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METODO PARA LA EVALUACION DEL
DESEMPENO SISMICO DE EDIFICIOSHISTORICOS DE MAMPOSTERIA

RESUMEN

Este documento expone un método para evaluar € desempeio sismico de edificios histéricos de

mamposteria. Se propone como una opcién mas simple que @ andlisis dinamico lineal paso a paso y
como una dternativa dentro de los métodos simplificados de evaluacion sismica. En la primera parte
de estatesis se hace unarevision bibliogréfica respecto de las propiedades bésicas de la mamposteriay
de los métodos de evauacion por desempefio sismico de estructuras, dentro de los cuales se considera
el método propuesto. Estos tienen € objetivo de obtener indices de desempefio (desplazamientos,

derivas y cortantes de entrepiso), empleando una serie de andlisis (empujén omodal espectral) y un
espectro de disefio. En los andlisis, hechos con € méodo del eemento finito, se usan modelos
congtitutivos que permiten seguir la curva del comportamiento del material; ademas, en e modelo de la
estructura se representa numéricamente € dafio caracteristico que sufre la mamposteria cuando esta
Sujeta a tension. Este dafio se considera como distribuido en todo € tamafio del elemento. Para
establecer cuando un elemento ha sufrido dafio, se usa una superficie de fala de Rankine, y los
esfuerzos principales a tension cal culados deben permanecer dentro o en € limite de ésta. Se desarrolla
un procedimiento para determinar e factor de escala que amplifica la carga sismica, que es necesaria
para que los esfuerzos en uno o mas elementos alcancen su respectiva resistencia. Tres gemplos de
diferentes escdas ilustran la aplicacién del método propuesto, primero se evalla una viga con muesca,
utilizada para validar modelos huméricos que simulan fendmenos de fractura. Después, se analiza un
muro de cortante de tamafio regular, comin en estructuras de mamposteria, y por Ultimo, un modelo
que fue probado a escala natural, e muro del Monasterio de San Vicente de Fora en Lisboa. Como
conclusion se obtuvo que € procedimiento del método propuesto para encontrar la curva de
comportamiento no es aplicable a estructuras de mamposteria simple que trabgjan a cortante. Se

encontraron mejores resultados con la estructura del muro de San Vicente de Fora, e cual esta
compuesto de tres columnas que pueden trabgjar a flexion. Los resultados obtenidos con € método

propuesto no presentaron el ablandamiento o reduccion de resistencia que se obtienen comidnmente en

este tipo de estructuras. Se obtuvo una meor aproximacion con una extension del método de los
autores Rots e Invernizzi (2004), tanto en la representacién del comportamiento no lineal del modelo
como en los resultados de los andlisis. Para representarr la carga sismica se propusieron los modelos
AME (Andisis Moda Espectral), MODO1 (AME asignando los signos de los esfuerzos de modo

fundamental) y PUSH ( Pushover 0 empujon con patrén de carga triangular invertida). Se determind,

en cuanto a curva de comportamiento se refiere, que e modelo AME no es & adecuado cuando se usa
el método de Rots y, los modedlos MODO1 y PUSH cuando se usa € método propuesto. En cuanto a

resultados, la carga sismica MODO1 siempre fue aproximadamente igual a los de la carga sismica
PUH.




CAPITULO 1

INTRODUCCION

La necesidad de contar con procedimientos que permitan la evaluacion del dafio en las estructuras de
mamposteria, ha llevado a los ingenieros e investigadores a la blsqueda de procedimientos que
consideren, de manera explicita, e desempefio de este tipo de estructuras, de acuerdo con los objetivos
de disefio sismico establecidos. Lo que implica poder considerar, durante la evaluacion de
comportamiento de una estructura, las demandas sismicas exigidas durante su vida (itil.

En afos recientes los procedimientos inel ésticos simplificados para disefio y evaluacion sismica han
tenido un gran avance. Una gran proporcion de estos procedimientos combinan |os resultados de un
andlisis estdtico no lineal (pushover) de un moddo maemédico smple y la demanda sismica,
generalmente dada por un espectro suavizado (eg., Fajfar, 1999). Este dltimo, describe €
comportamiento que la estructura desarrolla durante un ensamble de eventos sismicos.

Existen diversos procedimientos que combinan informacion experimental en un modelo analitico para
evaluar la capacidad sismica de una estructura existente, por |0 que no es necesario esperar a que
ocurra un evento sismico para conocer su desempefio ante sismo. Esta base numérica-experimental
combinada es primadia para validar, extender y mejorar los alcances de métodos existentes. Las
simulaciones numéricas proveen un mejor entendimiento del comportamiento estructural y soportan la
derivacion de reglas de disefio racionales, pero no se pueden tener model 0s numéricos aproximados y
confiables sin una descripcion minuciosa del material y una validacién apropiada a través de un
ndmero significativo de resultados experimentales (Lourenco, 1996). Por emplo, las propiedades de
ablandamiento y dilatancia estan virtualmente ausentes en la literatura, pero representan un papel

importante en € proceso de andlisis no lineal de estructuras de mamposteria.

Otro aspecto importante de estos métodos es la posibilidad de estudia la seguridad de estructuras
existentes bgjo nuevas o actuales condiciones de cargas, con énfasis en la preservacion de estructuras
histéricas. Modelos numéricos confiables son necesarios para evaluar y fortalecer estructuras de
mamposteria existentes. Recientes gjemplos de las consecuencias de hacer caso omiso a esto, son la
torre civica de Pavia, Italia, y € campanario de San Marco en Venecia, Itdia Ambas falaron sin
previo aviso (Lourenco, 1996).

1.1. Antecedentes

Seguin € tipo de planeacion y de construccion, las estructuras se disefian para requerimientos especiaes
y un limitado periodo de uso. Una vez cumplido este periodo, la conservacién y mantenimiento se basa
en lo redituable de la inversion (Drysdale et al, 1994). Por |o tanto, un prerrequisito para la retencién
ddl capita representado por las estructuras existentes, es la verificacion de su capacidad de servicio y
de soportar carga, para evitar la pérdida de vidas y de la estructura en si durante un sismo de intensidad
considerable.

La proteccion de vidas y de construcciones durante sismos ha sido un objetivo de mayor prioridad en la
investigacion y préctica de la ingenieria, particularmente la sismica. Hoy en dia se observa un mayor
compromiso entre investigadores y autoridades para reducir la vulnerabilidad de las construcciones
ante sismos, con mejores préacticas de disefio, construccion, reforzamiento y reparacion; desarrollo de
sistemas de prevencién y cooperacion durante un desastre (Lourenco, 1996).
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El dafio parcial y tota de estructuras observado durante sismos recientes de gran intensidad ocurridos
en diversas regiones del mundo, ha mostrado que los reglamentos de disefio sismico actuales y pasados
no proveen necesariamente los niveles de seguridad esperados. La razon es que sus procedimientos de
disefio no necesariamente garantizan los niveles de desempefio que una estructura deberia desarrollar
durante un evento sismico correspondiente a las demandas de disefio. Por este motivo, la tendencia del
disefio sismico actual es emplear métodos aproximados e disefio que controlen € desempefio
estructural, considerando objetivos de disefio sismico para diversos niveles de demanda sismica

En lo que concierne a la evaluacion de estructuras historicas de mamposteria, muchas de ellas se
encuentran en zonas de alta peligrosidad sismica. Por gemplo, bs monasterios del Monte Athos al
norte de Grecia, que fueron construidos en los inicios del primer milenio, han sido continuamente
sacudidas por sismos ocurridos en 1366, 1511, 1572, 1776 y 1797, con magnitudes de alrededor de
6.56.7 (Papazachos B. y Papazachos C., 1997). En estos casos, sSin embargo, Se presentaron
Unicamente algunas grietas sobre los muros o colapso parcia, sin reportes de falla total (Salonikios e
al, 2003). En contraste a este comportamiento, calculos analiticos basados en métodos de evaluacion

convencional indican, que las estructuras debieron haber colapsado después de las acciones sismicas.
Ta incompatibilidad entre e comportamiento estructural observado y las predicciones hechas

mediante métodos analiticos convencionales conduce a la necesidad de usar enfoques de evaluacion
mas redlistas y refinados.

Una evaluacion de desempefio sismico esta ligada de alguna manera d proceso de disefio, e.g., gunos
procedimientos aproximados recientes invertir el proceso de disefio para convertirlo en proceso de

evaluacion y viceversa. Entonces, conaciendo las caracteristicas y consideraciones de un proceso de
disefio, es posible tener una idea de como evaluar una estructura existente. Asi, cuando se busca una

explicacion de la diferencia entre € comportamiento esperado y € que se presenta durante un sismo, es
comun poner mayor atencién a método que se usd para e disefio de la estructura (Torres, 2003).

De acuerdo con € informe Vision 2000 (SEAOC, 1995), € disefio sismico por desempefio se define
como la seleccidn de criterios de disefio y sistemas estructurales apropiados, tal que, para un nivel dado
de movimiento del terreno con niveles definidos de confiabilidad, la estructura no se dafiard mas dla de
ciertos estados limites u otros limites de utilidad. Aunque & concepto de disefio sismico por
desempefio no es una nuevaidea, este es muy usado por documentos recientes en el tema de disefio y
evaluacion sismica de estructuras, sih embargo, a pesar de numerosas publicaciones en e tema todavia
existen grandes lagunas en como lograrlo, y en la correcta implementacién de algunos procedimientos
de disefio hasta ahora propuestos.

Un nivel de desempefio estructural representa € estado de dafio que se presenta en una estructura al

ocurrir un determinado evento sismico. Este nivel de desempefio también es conocido como estado
limite en e Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (DDF, 2001).

Actualmente los procedimientos de disefio sismico contemplados en algunos reglamentos (por g.emplo
DDF, 2001) estan basados en un Unico espectro de demanda, € cual corresponde a un evento de gran
magnitud. Durante € disefio con este Unico espectro de demanda, se revisan distorsiones maximas de
entrepiso para verificar que la estructura cumpla con los estados limite de servicio, y de la misma
manera prevenir € colapso. En este tipo de procedimientos no se explican las bases que se consideran
para establecer los estados limite de servicio para los que se eta disefiando; ademés, no tienen un
espectro de disefio especifico para cada estado limite considerado. Por su parte, en la filosofia de
disefio sismico basado en desempefio, se considera que los procedimientos de disefio sismico deben
emplear métodos racionales que permitan controlar e desempefio de las estructuras enpleando
objetivos de disefio que relacionen niveles de disefio y de desempefio especificos.
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Los requerimientos de codigos sismicos actuales se basan en la premisa de que existe un estado limite
o nivel de desempefio de falla; admitiendo que las construcciones correctamente disefiadas puedan
presentar dafio sin llegar a colapsar. Lo anterior se puede lograr mediante € conocimiento detallado del
comportamiento individual de los elementos estructurales para distintos niveles de desempefio y, a
partir de él, evaluar e comportamiento global de la estructura (Basilio, 2002). Debido a que lafala de
uno 0 mas elementos aislados, puede ser determinante en la definicion de un criterio de aceptacion para
un nivel de desempefio particular, es importante conocer la historia de como la estructura va
presentando dafio en los elementos que la componen.

Las propuestas recientes de procedimientos de disefio sismico basados en desempefio emplean los
mismos conceptos de disefio estructural, utilizados desde hace muchos afios en los reglamentos de
disefio, estos son, soportar sismos frecuentes sin dafio estructura y sismos extraordinarios evitando €
colapso de la estructura. La diferencia de ahora con respecto alos procedimientos de disefio anteriores,
son |os objetivos de disefio especificos para cada nivel de disefio y desempefio estructural.

Con la evaluacion sismica por desempefio, se pretende predecir € desempefio sismico de las
construcciones, dando a los andistas herramientas con las cuales puedan determinar los niveles de
desempenio con precisiones de acuerdo con la importancia 'y uso de las construcciones. Por otro lado
una de las caracteristicas del disefio sismico por desempefio es que e proceso de evauacion comienza
por ladefinicion del comportamiento esperado, considerando € dafio que tendrd la estructura antes de
la demanda sismica de disefio.

El problema comiin en & campo de la investigacion de la mamposteria es encontrar un modelo

numérico que represente € comportamiento real de un elemento cuando es parte de una estructura. El
fin es evaluar aguellas construcciones que empiezan a inquietar la seguridad de las personas que las
ocupan 0 gue son de interés comin para la sociedad, o aquellas préximas a congtruirse, de tal manera
gue pueda obtenerse una estructura de bagjo costo, seguray de larga duracion. Dentro del enorme grupo
de estructuras de mamposteria se encuentran las estructuras histéricas, las cuaes reciben mayor

atencion por parte de algunos sectores de |a sociedad, por representar |as primeras ideas arquitectonicas
dd stio donde estan construidas. Estas estructuras son € motivo principa de este trabgjo para
encontrar model os numéricos para evaluar su capacidad de resistencia, cuando se someted a diferentes
tipos de cargas accidentaes, particularmente las sismicas.

Evauar d desempefio que tendrd una estructura de mamposteria durante un evento sismico, es uno de
los problemas més complejos a los que se enfrentan |os investigadores en ingenieria estructura. Esto 1o
reflga la gran cantidad de trabgjos presentados con respecto a tema (Naraine y Sinha, 1991;
Tomazevic y Lutman, 1996; Molina et al, 2001), no sélo por el comportamiento a escala material sino
por e estado de esfuerzos internos que se generan; ademas, de su anisotropiaimplicita.

1.2. Motivacién

Al observar los avances en las investigaciones realizadas para encontrar métodos més sencillos de
evaluacion de la capacidad y desempefio de las estructuras de concreto y acero durante un sismo, se
encontrd una falta de propuestas para evaluar estructuras de mamposteria. Esto puede deberse a la
complejidad de trabgjar con elementos continuos y su comportamiento una vez que se han dafiado. Es
por esto, que se ha dedicado este trabajo para aportar un método y empezar a cubrir una pequefia parte
de esta falta de procedimientos. Ademas, se espera estimular a investigadores para que aporten ideas
gue mejoren este método; de tal manera que pueda incluirse en un reglamento de disefio.
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En este trabgjo se propone un método, simple y de fécil aplicacion, para evaluar la capacidad sismica
de estructuras de mamposteria smple. En & método propuesto se trata de usar metodologias que son
actuamente aplicadas a egtructuras reticulares formadas por marcos, donde € dafio se puede
concentrar en puntos sobre los elementos que conforman a modelo, a estructuras de mamposteria
donde & dafo se pueda locdizarse en cualquier punto del medio continuo que las conforma.

El tiempo y conocimiento que se requieren para redlizar un andlisis no lineal de una estructura de
mamposteria hacen que en ocasiones se ignore e comportamiento de ablandamiento en las curvas de
capacidad. Con & método agui presentado se pretende que este fendmeno pueda ser fécilmente
modelado, sin pérdida de rapidez en la gjecucidn ni de aproximacion en los resultados, respetando las
condiciones tedricas que rigen el comportamiento mecanico de los materiales.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es proponer un método aproximado para evauar el desempefio
sismico de estructuras histéricas de mamposteria, por medio de herramientas computacionaes de uso
cotidiano en los despachos de ingenieria. Este método considera directamente las caracteristicas no-
lineales del comportamiento de la mamposteria, los modos superiores de vibrar que influyen en la
respuesta de las estructuras y caracteristicas de demanda sismica basadas en espectros de disefio.

L os objetivos particulares que se proponen, son:;

- Evduar la curva de capacidad de las edtructuras hechas de mamposteria, usando un
procedimiento de empujén o un procedimiento dternativo que pueda reflgjar e problema de
ablandamiento, com(in en la mamposteria (Rots e Invernizzi, 2004).

- Obtener una expresion gque determine el factor minimo que amplifique los esfuerzos generados
por accion sismica para que un elemento se dafie. Con este objetivo se pretende captar €
comportamiento no lineal de las estructuras de mamposteria por medio de un conjunto de
andlisis lineales.

- Demostrar que d método de andlisis modal espectral propuesto para estructuras formadas por
marcos de acero o concreto reforzado no es directamente aplicable a estructuras de
mamposteria simple. Esto se debe a que la curva esfuerzo-deformacién del material de la
mamposteria, la cua normamente presenta una resistencia a compresion mucho mayor alade
tengon. Esta caracteristica es diferente ala que se presenta en las curvas momento-rotacion de
los elementos vigas y/o columnas en las que las resistencias son aproximadamente iguales, 1o
que indica que la estructura puede empujarse en cuaquier sentido sin influir en la forma del
comportamiento a nivel material de los e ementos.

1.4. Descripcion del contenido de latesis

En e capitulo 2 se describen los conceptos, caracteristicas y comportamiento mecanico de la
mamposteria en general. En € capitulo 3 se citan procedimientos usados para evaluar la curva de
capacidad de una estructura. En € capitulo 4 se analiza una viga con muesca, con € fin deilustrar €
comportamiento predicho mediante €l procedimiento propuesto paratratar problemas de agrietamiento;
ademas, se compara con € método de Rots e Invernizzi (2004) que considera este comportamiento y
cuyos resultados estdn comprobados de manera numeérica. En € capitulo 5 se analiza un modelo simple
de un muro de mamposteria y se aplican tres procedimientos c solucion para obtener la curva de
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capacidad. Para evauar la diferencia entre usar una distribucién de cargas de formatriangular invertida
equivalentes ala accién sismicay lade usar un andlisis modal espectral. En € capitulo 6 se presenta
andlisis de un modelo muy citado dentro del marco de estructuras histéricas de mamposteria, € muro
de San Vicente de Fora, donde se evalla la eficiencia del método agui propuesto al comparar sus
resultados con los de un modelo de laboratorio a escala 1:1. Al final, se discuten las conclusiones de
este trabgjo y las recomendaciones para desarrollos futuros. Adicionalmente, se incluyen dos
apéndices, € primero trata de la aproximacion de los resultados que arroja € programa SAP y la
influencia que estos tienen en el comportamiento de las curvas de capacidad. En e segundo se explica
€l proceso analitico desarrollado para encontrar las férmulas y las tablas propuestas para determinar e

factor de amplificacién minimo de esfuerzos; e cual establece € incremento necesario para pasar de un
nivel de dafio a otro.




