario de disefio por torsion sismica (capitulo 3). Es decir, para este modelo si se cumplid
con requisito complementario de disefio (Tabla 5.21).
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Figura 7.3. Cortantes directos V,, totales V,,, y resistente V,,z. En X del modelo E2-2N
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Figura 7.4. Cortantes directos V,, totales V,,, y resistente V,,z. En Y del modelo E2-2N

7.1.3. Modelo E1-3N

Esta estructura presenta asimetrias en las dos direcciones ortogonales de analisis. La mayor
excentricidad estatica es en la direccion X del entrepiso 3, (e=0.296). Por otro parte, la posicion de su
CR es diferente para cada entrepiso (Tabla 5.23).

Este modelo presenta un muro del doble de ancho que los demas, en este caso es en el eje A para la
direccion Y.

Al comparar las sumas de los cortantes directos V; y totales V,,, con la de los cortantes resistentes V,z
(figuras 7.5 y 7.6), se observa:

1. Para la direccion X, la suma de cortantes totales V,,, es mayor que la de cortantes resistentes
Vur, para los entrepisos 1 y 2.

2. Para la direccion Y, la suma de cortantes resistentes ¥,z es excedida por la de cortantes totales
Vo, 8610 €n el entrepiso 1.

3. Para este modelo no se puede hablar de una sobre resistencia, debido a que como se menciond
los cortantes totales V,,; son mayores que los cortantes resistentes V,z.

4. Al comparar elemento por elemento (Tablas 5.27 y 5.28); se observa, que para el 30% de los
muros es excedida su capacidad de resistir fuerzas cortantes. Ademas, de presentarse

elementos, donde la capacidad de carga es excedida hasta un 63%.

5. Los efectos de torsion para el entrepiso 1 son del 15% y 44%, para el entrepiso 2 del 19% y
41% y, para el entrepiso 3 del 17% y 52%, en las direcciones X e Y respectivamente. Por lo
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que, los efectos mas desfavorables por torsion, para esta estructura, se presentan en la direccion
Y.

El disefio de la estructura EI1-3N, cumple con el RCDF-2004. Pero no asi, con el requisito
complementario de disefio por torsion sismica (Tabla 5.30). La mayor relacion de desplazamientos en
los extremos, se presenta en el entrepiso 1 en direccion Y, con un valor de 4,,,,,/4,:,=4.929.
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Figura 7.6. Cortantes directos V,, totales V,,, y resistente V,,z. En Y del modelo E1-3N
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7.1.4. Modelo E2-3N

Este modelo presenta asimetria en las dos direcciones ortogonales de analisis. La mayor excentricidad
se observa en la direccion X del entrepiso 3, con e=0.107, y la menor excentricidad en la direccion Y
en el entrepiso 2, con ¢=0.001. Ademas, de que sus CR presentan diferentes posiciones en cada
entrepiso (Tabla 5.32).

Comparando las sumas de los cortantes directos V; y totales V,, con la de los cortantes resistentes V,z
(Figuras 7.7 y 7.8), se observa que:

1. Lasuma de V, es siempre mayor que la de V,,, para ambas direcciones de analisis.

2. La sobre resistencia resultante en este modelo, para el entrepiso 1 es del 7% y 23%, en el
entrepiso 2 del 15% y 37% y en el entrepiso 3 del 68 % y 99%, en las direcciones X e Y
respectivamente.

3. Al comparar elemento por elemento (Tablas 5.36 y 5.37); se observa, que en ninguno de ellos
el cortante total V,, es mayor que su cortante resistente V,,z. Ademas, se aprecia un nivel de
eficiencia (V,,/V,.z) mas uniforme en los elementos de ambas direcciones.

4. Los efectos de torsion que experimenta esta estructura para el entrepiso 1 son del 10% y 17%,
en el entrepiso 2 del 11% y 14% y en el entrepiso 3 del 16 % y 18%, en las direcciones X e Y
respectivamente.

Al igual que para el modelo E2-2N, en el disefio de la estructura E2-3N se cumplié con lo especificado
por el RCDF-2004 y, ademads, con el requisito complementario de disefio por torsion sismica (Tabla
5.39).

PISO
(5]

40

Cortante (t)

VmR ~ -=----- vd — - — Jtot

Figura 7.7. Cortantes directos V,, totales V,,, y resistente V,,z. En X del modelo E2-3N
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7.2. COMPARACION ENTRE LOS MODELOS E1Y E2

7.2.1. Modelos de 2 niveles (E1-2N y E2-2N)

Las sumas de los cortantes directos V,, totales V,,, y resistentes V,,z de las estructuras E1-2N (Figuras
7.1y 7.2) y E2-2N (Figuras 7.3 y 7.4), se presentan en las Figuras 7.9 y 7.10.
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Figura 7.9. Cortantes V,, V,,; y Viur de los modelos E1-2N y E2-2N. En direccién X
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PISO
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Figura 7.10. Cortantes V,, V), y V,uz de los modelos E1-2N y E2-2N. En direccién Y
En estas figuras se puede obtener lo siguiente:

1. En ambas direcciones de analisis, los cortantes directos V; del modelo E2 resultan ser menores
que los del modelo E1. La diferencia entre éstos es del 47% para el entrepiso 1 y del 42% para
el entrepiso 2.

2. Para la direccion X, los cortantes totales V,,, del modelo E2 son menores que los del modelo
El. La diferencia entre los cortantes totales ¥, de los modelos es del 51% para el entrepiso 1 y
del 53% para el entrepiso 2.

3. En la direccién Y, los cortantes totales V;, del modelo E2 son menores que los del El,
presentan una diferencia entre los cortantes totales del 71% y 68%, para los entrepisos 1 y 2
respectivamente.

4. En el modelo El los efectos de torsion son mayores que los del E2. Debido a que para el
modelo E2 los mayores efectos por torsién corresponde a un 16% del V; del entrepiso,
mientras que para el modelo E1 corresponden a un 30% del ¥, del entrepiso

5. La resultante de los cortantes resistentes V,z del modelo E1 es mayor que la del E2. En la
direccion X los cortantes resistentes ¥,z del modelo E1 son mayores a los del E2 en un 23% y
13%, para los entrepisos 1 y 2 respectivamente. Mientras que para la direccion Y son mayores
enun 98% y 102%, para los entrepisos 1 y 2 respectivamente.

Al comparar los pesos de ambas estructuras (Tablas 5.4 y 5.13), se encuentra que la E2 es mas ligera
que la E1. La diferencia es de 20.14 ¢ para el entrepisos 1 y de 8.63 ¢t en el 2.
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Por otra parte, al comparan los resultados obtenidos con el programa CANNY-E, de los modelos E1-
2Ny E2-2N, se observa lo siguiente:

1.