CAPITULO 2
CARACTERISTICASY MODELADO DE LA MAMPOSTERIA PARA EL ANALISIS

DE ESTRUCTURAS

Ya que e objetivo principa de esta tesis es evaluar estructuras de mamposteria, en este capitulo se
hace una revision breve y general de las caracteristicas de comportamiento de la mamposteria cuando
se encuentra sometida a estados de esfuerzos complejos. El campo de conocimiento del
comportamiento y aplicacion de este tipo de material es muy extenso; en este trabajo solo se discuten
las propiedades mecéanicas bésicas para su modelado y ulterior andisis. Se describen las caracteristicas
de las unidades de mamposteria, mortero e interfaz, y describen dos formas de moddar la
mamposteria. En este capitulo no se tratan los métodos de homogenizacion; sin embargo, se reconoce
gue es necesario emplearlos para determinar las caracteristicas de la mamposteria como un material
compuesto, a partir de las de sus componentes. De aqui, la importancia de describir las propiedades y
comportamiento de cada uno de sus componentes.

21. ANTECEDENTES

Posiblemente |la mamposteria ha sido € material de construccién més usado por € hombre, tomando
como referencia las estructuras historicas existentes hoy en dia. Se piensa que se usd por primera vez
como proteccion de las calamidades naturdes y después para mostrar devocidon a sus dioses
(Drysdale et al, 1994). Aplicaciones innovadoras de la mamposteria se han entorpecido por € smple
motivo de que las reglas de disefio no avanzan a la par que las de concreto y acero (Lourenco, 1996).
La razon esencial es @ comportamiento complgjo que presenta la mamposteria como material
compuesto y aun las unidades, € mortero y las juntas durante d andlisis.

Hoy en dia, existen bastantes prejuicios contra la mamposteria estructural, basados en € argumento de
que es un materia caro, frégil e incapaz de soportar sismos; que depende de mano de obra no confiable
y posee calidad y caracteristicas poco conocidas. Como consecuencia la investigacion orientada a los
codigos actuales es subdesarrollada al haber una falta de conocimiento acercadel comportamiento real
de este material. El punto fundamental de lainvestigacion actual es raciondizar € disefio ingenieril de
la mamposteria estructural. Al respecto se han hecho grandes esfuerzos, pero € progreso se dificulta
por la falta de comunicacién entre personas de la construccion y las dedicadas a los experimentos e
investigaciones (Lourengo, 1996).

Lafalta de informacidn acerca de las propiedades de la mamposteria, no es por que los investigadores
no dediquen esfuerzos importantes para obtener una base completa de ensayos de laboratorio de este
material, S no por la gran variedad de casos que pueden existir. En cada lugar del mundo la
mamposteria es diferente; al ser un material compuesto, se pueden usar muchas combinaciones de
unidades y morteros. Ademas, las propiedades de la mamposteria de barro dependen de las
caracteristicas mecanicas del suelo de la zona donde se construye (Drysdaleet al, 1994). Esto hace que
los reglamentos de construccion no puedan beneficiarse de resultados que no es posible generalizar.

22. LA MAMPOSTERIA Y SU MODELADO

La mamposteria es un material estructural compuesto, anisttropo, no homogéneo, que consiste de
unidades y mortero. Su comportamiento no es perfectamente eldstico, ain en intervalos de
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deformaciones pequefias (TomaZevic y Lutman, 1996). Aungque en un ensayo se conserve la carga
constante durante un lapso de tiempo, la resistencia y distribucion de grietas cambian a tenerse un
material  generalmente trabgjando en € intervalo no linea de comportamiento, esto indica la
sensibilidad de los resultados de la prueba sobre la historia en e tiempo de la aplicacion de cargas
laterales parala simulacion de cargas sismicas (Williams y Scrivener, 1974; Tercelj et al, 1973).

En e marco dd método del elemento finito, existen dos maneras de modelar la mamposteria, por
medio de micro y macro-modelos (Calderini y Lagomarsino, 2006, la seleccion de uno en particular
depende de la aproximacion y simplicidad deseadas. Los micro-modelos pueden ser de dos tipos:
detalado y simplif icado. En e primero las unidades y el mortero se representan por separado como
elementos continuos, mientras que la interfaz unidad-mortero se representa como elemento
discontinuo. En el segundo, las unidades “ampliadas’ se representan por elementos continuos mientras
que & comportamiento de las juntas de mortero e interfaz unidad-mortero se agrupa en elementos
discontinuos (Bicanic et al, 2006. En e macro-modelo las unidades, mortero e interfaz unidad-
mortero se engloban y se distribuyen como un continuo (figura 2.2.1).

Un micro o macro-modelado exacto de estructuras de mamposteria requiere de una descripcion
numérico-experimental minuciosa del material. Debido a esto, la comunidad de investigacion en
mamposteria esta mostrando interés en desarrollar modelos numéricos sofisticados y llevar a cabo un
extenso programa de pruebas para su validacion (Dhanasekar et al, 1985).

Al usar una estrategia de micro-model ado, todos |os mecanismos de falla pueden ser incorporados en €l
modelo, debido a que las juntas y unidades estan representadas por separado. En una estrategia de
macro-modelado, las juntas y unidades se distribuyen como wn continuo homogéneo anisétropo y la
interaccion entre los componentes no puede incorporarse en e modelo (Lourengo, 1996).

Independientemente del tipo de modelo adoptado, resultados suficientemente exactos se podrén
obtener, S la descripcion completa del material es disponible. Este, no es generalmente el caso, porque
la disponibilidad de datos experimentales del material especifico de una estructura a analizar es escasa
0 no existe, especiamente en € régimen de ablandamiento.

Unidad

Unidad Junta vertical
N N\

X
Junta = j |

Heorizontal :l |:| |: :' |:| EA.. Interfaz
L L

(a) (b)

Mortero

Compuesto

(e) (d)
Figura 2.21. Caracteristicas de la mamposteria y su modelado. (a) componentes de la
mamposteria; (b) micro-modelo detallado; (c) micro-modelo simplificado y (d)
macr 0-modelo
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2.2.1. Micro-modédado

Los micromodelos son probablemente la mejor herramienta disponible para entender €
comportamiento de la mamposteria. El beneficio de usar tal enfoque es que pueden considerarse todos
los diferentes mecanismos de fala (figura 2.2.1.1). En ocasiones se pone mayor interés a la estrategia
de modelado simplificado, en e cua se usan los elementos de interfaz como planos potenciaes de
aplastamiento, agrietamiento o dedlizamiento; ademés, para modelar agrietamiento potencia en la
unidad. Lourengo (1996) mostré que adoptando una estrategia de modelado simplificado se puede
reducir € tiempo de clculo sin perder aproximacion. Un micro-modelo puede incluir todos los
mecanismos de falla bésicos que caracterizan ala mamposteria (figura 2.2.1.1), estos son:

a) Agrietamiento de las unidades en tensién

b) Agrietamiento de las juntas horizontales

c) Aplastamiento de lamamposteria

d Agrietamiento atension diagona de las unidades

€) Dedizamiento alo largo de lajunta horizonta o vertical

— —
— | —

a)

Figura2.2.1.1. Mecanismos de falla en la mamposteria. (a) agriectamiento de las unidades;
(b) agrietamiento de las juntas horizontales; (c) aplastamiento; (d) agrietamiento
diagonal de las unidades; (€) deslizamiento dela junta horizontal o vertical

2.2.2. Macro-modelado

Los macro-modelos se utilizan en los andlisis de estructuras de mamposteria construidas con un gran
nimero de unidades y juntas. En estos modelos se establece una relacion entre esfuerzos y
deformaciones promedios. El comportamiento constitutivo de la mamposteria con caracteristicas
anisdtropas surge del arreglo geométrico de unidades y mortero, alin, s las propiedades de éstos son
isdtropas. Para tratar la mamposteria como un compuesto, se requieren implementaciones numeéricas de
modelos pléasticos anisitropos. Aungue estos modelos se desarrollaron originamente para metaes
(Hill, 1950), funcionan muy bien para materiales cementantes casi-fragiles. Otras opciones son los
modelos que reproducen la degradacion de rigidez eléstica durante una carga ciclica como € de
Pijaudier-Cabot et al (1994) basado en la teoria de dafio; €l de Chen y Han (1988), € cua  ubica
dentro de los modelos de fractura plastica o los modelos de agrietamiento discreto / distribuido. Para
cargas mondtonas, se pueden utilizar el modelo de Feenstra (1993) o € de De Borst et al (1994), por
mencionar algunos.
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El marco de la teoria de plasticidad (Hill, 1950; Chen y Han, 1988) es suficientemente general para
aplicarse tanto a modelos plésticos isbtropos como anisétropos (Lourenco, 1996). Por otro lado, las
implementaciones y ensayos de modelos anisotropos se han realizado con poco éxito, esto no es de
sorprenderse, especialmente por las dificultades de comportamiento asociadas con los modelos. Una
dificultad particular es la existencia de puntos singulares (esquinas de interseccion de distintos limites
de comportamiento elastico) en la superficie de falla compuesta, que define e comportamiento del
material. Este problema es particular de modelos de plasticidad anisotropa, pero también existe en
model 0s isitropos.

Un andlisis aproximado de estructuras de mamposteria con  macro-modeos, reguiere una descripcion
del material para todos los posibles estados e historias de esfuerzos. Las dificultades surgen no sélo por
e hecho de obtener la infinidad de combinaciones de esfuerzos, sino también por la complgjidad
intrinseca de la formulacidon del comportamiento anisttropo inelastico de la mamposteria. Debido a
esto, autores como Dhanasekar et al (1985), Seim (1994) y Ganz (1985), por mencionar algunos, han
formulado modelos numéricos de macro-modelos especificos para € andliss de estructur as de
mamposteria

Es de notarse que es dificil una representacion gréfica de una superficie de falla ort6tropa para €
material compuesto en funcion de sdlo esfuerzos principales o esfuerzos invariantes, por 1o que es
necesario €l tensor de esfuerzos completo. Una posible representacion puede obtenerse con esfuerzos
principales y un dngulo. Este ahgulo mediralarotacion entre €l ge de los esfuerzos principalesy e ge
del material. Para diferentes valores del angulo se obtendran diferentes superficiesdefalla

Pueden usarse dos enfoques diferentes para la formulacién del macro-modelo de la mamposteria; e

primer enfoque es describir el comportamiento del materia con un criterio de falla simple. El criterio
de fala de Hoffman (1967) es flexible y aractivo, pero no cumple en forma aceptable con los

resultados experimentales de la mamposteria (Schellekens y De Borst, 1990). Un gjuste manua de las
resistencias haria que esta superficie cumpliera con algunos valores, pero es posible que no se cumpla
para otras. El segundo enfoque consiste en extensiones de formulaciones convencionaes de materiaes
casi-frégiles isotropos, para describir el comportamiento ortétropo. Estas formulaciones, en forma
general, consideran diferentes criterios inelésticos para tensién y compresion. Por iemplo, un criterio
defallatipo Hill paracompresién y otro tipo Rankine para tension (Feenstray De Borst, 1996).

El comportamiento de ablandamiento de la mamposteria (figura 2.2.2.1), definido como reduccion

gradua de resistencia bajo incrementos continuos de deformacion, se modela con un enfoque de
agrietamiento distribuido; donde se considera que a pesar del dafio ddl material, éste es todavia un

continuo. Con esta suposicion, el dafio localizado se representa por un escalar, asociado con la energia
liberada por area agrietada unitaria (&rea bajo la curva esfuerzo-deformacion) y a una longitud

equivalente (longitud de la parte dafiada del material). En cdculos de elementos finitos esta longitud
corresponde con una dimensidn representativa del tamafio del elemento, de esta manera los resultados
obtenidos son objetivos respecto del tamafio de la malla. La longitud equivalente depende de la
seleccion del tipo, tamafio y forma del elemento, esquema de integracion y del problema particular
considerado. De esta manera, resulta un modelo relacionado con la energia que se libera debido a dafio
irreversible en e materid. El fendmeno de ablandamiento a tensidn se describe en forma detallada en

Hordijk (1991) y acompresion en Mier (1984) y Vonk (1992).
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)

Figura 2.2.2.1. Curvas con ablandamiento. (a) tension y (b) compresion; Lourengo (1996)

2.3. COMPONENTESDELAMAMPOSTERIA

La mamposteria es un material compuesto que consiste de unidades, mortero e interfaz; este dltimo,
aungue no es fisico, es tan importante como los anteriores. Por |o tanto, las propiedades mecanicas del

compuesto estan fuertemente relacionadas con las propiedades individuales de sus constituyentes. La
mamposteria normalmente se disefia pararesistir fuerzas verticales (muros de carga o divisorios) pero
en ocasiones para resistir fuerzas laterales (muros de cortante). De aqui, resulta que sus propiedades de
mayor interés como un compuesto, son € comportamiento a compresion y tension uniaxial, y biaxial.
El conocimiento de las interacciones entre los componentes y de otros factores que afectan las
propiedades fisicas y mecanicas del compuesto, son necesarios para entender €l comportamiento de la
mamposteria y sus falas. Desde los trabajos pioneros de Hilsdorf (1969), se acepta que, la diferencia
en propiedades el asticas de la unidad y mortero es € precursor de falla de la mamposteria.

Los tipos modos de falla en general que pueden suceder en un materia son (figura2.3.1):

d Modo de apertura o “Modo I”, en € cual las caras de la fisura se separan cas paralelamente
entre si. En este modo se desarrollan esfuerzos de tension.

b) Modo de dedizamiento o “Modo 117, en € cual las caras de la fisura se dedlizan una sobre la
otra. Bajo este modo sdlo se gereran tensiones tangenciales.

c) Modo de torsién o de rasgado o “Modo 11", donde las caras de una fisura se dedizan
lateralmente una respecto ala otra. También en este caso se desarrollan tensiones tangenciales.

Estos modos comunmente se dan en conjunto, pero e primero es € que domina sobre los otrosy € que
concuerda de megjor manera con datos experimentales (Oller, 2001). Estos modos se ilustran en la
figura 2.3.1 debido a que se hace referencia a éllos @ momento de cacular las energias de fala de la
mamposteria.

Modo | Modo I Modo 111
Modo de apertura Modo de deslizamiento Modo de deslizamiento
lateral

R

Figura 2.3.1. Modos de falla de un material
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2.3.1. Unidad

Las unidades de la mamposteria pueden ser de arcilla, concreto, calcio silicato (arenalimosa), piedray
vidrio, pero cominmente son de arcilla o concreto. Las unidades que son mas del 75% solidas
generdmente se les llaman unidades solidas y a las que tienen més del 25% de vacios, unidades
huecas. Esta caracteristica tiene alto impacto sobre € comportamiento anisétropo de la mamposteria
(Drysdale et al, 1994).

A pesar del hecho de que las unidades de la mamposteria tienden a suponerse como frégiles,

usual mente se encuentran curvas de esfuerzo- deformacion no lineal que incluyen un brazo descendente
0 de ablandamiento por deformacidn. Las curvas esfuerzo-deformacion con unafalla repent ina cercana
al esfuerzo maximo son generamente € resultado de la liberacién incontrolable de energia almacenada
en e espécimen y maguina de ensayo, en vez de ser una caracteristica de material
(Drysdale et al, 1994).

Las propiedades que influyen en & comportamiento y calidad de las unidades de la mamposteria son:
resistencia a compresion y tension, médulo de elasticidad, peso especifico, volumen, area, contenido de
humedad, absorcidn, cambio volumétrico y durabilidad (Drysdale et al, 1994).

Laresistencias a compresion de unidades cargadas normal y paralela alalongitud de la pieza difieren
debido a su relacion de forma. Son escasos los ensayos experimentaes para determinar e
comportamiento uniaxial acompresion después del punto maximo de resistencia de bloques y ladrillos,
debido a esto es dificil obtener informacion acerca de la energia de fractura a compresion
(Lourenco, 1996). Pruebas de tension directa, de modulo de ruptura y de hendidura de la pieza, se
llevan a cabo para obtener la resistencia a tension de las unidades. Estas; sin embargo, producen
resultados muy variables, por lo tanto posiblemente no se puedan establecer preferencias entre ellas, en
cuanto a la aproximacion de los resultados se refiere.

No hay método estandarizado para determinar el modulo de elasticidad de unidades, normamente se
recomienda usar un médulo secante, descrito por la pendiente de una linea que va del esfuerzo cero a
aproximadamente 33% de la resistencia en compresion del material (Drysdale et al, 1994). Algunos
ensayos indican que un incremento del modulo de elagticidad incrementa la resistencia de ladrillos, €
cua puede afectar  mecanismo de fala para ensambles de mamposteria bgjo carga a compresion.

Experimentos en € comportamiento biaxia de ladrillos y blogues son més escasos en la literatura,
debido ala ortotropia del material. Debido a esto, €l comportamiento biaxia de un ladrillo o block con
una forma dada es probable que se desconozca; aln, s se conocen las caracteristicas del material del

cual esté hecho (Lourenco, 1996). __—{ Eliminado: 1

Laresistencia a tension de las unidades de mamposteria es importante para el entendimiento propio de
los mecanismos de falla. Se ha visto en ensambles de mamposteria cargados bajo compresion uniaxial
o flexion en @ plano, que € agrietamiento paralelo a la linea de accion de la carga implica alguna
influencia de la resistencia a tension de las unidades. Para estos casos la resistencia a tension de las
unidades puede controlar la capacidad de los elementos no confinados. Con respecto a la compresion
delas unidades, éstas pueden fallar por aplastamiento.

2.3.2. Mortero

El mortero es una combinacién de cemento Portland, ca, arena y agua mezclados en diversas
proporciones. Bésicamente, el cemento adiciona resistencia, la ca irfluye en la trabgjabilidad, y la
arena provee un relleno econémico. Los morteros pueden clasificarse como M, S, N, O y K
(MaSoN wOrK) cuando se usan reglamentos americanos o Tipo |, 11 y 111, para reglamentos mexicanos

12
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(DDF, 2001). Para mamposteria ingenieril estadounidense, los tipos principales son M, S, N, los cuales
pueden compararse con los tipos I, 1l y 11l mexicanos. La funcion principa del mortero es unir las
unidades de la mamposteria en un ensamblaje compuesto de manera que puedan actuar integramente.

Las propiedades importantes del mortero endurecido que afectan a las construcciones de mamposteria
son adhesion, resistencia a compresion, cambios de volumen, y durabilidad. De estas propiedades, la
més critica es la adhesion por que influye en la resistencia de la mamposteria terminada. Algunas
caracteristicas que afectan la adhesion son: € tipo de mortero, relacion agua-cemento, propiedad de las
unidades, mano de obra y condiciones de curado. Sin embargo, la compatibilidad total de una mezcla
de mortero con las unidades es e més critico.

Investigaciones en discos de mortero extraidos de juntas de mamposteria, se realizan para caracterizar
totalmente el comportamiento del mortero. A pesar de esto, hoy en dia todavia existe una fata de
conocimiento acerca del comportamiento completo uniaxia y biaxial del mortero, tanto en compresion
como en tensién. Normalmente los modos de falla del mortero son por aplastamiento o disgregacion
por friccion.

2.3.3. Interfaz

La unién entre la unidad y € mortero es rormamente la parte mas débil en la mamposteria. La
respuesta no lineal de las juntas, la cua es controlada por la interfaz unidad-mortero, es una de las
caracteristicas mas relevantes del comportamiento de la mamposteria (Giambanco y Di Gati, 1997).

Los resultados de ensayos (figura 2.3.3.1) normalmente conducen a un diagrama de ablandamiento a
cortante exponencia con un nivel de esfuerzo de friccion residual (Lourengo, 1996). Al &rea definida
debajo de la curva esfuerzo-desplazamiento y €l nivel de cortante de friccidn seco residual, se le llama
energiade fracturaModo 1.

(@ (b)
! %

Unidades

Actuador

Figura 2.3.3.1. Pruebas de ensayo de la interfaz. (a) tension y (b) de cohesion por cortante;
L ourenco (1996)

Dos fendmenos diferentes ocurren en la interfaz unidadmortero (Pluijm, 1992), uno asociado con la
falaatenson (Modo I) y e otro asociado con lafalla a cortante (Modo I1), ver figura2.3.3.1y 2.3.3.2,
respectivamente. Para e modo de falla |l con esfuerzos confinantes nulos (s =0), ver figura 23.3.2,
las pruebas resultan en una curva esfuerzo tangencia-desplazamiento con ablandamiento exponencid a
tension, con una energia de fractura rel acionada con la resistencia de cohesion entre unidad y mortero.
Esta energia de fractura se define como la cantidad de energia requerida para crear un érea unitaria de
unagrietaalo largo de lainterfaz unidad-mortero.
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RIS

Figura 2.3.3.2. Modos de falla en la interfaz (L ourenco, 1996)

Para esfuerzos confinantes bajos (s >0), se encuentran resultados extremadamente frégiles con
inestabilidad potencial. Para algunos especimenes con esfuerzos confinantes atos, € cortante en la
interfaz unidad-mortero estd acompafiado por agrietamiento diagona de launidad (Pluijm, 1992).

24. LA MAMPOSTERIA COMO MATERIAL COMPUESTO

Debido a la complgjidad intrinseca de la mamposteria, la cual obviamente se reflgja en el esfuerzo
computacional cuando se investiga el comportamiento global de una estructura completa, es necesario
asumir apropiadamente materiaks homogeneizados y evaluar €l andlisis a través del elemento finito
(FEM). Durante las pruebas experimentales de la mamposteria, se observa que € dafio engloba
diferentes mecanismos, haciendo dificil establecer criterios de falla en los model os numéricos. Es por
esta razdn, que es importante conocer los diferentes comportamientos presentados durante ensayos
experimentales, aln cuando no se puedan introducir implicitamente en € modelo compuesto de la
mamposteria.

2.4.1. Comportamiento bajo carga uniaxial atension y compresion uniaxial

Durante un ensayo a compresion uniaxial de la mamposteria, se dice que éste genera un estado de
compresion triaxial en el mortero y de compresion-tension biaxial en launidad (Drysdale et al, 1994).
Considerando € comportamiento uniaxial a compresion, laresistencia en la direccién normal alajunta
horizontal de la mamposteria (figura 2.4.1.1d) es la propiedad més relevante. Incrementos en
resistencia a compresion conducen a comportamientos més frégiles, generando; ademés, valores atos
de energias de fractura (Vonk, 1992).

La resistencia a compresion uniaxia en la direccion paralela a la junta horizontal (figura 2.4.1.1c) ha
recibido poca atencidn; sin embargo, la mamposteria es un material anisétropo, particularmente cuando
se tienen unidades de poca resistencia longitudinal. Por lo tanto, esta caracteristica puede tener un
efecto decisivo sobre la capacidad de soportar carga vertical de un muro (Lourenco, 1996).

f? - fmyl

|
f¢ -t
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.4.1.1. Ensayos de la mamposteria con esfuerzos uniaxiales. (a) tensién paralda y
(b) perpendicular a la junta horizontal; (c) compresion paralda y (d)
perpendicular alajunta horizontal
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Como una aproximacion gruesa, la resistencia a tension perpendicular a la junta horizontal
(figura 2.4.1.1b) puede ser igudada a la resistencia de union a tension entre la junta y la unidad. Es
dificil establecer una resistencia a tenson para la direccion pardela a la junta horizonta
(figura 2.4.1.1a), debido a los diferentes mecanismos de falla que pueden presentarse.

En mamposteria con unidades de resistencia menor ala de union a tensién entre la junta horizonta y la
unidad, lafala ocurre por que se excede la resistencia a tension de la unidad. Como una aproximacion
gruesa, la resistencia de la mamposteria en este caso puede iguaarse a la resistencia a tension de la
unidad (Backes, 1985).

Se observa en las curvas experimentales para compresion uniaxia (figura 2.4.1.2a) en la direccion
perpendicular a la junta horizontal, que inicia mente aparecen grietas verticales en las unidadesy alo
largo de la linea media del espécimen, como continuando una junta vertical. Al incrementar las
deformaciones, grietas adicionales aparecen en € lado pegueio del espécimen, llevandolo a una fdla
por dedlizamiento perperticular a plano del agrietamiento (Mann y Betzler, 1994).

Dos diferentes tipos de fala son posibles en tensién uniaxial paralela a las juntas horizontales
(figura 2.4.1.2b), dependiendo de la resistencia relativa de las juntas y unidades. En e primer tipo de
falla, cuyo comportamiento lo muestra la figura 2.4.1.2b(1) las grietas zigzaguean a través de juntas
verticales y horizontales. La respuesta después del punto méximo del espécimen esté gobernada por la
energiade fracturade las juntas verticales y e comportamiento del modo Il de las juntas horizontales.
En e segundo tipo de falla, figura 2.4.1.2b(2) las grietas corren casi verticalmente a través de las
unidades y juntas. La respuesta después del punto maximo esté gobernada por la energia de fracturade
las unidades y de las juntas verticales (Lourenco, 1996).

@) (b)

Desplazamiento total

Figura 2.4.1.2. Curvas esfuer zo-defor macion experimentales de la mamposteria. (a) compresion
y (b) tensién uniaxial; (L ourencgo, 1996)

El comportamiento constitutivo de la mamposteria bajo estados biaxiales de esfuerzos no se puede
describir totalmente a partir del comportamiento congtitutivo bajo condiciones de carga uniaxial.
Debido a esto, se deben revisar las diferencias que existen cuando se consideran las curvas de
comportamiento de ensayos uniaxiales paramodelar e comportamiento biaxial de la mamposteria. Por
estarazon, en la siguiente seccion se discuten algunas caracteristicas de la mamposteria bajo esfuerzos
biaxiaes.

2.4.2. Comportamiento bajo carga biaxial

Muchos elementos de mamposteria tales como muros de cortante y muros de relleno de marcos estan
sujetos a estados de esfuerzos biaxia es comple os producidos por carga sismica en el plano. Recientes

estudios se han concentrado en definir una superficie de fala, en vez de las caacteristicas de
deformacion del material. Ademéds, estos estudios se han restringido a ensayos bajo condiciones de
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carga monotona. El trabgjo de Naraine y Sinha (1991) muestra una investigacion experimenta del
comportamiento sismico de un muro de mamposteria bgjo estados de esfuerzos biaxiales.
Bernardini et al (1982) derivaron un criterio de falla anisdtropo para mamposteria en compresion
uniaxial y tensién diagonad. Ganz y Thurliman (1983) reportaron una superficie de fala para
mamposteria sujeta a esfuerzos biaxiales. Samarasinghe (1980) establecié experimentalmente una
superficie de falla tridimensional para mamposteria sujeta a esfuerzos de compresion-tension biaxial.
Page (1980) establecié una superficie de fala para estados de esfuerzos biaxiales tensgén-tension.
Page (1981) derivé experimentalmente superficies de fala para mamposteria sujeta a estados de
tensién-compresion y compresion-compresion. Dhanasekar et al (1985) propusieron una superficie de
falla en funcién de los esfuerzos, la cua conduce a una superficie cerrada que podria idealizarse como
tres conos dipticos interceptados. Hamid y Drysdale (1982) propusieron un criterio de fala para
mamposteria anisotropa bajo estados de esfuerzos biaxial compresién-compresion en € plano.

La influencia del estado de esfuerzos biaxial ha sido investigada hasta valores méximos para proveer
una resistencia envolvente, la cua no puede describirse solamente en funcion de esfuerzos principales
bidimensionales, porque la mamposteria es un material arisdtropo. Por lo tanto, la envolvente de
resistencia biaxia debe ser descrita en funcion de vectores de esfuerzos normales sobre un conjunto de
rotaciones de gjes del material (figura 2.4.2.1) 6, en funcion de esfuerzos principales y e angulo de
rotacion entre los esfuerzos principales y los gjes del material. Tanto la orientacion de los esfuerzos
principales con respecto a los ejes del materiad y la relacion de esfuerzos principaes influyen

considerablemente en € modo de falay resistencia

SR | .

q=45 [ 1 q=45
-, - f, - 1, | I | - fy - f, - 1,
.1
[ 1

%fa -1y '%g
' ' "1
c)

ol
N

a) b)
Figura 2.4.2.1. Pruebas de la mamposter ia baj o esfuer zos biaxiales par a establecer una superficie
defalla. (a) esfuer zos de compresiontension con rotacion delos e esdel material;
(b) esfuerzos de compresién biaxial sin rotacion de los g es del material y(c) con
rotacion delos gjes del material

Para cargas de tensién perpendiculares a las juntas horizontales, la falla es generalmente causada por la
baja resistencia de unién a tension entre e mortero y la unidad. Para tension uniaxial normal alajunta
vertica, la fala ocurre por agrietamiento y dedlizamiento de las juntas verticales y horizontales
(Lourenco, 1996). En los casos de carga tension-compresion la falla ocurre, o por agrietamiento y
dedlizamiento de las juntas solas, 0 en un mecanismo combinado, involucrando unidades como juntas.
En compresién biaxial con relacion de esfuerzos principales igual a uno, la falla ocurre por
dedlizamiento a la mitad del espesor del espécimen, en un plano paraelo a su superficie libre, sin
importar de la orientacién de los esfuerzos principales. Para relaciones de esfuerzos principaes
menores y mayores que 1, la orientacion representa un papel importante y la fala ocurre en un
mecanismo combinado, involucrando, tanto falla de la junta como deslizamiento lateral.

No se sabe s las envolventes de falla de la mamposteria obteni das durante ensayos experimentales, son
vélidas para cargas no proporcionales, particularmente porque pueden ocurrir distintos modos de falla.
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Otro punto es que los datos experimenta es acerca del ablandamiento de la mamposteria bajo una carga
biaxial especifica son escasos.

2.5. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha dado una breve revision del comportamiento independiente y en conjunto de las
partes que componen la mamposteria, esto con € fin de mostrar la complejidad de trabajar con este
tipo de material. De las dos formas de modelar la mamposteria, & macro-modelo es apto para evaluar
una estructura por desempefio, debido a que no es necesario conocer e comportamiento de cada uno de
sus componentes. Es dificil establecer e incluir todos los mecanismos de falla en un macro-modelo,
pero, alin asi, pueden obtenerse resultados aproximados. Ademas, reducen €l tiempo requerido para €l
andlisis de una estructura de gran tamafio.
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CAPITULO 3
METODOS PARA EVALUACION SISMICA DE MARCOSPLANOS, BASADOSEN

DESEMPENO

En este capitulo se revisan métodos basados en desempefio para determinar la capacidad sismica de
estructuras formadas por elementos de concreto reforzado ya que a partir de ellos se toman las bases
tedricas para aplicarlos a muros de mamposteria. En general se hablan de las caracteristicas particulares
de cada uno de los métodos con € fin de mostrar las ventgjas y desventgjas que tienen implicitas en sus
procedimientos.

3.1. ANTECEDENTES

Algunos métodos que se han desarrollado para evaluar € desempefio sismico de edificios existentes,
estan basados en una metodologia que determina € comportamiento no lineal aproximado mediante
andlisis estéticos no-lineales. El procedimiento que mas desarrollo hatenido es el de el empuije latera
creciente que se utiliza para encontrar la curva de capacidad de la estructura, la cua relaciona €
cortante basal con desplazamiento lateral de un punto caracteristico de la estructura (Torres, 2003).
Este procedimiento utiliza las formas modales de vibrar (fundamental 0 una combinacion de las
contribuciones de las mismas) del model o representativo de la estructura para representar € patréon de
carga estatica equivalente desarrollada durante un evento sismico. Una vez definida la curva de
capacidad de la estructura, es posible conocer aproximadamente su desempefio bgjo uno o varios
eventos sismicos previamente seleccionados o0 bajo un espectro suavizado de respuesta, a esto se le
Ilama demanda sismica (Avear, 2002). El proceso de someter la estructura compl eta a estos eventos en
un andliss dinamico no-lineal, requeriria demasiado tiempo y herramientas de cdmputo no
necesariamente asequibles a los profesionaes de la ingenieria estructural, una manera de evitarlos es
idedizando la edtructura, de tal manera que & desempefio de un sistema con mdltiples grados de
libertad se pueda asociar a de un modelo de referencia de un grado de libertad (Chopray Goel, 2002).
Para esto se deben usar las ecuaciones de la dinamica estructura y ciertas consideraciones que eviten
mediante las aproximaciones involucradas perder la esencia del desempefio sismico de la estructura. En
este proceso €l paso siguiente, es establecer un criterio de correspondencia entre lademanda sismicay
la capacidad de la estructura, este criterio, siendo aproximado, varia significativamente de método a
método empleado. Al punto de coincidencia de la demanda y la capacidad se le conoce como punto
objetivo 0 de desempefio. Muchos autores de trabgjos en € tema usan como punto del desempefio €
cruce de la curva de capacidad con una aproximada de demanda que toma en cuenta € hecho de que la
demanda es funcion intrinseca del desempefio (Freeman, 1995) o bien asumen que € desplazamiento
no-lineal maximo € sistema de referencia puede aproximarse a desarrollado por ese mismo sistema
elastico (Fafar y Gaspersic, 1996; Alba, 2005). Para transformar € desempefio del sistema idealizado
de referencia al de la estructura original, se usan las mismas ecuaciones de dindmica, pero en orden
inverso. En situaciones més generales es posible dividir la curva de capacidad en intervalos, donde se
consideran diferentes estados limites de la estructura (FEMA 273, 1997). Dependiendo donde se
localice € punto objetivo o desempefio, se decide s es aceptable o no € comportamiento de la
estructura.

El informe FEMA 273 (FEMA, 1997) introduce & Procedimiento Estético No lineal (NSP por sus
siglas en Inglés) parael modelado y andlisis sismico de marcos de edificios. El NSP se conoce también
como andlisis de “Pushover” o de empujon, y es una manera relativamente fécil de evaluar € disefio de
una estructura para fines de cargas laterales. Consiste en empujar un modelo matematico de una
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estructura con una distribucion prescrita de fuerzas monétonamente crecientes para predecir la
secuencia de dafio en € intervao de comportamiento inglastico. El andlisis con NSP provee una
relacion entre el desplazamiento de nudo de control (nudo seleccionado de la estructura donde se
registra e desplazamiento) y € cortante basal. La relacion resultante muestra |os cambios de rigidez
asi como la capacidad de cargalateral de una estructura.

En un andisis “Pushover”, un modelo no lineal de una estructura dada, sujeto a cargas gravitatorias, se
carga lateralmente de manera monétona creciente hasta que se alcanza un desplazamiento objetivo
predefinido o bien e modelo colapsa. La carga tiene una distribucion prescritay el nudo de control es
un punto particular de la estructura. Los resultados del andlisis pueden expresarse en funcién del

cortante basal contra e desplazamiento del nudo control. Dependiendo del comportamiento mecanico
de laestructuray del grado de libertad controlado, esta curva de capacidad puede exhibir puntos limite
y brazos de ablandamiento o alln, decrementos repentinos o puntos de bifurcacion.