El valor del dafio observado en ambos modelos (Figuras 6.5 y 6.12), es similar. Presentando el
mayor indice de dafo global el modelo E2.

El comportamiento exhibido en las graficas V,-4 del modelo E2 (Figuras 6.13 y 6.14), es lineal
para ambas direcciones ortogonales de analisis. Mientras que para el modelo E1 (Figuras 6.6 y
6.7), solo en la direccion X se presenta un comportamiento lineal.

En ambos modelos las historias de distorsiones (Figuras 6.8 a 6.11 para E1 y Figuras 6.15 a
6.18 para E2) sobrepasan el valor del limite teérico de dafio, establecido en la Tabla 4.1, para
estructuras de mamposteria de piezas macizas.

En el modelo E1, la mayor distorsion que experimenta la estructura, 9=0.032, se presenta en el
entrepiso 1 en direccion X. Mientras que en el E2 la mayor distorsion, ¢=0.036, se presenta en
el entrepiso 1 en direccion Y. La diferencia entre estos dos valores equivale a un
desplazamiento del orden de 2 cm.

Para comparar los efectos de torsion sobre los elementos estructurales, se obtuvieron las historias de la
energia de histéresis o histerética de los elementos de cada estructura y se compararon entre si. La
energia histerética es el area comprendida dentro de las curvas de histéresis.

Para realizar lo anterior, es necesario elegir un muro que tenga las mismas caracteristicas mecanicas y
que su posicién en ambas estructuras sea la misma. De acuerdo con esto, se eligié el muro 4-/ en
ambas estructuras (Figuras 6.1 y 6.2).

Por lo que, en las Figuras 7.11 y 7.12 se muestra la variacion de la energia histerética con respecto al
tiempo, correspondientes al muro 4-/ de los modelos E1-2N y E2-2N. En estas figuras se puede
observar lo siguiente:

Si la energia histerética es igual a cero el comportamiento del muro estard dentro de su
intervalo lineal. A si, con base en las Figuras 7.11 y 7.12, se puede afirmar que el muro 4-/ en
sus primeros 25 s se comporta elasticamente y que después entra en su etapa de
comportamiento no lineal. Este comportamiento del muro 4-/ es similar en ambos modelos.

Al comparar la energia histerética de los muros, se encuentra que el 4-/ del modelo El
presenta valores mayores que los correspondientes al del modelo E2. La relacion de energia
que presenta el muro del modelo E1 respecto al del E2, es del 282% para el entrepiso 1 y del
279% para el entrepiso 2.

Por lo que, de acuerdo con lo anterior, el muro 4-/ del modelo E1 es el que mas incursiona en
su intervalo de comportamiento no lineal, lo cual representaria una mayor pérdida de rigidez
del mismo y, consecuentemente, mayor dafio.

A partir del andlisis anterior, se puede concluir que los efectos mas desfavorables debidos al efecto de
torsion sismica se presentaran en el modelo E1-2N.
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Figura 7.11. Historia de la Energia de histéresis del muro 4-1, entrepiso 2
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Figura 7.12. Historia de la Energia de histéresis del muro 4-1, entrepiso 1
7.2.2. Modelos de 3 niveles (E1-3N y E2-3N)

Comparado las sumas de los cortantes directos V, totales V,, y resistentes V, de las estructuras E1-3N
(Figuras 7.5y 7.6) y E2-2N (Figuras 7.7 y 7.8). Se puede observar lo siguiente (Figuras 7.13 y 7.14):
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NIVEL

45

Cortante (t)

VmR-E1 ====-Vd-E] = Vtot-El
—— VmR-E2 ---&--- Vd-E2 — 4 — Jtot-E2

Figura 7.13. Cortantes V,, Vi, y V,ur de los modelos E1-3N y E2-3N. En direccion X
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VmR-E1 ====-Vd-E] = ¢ Vtot-El
—— VmR-E2 --~&--- Vd-E2 — & — Jtot-E2

Figura 7.14. Cortantes V,, Vi, ¥ V,ur de los modelos E1-3N y E2-3N. En direccion Y
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1. Los cortantes directos que actuan sobre el modelo E1 son mayores que los actuantes en el E2.
La diferencia entre los cortantes directos de los modelos E1 y E2, para el entrepiso 1 y 2 es del
16%, mientras que para el entrepiso 3 es del 17%.

2. En la direccion X, los cortantes totales del modelo E1 son mayores que en el E2 en un 25%
para el entrepiso 1, en 27% para el entrepiso 2 y para el entrepiso 3 en un 19%.

3. Parala direccion Y, los cortantes totales del modelo E1 son mayores que los del modelo E2 en
43% en el entrepiso 1, en 44% en el entrepiso 2 y en un 49% en el entrepiso 3.

4. Ademas, se observa que los efectos por torsion sismica son mayores en el modelo E1 que en el
E2. Debido a que para el primero el mayor efecto por torsion corresponde al 52% del V, de
entrepiso, mientras que para el modelo E2 el mayor efecto por torsion solo es del 18% del V.

5. Para la direccion X, los cortantes resistentes del modelo E1 son mayores a los del modelo E2
en un 10% para el entrepiso 1, 8% para el entrepiso 2 y en 2% para el entrepiso 3. Mientras
que para la direccion Y, los cortantes resistentes son mayores en el modelo El respecto al
modelo E2 en un 12% para el entrepiso 1, 14% para el entrepiso 2 y 17% para el entrepiso 3.

Adicionalmente, la estructura E1 es mas pesada que la E2. La diferencia de pesos es de 1.31 ¢ en los
entrepisos 1y 2, mientras que para el entrepiso 3 es de 0.65 ¢ (Tablas 5.22 y 5.31).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se propuso una nueva filosofia de disefio por torsion sismica aplicada en estructuras de mamposteria;
la cual, a diferencia de la filosofia de disefio actual que s6lo busca disefiar las estructuras para que
resistan los posibles efectos a los que se vean sujetas, consiste en disefiar las estructuras para que se
presenten los menores efectos posibles por torsion sismica. La nueva filosofia de disefio por torsion
sismica es puesta en practica a través de uso de un Requisito Complementario en el disefio por torsion
sismica en estructuras de mamposteria.

Adicionalmente, se compar6 la respuesta estructural a la torsion sismica de estructuras disefiadas con la
nueva filosofia de disefio, tomando en cuenta el Requisito Complementario y el RCDF-2004, y de
estructuras disefiadas con la actual filosofia de disefio propuesta en el RCDF-2004. Para ello se
disefiaron estructuras asimétricas en planta a base de mamposteria confinada de dos y tres pisos.