Debido a patron prescrito de fuerzas laterales, un esguema de solucion por control de fuerzas es
correcto, pero Unicamente funciona en sistemas en donde no existe ablandamiento por deformacién o
bien en sistemas con @ pero solo sobre la linea ascendente de la curva de capacidad. Esto significa que,
en sistemas con ablandamiento por deformacion, a partir de este punto limite, ya no es posible
incrementar la intensidad de demanda sismica mediante fuerzas laterales adicionales, debido d inicio
de una pendiente negativa de la curva de capacidad en punto de carga maxima. A partir de este punto
las fuerzas laterales empiezan a disminuir con desplazamientos crecientes de manera que la estructura
continua sufriendo dafio adicional en vez de un simple descarga elastica. Durante esta fase, €
desplazamiento del nudo de control incrementara (brazo de ablandamiento) o decrecera (decrementos
repentinos). El seguir un brazo de ablandamiento es un proceso complegjo en € que se debe usar una
técnica de control de desplazamiento (Archer, 2001), o bien otros esquemas méas poderosos y
consecuentemente méas compleos (e.g., métodos de control de trabajo o longitud de arco) que pueden
ser capaces de seguir brazos de caida repentinay detectar puntos de bifurcacién.

Para simplificar un andlisis dindmico lineal paso a paso de un sistema de multiples grados de libertad
sometido a uno 0 un ensamble de registros sismicos, cominmente se utiliza un andisis moda
espectral; dicho andlisis, sin embargo, debido a uso de reglas aproximadas de combinacion de
contribuciones modales no predice con exactitud € desempefio méximo gque se obtendria de las
estadisticas de resultados de los andlisis paso a paso; sinh embargo, se acepta que dicho andlisis arroja
resultados conservadores. Este procedimiento es general, ya que es aplicable tanto a estructuras que
responden dominantemente en su modo fundamental, como a aquellas que tienen contribuciones
importantes de los modos superiores. Después del andlisis dinamico lineal paso a paso éste
procedimiento es |0 mas exacto que setiene.

En este método, la regla de combinacién modal que se utilice, influye en la respuesta que se abtiene. Se
sabe que la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados no da buenos resultados para sistemas con
periodos de vibrar cercanos entre si, por lo que en la préctica generalmente se opta por utilizar reglas
gue s consideran esta posible cercania de periodos como es € caso de la combinacion cuadratica
completa(Chopray Goel, 1999).

Dentro de los procedimientos de evaluacion y disefio sismico por desempefio existe € concepto
denominado desplazamiento objetivo, € cua representa € maximo desplazamiento esperado en un
disefio o & obtenido en una evaluacién para una demanda sismica determinada. Este desplazamiento es
lafinalidad de todo método de evaluacion y de disefio sismico por desempefio y puede incluirse como
indices que definen los niveles de desempefio en representaciones como las de la figura 3.1.1, cuyo
proposito es mogtrar la relacién que existe entre los niveles de desempefio y los de disefio para
distintos objetivos de disefio sismico.
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NIVEL DE DESEMPERNO

Completamente . Seguridad Cercano al
: Funcional :
funcional de vida colapso

Frecuente
(43 afios) £
50% en 30 afios fio
Ocasional &s le
(72 afios) R
50% en 50 afios
Raro
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en 50 afos -
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(970 afios) 10%
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NIVEL DE DISENO

Figura 3.1.1. Objetivos de disefio sismico

Los abjetivos de disefio sismico son la unién entre un nivel de desempefio y uno de disefio sismico.
Los niveles de desempefio se refieren d dafio méximo deseado en la estructura. Por su parte los niveles
de disefio se refieren a los grupo de eventos sismicos de diferentes intensidades que representan el
peligro sismico particular de la regidn donde se ubica la estructura; clasificandose por € periodo de
retorno de un sismo de disefio o por su probabilidad de excedencia. La anterior definicidn seilustraen
la matriz de objetivos del disefio sismico basado en desempefio (DSBD), para edificios, ver figura
3.1.1, propuesta por € comité Visién 2000 (SEAOC, 1995).

3.1.1. Tiposde objetivos

A continuaciéon se presenta la clasificacion de objetivos de desempefio, propuesta por Visién 2000,
ilustrada por diagonaes en lafigura 3.1.1.

1) Objetivo bésico. Se define como € objetivo de desempefio para edificios de ocupacion y uso
normal (oficinas, casas hahitacion).

2) Objetivo esencial / riesgo. Objetivo de desempefio minimo aceptable para dos clases de
estructuras, clasificadas como: indispensables, aquéllas cuya operacion es critica después de un
evento sismico, por gemplo: hospitales, estaciones de bomberos, centrales de comunicacion,
centros de control de emergencias o estaciones de policia; y estructuras peligrosas, aguellas
que amacenan grandes cantidades de materiales tdxicos, cuya liberacién provocarian un
impacto minimo ala poblacion, como industrias petroleras, de agrogquimicos, etc.

3) Objetivo de seguridad critica. Objetivo de desempefio minimo aceptable para estructuras que
almacenan grandes cantidades de materiales peligrosos, cuya liberacién pondria en peligro a
una gran parte de la sociedad; ejemplos. centros nucleares, industrias de procesos quimicos,
etc.

3.1.2. Niveles de desempefio

Los niveles de desempefio son una expresion del dafio maximo aceptable en una estructura cuando se
presenta un sismo de determinada intensidad. En €l caso de edificios, representa el grado de deterioro y
degradacion permisible en elementos estructurales o no estructurales. Una de las ventajas de proponer
niveles de desempefio estructural, es e control de los dafios esperados en cada tipo de inmueble. El
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comité Visién 2000 propone cuatro niveles de desempefio para edificios (figura 3.1.1) y se describen
de lasiguiente manera:

1) Completamente funcional (servicio).- Las instalaciones contindan en operacion normal; €
dafio es insignificante.

2) Funcional.- Las instalaciones continlan en operacion con dafio estructural menor e
interrupciones minimas en servicios no esenciales para e carecto funcionamiento del
inmueble.

3) Seguridad de vidas.- Se protege la seguridad estructural; existe dafio moderado.

4) Cercano d colapso.- La seguridad de la estructura esté en riesgo, € dafio estructural es severo,
se previene e colapso de la estructura.

Por otra parte, en documentos como el FEMA 273 (FEMA 1997) los niveles de desempefio estructural
se representan a través de una curva de capacidad obtenida de un andisis del empujon. En ésta se
indican tres niveles de desempefio: ocupacion inmediata, seguridad de vidas 'y prevencién del colapso
(figura3.1.2.1).

A Ocupacion Seguridad Prevencion
) Inmediata de vidas _ de colapso
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(@)

»

Do Dy, D Desplaz. lateral

Figura3.1.2.1. Curvade capacidad y niveles de desempeiio FEMA 273, (FEMA, 1997)

3.1.3. Nivelesdedisefio sismico

La manera en que se redlizala clasificacion de los niveles de disefio sismico es através de la seleccion
de un grupo de temblores que se han presentado en cierta region, deben ser representativos del nivel de
intensidad sismica para € cual se alcanza un desempefio particular en la estructura. Estos niveles se
clasifican por € periodo ¢k retorno de un sismo de disefio o su probabilidad de excedencia. Para el caso
de edificios, @ Comité Vision 2000 clasifica los niveles de disefio sismico como se muestra en la
tabla3.1.3.1.

Tabla 3.1.3.1. Niveles de disefio sismico

PERIODO DE PROBABILIDAD DE
SISMO RETORNO EXCEDENCIA
(afios) (%) (afos)
Frecuente 43 50 30
Ocasional 72 50 50
Raro 475 10 50
Muy raro 970 10 100

Los periodos de retorno de los sismos de disefio y sus probabilidades de excedencia, corresponden al

estado de California, por lo cua estos valores no necesariamente son aplicables a sitios en la Republica
Mexicana
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3.2. EVALUACION DE EDIFICIOS

Para contar con un marco tedrico en e cual se desarrolla € método propuesto en este trabgjo, es
importante revisar los métodos existentes para evaluacion y disefio por desempefio sismico de
estructuras. En esta descripcion se presentan las principales caracteristicas y procedimiento de
aplicacion. Los diferentes métodos de evaluacion existentes, en general, manejan |os mismos conceptos
y tienen un esquema de solucién muy parecido, que puede resumirse de la siguiente manera:

1. Se determina una distribucion de cargas laterales. Puede proponerse un patrén de carga o se
puede tomar la forma del modo fundamental de vibrar con o sin la contribucién de los modos
superiores, esto depende de las caracterigticas de la estructuray del método seleccionado.

2. Seredizaun andlisis de empuje lateral de la estructura con un patrén de carga definido y se
obtiene una curva en €l espacio cortante basal (v) contra e desplazamiento de un punto de
control (d.. ), llamada curva de capacidad.

3. Con d uso de formulas de dinamica estructural, la curva de capacidad se coloca en e espacio
seudo aceleracion (Sa) contra seudo desplazamiento (Sd) donde se le da el nombre de curva de
comportamiento.

4. Se determinan las caracteristicas de un sistema de referencia (masa, amortiguamiento, periodo
y rigidez) considerando las propiedades del modelo de mdltiples grados de libertad (masatotal,
amortiguamiento global, periodo del modo fundamentd y rigidez lateral global).

5. Se obtiene @ desplazamiento méximo del sistema de referencia, ya sea sometiéndolo a un
registro sismico (espectro de respuesta) 0 mediante un espectro de disefio inglégtico.

6. Setransforma el desplazamiento maximo del sistema de referencia al desplazamiento méximo
dd punto caracteristico de la estructura.

7. Se empuja nuevamente a la estructura, pero solo hasta € desplazamiento obtenido en € paso
anterior. De este andlisis se determinan algunos indices de comportamiento que definen €
desempefio del edificio, tales como: ductilidad global, local, dafio, distorsién de entrepiso, etc.

La idea globa de los métodos de evaluacion es construir la curva de respuesta del sistema de
referencia, establecer una gréfica de demanda sismica y de aguna manera relacionar ambas
caracteristicas. Esta idea ha dado origen a dos formas de evaluacidn; la primera desarrollada para
marcos de edificios de baja a mediana altura o bien estructuras en los cuales se puede despreciar la
participacion de los modos superiores de vibrar y la segunda para marcos de edificios atos o
estructuras en las que la participacion de los modos superiores es importante. La aplicabilidad,
sencillez y robustez tedrica de los distintos métodos son considerablemente diferentes, actualmente no
existe una preferencia absol uta hacia aguno de ellos.
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3.3. METODOSESTATICOSNO LINEALESUNIMODALES PARA EDIFICIOSBAJOSA
MEDIANOS

Los métodos estéticos no lineales unimodal es no consideran la contribucién de los modos superiores de
vibrar. Aln asi, son muy aceptados en la ingenieria préctica, particularmente en la aplicacion a
edificios bgjos a medianos, ya que para la mayoria de este tipo de estructuras la precisién en la
evaluacién del desempefio sismico es satisfactoriay, por 1o tanto, no necesitan de mayor refinamiento.

3.3.1. Méodo del espectro de capacidad

El método del espectro de capacidad (Freeman, 1995) utiliza un procedimiento gréfico para comparar
la capacidad de una estructura con la demanda sismica. La curva de capacidad se obtiene con un
andlisis estético no linea en e que la estructura se empuja mondtonamente hasta alcanzar un
mecanismo de colapso (empujon). La curva de capacidad se pasa al espacio seudo-aceleracion
espectral (Sa) contra desplazamiento espectral (Sd), donde recibe e nombre de espectro de capacidad,
o0 curva de comportamiento. La demanda sismica se define por medio de un espectro de disefio eastico
con amortiguamiento alto, € cual toma en cuenta la energia histerética disipada por € comportamiento
no lineal del sistema (Judi et al, 2002). En una misma gréfica se traza €l espectro de demanda y la
curva de comportamiento. En la interseccion de la curva de comportamiento con € espectro de
demanda ineléstico donde e amortiguamiento de ambos coincide, se ubica a punto de desempefio.
Unavez obtenido € punto de desempefio se pasa del espacio deSa contraSd a de cortante basal contra
desplazamiento de azotea y se ubica en la curva de capacidad. Dependiendo en que intervalo de
servicio predefinido (ocupacion inmediata, seguridad de vida, prevencién de colapso) de la curva de
comportamiento quede & punto de desempefio, se determina la demanda generada sobre la estructura
durante el evento sismico seleccionado; ver figura 3.3.1.1.

1.20

1.004. ¢
<0.80 1/ -

=

Eos04.
© B
90.40 -

0.20 47

0.00 ==

Sd (m)

Figura 3.3.1.1. Méodo de Freeman

La reduccion del espectro considera € efecto que tiene la no linedlidad de la estructura sobre la
demanda, esto hace que la capacidad y la demanda sean inter-dependientes, por lo tanto, para obtener
la demanda méxima, €S necesario un proceso iterativo, que no Siempre es convergente
(Chopra'y Goel, 1999). Este problema de convergencia fue resuelto en Albanes (2000), cuyo trabgjo
sellamé método del espectro de capacidad modificacb.

3.3.2. Método N2

El método N2 es un método de andlisis estético no lineal propuesto para evaluar el desempefio de un
edificio, fue desarrollado por Fajfar y Gaspersic (1996) y es basicamente igual al método del espectro
de capacidad (Freeman, 1995). Es un procedimiento grafico en € que la capacidad de la estructura se
representa por una curva de respuesta el asto-plastica, diferente ala manegjada en e método del espectro
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de capacidad. La principal diferencia entre el método del espectro de capacidad y & N2, esla demanda
sismica. En este Ultimo se representa por un espectro llamado de ductilidad constante y obtenido a

partir de uno elastico afectado por un factor de reduccion por ductilidad, R . En una gréfica de Sa
contra Sd (formato ADRS, por |as paabras en inglés Acceleration-Displacement Response Spectrum),
se traza tanto € espectro de demanda como la curva de respuesta. La interseccion de estas dos curvas

proporciona una estimacion de la demanda de desplazamiento (figura 3.3.2.1). La ductilidad del
sistema, obtenida con este desplazamiento, debe coincidir con la utilizada para cacular € factor de

reduccion, R,. Fajfar (1999) sugiere que realizando |os pasos de atrés hacia delante este procedimiento
puece emplearse como método de disefio basado en desplazamientos.

Sa (g)
_Sa(g)

Elastico

Sld (m) I I I I I I Sld (m)
a) b)

Figura3.3.2.1. Método N2. (a) caso cuando T >T,; (b) caso cuando T~ <T,

El procedimiento del método es como sigue:

a) Conversion dd espectro de disefio déstico a formato S,-S;. Cualquier espectro puede usarse,
pero es conveniente usar e espectro tipo Newmark-Hall. Para estructuras de 1GDL tanto

elasticas como inel&ticas, |os espectros se definen de la siguiente manera:

Para una estructura elastica, S proviene del espectro elastico y S, se determina con la
ecuacion 3.3.2.1.

Tz
Se = Fsae (33.2.1)
Para una estructurainelastica (Vidic et al, 1994) se usan las ecuaciones 3.3.2.2 y 3.3.2.3.
g = (3322)
R,
T2
S = mF S (3323

Donde T esd periodo del modo fundamental de la estructura, S, es la seudo aceleracion y
S.. €s € desplazamiento espectral, S, es la seudo aceleracion indastica, S, es €
desplazamiento inelastico, m es la ductilidad, definida como la relacion entre €
desplazamiento ultimo y el defluencia,y R esel factor de reduccion por ductilidad definido
por las ecuaciones 3.3.2.4y 3.3.2.5.
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b)

d)

R, =(m- 1)% +1 T<T, (33.24)

R =m T3 T (33.25)

Donde T, esé periodo caracteristico del movimiento del terreno.

Obtencion de la curva de capacidad de la estructura. Fajfar (1999) propone un andlisis de
empujon no lineal basado en fuerzas, y se considera que la distribucion de cargas alo ato de la
estructura permanece constante durante los incrementos. El vector de carges laterales Y s
define en laecuacion 3.3.2.6.

2 =Mf (3.3.26)

Donde M eslamatrizdemasasy f esun vector de desplazamiento, cuya seleccidn, no tiene
unareglafija

Transformacién de la curva de capacidad del modelo de multiples grados de libertad (MGDL)
de la estructura en una curva de capacidad o de respuesta de un sistema de 1 grado ck libertad
de referencia (1GDL). Partiendo de las ecuaciones y conceptos de la dindmica estructural
(Chopra, 2001), parallevar a cabo la conversion de la curva, se usan las ecuaciones 3.3.2.7 a
10:

m=f"'M1 (33.27)
6= Tr"::f (33.2.8)
D* :d_é (32.2.9)
F* =% (33.2.10)

donde M eslamatrizdemasa, 1 esel vector de unos,f es un vector de desplazamiento, n
es la masa equivaente del sistema de 1GDL, G es una constante de transformacién, que es
funcion del vector f, d, es @ desplazamiento de azotea, V, es € cortante basal de la
estructura, D* y F* son el desplazamiento y € cortante del sistemade 1GDL de referencia.

Idealizacion de la curva de capacidad equivaente como una dasto-pléstica. Al generar este
modelo idealizado, implicitamente se esta maodificando la rigidez de la estructura, por lo tanto,
€l nuevo periodo inicid se calcula con la ecuacion 3.3.2.11,

4 (33.2.11)

donde D, y F, sonlosvalores de desplazamiento y resistencia por fluencia, respectivamente,
y T* ese periodo dd sistemaidedizado

Conversion de la curva de capacidad idedizada al formato S-S, para comparar con los
espectros de demanda definidos inicialmente. La seudo aceleracion indéstica se determina
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f)

9)

usando la ecuacion 3.3.2.12 y € seudo desplazamiento permanece igual a determinado con la
ecuacion 3.3.2.9.

e
S=—

m
Obtencion de la demanda sismica en la estructura de 1GDL. De cruce de la curva de
comportamiento idealizada con e espectro seleccionado (de respuesta o de disefio), de
ductilided m, se define € desplazamiento del punto de desempefio, S, . El factor de reduccion
por ductilided R, del punto encontrado, se define por la ecuacion 3.3.2.13 y 14.