Algunas de las conclusiones del presente estudio son las siguientes:

e De acuerdo con el analisis de resultados las estructuras que cumplen con el requisito
complementario (estructuras E2) son mas ligeras que las que no cumplen con el mismo
(estructuras E1). Por lo que las estructuras de mamposteria confinada disefiadas a partir de la
nueva filosofia de disefio resultan mas econdmicas, esto debido a que en la nueva filosofia se
necesita una mejor distribucion de los elementos resistentes (muros) y no mayor densidad de
ellos.

e Las mayores excentricidades estructurales se presentan en los modelos E1, con valores de
excentricidad estatica e; mayores que el 20% de la longitud maxima perpendicular a la
direccion de analisis de la planta. Por lo que, de acuerdo con las NTCS-2004 estan dentro de la
categoria de estructuras fuertemente irregulares. Por otro lado, las estructuras E2 presenta
e;<0.1b.

e En las estructuras que no cumplen con el requisito complementario propuesto, la resultante de
cortantes resistentes, V,z, de los muros y la suma de estas, son mayores que las
correspondientes a las estructuras que cumplen con el requisito complementario. Dicho de otra
manera las estructuras E1 son capaces de resistir mayores fuerzas cortantes que las estructuras
E2.

e Por otra parte, en las estructuras E2, la sumas de los cortantes directos, Vy, y totales, V,,, son
menores a los que se presentan en las estructuras E1. De acuerdo con lo anterior se comprueba
que, las estructuras E1 estaran sujetas a mayores solicitaciones sismicas, que las estructuras
E2.

e Para las estructuras en donde se cumplen el requisito complementario de acuerdo con la nueva
filosofia de disefio, estructuras E2, se presentan menores efectos por torsion sismica en
comparacion con las estructuras que no cumplen el requisito complementario, estructuras E1.
Observandose para las estructuras analizadas, valores de FAT<2.0 en las estructuras E2 y
FAT>3.0 en las estructuras E1.
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Para las estructuras E1 se observa mayores efectos por torsion sismica en las direcciones donde
no se cumple con el requisito complementario. Por lo que, se concluye que mientras mas
grande sea el valor de la relacion desplazamiento laterales de piso, 4,4/ Amin, Mayores seran
los efectos de torsion que se presenten en las estructuras.

Para las estructuras E1 los mayores efectos por torsion sismica se presentan en los elementos
flexibles. Por otra parte, para las estructuras E2 se observa una mejor distribucion de los
efectos por torsion sismica.

Adicionalmente, de acuerdo con el analisis en el intervalo de comportamiento no lineal, de las
estructuras analizadas, se comprueba que los muros de las estructuras en donde no cumple con
el requisito complementario, tendran una mayor incursion en etapa de comportamiento no
lineal. Dicho de otra manera, las estructuras que no cumplen con el requisito complementario
presentaran mayor dafio en sus muros, a causa de los efectos de torsion, en comparacién con
los estructuras que si cumplen con el requisito complementario.

De acuerdo con lo anterior, la filosofia actual de disefio por torsion sismica (RCDF-2004) no es del
todo adecuada. Debido a que en ésta solo se busca proporcionar la resistencia necesaria para que
soporten estos efectos. Lo que conduce, en algunos casos, a disefiar los elementos menos rigidos con
mayor resistencia y los elementos mas rigidos con menor resistencia.

Por otra parte, con la nueva filosofia de disefio se garantiza que los efectos a causa del fenomeno de la
torsion sismica en estructuras asimétricas se veran reducidos. Ya que el objetivo principal de la nueva
filosofia de disefio, es proporcionarle a las estructuras la rigidez torsional suficiente para que en las
estructuras se presenten los menores efectos por torsion sismica.

A partir del estudio realizado en el presente trabajo, se propone el siguiente procedimiento de disefio
por torsidn sismica para estructuras asimétricas compuestas por mamposteria confinada.

1

En la estructuracion, se debe tratar de hacer una distribucién lo mas uniforme de los muros,
tomando en cuenta los conceptos implicitos en la ecuacion Ky = Yx?k; + Yy?k;. En lo
posible, tratar de obtener el mayor valor de la rigidez torsional Kj.

Para comprobar que se ha cumplido con el punto anterior, se sugiere revisar en el diseflo
propuesto la siguiente relacion de distribucion de muros para ambas direcciones de analisis.

DAMayor <25

DAmenor

donde: Dy,, ayor> €S la suma mayor de areas de todos los muros que contribuyen a la resistencia

lateral, los cuales se encuentras de un lado del eje de semi-simetria; Darenor> €8 la suma

menor de areas de todos los muros que contribuyen a la resistencia lateral, los cuales se
encuentras de un lado del eje de semi-simetria.

Notas:

El valor de 2.5, es puramente empirico, resultado de lo observado en este trabajo.

En este trabajo se le denomina eje de semi-simetria al eje perpendicular a la direccion
analizada que pasa por b/2. Recordando que b, es la dimension maxima en planta de la
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estructura, perpendicular a la direccion de excitacion sismica analizada. Los muros en los que su
eje coincida con el eje de semi-simetria, no seran tomados en cuenta en el analisis del punto 2.

Revisar el cumplimiento del Requisito Complementario de disefio por torsion sismica y
ademas el correspondiente a la distorsion maxima establecida en las NTCM-2004. Para esto se
sugiere modelar la estructura en algiin programa de analisis comercial, y aplicarle las fuerzas
sismicas resultado de un analisis sismico estatico. Recordando que en las losas se les debera
liberar la posibilidad que giren respeto a un eje perpendicular a su plano.

Comprobar que la suma de resistencias de entrepiso es mayor que la suma de cortantes
actuantes por entrepiso.

Finalmente, aplicar el PSD para obtener los cortantes totales, V,,, que actian en cada muro y
compararlos con los cortantes resistentes, V,z, correspondientes. Tomando en cuenta que la
relacion de V,,/V,.z siempre debera ser menor o igual que la unidad, esto es:

Vi
tot 19

mR
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APENDICE A. CALIBRACION DEL MODELO NO LINEAL PARA LA MAMPOSTERIA

Para modelar una estructura en el programa CANNY-E, es necesario definir las siguientes
caracteristicas de la estructura:

. Datos de control. Son las unidades en que se estaran definiendo los valores de fuerza, tiempo y
temperatura. Por otra parte también incluyen el tipo de analisis que se desea aplicar a la
estructura (analisis estatico o dinamico).

. Definicion de nodos. Se definen de acuerdo con las caracteristicas de la estructura. Para
estructuras de mamposteria se deben de definir de acuerdo con las intersecciones entre muros y
en las esquinas de los mismos.