(332.12)

R = _Saes ™) (332.13)
S, = % (33.2.14)

Donde S, eslacapacidad del sistemade 1GDL.
Aplicando la regla de iguaes desplazamientos, para T >T,, la ductilidad m y
desplazamiento inelastico S, se caculan con las ecuaciones 3.3.2.15 y 16, respectivamente.
m=R_ (3.32.15)
S =Se(T) (3.3.2.16)

Paa periodos cortos T <T,, m y S s corrigen y se determinan con las
ecuaciones 3.3.2.17 y 18, respectivamente.

m=(R, - 1)1_3 1 (332.17)
S = m% (33.218)

m

Para obtener e desplazamiento de azotea d, de la estructura, basta multiplicar e

desplazamiento no lineal S, del sistema equivalente de 1GDL por la constante de
transformacion G.

Los desplazamientos, derivas, rotaciones y articulaciones plasticas (dafio) finales, se encuentran
aplicando de nuevo € andlisis de empujon hasta alcanzar € desplazamiento objetivo.

3.3.3. Método de coeficientes de desplazamiento

El méodo de coeficientes de desplazamiento conocido como FEMA 273 (FEMA, 1997), es un método
de aplicacidn sistematizada y sencilla basado en la utilizacion de tablas y constantes. Con este método
Se obtienen resultados sin un completo entendimiento de las bases tedricas que lo sustentan. En €

informe FEMA 273 (FEMA, 1997) se recomienda que este método no se aplique a estructuras en

donde la contribucién de los modos superiores de vibrar sea importante, a menos que se redice ala
par, un andisis en e tiempo. Los pasos del método de coeficientes de desplazamiento son:
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a)

b)

d)

Definicion de un nudo de control en la estructura, sobre € cual se obtiene € desplazamiento
objetivo parala curva de capacidad.

Aplicacion de un andlisis de empujon ala estructura, basado en fuerzas o en desplazamientos,
definiendo dos patrones de distribucion de carga diferentes como minimo. Debe llevarse la
estructura hasta un 150% del desplazamiento objetivo esperado.

Idealizacion bilined de la curva de capacidad de la estructura, definiendo la rigidez inicia
como larigidez secante correspondiente al 60% del cortante basal de fluencia (figura 3.3.3.1).

Cortante basal

L
t

d

Desplazamiento de azotea

Figura 3.3.3.1. Idealizacion dela curva de capacidad

Obtencion del periodo equivalente T, para la curva idealizada por medio de la

ecuacion 3.3.3.1.
T.=T f% (333.0)

T, es e periodo fundamental elastico, K, eslarigidez elastica de la estructuray K, esla
rigidez efectiva de la primera rama de la curva de capacidad idealizada e igual a cociente del
cortante basal entre e desplazamiento, ambos en € punto de fluencia

Célculo del desplazamiento objetivo del nudo de control d, (ecuacion 3.3.3.2), que sera
desplazamiento maximo esperado durante € sismo de disefio.

4, =CCGGS, g%g (3332)

En donde S, es la seudo aceleracion espectral definida en el espectro de disefio; g esla
aceleracion de la gravedad;, C, es € factor que relaciona el desplazamiento espectral y el
desplazamiento de azotea de la estructura (tabla 3.3.3.1); C, es € factor que relaciona €l
desplazamiento no lineal esperado con e desplazamiento de la respuesta eléstica linea
(ecuacion 3.3.3.3ay b); C, toma en cuenta la forma del comportamiento histerético de la

estructura sobre la respuesta maxima de desplazamiento (tabla 3.3.3.2); C, representa los
incrementos de desplazamientos por los efectos P- D dinamicos (ecuacién 3.3.3.5).
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Tabla3.3.3.1. Valores para € factor de modificacion C,

Numero de niveles Factor de modificacién?
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10+ 1.5

1. Seredlizainterpolacion lineal paravalores intermedios

C,=1.0 para T, 3T, (3.3.3.39
C,=[10+(R- )T, /T, ]/R para T,<T, (3.3.3.3n)
R=—>2 1 (3334)

V, /W C,

Tabla 3.3.3.2. Valores para € factor de modificacion C,

) . T =0.1 segundo T3 T, segundo
Nivel de desempefio

Marco Tipo 1'  Marco Tipo 1? Marco Tipo 1'  Marco Tipo 1°

Ocupacion inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad de vida 1.3 1.0 11 1.0
Prevencion de colapso 15 1.0 1.2 1.0

1. Estructuras en |as cuales més del 30% del cortante de entrepiso en cualquier nivel esresistido por componentes o elementos cuyaresistenciay rigidez
puede deteriorarse durante el sismo de disefio. Tales elementosy componentesincluyen: marcos resistentes amomento comunes, marcos arriostrados
concéntricos, marcos con conexiones restringidos parcial mente, marcos arriostrados solo a tensién, marcos de mamposteria no reforzada, muros criticos a
cortante, o cual quier combinacion de todos |os mencionados.

2. Todos los marcos no mencionados dentro de los marcos Tipo 1.

|a|(R_ 1)3/2

C,=1.0+ (33.35)

Donde R es larelacion de resistencias, V, es el cortante basal de fluencia, W eslasumade carga
muertay viva, a eslardacion entre larigidez de post fluenciay larigidez elagtica efectiva.

3.4. METODOSESTATICOSNO LINEALESMULTIMODAL ESPARA EDIFICIOS
ALTOS

Recientes investigaciones se estén enfocando al desarrollo de métodos que consideren |a participacion
de los modos superiores de vibrar en la respuesta. Algunos de los primeros trabajos con este enfogque
son los realizados por Paret et al (1996) y Sasaki et al (1998).

3.4.1. Andlisisde empujén modal
El andlisis de empujon moda es un procedimiento propuesto por Chopray Goel (2002) y se propuso

para estimar las demandas sismicas inelasticas. Este procedimiento es llamado Modal Pushover
Analysis (MPA), y consiste en redlizar un analisis de empujon para cada modo de la estructura
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incluyendo los modos superiores, con una distribucion de fuerzas laterales definidas por la ecuacion
3.4.1.1. Los modos superiores aincluir son aquellos que contribuyen significativamente en la respuesta
total de la estructura. El Eurocédigo 8 (CEN, 2003) considera que se satisface cuando la suma de las
masas efectivas de los modos incluidos es mayor a 90% de lamasatotal de la estructura.

S,=mf, (34.11)
donde S, esél vector de distribucion espacia de fuerzas parael modo n, m eslamatriz de masasy

f, eslanésimaformamoda. Esta carga se debe aplicar hastallevar alaestructuraa un valor maximo
del desplazamiento de azotea u,, parad modo n, definido por la ecuacion 3.4.1.2.

Urno =Gf Dy (34.12)

donde G, es e factor de participacion del modo n, f, es el valor de laforma modal en el nivel de

azoteay D, es €l desplazamiento modal maximo, obtenido de la ecuacion 3.4.1.3. En esta ecuacion
estdimplicitala hipétesis principal del método MPA. La ecuacion 3.4.1.4 define lamasa de modo n.
F

B + 2w [ + L_m =-a,(t) (34.13)

rno

L, =f.ml (34.1.4)

donde & eslaaceleracion, [ eslavelocidad, x, esel amortiguamiento, w, eslafrecuencia, F, es
la fuerza cas estética modal, m es la matriz de masa, f, es € modo de vibrar, | esla matriz de

coeficientes de influencia; todos corresponden a modo n. a,(t) es la ordenada de aceleracion del
sismo de interés.

Para obtener e desplazamiento modal méaximo, es necesario resolver la ecuacion 3.4.1.3; o
aternativamente obtenerla directamente de un espectro de respuesta inelagtico. Los indices de
desempefio de la estructura, se obtienen para cada modo de la estructura deformada, hasta
desplazamiento de azotea méximo u, . Por dltimo, una vez aplicado e andisis de empujon y
obtenidos los resultados deseados para cada modo, se recomienda € uso de la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados (SRSS, por sus siglas en inglés o regla de Rosenblueth quién la propuso por primera
vez), como regla de combinacién moda para obtener |os resultados globales.

Chopra y God (2002) explican que & método, concientemente usa € andisis modal también para
estructuras ineldgticas, aunque sea tedricamente incorrecto. Debido a la condicién de no linedidad en
la que incursionan estos tipos de estructuras, no se permite € uso de modos de vibrar dentro del
andliss indéstico.

3.4.2. Andlisisespectral incremental

El andlisi's modal espectral incremental es un método estatico no lineal multi-modal, denominado en
inglés Incremental Response Spectrum Analysis (IRSA) y fue propuesto por Aydinoglu (2003). Este
método determina las curvas de comportamiento para cada modo de la estructura usando un
procedimiento modal espectra, basado en desplazamientos. La respuesta no lineal de cada modo se
calcula utilizando la regla de igual es desplazamientos propuesta por Veetsosy Newmark (1960).

El méodo concentra la no linealidad de los elementos por medio de articulaciones plasticas. Define
cada paso del procedimiento como tramos de comportamiento linea entre la aparicion de
articulaciones pléasticas subsecuentes y, ademas, considera los efectos P- D. Este método usa la
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correccion para periodos cortos de la regla de iguales desplazamientos, por 1o que su aplicacion es
posible no solo para estructuras con periodos iguales o nayores al periodo dominante del suelo. A
continuacion se describen los pasos del método.

a)

b)

d)

Andlisis moda de la estructura. Obtencién de las formas modales ? ) y de los factores de

participacion modal G!, considerando el efecto P- Dy € nivel de dafio de la estructura en
cada etapa. Los subindices n e i representan, € modo correspondiente y el paso actual del
andlisis, respectivamente.

Aplicacion del vector de desplazamientos espectral unitario " a la estructura, definido en la
ecuacion 3.4.2.1.
g® =2 OgY (34.21)

n

De los resultados para cada modo, se obtienen los indices de desempefio (desplazamiento,
deriva, rotacién) y los elementos mecanicos (momento, cortante, axia), para monitorear la
formacién de articulaciones. La respuesta total se obtiene sumando la participacion de cada
modo mediante una regla de combinacién modal (CQC o SRSS).

Una de las respuestas totales de los elementos mecanicos debe utilizarse como indice de
control parala aparicion de |as articulaciones plésticas. Las respuestas ") corresponden aun

desplazamiento espectral unitario, por lo que es recesario encontrar el incremento Dd” para
que, en este paso del andlisis se acance sdlo una articulacion pléastica. Esta articulacion se
encuentra por medio de la ecuacion 3.4.2.2, y se define como la que requiere un menor

incremento Dd" para alcanzar el vaor de la respuesta indice r®. La respuesta indice se
define como larespuesta alafalay se basa en las caracteristicas de las secciones y curvas de
fluencia o elementosy superficies defalla.

r® =0 4 7Oy (34.22)

Una vez obtenido € incremento de desplazamiento espectral, € siguiente punto de la curva de
comportamiento, para cada modo, se define mediante las ecuaciones 3.4.2.3ay b.

d9 =g +1 Opg® (34.2.39)
a® =al™ +1 O )’ pd® (3.4.2.30)

Donde | ' es un factor de escaa inter-modal que relaciona el desplazamiento espectral de
cada modo con € del modo fundamental y se determina con la ecuacion 3.4.2.4.

(i) _ H(i-D
0 zz‘ﬂ?—j?i.l) (34.2.4)
bl ~ Y1

Donde S? y S son los desplazamientos espectrales inelasticos del primer modo y del

modo n, respectivamente. d' ¥ y d‘"? desplazamiento del paso anterior del primer modo y
del modo n (figura3.4.2.1).
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a, (W(u))z

p . (W:_;))Z i i

dyp di S d,
Figura3.4.2.1. Méodo Andlisis espectral incremental

f) El mé&odo se basa en la regla de igual es desplazamientos, por [0 que es necesario revisar para
cada punto que se obtiene de las curvas de comportamiento, s no se ha alcanzado €

desplazamiento espectr eléstico S” para cada modo, e cua considera € periodo
fundamental de la estructura déastica. Cuando se alcanza este desplazamiento, @ andlisis se
detiene; en caso contrario, € procedimiento continliaen € paso (g).

g) Seincluye en & modeo anditico la articulacion encontrada en € punto (d), y se comienza
desde e punto (a) e siguiente paso del andlisis. Esto se realiza cuantas veces sea necesario
hasta a canzar € desplazamiento objetivo.

3.4.3. Evaluacion sismica del desempefio de estructuras de concreto reforzado

La evaluacion sismica del desempefio de estructuras de concreto reforzado parte del método |lamado
“ Adaptative Pushover Andlisis’, y fue propuesto por Bracci et al (1997). La base del este méodo es
desarrollar un grupo de curvas de demanda especifica del sitio y compararlos a las curvas de
capacidades obtenidas con € procedimiento “Pushover”, para cada entrepiso de la estructura. La
diferencia principa entre este méodo y el método de capacidad espectral son: la forma de aplicar la
carga lateral durante el andlisis “Pushover”, € uso de demandas y capacidades por entrepiso y €
considerar diferentes niveles de elasticidad para generar un grupo de curvas de demanda sismica.

En este andlisis del empujon, por primera vez se consideran cambios en € patron de carga utilizado;
reflgiando € dafio que se va presentando en la estructura alo largo ddl andlisis. Ademés, utiliza niveles
de demanda y capacidad por entrepiso, a diferencia del método del espectro de capacidad en donde se
evallala estructura a escala global. EI método consta de cinco pasos principales:

a) Definir del espectro de respuesta de disefio apropiado parad sitio.

b) Obtener las curvas de capacidad para cada entrepiso de la estructura analizada. Se considera
una distribucién variable del vector de carga, definida por la ecuacion 3.4.3.1, y se sugiere un
vector de cargadd tipo de tridngulo invertido como punto de partida.

DF /" =V __+DP

. 3431
gV' Vitg AVA ( )

ar! F"'0  _.,&F 0
VIl

donde DFij+1 es e incremento de fuerza por entrepiso, V! es el cortante basal, DP'*! esd
incremento en cortantebasal y F! eslafueradeentrepiso i parael paso deandisis .

31



CAPITULO 3

c)

d)

34.4.

a)

Laexpresion 3.4.3.1 se puede interpretar como la distribucion del cortante basal entre cada uno
de los entrepisos. Cuyo porcentaje lo definen la fuerza de entrepiso entre @ cortante basal total.

De lamisma manera se interpreta para €l incremento de carga DP’** propuesto.

Cdlculo de los vadores caracteristicos, formas modales, periodos y factores de participacion

modal del modelo. Este andlisis se redliza para cada estado de dafio de la estructura, descritos a
continuaci on:

- Edtadoinicia elastico.

- Punto de fluencia de la estructura, determinado por € primer eemento que fluye en
estructuras poco redundantes y por un cambio importante en la pendiente de la curva de
capacidad para estructuras redundantes.

- Formacion incipiente del mecanismo de colapso, normalmente caracterizado por pérdida
deresistencia

- Mecanismo defalafind.

Determinacion del cortante y del desplazamiento en cada nivel, para cada una de las cuatro
etapas de la estructura mencionadas, utilizando la regla SRSS. Para todos los estados de dafio
descritos en € inciso (€) se generan interval os de demanda sismica.

Evaluaciéon del desempefio, mediante la superposicion de b curva de capacidad generada en
(b) paracadanivel y € intervalo generado en (d) por las curvas de demanda. Si € intervalo de
demanda cruza la curva de capacidad en una zona de poca incursion no lineal, entonces €

desempefio de la estructura ante d nivel de demanda solicitado es apropiado. S por €

contrario, la interseccion se da cerca a la zona de pérdida de resistencia 0 del mecanismo de
colapso, la estructura probablemente colapse ante ese nivel de demanda sismica.

M étodo smplificado para la deter minacién de la respuesta sismica de mar cos de concr eto
reforzado

El método simplificado parala obtencion de respuestas sismicas de una estructura que incursiona en €
intervalo no lineal de desplazamientos, presentado por Requena y Ayaa (2000), elimha las
deficiencias del método propuesto por Camilo (1995), que no considera la participacion de los modos
superiores de vibrar, ni la disminucion de la rigidez a incrementar los niveles de carga. El
procedimiento se describe en los siguientes pasos.

Generacion de la curva de capacidad de la estructura por medio de un andisis de empujén,
considerando la distribucién de cargas presentada en la ecuacion 3.4.4.1; € cua incluye la

contribucion de los modos superiores de vibrar, por medio de la ecuacion 3.44.2. G, =
determina con la ecuacion 3.4.4.3.

LTy (344.1)
Y
a mify
k=1

N Y 2

fi=a(fG) (34.4.2)
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b)

f)

9)

=N (34.4.3)

F, m,y f, sonlafuerzalatera, la masay la ordenada del modo de vibrar fundamental def

nivel i, V esdl cortante basal, N es &l nimero de niveles de la estructura, y Gj es € factor de
participacion del modoj.

Idedizacion bilineal y transformacion a espacio espectral S, contra S, de la curva de

capacidad, definida como curva de comportamiento de un sistema de un grado de libertad
equivalente.

Definicion de la masa equivaente para € sistema de un grado de libertad, considerando
solamente la masa correspondiente a modo de vibrar fundamental de la estructura.

Construccion de la curva de cortante basal Vv, contra desplazamiento espectral S, . Basta
multiplicar la seudo-aceleracién de la curva obtenidaen € inciso (b) por la masa equivalente.

Con la curva del inciso (d) queda definida la rigidez elagtica y la rigidez de post fluencia.
Contando con las caracteristicas del sistema equivalente de un grado de libertad, se obtiene la
respuesta maxima para una accién sismica determinada (o una familia de ellas), definida como
e nivel de demanda sismica, que genera el desplazamiento espectral maximo S, ., -

Una vez obtenido este desplazamiento, se utilizan en forma inversa las ecuaciones de la
dinamica, para convertir e desplazamiento espectral S, , del sistemade un grado de libertad
de referencia, al desplazamiento maximo en € nivel de azotea de la estructura.

Andlisis de un segundo de empujon, hasta llevar a la estructura a desplazamiento maximo de
azotea calculado en d inciso f) para obtener los indices de desempefio y los eementos

mecanicos de la estructura, generados por la demanda sismica.

3.4.5. Andlisisde empujén adaptable basado en desplazamientos

Antoniou y Pinho (2004) presentaron una metodologia para aplicar un andlisis de empujon no lineal
basado en desplazamientos. Este ho es un método de evaluacion completo, pero presenta un andlisis de
empujon diferente, para obtener la curva de capacidad de una estructura. El método consta de los
siguientes pasos.

a)

b)

Definicion de lamasay del vector de carga nominal. Este paso se redliza solo a principio de
procedimiento y consiste en, definir la masa que debe ser incluida para los andisis de vaores

caracteristicos y un vector de desplazamientos de entrepiso constante U, alo largo de la dtura
de la estructura, de magnitud auficiente para que d aplicarse € 100% se presente lafalla o se
esté cercadeela

Célculo del factor de carga El factor DI, define la magnitud del incremento de
desplazamiento en cada paso t del andisis de empujon. Se define un incremento de
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desplazamiento constante en la estructura como indice de control (desplazamiento de azotea);
por lo que se busca € factor de carga necesario en cada paso para que este indice se cumpla.

c) Cdaculo dd vector de carga normalizado. Una vez definida la magnitud del incremento de

desplazamiento, con e vector normalizado D, se define la forma de incremento

(ecuacion 3.4.5.1). Este vector de desplazamientos considera el nivel de dafio de la estructura,
implicita en las formas modales y factores de participacion, y, por lo tanto, en cada paso del
andlisis se debe redlizar un andlisis de valores caracteristicos.

D

D = 345.1
' maxD ( )
D =§D, (3452)
k=1
g
D, :\/a G- fi-l,j)de]z (3453
j=1

donde fLj son las formas modales, D, es e desplazamiento en € nive i, GJ. los factores de
participaciony Sd; el desplazamiento espectral; correspondientesa modo j y a nivel i.

d) Actualizacién del vector de desplazamientos. En cada paso del andlisis, se tiene que actualizar
el vector de desplazamientos U o mediante |a ecuacion 3.4.5.4.

U, =U,_, +Dl D, (34.5.4)

donde U, , esd vector de desplazamientos utilizado para la obtencion del punto anterior de la
curva de capacidad.

Los pasos (b), (¢) y (d) se repiten tartas veces como nimero de puntos se desea que tenga la curva de
capacidad de la estructuray se detiene cuando se alcanza € mecanismo de colapso total o parcid dela
estructura.

3.5. CONCLUSONES

En este capitulo se han expuesto s6lo algunos de los métodos utilizados para la evauacion de la
capacidad de una estructura. Todos dlas han sido enfocados a modelos de marcos de concreto
reforzado. Métodos como € N2, ya se han ampliado para considerar marcos con muros de
mamposteria, que se analizan como elementos diagonales (Dolsek y Fajfar, 2006). Otro método que
posihilitala aplicacion a estructuras de mamposteriaes el de Aydinoglu (2003). Este especificaque s
se considera € dafio distribuido de elementos estructurales, e método que propone puede emplearse,
pero se debe asegurar que los modos de vibrar no cambien de forma brusca entre un paso de andlisis a
otro.

El objetivo de este capitulo fue solo mostrar que la parte fundamental de los métodos de evaluacion es
definir una curva de capacidad. Por lo tarto, en € siguiente capitulo se analizan tres procedimientos,
dos de autores conocidos y € que utiliza € méodo aqui propuesto para determinar la curva de

capacidad de edificios histéricos de mamposteria. De esta manera se podra evaluar € procedimiento
que tiene integrado e método de eval uacion propuesto.
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Hasta donde llega € conocimiento del autor, no existen métodos de evaluacion por desempefio para
estructuras de mamposteria simple. Se espera que este trabajo sea una primera aportacion en la materia
y cualquier omision de investigaciones previas es definitivamente involuntaria.
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CAPITULO 4
METODOSDE ANALISIS PARA DETERMINAR LA CURVA DE CAPACIDAD

SISMICA DE ESTRUCTURASDE MAMPOSTERIA

En este capitulo se describen un software de elementos finitos, un procedimiento de solucién para
materiales con ablandamiento a la deformacion y € método de evaluacion propuesto, los cuales se
usaran para determinar la curva de capacidad de estructuras de mamposteria smple. El software
empleado se llama Método de andlisis no lineal con elementos finitos (NLFEM, por sus siglas en
ingles) y usaiteraciones por incrementos de fuerzas o desplazamientos para aproximar 1os efectos no-
linedles en las estructuras. El segundo es un Procedimiento lineal secuencial con ablandamiento
dentado (LSAD) e cuad introduce un modelo que reemplaza la curva esfuerzo-deformacion
descendente del materia por una curva dentada (Rots e Invernizzi, 2004). Ambos proveen una solucion
para obtener la respuesta carga-desplazamiento de estructuras de mamposteriasimple. Y por dltimo, €
método de evaluacién sismica propuesto, € cual es una extension del método propuesto por Albay
Ayada (2005), denominado Método modal espectral evolutivo (MEE) en € cua se define la curva de
comportamiento mediante incrementos lineales de andlisis modales espectrales. En este método los
esfuerzos se acumulan en cada paso de andlisis y se considera € comportamiento de la mamposteria
como elasto-plastico perfecto.

L os dos primeros métodos mencionados no evalUan el desempefio de estructuras, pero se utilizan para
determinar la curva carga-desplazamiento de nodelos de mamposteria. En este capitulo se incluyen
para propdsitos de comparacion. El método empleado en € programa NLFEM se aplica para obtener la
curva de capacidad “exacta’ de los modelos andizados, de esta manera, se tendra una curva de
capacidad como base de comparacion. El método LSAD utiliza cargas laterales prestablecidas, pero se
sustituiran por cargas obtenidas de andlisis modal es espectrales, esto con €l fin de poder compararlo y
usarlo dentro del método MEE. El uso de los tres méodos, tiene como objetivo exponer la eficiencia
dd méodo MEE cuando se define la curva de capacidad de un muro de mamposteria. Una vez
analizados | os resultados del método propuesto, se podra evaluar € desempefio sismico de este tipo de
estructuras.

4.1. METODO DE ELEMENTOSFINITOSNO LINEALES (NLFEM)

El programa NLFEM es un software en desarrollo e implantacién, cuyo disefio empez6 en d afo de
1999 dentro del grupo de Mecanica Numérica del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Ayaa y
Roedor, 2004) con la findidad de desarrollar y divulgar € conocimiento de los procedimientos
numéricos avanzados que existen para el andlisis no lineal de estructuras, donde se utiliza e método de
los elementos finitos y que estdn enmarcados dentro de la especialidad de la mecanica numérica
(Roeder, 2004). NLFEM es un programa que permite investigar el comportamiento fisico y/o mecanico

de una gran variedad de sistemas estructurales con diversos tipos e elementos y materiales como
mamposteriay concreto ssmple o reforzado entre otros.

NLFEM cuenta con una amplia gama de elementos finitos para € modelado de estructuras
bidimensionales y tridimensionales. Algunos de estos son:

- Elementos parae estado plano de esfuerzos, estado plano de deformacién y axi-smétricos
- Elementos placas en flexidn
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- Elementos cascarones
- Elementoslineales y planos de interfaz

NLFEM tiene implantados diversos modelos constitutivos que permiten simular las caracteristicas
mecanicas no linedles de distintos tipos de materiales que se usan en la ingenieria. Todos estos
modelos se pueden combinar con andlisis que incluyan la no linealidad geométrica. Algunos modelos
son:

a) Modelos de plasticidad b) Modelos de agrietamiento distribuido
- Vonmises - Direccion de agrietamiento fijo
- Hoffman - Direccion de agrietamiento variable
- Rankine isbtropo - Relaciones esfuerzo-deformacion establecidos con
- Mohr-Coulomb funciones exponencialesy lineales para smular €
- Dricker-Préger ablandamiento del material
- Tresca

Ademas, NLFEM cuenta con rutinas para la solucién de sistemas de ecuaciones no linedes. Los
procedimientos integrados son:
- Procedimientos iterativos regulares y modificados de Newton-Raphson combinados con
procedimientos de incrementos
- Controles de fuerzas, desplazamientos directos, por métodos de arco y de desplazamientos
indirectos
- Limitadores de convergencia basados en las normas de la energia de |os desplazamientos y de
las fuerzas

De las caracteristicas del programa, se seleccionaron solo algunas para determinar la curva de
capacidad del modelo propuesto en € capitulo 6. Parallevar a cabo € andlisis del modelo se emplearon
cargas prestablecidas para modelar la accion sismica, € modelo de Rankine isotropo para representar la
superficie de falla de la mamposteria, una relacion esfuerzo-deformacion con ablandamiento lineal para
el materid y € método de longitud de arco para seguir la trayectoria de los esfuerzos una vez que se
lleguen alos puntos de bifurcacion de las curvas esfuerzo-deformacion unitaria del material.

4.2. PROCEDIMIENTO LINEAL SECUENCIAL CON ABLANDAMIENTO
DENTADO

El procedimiento lineal secuencial con ablandamiento dentado provee una solucion para la curva de
respuesta carga-desplazamiento, simplificando modelos de agrietamiento no lineales en modelos
dentados lineales secuenciales (Rots e Invernizzi, 2004). Para esto, se introduce un modelo que
reemplaza la curva esfuerzo-deformacion descendente del materid por una curva dentada
(figura 4.2.1). Esta curva es un conjunto de lineas desacopladas de diferente pendiente, que van desde
el origen hasta la resistencia actual. Los esfuerzos descienden verticamente desde e valor méximo
hasta un nivel residual, donde pasa un nuevo brazo ascendente de pendiente reducida. Las lineas se
conectan y forman una curva discontinua. De esta manera, la respuesta se captura por medio de
aproximaciones secantes con re-inicios del origen.

Este método utiliza un procedimiento de solucion donde se redliza un andisis estéico linedl, se
localiza el elemento més critico, se reduce larigidez y resistencia de ese elemento de acuerdo con la
curva dentada y se repite € proceso. Este enfoque evita € modulo de rigidez negativa, es
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inherentemente estable y la energia de fractura disipada no depende del tamafio de la mala ni de
ndmero de dientes adoptados para discretizar € brazo de ablandamiento.

En este método la reduccidén consecutiva de resistencia y rigidez se basa en e concepto de
ablandamiento por deformacion a tension. La curva esfuerzo-deformacion de ablandamiento a tension
esta definido por el modulo de Young, E, la resistencia a tension, f,, la forma del diagrama (lineal o
exponencia) y el areabgjo el diagrama. El areabajo el diagrama, A, representa la energia de fractura,
G, , dividida por e ancho de banda de la grieta, h. Se usa un diagrama de ablandamiento linedl
(figura4.2.1), pero puede extenderse a cuaquier otra forma de diagrama.

3

N

Esfuerzo (N/mn22)

0t T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Deformacion total

Figura4.2.1. Diagrama envolvente esfuerzo-deformacion de ablandamiento (intermitente) y

aproximacion dentada (continua)

El procedimiento globa es como sigue:

1
2.

La estructura se discretiza con elementos continuos €l asticos comunes.
B mddulo de Young, la relacion de Poisson y la resistencia a tension, se asignan a los
dementos.

Los sguientes pasos se llevan a cabo en forma secuencial.

3.
4.
5.

10.
11

Asignar las cargas externas como una carga unitaria normalizada.

Redlizar un andlisis elastico lineal.

Extraer los elementos criticos de los resultados. El elemento critico es aquel para d cual €

esfuerzo principal atension es el méas cercano alaresistencia de tension.

Calcular la carga global critica como la carga unitaria veces la resistencia actud dividida por €

esfuerzo del elemento critico.

Regidtrar e desplazamiento global, parala curva carga-desplazamiento total.

Reducir € modulo de Young E Yy laresstenciaatension f, del elemento critico, de acuerdo
con la curva esfuerzo-deformacion de ablandamiento a tensidn dentada, como se describe en la
préxima seccién.

Volver aredlizar un andlisis linea con la nueva configuracion de laestructuraen el cua E y
f, del elemento critico previo fueron reducidos.

........ repetir de nuevo.......

Congtruir la curva carga-desplazamiento conectando consecutivamente todos los conjuntos
cargas-desplazamiento encontrados en |os pasos anteriores.

. Trazar la malla deformada. Este trazo revelalalocalizacion de la fractura, porque las series de

elementos degradados desplegaran grandes deformaciones, representando € ancho de lagrieta.
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Este esquema congtituye la esencia del méodo. Un criterio muy grueso, esreducir € médulo de Young
a cero inmediatamente después de haber alcanzado por primera vez la resistencia de tension. Este
enfoque elastico perfectamente fragil es probablemente dependiente de la malla de manera que no
conduciria ala disipacion correcta de energia. Con la técnica de regularizacion de deformacion Ultima
y resistencia a tension combinados (figura 4.2.2), se alcanza la independencia del tamafio de la malla
para andlisis lineal secuencia y los resultados son més exactos. La técnica esta basada sobre la
suposicién que la energia disipada durante e régimen de ablandamiento debe ser invariante con
respecto a tamarfio de lamalla

@ ()

Figura4.2.2. Técnica de regularizacion. (a) Esquema de aproximacion dentada para

ablandamiento, la energia de fractura se subestima. (b) Esguema de
regularizacion

Una secuencia parael cdculo de los parametros es la siguiente:

A

Se escoge la cantidad de reducciones n que se aplicaran en total a un elemento.
Se sdecciona larazon alacual disminuirael médulo de Young, a.
Ladeformacion dltima e, del diagrama (ecuacion 4.2.1) se determina como

2G;
e, =—
f.h
Se calcula latangente D de la curva de ablandamiento esfuerzo-deformacion (ecuacion 4.2.2).

e
e, - (f,/E)

El médulo de Young del elemento critico se reduce de acuerdo con la ecuacion 4.2.3,

(4.2.1)
(4.2.2)

E =52 paraj= 1 hastan (4.23)
a

Donde i indica el paso actual en € diagrama dentado, i - 1 € paso previoy a unaconstante.
Cuando un demento ha sido critico n veces, éste se remueve completamente en e préximo
paso. Esta remocion puede hacerse explicitamente, 0 puede aproximarse manteniendo €l
elemento, pero asignandole un médulo de Young residua muy bajo (gemplo 10° veces
maodulo de Young inicid).

Laresistenciareducida f; correspondiente al modulo de Young reducido E, secalculacon la
ecuacion 4.2.4.
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fzeE—2_ (4.2.4)
E+D
7. El parametro b se determina con laecuacion 4.2.5.
b = l- Eiy O (4.25)
é Eg
8. Seencuentra k aplicando la ecuacion 4.2.6.
= |- N_lcff / *2‘ (4.26)
a ., 2(f7/E)b
9. Seactudizan laresstencia f, * y ladeformacion Gltima e, * conlaecuacion 4.2.7.
fr=kxf, e*=kw (4.2.7)

10. Asi, la resistencia y la deformacion dltima total actuaizadas (ecuaciones 4.2.8 y 9)
correspondientes a cada paso son:

f,*=kxf, parai =0 hastan- 1 (4.2.8)
e* =% parai =0 hastan- 1 (4.2.9)

Una observacién importante es que la reduccion del médulo de Y oung se hace en todos | os puntos del
elemento. Esto puede considerarse dafio isdtropo, pero también puede extenderse a dafio ort6tropo.

4.3. METODO MODAL ESPECTRAL EVOLUTIVO

En esta tesis se presenta un méodo Moda Espectral Evolutivo para la evaluaciéon del desempefio
sismico de muros de mamposteria. Para esto, se determina una curva de capacidad y, por medio de
férmulas de dinamica estructural, se convierte en una curva de respuesta de un sistema de un grado de
libertad de referencia. EI método se presenta como una opcion més simple de andlisis dindmico no
lineal paso a paso, y a la vez como una meor dternativa entre los métodos simplificados de
evauacion. Este incluye la contribucion de los modos superiores de vibrar y hace uso de espectros de
respuesta suavizados. Su propdsito es la obtencién de indices de desempefio tales como
desplazamientos, derivas y cortantes de entrepiso, utilizando un espectro de disefio y una serie de
andlisis modales espectrales, usados normalmente en los andlisis elasticos (Albay Ayala, 2005).

El méodo propuesto considera € comportamiento no lineal de la estructura, por medio del calculo
paso a paso de la curva de capacidad y la congtruccion de la correspondiente curva de respuesta
asociada a modo dominante, empleando una serie de andisis modal es espectrales. Este método se basa
en la nmetodologia para evaluacion del desempefio sismico de viaductos irregulares de Isakovic et al
(2005). No se considera un procedimiento estético no lineal, sino una evolucion de méodo N2 del
Eurocadigo 8 (CEN, 2003).

Para su aplicacion se utilizan herramientas de andisis comerciaes, e.g., SAP (CSI, 2003), por ser una

herramienta préctica de andisis estructural en & campo de la ingenieria sismica, haciendo €l
procedimiento practico y sencillo.
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431 Hipétesis:

Se considera agrietamiento distribuido. La ocurrencia de comportamiento no lineal se
distribuye sobre todo € eemento. EI comportamiento no-lineal se modela disminuyendo €
maodulo de Young del elemento, una vez que éste ha alcanzado su resistencia axial actua; €
término actual serefiere al instante del paso de andlisis que serediza

Los elementos no falan por compresién. Se supondra que los elementos tienen mas
probabilidades de sufrir dafio por esfuerzos principales a tension. Aln cuando se puede
extender & método paraincluir lafalla por compresion.