. Definicion de marcos. Se deberan definir de acuerdo con las caracteristicas de las estructuras.
Para las estructuras de mamposteria se deben de definir en cada eje de muro y en cada esquina
de los mismos. Los marcos se definiran en las dos direcciones ortogonales de analisis y seran
paralelos a éstas.

. Losas o nivel de piso. Se deberan definir una por cada piso y se incluira la del nivel de apoyo,
las caracteristicas necesarias para definirla son: grados de libertad, la altura en la que se
encuentra el piso, el centro de masa, peso de entrepiso y la masa rotacional.

. Elementos estructurales. Los clementos estructurales se definen de acuerdo con el elemento
correspondiente. Para mayor informacion acerca de como se debera definir cada elemento
estructural, se recomienda al lector consultar el manual de usuario del programa CANNY-E.

o Parametros de histéresis. Definen las caracteristicas de los modelos de histéresis de los
elementos estructurales que componen a la estructura.

. Cargas. Corresponde al sistema de fuerzas que actian sobre la estructura analizada. Estas
cargas puede ser del tipo estatico, reversible, dinamicas, etc. También CANNY-E es capaz de
analizar las estructuras bajo la accion de una historia de aceleraciones del suelo.

Para definir las caracteristicas antes mencionadas, se crea un archivo de datos con extension *.dat. Este
archivo sera el que lea el programa PRECANNY, el cual crea, a partir de ese archivo, un archivo
binario de la estructura.

A continuacion se presenta dicho archivo, creado para definir las caracteristicas del Muro 7 (Muro-
7.dat).

Archivo “Muro-7.dat”
// analysis assumptions and options

titte= MAMPOSTERIA MULTIPERFORADA BAJO LA ACCION DE FUERZA CORTANTE
title= Muro 7

force unit = kg

length unit=m

time unit =s
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gravity acceleration is 9.81
2-dimensional analysis in X-direction
static analysis

output of overall response at floor levels
output of overall response at shear panel
output of shear panel response

output extreme response

//frame locations
frame X1 : X0=0.0
frame X2 : X0 =1.61
frame Y1:Y0=0.0

/Mmode locations
X1toX2,Y1, 1F to 2F

//floor level
2F (rigid floor with x translation, above 1F): Z=1.66 G(0.805, 0.0), W=300.0
1F (footing floor, fixed support): Z=0

// shear panel data
out Y1 X1 to X2 1 to 2-floor BU10 TU10 SU81 AU90 0.805 0 0

//stiffness and hysteresis parameters

/* propiedades del Muro 7

U10 15 350.53e+6 0.0417 3395.45 -3395.45 4244.32 -4244.320.300.10.1 0200000
U811 140.21e+6 0.1932

U90 1 350.53e+6 0.0457

//control data of static analysis
check displacement at 2-floor level
displacement limit 0.001

load Px=300.0 P at 2F in X-direction

/*Primera etapa de carga
loading to 0 by increment 1
loading to 8 by increment 1

loading to 8 by increment -1
loading to 0 by increment -1

/*Segunda etapa de carga
loading to 0 by increment -1
loading to -8 by increment -1

loading to -8 by increment 1
loading to 0 by increment 1

/*Tercera etapa de carga
loading to 0 by increment 1

loading to 17 by increment 1

loading to 17 by increment -1
loading to 0 by increment -1
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/*Cuarta etapa de carga
loading to 0 by increment -1
loading to -17 by increment -1

loading to -17 by increment 1
loading to 0 by increment 1

/*Quinta etapa de carga
loading to 0 by increment 1
loading to 26 by increment 1

loading to 26 by increment -1
loading to 0 by increment -1

/*Sexta etapa de carga
loading to 0 by increment -1
loading to -26 by increment -1

loading to -26 by increment 1
loading to 0 by increment 1

/*Séptima etapa de carga
loading to 0 by increment 1

loading to 29 by increment 1
//
Fin del archivo “Muro-7.dat”
Para que el programa CANNY-E proporcione resultados, es necesario crea un archivo de texto con la
extension *pos. En este se solicitan los resultados que se deseen conocer del andlisis realizado a la

estructura.

A continuacion se presenta dicho archivo, para el Muro 7 (Muro-7.pos).

Archivo “Muro-7.pos”

floor level force : Muro-7fzas.fpi

floor level displacement : Muro-7desp.dpi

story shear : Muro-7cte.cpi

interstory displacement :Muro-7drift.dft

shear panel force-displacement : Muro-7panel.pan
shear panel at Y1 X1 to X2 1F to 2F

Fin del archivo “Muro-7.pos”
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APENDICE B. MODELO ANALITICO DE LA ESTRUCTURA E1-2N

Archivo “E1-2.dat”
// analysis assumptions and options

title= Casa Habitacion 2 niveles Modelo E1-2N
/*Combinacion de acciones No. 2

force unit = kg

length unit=m

time unit=s

to do dynamic analysis of a building structure
including floor rotation of rigid floor levels
gravity acceleration is 9.81

completely fixed base

output of overall response at floor levels
output of period time history

output of node displacement response
output of node velocity response

output of node acceleration response
output of overall response at shear panel
output of shear panel response

output extreme response

//control data of dynamic response

X translation at 2F to 3F

Y translation at 2F to 3F

Z rotation at 2F to 3F

integration 1-step for one acceleration data

integration time interval 0.01

start time 0.0 end time 183.51

Newmark method using Beta-value 0.25

binary output of response results at every 1-step

damping coefficient 0.1 proportional to mass matrix [M]
damping coefficient 0.1 proportional to instantaneous stiffness [K]
damping coefficient 0.1 proportional to initial stiffness [KO]
scale factor 0.01 to X-EQ file =SCT.EW

scale factor 0.01 to Y-EQ file =SCT.NS

scale factor 0.0 to Z-EQ file =

check displacement at 3-floor level

check displacement at 2-floor level

//frame locations

nen

/*en direccion "y

/* eje HAH
frame X1 : X0=0.0
/* eje HBH
frame X2 :X0=1.5
/* eje HCH

frame X3 : X0=4.5
frame X4 : X0=16.5
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/* eje lIDH

frame X5:X0=17.5
frame X6 : X0 =28.5
frame X7 : X0=10.0

/*eje'e

frame X8 : X0=12.0

/*en direccion "x"
/*eje"1"

frame Y1:Y0=0.0

* eje 2"

frame Y2 :Y0=4.0

/* eje 3"

frame Y3:Y0=5.0

/* eje 4"

frame Y4 : Y0=6.0
frame Y5:Y0=7.0
frame Y6 : Y0 =9.0

/* eje"'5"

frame Y7 : YO =10.0

/Mmode locations

X1,Y1, 1F to 3F
X1, Y3, 1F to 3F
X1,Y7, 1F to 3F

X2, Y1, 1F to 3F
X2, Y2, 1F to 3F
X2,Y3, 1F to 3F
X2, Y6, 1F to 3F

X3, Y1, 1F to 3F
X3, Y2, 1F to 3F
X3, Y3, 1F to 3F
X3, Y4, 1F to 3F
X3,Y7, 1F to 3F