Los elementos dafiados no tienen masa. Una vez que los elementos estan totalmente agrietados,
se les retira la masa. Aunque a considerar esto se pierda un porcentgje de la masa total de la
estructura, esto se redliza para evitar modos de vibrar espurios.

Se considera que € material es is6tropo. Aun cuando este método se puede ampliar a
materiales ort6tropos.

Los esfuerzos de axiales y cortantes de un elemento corresponden. Se supondra que los
esfuerzos determinados por andlisis modal espectral tienen relacion entre si, cumpliendo las
condiciones de equilibrio, a pesar de que estos la pierdan a usar una regla de combinacién
modal.

El dafio puede modelarse con la superficie de falla de Rankine.

El modo fundamental de la estructura es e que mayor participacion tiene en la respuesta.

Las hipdtesis anteriores se requieren para evaluar la curva de capacidad del modelo. Enseguida se
mencionan las hipotesis adicionales para determinar € desempefio de la estructura.

No es necesaria unaidealizacion bilinea de la curva de capacidad de la estructura.

En este método no se aplica la regla de iguales desplazamientos para terrenos blandos. Por 1o
lo que en los casos considerados, se excluyen terrenos blandos.

4.3.2. Procedimiento

El método originalmente se desarrolla en los siguientes pasos.

1. Definicién de la demanda sismica por medio de un espectro eastico suavizado, seleccionado

de cuaquier reglamento de andlisis y disefio.

Definicién de la curva de comportamiento de la estructura. Se determina la curva de capacidad
mediante una serie de andlisis modales espectraes; considerando un nivel de dafio por cada
punto de la curva. Una vez obtenida, se convierte a una curva de comportamiento
correspondiente a modo fundamental, la cua se define como la curva de comportamiento de
un sistema de un grado de libertad equivalente.

Evduacion dd punto de desempefio, usando la regla de iguales desplazamientos y su
correccion para periodos cortos.
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4. Evauacion del desempefio sismico de la estructura, definido como la suma de las respuestas
escal adas sucesivas de los anadlisis modales espectrales.

Paso 1. Definicion de la demanda sismica.

La demanda sismica depende del objetivo de disefio deseado y se define por medio del espectro
elastico suavizado (figura 4.3.2.1), llamado generalmente espectro de disefio (CEN, 2003). El método
propuesto utiliza este espectro en un formato Sa-<d.

OETET,: S(M)= ag><3>@+T_x(h><25 1)u
TETET: S(T)=a, Sh25

T.ETET,: S(T)= ag>6>h>Q5§TCﬂ
u
TcTp U
T,ET£4s: § Soh >Q5xr

Aceleracion (m/segz)

TaTe Tc To
Periodo T (seg)

Figura 4.3.2.1. Espectro de disefio elastico (Eurocddigo 2, CEN 2003)

T, Ts, T. Y T, son periodos que definen los intervalos en el espectro, S, es la seudo aceleracion
espectral, a, eslaaceleracion maximadel terreno, S esel factor de amplificacion del sueloy h esel
factor de correccidn por amortiguamiento.

Paso 2. Curva de capacidad y de comportamiento

La curva de capacidad de una estructura (figura 4.3.2.2) se determina por medio de una ®rie de
andlisis modales espectrales, para cada nivel de dafio consecutivo de los elementos. El nimero de
andlisis dependera de la cantidad de e ementos que se dafien hasta que se alcance la capacidad méaxima
de la estructura o se presente inestabilidad local o global.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Desplazamiento (m)

Figura 4.3.2.2. Curvade capacidad
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Paso 2.1. Factor de escala del espectro.

El factor de escala &, se calculaparacadaanalisismodal espectral j y con éste sereduce €l espectro

gédtico, para que, uno o varios elementos alcancen su resistencia axial actual. Para la obtencion del
factor de escda de cada nodo dd demento se utiliza una superficie de fdla tipo Rankine
(Lourenco, 1995) representada por la ecuacion 4.3.2.1.

- f - f -f]-[s,- f1&
fl:[sx J+[s, t]+\/gésx J-[s, Jgﬂxyz £ 0 (4.32.2)
2 e 2 (7}

Donde f, eslafuncion de fala, f, es e esfuerzo principal resstente a tenson, s, y s, sonlos
esfuerzos axiales en ambas direcciones globalesy t, esel esfuerzo cortante.

En & método aqui propuesto esta ecuacion se transforma en la ecuacion 4.3.2.2.
_[(sac, +Stsint,)- f]+[(sac, +S >sint ) - f] .

L 2
+\/€e§(s ac, +S s int,)- f]-[(sac, +Sosint,)- 18

(4.32.2)

. 2
5 s +(tag, +Sistint, ) £ 0
e 2
Donde s ac es € esfuerzo axia acumulado en ambas direcciones globales, s int es € esfuerzo por
accion sismica en las mismas direcciones, tac,, es € esfuerzo cortante acumulado, tint, es é

esfuerzo cortante por accién sismica y & es € factor de amplificacion. Haciendo algunas
manipulaciones algebraicas se llega ala ecuacion 4.3.2.3.

f’-tac, +sacsac, - f Xsac, +sac )f+

tgacxsint + sintxsag - 2ag, %t int, - f Xs into>s int ) + (4.3.2.3
+gintos int - tint, & 3 0

Al resolver esta ecuacion de segundo grado para &, se obtienen factores que en realidad representan
un intervalo de valores donde la funcion de falla (ecuacion 4.3.2.2) puede variar sin ser mayor que O.
De esteintervalo de valores, setomara el factor que haga que la ecuacion 4.3.2.2 se satisfaga para cada
nodo i delos eementos de lamalla, evitando que los esfuerzos caigan fuera de la superficie de falla

Asi en cada andlisis  j, se determina para cada nodo del elemento i, € factor minimo y maximo,
mediante las ecuaciones 4.3.2.4ay b, respectivamente.

0 b - \/(51))2 430D

(Sfoun); 20 (4.32.43)
O Y. ga(D D)
(Sto);” = . \/(tiq()j) i (4.32.40)

Donde:
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< (1)

al’ =gf*-tac) +sac s ac, - fxsac, +sac,)f (43.25)
h") =g ac,>s int +sintps ac, - 2 ac, ot int, - f(sints inty)a(j) (4.3.26)
¢!’ =g intps int - t intzxya(” (432.7)

De las expresiones anteriores, a’, K" y ¢V son los coeficientes de la ecuacion de
segundo grado 4.3.2.3.

Para determinar los intervalos, se establece la siguiente secuencia

1. El nmerodenodo i variade i =1 hasta i = NN, donde NN es e niimero de nodos de cada
elemento (tridngulo o cuadrilétero) de la mala

2. Secdculad siguiente parametro adiciona ( para cada uno de los nodos:

<

0 a@intx+sinty(5 %acx-sacy(j;ﬁintx-sintyﬁ ) « int u
g = +t 8 + +ttac, % Int, g
L 2 2 g‘e 2 ﬂ)E g 74

(4.3.2.8)

é 2
~ e ac, -saC, O
Lle——— 59 +t ac},
cVé 2 @

et ey eny e

3. Para encontrar los intervalos, se tomaran los pardmetros calculados anteriormente, (&, )",

(Sf. ), a? y g, dependiendo del signo de éstos, se presentaran los casos presentados en
latabla4.3.2.1.

Tabla 4.3.2.1. Casosy criterios para determinar los intervalos de Sf

a?>0 a <0
SIGNO INTERVALO SIGNO INTERVALO
(St ) (St ) 20 Ly LS’ (St ) (S ) 20 Lo Ls?
) (COREN G| 0 1000 () (-) () SINSOL. SINSOL.
-) (+) ) (Sfe ) 1000 ) (+) (-) 0 (Sn)”
() (+) () (SfL)? 1000 (+) (+) ) (SR ) (S
-) ) (+) SINSOL. SINSOL. -) -) (+) SINSOL. SINSOL.
-) +) ) 0 (Sra ) “) +) ) 0 (S )
) ) ) 0 (G (+) ) ) (Sh)” (S

NOTA: Paramayor informacion acercade como se establecieron estosintervalosver el Apéndice 2.
L1 esel limiteinferior, LS" esel limitesuperior, SIN SOL. significasin soluciény 1000 esun valor méximo arbitrario.

4. Determinados los intervalos de & se procede a encontrar € factor de escala positivo menor,
que corresponde a elemento o los eementos més cercanos a alcanzar su resistencia actual.
Este factor se determina mediante la ecuacion 4.3.2.9.

&, =min(L§") (4.3.2.9)
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sac es e esfuerzo interno acumulado definido en las ecuaciones 4.3.2.10a y 4.3.2.10b. El esfuerzo
interno s int es el que resultadel andlisis sismico espectral donde se considera la participacion de los
modos superiores de vibrar en la respuesta por medio de una regla de combinacion moda (CQC 6
SRSS).

Para € primer punto de la curva de capacidad, € esfuerzo actuante s ac esta dado por la ecuacién
4.3.2.10a.

sac, =s pp (4.3.2.109)

donde s pp es € esfuerzo por andlisis del peso propio de la estructura. Para los puntos siguientes se
usalaecuacion 4.3.2.10b.

sac, =sac, , +sint; X, (4.3.2.10b)

j-1

Paso 2.2. Espectro de Respuesta Escalado.

Una vez obtenido € factor de escala &; positivo menor (ecuacion 4.3.2.9), €l espectro de respuesta

elastico se escala, figura4.3.2.3. Este espectro de escala menor corresponde a laintensidad de demanda
sismica necesaria para a canzar la resistencia actual del o los dementos mas criticosen € paso j.

=
o

[ee]
1

— Espectro elastico

[«2)
1

- Espectro escalado

S
L

Aceleracion (m/seg?)

0 1 2 3
Periodo (seg)

Figura 4.3.2.3. Espectro elastico y escalado

Paso 2.3. Definicién de la curva de comportamiento.

La curva de cepecidad se representa en @ espacio espectral de seudo-aceleracion contra
desplazamiento, por 1o que se denomina espectro de capacidad o curva de respuesta. Los puntos de esta
curva se definen con las ecuaciones 4.3.2.11y 12.

Sa =Sa ,+DSa con DSa =5 8a(T,) (4.32.12)
sd, =sd,,+Dd con DSd = >&d(T,,) (4.32.12)

Donde j esd paso actual, |- 1 e paso anterior, DS e incremento del desplazamiento espectral y
DS d incremento de la seudo-aceleracion, ambos corresponden a periodo fundamental de la
estructura, T,; , en €l paso | del andisisy se grafican en formato Sa-S (figura 4.3.2.4).




CAPITULO 4

26

2

£ — Espectro Elastico
©

2 -+ Espectro Escalado

0.00 004 0.08 0.12
Sd (m)

Figura 4.3.2.4. Definicion de los incrementos en aceleracion y desplazamiento

Findmente, cuando un nimero suficiente de elementos llevan a un mecanismo de fala loca o global
de la estructura, o hasta que se desee, el andlisis se detieney se pasa al siguiente paso.

Paso 3. Desplazamiento espectral objetivo

La demanda de desplazamiento ineléstico, Ilamada desplazamiento objetivo 1 *, se determina
utilizando la regla de iguales desplazamientos (Veletsos y Newmark, 1960) y considerando la
correccion por periodo corto, anexo B del Eurocadigo 8 (CEN, 2003), partiendo del desplazamiento
espectral eléstico que corresponde a periodo fundamental del primer paso de andlisis de la estructura,

T,,. De esta manera, se considera un comportamiento lineal iniciad de la estructura, y se obtiene la
demanda de desplazamiento, figura 4.3.2.5.

6
Te — Espectro Elastico
4 - ) - Demanda
> S —— C. comportamiento
2 ;
E
© ;!
w24 ,
0+ . '
0.00 0.04 0.08 0.12

sd (m)
Figura 4.3.2.5. Regla de iguales desplazamientos (T,, >T,), desplazamiento sin correccion

Para estructuras con periodo fundamental mayor que e periodo caracteristico del suelo T,,>T_, ver
figura4.3.2.5, & desplazamiento objetivo se tomaigual a desplazamiento déastico, ecuacion 4.3.2.13.

Si* = sd (4.32.13)

Si por € contrario, € periodo fundamenta de la estructura es menor que el dominante del suelo,
T, <T. , ver figura4.3.2.6, se aplicala correccion por periodos cortos (ecuaciones 4.3.2.14 a 16).

s =R (4.32.14)
O
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Donde:
d, =50m (4.3.2.15)
Fy
T
R=(q, - 1)?° +1 (4.3.2.16)

R es la capacidad de ductilidad, T, e periodo caracteristico del suelo, T, € periodo fundamental
inicial de la etructura, S e desplazamiento espectral eagtico, 3 * d desplazamiento espectral
inelastico u objetivo, q, e factor dereduccion, S (T) laseudo aceleracionespectral elasticay F esla
resistencia cuando se presenta  primer indice de dafio o cuando la curva de comportamiento presente
un cambio de pendiente considerable.

6
Tu — Espectro Eléastico
- JTe - Demanda
54 S —C. comportamiento
@ i * Punto corregido
$2
0 T T
0.00 0.04 0.08 0.12

sd (m)
Figura 4.3.2.6. Regla deiguales desplazamientos (T, <T_), desplazamiento corregido

Paso 4. Evaluacion de desempefio

Cuando la estructura presenta inestabilidad antes de que € desplazamiento objetivo se alcance significa
gue la estructura no es capaz de soportar €l nivel de demanda sismica fijado. Por otro lado, cuando se
alcanza € desplazamiento objetivo, normalmente se excede la demanda, ver figura 4.3.2.5; por lo
tanto, se necesita un guste en la curva de comportamiento para acanzar e punto de desempefio de
manera exacta. Usando la ecuecion 4.3.2.17 se calcula un nuevo factor de escala por medio de
interpolacion linea para e primer punto de la curva de comportamiento que excede € desplazamiento

objetivo. La nueva coordenada de desplazamiento Sd; se sustituye generando un nuevo incremento en
desplazamiento DSd,, y su respectivo factor de escala,

g =g S HGL0 s s (432.17)
V=S + para Sd, >Sd* 32,
J '§de iy ]

Finalmente, |a respuesta total 1, de la estructura (desplazamientos, derivas, cortantes, etc.) sera la
suma de la respuesta obtenida en cada paso r; de los N analisis modales espectrales realizados,
multiplicada por su correspondiente factor de escala ' , ecuacion 4.3.2.18.

NEY- ) ]“1 rs, (4.32.18)

total j
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4.4, CONCLUSIONES

La propuesta en este trabgjo es un método de evauacion para estructuras de mamposteria. Los dos
procedimientos adicionales que se mencionan son para tener una base de comparacion. Pero, €
procedimiento LSAD se modificd, de tal manera que los esfuerzos por la accion sismica provinieran de
un andlisis modal espectral, permitiendo compararlo con € método MEE. Ademés, se selecciond por
presentar buenos resultados para la curva de capacidad, cuando se considera € ablandamiento del
materid.




CAPITULO 5
EVALUACION DE LOSFACTORES DE AMPLIFICACION MEDIANTE EL

ANALISISDE UNA VIGA CON MUE SCA

Las estructuras de mamposteria tienen la habilidad de redistribuir los esfuerzos durante e
agrietamiento. Una grieta puede iniciarse, propagarse y moverse hacia la superficie libre, después, los
esfuerzos se redistribuyen y una nueva grieta puede empezar (Rots e Invernizzi, 2004). Este proceso
hace que la curva carga-desplazamiento presente caidas y sdtos, haciendo su andlisis excesivamente
complicado. Rots e Invernizzi (2004) encontraron una manera relativamente fécil de obtener la
solucion simplificando los modelos de agrietamiento no lineal en modelos dentados lineaes
secuenciaes. Este procedimiento evita el uso de procedimientos iterativo-incrementales y médulos de
rigidez negativos;, ademds, es estable. Para validar su modelo numérico, Rots e Invernizzi (2004)
utilizaron una viga con muesca. En este capitulo se seleccion6 esta estructura parailustrar la aplicacion

de los factores de amplificacion. De los cuales, se extrae € minimo de los maximos de cada intervalo
por elemento. Este determina el incremento exacto de los esfuerzos para que un elemento acance su
resistencia de tension. Este proceso establece un estado de dafio diferente en cada andlisis, lo cua se
reflgja en la curva carga-desplazamiento. De esta manera se podra evaluar |a eficiencia computacional
dd procedimiento que determina € factor de amplificacién comparando las curvas fuerza-
desplazamiento obtenidas por Rots e Invernizzi (2004) contra las obtenidas en este capitulo. Se haran
dos tipos de andlisis, uno donde se consideraran los esfuerzos en cada hodo de los elementos y otro,
utilizando un solo punto, cuyos esfuerzos son € promedio de los obtenidos en los nodos. Estos andlisis
haran ver la diferencia que resulta entre las dos opciones. Un objetivo adicional serd mostrar de que
manerainfluyen los resultados (esfuerzos) obtenidos con € programa SAP.