X4,Y7, 1F to 3F
X5, Y4, 1F to 3F
X5, Y5, 1F to 3F
X5, Y7, 1F to 3F
X6, Y2, 1F to 3F

X7,Y4, IF to 3F
X7,Y7, 1F to 3F

X8, Y1, IF to 3F
X8,Y2, IF to 3F
X8, Y4, 1F to 3F
X8, Y7, 1F to 3F

//floor level

3F (rigid floor with rotation, above 2F): Z=7.00 G(4.61,4.98), W=107079.09, Rj=221944.427
2F (rigid floor with rotation, above 1F): Z=4.00 G(4.46,4.98), W=127371.21, Rj=264004.207
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IF (footing floor, fixed support): Z=0

//shear panel data

/*Muros en direccion "X"

/*Muro 1

/*1-1 (longitud I=1.5 m)

out Y1 X1 to X2 2 to 3-floor BU10 TU10 SU70 AU100 0.750 0
out Y1 X1 to X2 1 to 2-floor BU11 TU11 SU70 AU102 0.750 0
/*¥1-2 (1=3 m)

out Y1 X2 to X3 2 to 3-floor BU12 TU12 SU71 AU100 1.500 0
out Y1 X2 to X3 1 to 2-floor BU13 TU13 SU71 AU102 1.500 0
/*1-3 (1=7.5 m)

out Y1 X3 to X8 2 to 3-floor BU14 TU14 SU72 AU1003.7500
out Y1 X3 to X8 1 to 2-floor BU15 TU15 SU72 AU1023.7500

/*Muro 2 (3.5 m)
out Y2 X6 to X8 2 to 3-floor BU16 TU16 SU73 AU100 1.750 0
out Y2 X6 to X8 1 to 2-floor BU17 TU17 SU73 AU102 1.750 0

/*Muro 3

/*3-1 (I=1.5 m)

out Y3 X1 to X2 2 to 3-floor BU18 TU18 SU70 AU1000.750 0
out Y3 X1 to X2 1 to 2-floor BU19 TU19 SU70 AU102 0.750 0
/*3-2 (1=3 m)

out Y3 X2 to X3 2 to 3-floor BU20 TU20 SU71 AU100 1.500 0
out Y3 X2 to X3 1 to 2-floor BU21 TU21 SU71 AU102 1.500 0

/*Muro 4

/*4-1 (I=3 m)

out Y4 X3 to X5 2 to 3-floor BU22 TU22 SU71 AU100 1.500 0
out Y4 X3 to X5 1 to 2-floor BU23 TU23 SU71 AU102 1.500 0
/*4-2 (1=2 m)

out Y4 X7 to X8 2 to 3-floor BU24 TU24 SU74 AU100 1.00 0 0
out Y4 X7 to X8 1 to 2-floor BU25 TU25 SU74 AU102 1.000 0

/*Muro 5

/*5-1 (1=4.5 m)

out Y7 X1 to X3 2 to 3-floor BU26 TU26 SU75 AU1002.2500
out Y7 X1 to X3 1 to 2-floor BU27 TU27 SU75 AU1022.2500
/*5-2 (1=2 m)

out Y7 X3 to X4 2 to 3-floor BU28 TU28 SU74 AU100 1.000 0
out Y7 X3 to X4 1 to 2-floor BU29 TU29 SU74 AU102 1.000 0
/*5-3

out Y7 X7 to X8 2 to 3-floor BU28 TU28 SU74 AU100 1.000 0
out Y7 X7 to X8 1 to 2-floor BU29 TU29 SU74 AU102 1.000 0

/* Muros en direccion "Y"

/*Muro A

/*A-1 (I=5 m)

out X1 Y1 to Y3 2 to 3-floor BU30 TU30 SU76 AU101 2.5000
out X1 Y1to Y3 1 to2-floor BU31 TU31 SU76 AU1032.5000
/*A-2 (1=5 m)

out X1 Y3 to Y7 2 to 3-floor BU30 TU30 SU76 AU1012.5000
out X1 Y3 to Y7 1 to 2-floor BU31 TU31 SU76 AU1032.5000

/*Muro B
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/% B-1 (I=4 m)

out X2 Y1 to Y2 2 to 3-floor BU32 TU32 SU77 AU101 2.00 0 0
out X2 Y1 to Y2 1 to 2-floor BU33 TU33 SU77 AU103 2.00 0 0
/% B-2 (I=4 m)

out X2 Y3 to Y6 2 to 3-floor BU32 TU32 SU77 AU101 2.00 0 0
out X2 Y3 to Y6 1 to 2-floor BU33 TU33 SU77 AU103 2.00 0 0

/*Muro C

/* C-1 (1=4 m)

out X3 Y1 to Y2 2 to 3-floor BU34 TU34 SU77 AU101 2.00 0 0
out X3 Y1 to Y2 1 to 2-floor BU35 TU35 SU77 AU1032.000 0
/* C-2 (1=4 m)

out X3 Y4 to Y7 2 to 3-floor BU34 TU34 SU77 AU1012.000 0
out X3 Y4 to Y7 1 to 2-floor BU35 TU35 SU77 AU103 2.00 0 0

/*Muro D (1=3 m)
out X5 Y5 to Y7 2 to 3-floor BU36 TU36 SU78 AU101 1.50 0 0
out X5 Y5to Y7 1 to 2-floor BU37 TU37 SU78 AU103 1.50 0 0

//stiftness and hysteresis parameters
/*Propiedades a flexion (Bottom y Top)
/*Muros en direccion "X"

/*Muro 1-1

U10 15 91.75e+6 0.039 8089.08 -8089.08 10111.35-10111.350.300.10.1 0200000

Ul1 1591.75e+6 0.039 13535.60 -13535.60 16919.50 -16919.50 0.3 0 0.1 0.1

/*Muro 1-2

Ul2 1591.75e+6 0.315 16178.16 -16178.16 20222.69 -20222.69 0.3 0 0.1 0.1
U13 1591.75e+6 0.315 27071.19 -27071.19 33838.99 -33838.99 0.3 0 0.1 0.1

/*Muro 1-3

U14 15 91.75e+6 4.922 40445.39 -40445.39 50556.74 -50556.74 0.3 0 0.1 0.1
Ul15 15 91.75e+6 4.922 67677.99 -67677.99 84597.48 -84597.48 0.3 0 0.1 0.1

/*Muro 2

U16 15 91.75e+6 0.500 22900.22 -22900.22 28625.27 -28625.27 0.3 0 0.1 0.1
Ul17 15 91.75e+6 0.500 40452.34 -40452.34 50565.43 -50565.43 0.3 0 0.1 0.1

/*Muro 3-1

0200000

0200000
0200000

0200000
0200000

0200000
0200000

UI8 15 91.75e+6 0.039 7916.46 -7916.46 9895.57 -9895.570.300.10.1 0200000
U19 15 91.75e+6 0.039 14343.12 -14343.12 17928.90 -17928.90 0.3 00.1 0.1 0200000

/*Muro 3-2

U20 15 91.75e+6 0.315 15832.92 -15832.92 19791.14 -19791.14 0.3 0 0.1 0.1
U21 15 91.75e+6 0.315 28686.23 -28686.23 35857.79 -35857.79 0.3 0 0.1 0.1

/*Muro 4-1

U22 15 91.75e+6 0.315 18039.43 -18039.43 22549.28 -22549.28 0.3 0 0.1 0.1
U23 15 91.75e+6 0.315 32116.57 -32116.57 40145.71 -40145.71 0.3 0 0.1 0.1

/¥*Muro 4-2

U24 15 91.75e+6 0.093 12026.29 -12026.29 15032.86 -15032.86 0.3 0 0.1 0.1
U25 15 91.75e+6 0.093 21411.05 -21411.05 26763.81 -26763.81 0.3 0 0.1 0.1

/*Muro 5-1

U26 15 91.75e+6 1.063 24033.10 -24033.10 30041.37 -30041.370.3 0 0.1 0.1
U27 15 91.75e+6 1.063 40159.12 -40159.12 50198.90 -50198.90 0.3 0 0.1 0.1

/*Muro 5-2 'y 5-3

U28 15 91.75e+6 0.093 10681.38 -10681.38 13351.72 -13351.720.3 0 0.1 0.1
U29 15 91.75e+6 0.093 17848.50 -17848.50 22310.62 -22310.62 0.3 0 0.1 0.1
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/* Muros en direccion "Y"

/*Muro A-1y A-2

U30 15 91.75e+6 2.917 47780.91 -47780.91 59726.13 -59726.130.300.10.1 0200000
U31 1591.75e+6 2.917 71099.88 -71099.88 88874.84 -88874.840.300.10.1 0200000

/*Muro B-1y B-2
U32 15 91.75e+6 1.493 40830.91 -40830.91 51038.64 -51038.640.300.10.1 0200000
U33 1591.75e+6 1.493 63577.05 -63577.05 79471.32 -79471.320.300.10.1 0200000

/*Muro C-1y C-2
U34 15 91.75e+6 1.493 42315.19 -42315.19 52893.99 -52893.990.300.10.1 0200000
U35 1591.75e+6 1.493 66722.01 -66722.01 83402.52 -83402.520.300.10.1 0200000

/*Muro D
U36 15 91.75e+6 0.630 32013.59 -32013.59 40016.99 -40016.990.300.10.1 0200000
U37 15 91.75e+6 0.630 51514.87 -51514.87 64393.59 -64393.590.300.10.1 0200000

/*Propiedades a cortante
/*Muro 1-1, 3-1

U701 36.70e+6 0.21
/*Muro 1-2, 3-2, 4-1

U711 36.70e+6 0.42
/*Muro 1-2

U721 36.70e+6 1.05
/*Muro 2

U731 36.70e+6 0.49
/*Muro 4-2

U741 36.70e+6 0.28
/*Muro 5-1

U751 36.70e+6 0.63
/*Muro A-1y A-2

U761 36.70e+6 1.40
/*Muro B-1, B-2, C-1y C-2
U77 136.70e+6 1.12
/*Muro B-1, B-2, C-1y C-2
U781 36.70e+6 0.84

/* Propiedades a carga axial
/*Muros nivel 2
/*direccion "X"

U100 191.75e+6 0.315
/*direccion "Y"

U101 191.75e+6 0.630
/*Muro nivel 1
/*direccion "X"

U102 191.75e+6 0.707
/*direccion "Y"

U103 191.75¢+6 1.493

1

Fin del archivo “E1-2.dat”
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Archivo “E1-2.pos”

global damage index : El-2dano.ida

period time history : El-2per.per

floor level force : E1-2fzas.fpi

floor level displacement : E1-2desp.dpi

floor level acceleration : E1-2acel.api

floor level velocity : E1-2fvel.vpi

story shear : E1-2cte.cpi

interstory displacement : E1-2drift.dft

shear panel energy : E1-2energy.ene
shear panel at Y4 X3 to X5 1F to 2F
shear panel at Y4 X3 to X5 2F to 3F

shear panel force-displacement : E1-2panel.pan
shear panel at X5 Y5 to Y7 1F to 2F
shear panel at X5 Y5 to Y7 2F to 3F

Fin del archivo “E1-2.pos”

APENDICE C. MODELO ANALITICO DE LA ESTRUCTURA E2-2N

Archivo “E2-1.dat”
// analysis assumptions and options

title= Casa Habitacion 2 niveles Modelo E2-2N
/*Combinacion de acciones No. 1

force unit = kg

length unit=m

time unit =s

to do dynamic analysis of a building structure
including floor rotation of rigid floor levels
gravity acceleration is 9.81

completely fixed base

output of overall response at floor levels
output of period time history

output of node displacement response
output of node velocity response

output of node acceleration response
output of overall response at shear panel
output of shear panel response

output extreme response

//control data of dynamic response

X translation at 2F to 3F

Y translation at 2F to 3F

Z rotation at 2F to 3F

integration 1-step for one acceleration data
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integration time interval 0.01

start time 0.0 end time 183.51

Newmark method using Beta-value 0.25

binary output of response results at every 1-step

damping coefficient 0.1 proportional to mass matrix [M]
damping coefficient 0.1 proportional to instantaneous stiffness [K]
damping coefficient 0.1 proportional to initial stiffness [KO0]
scale factor 0.01 to X-EQ file =SCT.NS

scale factor 0.01 to Y-EQ file =SCT.EW

scale factor 0.0 to Z-EQ file =

check displacement at 3-floor level

check displacement at 2-floor level

//frame locations
/*en direccion "y"
/*eje "A"

frame X1 : X0=10.0
/* eje "B"

frame X2 : X0=2.0
/* eje "C"

frame X3 : X0=4.5
frame X4 : X0=6.5
/* eje "D"

frame X5:X0=7.5
frame X6 : X0 =8.5
frame X7 : X0 =10.0
/* eje "E"

frame X8 : X0 =12.0

/*en direccién "x"
/*eje"1"

frame Y1:Y0=0.0
frame Y2 :Y0=3.0
/* eje ”2"

frame Y3 :Y0=4.0
/* eje HSH

frame Y4:Y0=5.0
/* eje H4H

frame Y5:Y0=6.0
frame Y6 : Y0 =7.0
frame Y7 : Y0 =28.0
/* eje"'S"

frame Y8 : YO =10.0

//mode locations

X1,Y1, 1F to 3F
X1,Y2, 1F to 3F
X1, Y4, 1F to 3F
X1,Y7, 1F to 3F
X1, Y8, 1F to 3F

X2, Y1, 1F to 3F
X2, Y2, 1F to 3F
X2, Y4, 1F to 3F
X2,Y7, 1F to 3F
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X3, Y1, 1F to 3F
X3,Y3, 1F to 3F
X3, Y4, 1F to 3F
X3, Y5, 1F to 3F
X3, Y8, 1F to 3F

X4, Y1, 1F to 3F

X5, Y5, 1F to 3F
X5, Y6, 1F to 3F
X5, Y8, 1F to 3F

X6, Y1, IF to 3F
X6, Y3, IF to 3F

X7,Y5, 1F to 3F
X7,Y8, 1F to 3F

X8, Y1, 1F to 3F
X8, Y2, 1F to 3F
X8, Y3, IF to 3F
X8, Y5, 1F to 3F
X8, Y7, 1F to 3F
X8, Y8, 1F to 3F

//floor level

3F (rigid floor with rotation, above 2F): Z=7.00 G(5.66,4.92), W=98446.83, Rj=204052.213
2F (rigid floor with rotation, above 1F): Z=4.00 G(5.62,4.91), W=107229.27, Rj=222255.707

1F (footing floor, fixed support): Z=0

//shear panel data

/*Muros en direccion "X"

/* Muro 1

/* 1-1 (longitud 1=2.0 m)

out Y1 X1 to X2 2 to 3-floor BU10 TU10 SU70 AU100 1.00 0 0
out Y1 X1 to X2 1 to 2-floor BU11 TU11 SU70 AU101 1.000 0
/*1-2 (1=2.5 m)

out Y1 X2 to X3 2 to 3-floor BU12 TU12 SU71 AU100 1.2500
out Y1 X2 to X3 1 to 2-floor BU13 TU13 SU71 AU101 1.2500
/*1-3 (1=2.0 m)

out Y1 X3 to X4 2 to 3-floor BUI0 TU10 SU70 AU100 1.000 0
out Y1 X3 to X4 1 to 2-floor BU11 TU11 SU70 AU101 1.000 0
/* 1-4 (1=3.5 m)

out Y1 X6 to X8 2 to 3-floor BU14 TU14 SU72 AU100 1.7500
out Y1 X6 to X8 1 to 2-floor BU15 TU15 SU72 AU101 1.7500

/* Muro 2 (1=3.5 m)
out Y3 X6 to X8 2 to 3-floor BU16 TU16 SU72 AU100 1.7500
out Y3 X6 to X8 1 to 2-floor BU17 TU17 SU72 AU101 1.7500

/* Muro 3

/*3-1 (1=2.0 m)

out Y4 X1 to X2 2 to 3-floor BU18 TU18 SU70 AU100 1.00 0 0
out Y4 X1 to X2 1 to 2-floor BU19 TU19 SU70 AU101 1.000 0
/*3-2 (1=2.5 m)

out Y4 X2 to X3 2 to 3-floor BU20 TU20 SU71 AU1001.2500
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out Y4 X2 to X3 1 to 2-floor BU21 TU21 SU71 AU101 1.2500

/* Muro 4

/*4-1 (1=3.0 m)

out Y5 X3 to X5 2 to 3-floor BU22 TU22 SU73 AU100 1.500 0
out Y5 X3 to X5 1 to 2-floor BU23 TU23 SU73 AU101 1.500 0
/*4-2 (1=2.0 m)

out Y5 X7 to X8 2 to 3-floor BU24 TU24 SU70 AU100 1.00 0 0
out Y5 X7 to X8 1 to 2-floor BU25 TU25 SU70 AU101 1.00 0 0

/* Muro 5

/*5-1 (1=4.5 m)

out Y8 X1 to X3 2 to 3-floor BU26 TU26 SU74 AU1002.2500
out Y8 X1 to X3 1 to 2-floor BU27 TU27 SU74 AU101 22500
/*5-2 (1=3.0 m)

out Y8 X3 to X5 2 to 3-floor BU28 TU28 SU73 AU100 1.5000
out Y8 X3 to X5 1 to 2-floor BU29 TU29 SU73 AU101 1.5000
/*5-3 (1=2.0 m)

out Y8 X7 to X8 2 to 3-floor BU30 TU30 SU70 AU100 1.000 0
out Y8 X7 to X8 1 to 2-floor BU31 TU31 SU70 AU101 1.000 0

/* Muros en direccion "Y"

/* Muro A

/* A-1 (1=3.0 m)

out X1 Y1 to Y2 2 to 3-floor BU32 TU32 SU73 AU100 1.500 0
out X1 Y1 to Y2 1 to 2-floor BU33 TU33 SU73 AU101 1.500 0
/* A-2 (1=3.0 m)

out X1 Y4 to Y7 2 to 3-floor BU32 TU32 SU73 AU100 1.50 0 0
out X1 Y4 to Y7 1 to 2-floor BU33 TU33 SU73 AU101 1.500 0

/* Muro B

/* B-1 (1=3.0 m)

out X2 Y1 to Y2 2 to 3-floor BU34 TU34 SU73 AU1001.500 0
out X2 Y1 to Y2 1 to 2-floor BU35 TU35 SU73 AU101 1.500 0
/* B-2 (1=3.0 m)

out X2 Y4 to Y7 2 to 3-floor BU34 TU34 SU73 AU1001.500 0
out X2 Y4 to Y7 1 to 2-floor BU35 TU35 SU73 AU101 1.500 0

/* Muro C

/* C-1 (1=4.0 m)

out X3 Y1 to Y3 2 to 3-floor BU36 TU36 SU75 AU1002.000 0
out X3 Y1 to Y3 1 to 2-floor BU37 TU37 SU75 AU101 2.00 0 0
/* C-2 (1=4.0 m)

out X3 Y5 to Y8 2 to 3-floor BU36 TU36 SU75 AU1002.00 00
out X3 Y5 to Y8 1 to 2-floor BU37 TU37 SU75 AU1012.000 0

/* Muro D (1=3.0 m)
out X5 Y6 to Y8 2 to 3-floor BU38 TU38 SU73 AU100 1.500 0
out X5 Y6 to Y8 1 to 2-floor BU39 TU39 SU73 AU101 1.5000

/*Muro E

/* E-1 (1=3.0 m)

out X8 Y1 to Y2 2 to 3-floor BU40 TU40 SU73 AU100 1.50 0 0
out X8 Y1 to Y2 1 to 2-floor BU41 TU41 SU73 AU101 1.5000
/* E-2 (1=2.0 m)

out X8 Y5 to Y7 2 to 3-floor BU42 TU42 SU70 AU100 1.00 0 0
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out X8 Y5 to Y7 1 to 2-floor BU43 TU43 SU70 AU101 1.000 0

//stiffness and hysteresis parameters

/*Propiedades a flexion (Bottom y Top)

/*Muros en direccion "X"

/*Muro 1-1y 1-3

U10 15 91.75e+6 0.093 9982.06 -9982.06 12477.58 -12477.58 0.300.10.1 0200000
Ul 1591.75e+6 0.093 15789.10 -15789.10 19736.37 -19736.370.300.1 0.1 0200000
/*Muro 1-2

Ul2 1591.75e+6 0.182 12477.58 -12477.58 15596.97 -15596.970.300.1 0.1 0200000
Ul13 1591.75e+6 0.182 19736.37 -19736.37 24670.46 -24670.46 0.3 00.1 0.1 0200000
/*Muro 1-4

Ul14 15 91.75e+6 0.500 17468.61 -17468.61 21835.76 -21835.76 0.300.1 0.1 0200000
U15 15 91.75e+6 0.500 27630.92 -27630.92 34538.65 -34538.650.300.10.1 0200000

/*Muro 2
U16 15 91.75e+6 0.500 19593.98 -19593.98 24492.47 -24492.470.300.10.1 0200000
U17 1591.75e+6 0.500 31790.26 -31790.26 39737.83 -39737.830.300.10.1 0200000

/*Muro 3-1

U18 1591.75e+6 0.093 9948.24 -9948.24 12435.30 -12435.300.300.10.1 0200000
U19 1591.75e+6 0.093 16370.45 -16370.45 20463.06 -20463.06 0.300.10.1 0200000
/*Muro 3-2

U20 1591.75e+6 0.182 12435.30 -12435.30 15544.12 -15544.120.300.10.1 0200000
U21 1591.75e+6 0.182 20463.06 -20463.06 25578.83 -25578.830.300.10.1 0200000

/*Muro 4-1
U22 15 91.75e+6 0.315 15964.96 -15964.96 19956.20 -19956.200.300.10.1 0200000
U23 15 91.75e+6 0.315 25435.55 -25435.55 31794.43 -31794.430.300.10.1 0200000
/*Muro 4-2
U24 1591.75e+6 0.093 10643.31 -10643.31 13304.14 -13304.140.300.10.1 0200000
U251591.75e+6 0.093 16957.03 -16957.03 21196.29 -21196.290.300.10.1 0200000

/*Muro 5-1
U26 1591.75e+6 1.063 22246.92 -22246.92 27808.65 -27808.650.300.1 0.1 0200000
U27 1591.75e+6 1.063 33596.95 -33596.95 41996.18 -41996.180.300.10.1 0200000
/*Muro 5-2
U28 1591.75e+6 0.315 14831.28 -14831.28 18539.10-18539.100.300.10.1 0200000
U29 15 91.75e+6 0.315 22397.97 -22397.97 27997.46 -27997.46 0.3 00.10.1 0200000

/*Muro 5-3
U30 1591.75e+6 0.093 9887.52 -9887.52 12359.40 -12359.400.300.10.1 0200000
U31 1591.75e+6 0.093 14931.98 -14931.98 18664.97 -18664.970.300.10.1 0200000

/* Muros en direccion "Y"

/*Muro A-1y A-2

U32 1591.75e+6 0.315 15263.40 -15263.40 19079.24 -19079.240.300.10.1 0200000
U33 1591.75e+6 0.315 24255.51 -24255.51 30319.39 -30319.390.300.10.1 0200000
/*Muro B-1y B-2

U34 1591.75e+6 0.315 15724.56 -15724.56 19655.69 -19655.690.300.10.1 0200000
U35 1591.75e+6 0.315 25297.11 -25297.11 31621.39 -31621.390.300.10.1 0200000

/*Muro C-1y C-2

U36 15 91.75e+6 0.747 20331.03 -20331.03 25413.79 -25413.790.300.10.1 0200000
U37 15 91.75e+6 0.747 31022.45 -31022.45 38778.06 -38778.06 0.3 00.1 0.1 0200000
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/*Muro D
U38 1591.75e+6 0.315 15626.28 -15626.28 19532.84 -19532.840.300.10.1 0200000
U39 1591.75e+6 0.315 23677.59 -23677.59 29596.99 -29596.99 0.3 00.10.1 0200000

/*Muro E-1
U40 15 91.75e+6 0.315 16125.24 -16125.24 20156.54 -20156.540.300.10.1 0200000
U41 1591.75e+6 0.315 26887.07 -26887.07 33608.83 -33608.830.300.10.1 0200000
/*Muro E-2
U42 15 91.75e+6 0.093 10750.16 -10750.16 13437.70 -13437.700.300.1 0.1 0200000
U43 15 91.75e+6 0.093 17924.71 -17924.71 22405.89 -22405.890.300.10.1 0200000

/*Propiedades a cortante
/*Muro 1-1, 1-3, 3-1,4-2,5-3 y
U701 36.70e+6 0.28

/*Muro 1-2, 3-2

U711 36.70e+6 0.35

/*Muro 1-4y 2

U721 36.70e+6 0.49

/*Muro 4-1, 5-2, A-1, A-2, B-1, B-2, D-1 y E-1
U731 36.70e+6 0.42

/*Muro 5-1

U741 36.70e+6 0.63

/*Muro C-1y C-2

U751 36.70e+6 0.56

/* Propiedades a carga axial
/*Muros nivel 2

U100 1 91.75e+6 0.315
/*Muro nivel 1

U101 1 91.75e+6 0.707

1

Fin del archivo “E2-1.dat”
Archivo “E2-1.pos”

global damage index : E2-1dano.ida

period time history : E2-1per.per

floor level force : E2-1fzas.fpi

floor level displacement : E2-1desp.dpi

floor level acceleration : E2-1acel.api

floor level velocity : E2-1fvel.vpi

story shear : E2-1cte.cpi

interstory displacement : E2-1drift.dft

shear panel energy : E2-1energy.ene
shear panel at Y5 X3 to X5 1F to 2F
shear panel at Y5 X3 to X5 2F to 3F

shear panel force-displacement : E2-1panel.pan
shear panel at X5 Y6 to Y8 1F to 2F
shear panel at X5 Y6 to Y8 2F to 3F

Fin del archivo “E2-1.pos”
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