5.1. DESCRIPCION DEL MODELO.

5.1.1. Geometria

El modelo en estudio es una viga simétrica con una muesca en e centro del claro (figura 5.1.1). La
viga tiene 500 mm de longitud total, claro libre entre apoyos de 450 mm, altura de 100 mm y espesor
de 50 mm. La altura de la muesca es de 10mm y € ancho dependera del tamafio de discretizacion de la
banda central seleccionada para € andlisis. Se aplicardn dos cargas puntuales unitarias, la primera
colocada a 175 mm a partir del extremo izquierdo de la viga 'y la segunda a la misma distancia, pero
medida a partir del extremo derecho.

i 1kN l 1kN

100mm 10mm

ol

) . -~

150mm 150mm  150mm
500mm

Figura 5.1.1. Vigay configuracién de carga

A
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5.1.2. Propiedades

Se seleccionaron mallas perfectamente regulares, de manera que la solucién no se viese afectada por
alguna variacién en la trayectoria de la grieta en zig-zag. Se proponen tres mallas diferentes para €
modelbo (figura 5.2.1), denominadas: gruesa, media y fina. Estas mallas tienen un ancho de banda de
grieta central de 20, 10 y 5 mm, respectivamente. La altura de los elementos de esta banda central es
igual a su ancho correspondiente, de manera que & nimero de elementos a lo largo de la dtura de la
vigaesde 5 enlamallagruesa, 10 en lamdlamedia y 20 en lafina. El factor aesigua a2y d factor
n igual a 10. Esto implica que & mddulo de Young del material del elemento critico se reduce la mitad
en cada paso y la resistencia a tension del elemento sera cero cuando sea diez veces critico. Esto
significa que cada vez que un elemento de la malla alcance su resistencia, sera critico, y cuando lo sea
10 veces, se reducird € médulo de Young 10° veces su vaor inicial. Las propiedades del material a
utilizar se muestran en latabla’5.2.1.

a)

b)

c)

Figura5.1.2. Mallasdeelementosfinitospara € analisisdelaviga. (a) Malla gruesa; (b) media
y (¢) fina

Tabla 5.1.1. Propiedades del material utilizadasen la malla

Tipo de malla

Propiedades Gruesa Media Fina Unidades
Resistencia a tension 3 3 3 N/mm?
Médulo de Young 38000 38000 38000 N/mm?
Médulo de Poisson 0.2 0.2 0.2
Energia de fractura en tension 0.06 0.06 0.06 N-mm/mn?
Ancho de banda de la gieta 20 10 5 mm
Deformacion ultima 0.002 0.004 0.008

5.2. PROCEDIMIENTOSDE ANALISIS

En & andlisis origina (Rots e Invernizzi, 2004), se usaron elementos lineales de cuatro nodos. Estos se
integraron usando una cuadratura de Gauss de 2x2, excepto para los dementos situados en la parte
media de la viga, los cuaes se integraron en su punto central. Esto significo que, S un punto de
integracion de un elemento de esta banda media acanzaba un maximo loca en la curva dentada
(figura5.2.1), & modulo de Young del elemento entero se reducia, asi como su resistencia.
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El modelo de la viga con muesca se analiza para hacer una comparativa de los resultados, entre los
obtenidos por Rots e Invernizzi (2004) y los obtenidos en este capitulo aplicando los factores de
amplificacion. El méodo de Rots e Invernizzi (2004) se combina con las ecuaciones 4.3.2.3 a4.3.2.8y
latabla 4.3.2.1, las cuales no son parte de su procedimiento origina y se utilizan para determinar e
factor minimo de amplificacion. Se adiciona un andisis donde se consdera & promedio de los
esfuerzos en los puntos. Este valor promedio puede equipararse a esfuerzo calculado en e punto
central del elemento (Apéndice 1).

Para llevar a cabo € procedimiento de andlisis con e programa de computadora SAP (CSl, 2003), se
utilizaran los esfuerzos en los nodos, los cuales, como se muestraen e Apéndice 1, son diferentes alos
que se obtendrian por medio de formulas del método de elemento finito (Bathe, 1996).

3

N

Esfuerzo (N/mn22)
[

0 T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Deformacion total

Figura5.3.1. Curva dentada esfuer zo-defor macion total para e material

El procedimiento de andlisis sera como sigue: serealizard un andlisis para € estado de carga mostrado
en la figura 5.1.1. Una vez obtenidos los esfuerzos, se procede a determinar los factores de
amplificacion; de éstos se escogera el menor que lleve a uno 0 mas elementos de modelo hasta el valor
de su resistencia a tension; teniendo cuidado que los esfuerzos de los demas elementos no sobrepasen
sus respectivas resistencias. No se considera ningun limite de resistencia para € esfuerzo de
compresion de |los elementos.

5.3. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de la viga usando tres tipos de mallas y dos formas de
evaluar las funciones de fala una es con esfuerzos en los nodos y la otra con & promedio de los
mismos. En la figura 5.3.1 se muestra la curva carga-desplazamiento de una viga con las mismas
caracteristicas que las aqui utilizadas, obtenida por Rots e Invernizzi (2004) en forma anditica. Esta
servird como base de comparacion de los resultados obtenidos.

Las figuras de los resultados de los andlisis se identificaran por esfuerzos en los nodos o su promedio.
A laizquierda de las figuras se mostrarén las curvas fuerza-deformacion, mientras que ala derecha se
pondran las tres mallas con € dafio Ultimo obtenido en cada andlisis. Aunque agui no se muestra, €
objetivo es mostrar que e dafio que se encuentra es e mismo a que determina Rots(2001) 6 Rots e
Invernizzi (2004).
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Carga (kN)
N

t t t
0 0.05 0.10 0.15 0.20
Desplazamiento (mm)

Figura5.3.1. Curva de capacidad del método de Rots e I nvernizzi (2004)

En la figura 5.3.2 se muestran los resultados obtenidos aplicando € método de Rots e Invernizzi

(2004) y utilizando esfuerzos en los nodos. De esta figura se observa como las curvas fuerza
desplazamiento resultantes se acercan por debajo a la curva analitica a medida que la discretizacion de
la malla aumenta. Esto indica que usando elementos menores se puede representar mejor €
comportamiento de una grieta. Con respecto a la capacidad de resistenciaresidudl; la cua se identifica
cuando para cuaquier incremento adiciona de desplazamiento se mantiene un vaor de carga
constante, se observo que tiende a cero; por lo tanto, se ha disipado la capacidad total de la viga de
soportar carga. El hecho que los resultados mejoren con una mayor discretizacidn de lamdla, hace que
ésta sea objetiva con respecto a tamafio de los elementos.

Curvas de capacidad

4.00
3.50 1 - Gruesa
3.00 1 M, ~~Media

250 f — Fina

g 2.00 1

3 150 A .
1.00 1 .
0.50 1 A

0.00 T = '
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Desplazamiento (mm)

Malla fina

Figura5.3.2. Curvas de capacidad y dafio en la viga; méodo de Rots e Invernizzi (2004) con
esfuer zos en los nodos

El comportamiento de los resultados mostrados por Rots e Invernizzien su articulo, muestra que a una
menor discretizacidn de la mdla, los resultados superan el valor méximo de la curva analitica (4 kN) y
amedida que aumenta la discretizacion, esta diferencia se hace menor, esto indica que los resultados se
acercan por arriba ala solucién exacta. Este comportamiento no es el mismo encontrado en € andlisis
realizado aqui, esta vez los resultados fueron menores, pero, con & uso de mallas con un nimero
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mayor de elementos, los resultados se hicieron més aproximados a los analiticos. El hecho de que los
resultados sean menores con mallas mas gruesas, indica que los esfuerzos utilizados, obtenidos con €
programa SAP, se sobrestiman, s se comparan con los obtenidos usando férmulas del método del
elemento finito.

En las curvas de la figura 5.3.3 se usa de nuevo € método de Rots e Invernizzi (2004), pero en esta
ocasion con esfuerzos promedio. Aqui, la aproximacion de los resultados hacia la curva analitica
también tiende a mejorar con € nimero de elementos ¢k la malla, pero los resultados calculados se
aproximan por arriba, en concordancia con los resultados de Rots e Invernizzi (2004). Ademas, se
registraron capacidades de resistencias residuales, mayores parala mala gruesay mucho menores para
lamallafina. Esto se debe a Ultimo elemento de la banda central de la viga que no puede dafarse. El
comportamiento de la aproximacién de los resultados si concuerda con los obtenidos por Rots e
Invernizzi (2004), larazdn es que esta vez se esta considerando esfuerzos promedio, que es equivalente
a determinar los esfuerzos en e punto central del elemento. La Unica diferencia es que existe capacidad
de resistenciaresidual, la cua no existe en los resultados de Rots e Invernizzi (2004).

Curvas de capacidad

5.00 - ==+ Gruesa
—~Media
Z 4.00 1 ’ 3 —Fina

1.00 1 R

0.00 T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Desplazamiento (mm)

Malla fira

Figura5.3.3. Curvas de capacidad y dafio en la viga; método de Rots e Invernizzi (2004) con
esfuer zos promedio

5.4. CONCLUSONES

Se debe poner énfasis que los andlisis estaticos lineal es realizados reflgjan € comportamiento no linea
dd modelo y & fendmeno de ablandamiento. En dichos andlisis se utilizaron Unicamente € programa
SAP, y lasformulasy tablas, propuestas en este trabgjo.

Tomando en cuenta los resultados, se puede observar que e evaluar la capacidad de un elemento
estructural hecho con mamposteria no es un procedimiento fécil de realizar. Pero se puede facilitar con
€l uso del factor minimo de amplificacion. Evaluar la capacidad es relativamente sencillo cuando se
trabajan con marcos de concreto y acero, donde se concentra €l dafio en los extremos de los el ementos,
pero no € caso de la mamposteria, debido a que se modela con elementos continuos y € dafio se
representa sobre todo € tamafio dd elemento.
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CAPITULO S

Una vez estudiados los resultados, a continuacion se hace un resumen de las conclusiones:

- Se observd que los factores de amplificacion encontrados para definir la curva fuerza
desplazamiento, dan una buena aproximacion de la curva determinada por Rots e Invernizzi
(2004).

- Cabe recordar que € procedimiento propuesto para determinar € factor de incremento para
cada andlisis, considera dos estados de cargas, uno constante (peso propio) y € otro variable
(carga sismo), lo cua se puede considerar como una extension del procedimiento origina de
Rots e Invernizzi (2004).

- Al utlizar los esfuerzos caculados en los nodos, las curvas fuerza-desplazamiento se
subestiman y tienden hacia un limite superior a medida que disminuye e tamafio de los
elementos de lamalla

- Cuando se utiliza e promedio de los esfuerzos de los nodos, |as curvas fuerza-desplazamiento
se sobrestiman y tienden hacia un limite inferior a medida que disminuye € tamafio de los
elementos.

- Lasdos caracteristicas anteriores pueden usarse para definir €l valor promedio real de la carga
maxima que soporta un modelo. Las cuales establecerdn un valor maximo y minimo,
respectivamente, de la carga resistente de la estructura.

- El método de Rots e Invernizzi (2004) mostré que no importa que tipo de esfuerzos se utilice,
las curvas de fuerza-deformacién siempre tendran un valor limite haciae cual tenderan.

- S se requiere hacer un procedimiento més veloz, se puede disminuir € nimero de
degradaciones del material. Por gjemplo, se pueden considerar cinco degradaciones en lugar de
diez. Esto hara que la curva sea tan suavizada y exacta, pero se obtendra una curva de
capacidad de aproximacion aceptable ala exacta.

- Sobre los resultados obtenidos con €l SAP se observa que influyen en la tendencia de las
curvas de capacidad. En el apéndice 1 se hace un estudio mas detallado sobre la aproximacion
de los resultados.




CAPITULO 6

DESEMPENO DE UN MURO DE MAMPOSTERIA SIMPLE

En este capitulo se analiza un muro de cortante de mamposteria simple para evaluar € Método Modal
Espectral Evolutivo. La mayor atencidn se pone en la curva de comportamiento, debido a que €

procedimiento se propuso inicidlmente para encontrar € desempefio de marcos de concreto (Alba y
Ayda, 2005). Los objetivos principales de este capitulo son: mostrar que € procedimiento propuesto
da resultados de acuerdo con la capacidad rea del modelo, ain cuando no puede captar €
comportamiento de ablandamiento presente en las estructuras de mamposteria. Verificar s e primer
modo sempre es & que més influye en la respuesta (modo fundamental), observar la evolucion del

dafio en este tipo de estructuras y comparar los resultados que se obtienen de los distintos enfoques de
andlisis desarrollados.

6.1. DESCRIPCION DEL MODELO
6.1.1. Geometria

Se selecciona un muro de mamposteria con geometria y propiedades representativos de estructuras
higtdricas (figura 6.1.1.1). El materia a utilizar para este modelo puede considerarse como
mamposteria smple. Los muros, cuando son parte de una estructura, tienen condiciones de frontera,
como cargas adicionaes a peso propio, confinamiento y restricciones de grados de libertad, que deben
tomarse en cuenta para €l andisis. En esta ocasion se estudia un modelo simple con € fin de lograr los
objetivos propuestos.

0.60m
2.00m . T

]

4.00m
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El modelo se describe de la siguiente manera:

- Esdeforma prismatica rectangular, de 4.00 m de altura, 2.00 m de ancho y espesor constante
de 0.60m.

- El lado menor esta orientado horizontalmente, y restringido de tal manera que representa una
base empotrada.

- Sediscretiza con unamallade 16 x 32 elementos (figura 6.1.1.1).

- Lamalaestd compuesta de e ementos cuadrilaeros de cuatro nodos de 12.5 x 12.5cm.

6.1.2. Propiedades

Las propiedades del materia son representativas de modelos tipicos de mamposteria
(Drysdale et al, 1994) y pueden considerarse como una media aproximada. Los vaores de las
propiedades del material a utilizar se muestran en la tabla 6.1.2.1. Las direcciones locales de los
elementos (figura 6.1.2.1) tienen la convencion que se emplea en la mayoria de los libros de texto de
elemento finito (Bathe, 1996) y en particular en e SAP (CSl, 2003). Esto se menciona para establecer
la convencién de esfuerzos que se consideran en las formulas de los factores de escaa (Apéndice 2).

Tabla6.1.2.1 Propiedades del material

Parametr o Magnitud unidad
Resistencia a tension ( f, ) 1 kgf/cn?
Resistencia a compresion ( f_) 30 kgflcnt
Médulo de Young (E) 10,194 kgf/cnt
Médulo de Poisson (u ) 0.2
Energia de fractura en tension (G, ) 0.01 kgf-cm/cn?
Peso volumétrico (g ) 0.00204 kgf/cm?

Las caracteristicas descritas indican que se esta considerando un modelo isétropo. Lo anterior, por
supuesto, no concuerda con € comportamiento rea de la mamposteria. Pero se ha demostrado que,
mediante técnicas de homogenei zacion, la mamposteria puede idealizarse como un material isotropo u
ortétropo y representarse por medios continuos (Anthoine, 1995y 1998; Urbanski et al, 1995).

§22

Z(@
S12
S12
S11
\

=

X (1)

Figura 6.1.2.1. Sistema de referencia local dentro de un sistema global

6.2. PROCEDIMIENTODE ANALISIS

Para llevar a cabo los andlisis se utiliza € programa de computadora SAP (CSI, 2000). Con éste se
obtienen los esfuerzos y las caracteristicas dinamicas del modelo. En e Apéndice 1 se hacen
comentarios sobre |os resultados (esfuerzos) que genera este programa.
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El modelo (figura 6.1.1.1) se somete a una serie de andisis, donde se determinan los estados de
esfuerzo por peso propio y por accién sismica. Esta Ultima se modela de tres formas diferentes,
denominadas AME, Modol y Push, que a continuacién se describen.

- AME. Egte acrénimo proviene de las siglas del Anélisis Modal Espectral (parainformacion de
las bases tedricas de este andlisis véase Chopra, 2001). En este andlisis se usan |os primeros
doce modos de vibrar de la estructura; se considera que con este niimero de modos se pueda
captar, a menos, d 90% de la respuesta total (CEN, 2003). Se utiliza un espectro de disefio
elastico (CEN, 2003), cuyos pardmetros se muestran en la tabla 6.2.1, y un método de
combinacién modal denominado Combinacion Cuadrética Completa (CQC, por sus siglas en
inglés). Este se describe en forma detallada en Wilson et al. (1981). Los desplazamientosy
esfuerzos que se obtienen son vaores absolutos.

Tabla 6.2.1. Parametros para el espectro elastico (CEN, 2003)

Parédmetro
Suelo tipo B
Amortiguamiento (X ) 5%
Correccion por amortiguamiento (h )* 1 6 T g
: = A+ — 5-1,
Factor de importancia (g, ) 1.2 OETET, s(M=a,s x-g' T, h 25 DH
T, ET £T.: S,(T)=a,xh R5
Factor de amplificacion del suelo (S) 1.2 ? © % & u
. L. ’ TET £T,: S(T)=axsSh >Q_5xg_c,
Aceleracion del terreno maxima (ag) 0.30g :r|'1|§| .
_ Er.T,u
T 0 T, £ETE4s §(T)=a,>Sh Q.Sxé%ﬂ
A el
TB 0.15seg
TC 0.5 seg
TD 2 seg

NOTA: Estos parametros corresponden al espectro tipo 2
1 ?=1 paa ?=5%

2. La aceleracion <’:l11 se toma de Albaet al. (2005)

- Modol Estaformade modelar la accién sismicatiene como base e AME, sdlo que los valores
de los esfuerzos se afectan por € signo correspondiente a los esfuerzos del modo fundamental
de vibrar del modelo.

- Push. Procedimiento conocido como empujon, que proviene del inglés Pushover
(ATC, 1986), y es la aplicacion monétona de incrementos de carga lateral. En este modelo de
la accion sismica, se considera un patron de cargas puntuales con forma triangular invertida
(figura 6.2.1), aplicada en la dtura del muro.

Las curvas de capacidad del muro se obtienen por medio de los tres métodos de solucién descritos en €
capitulo 4. Cada uno se denomina de la siguiente forma: Méodo Modal Espectral Evolutivo (método
propuesto), toma € nombre de MEE; Método dd Enfoque Lineal Secuencia con Ablandamiento
Dentado (Rots e Invernizzi, 2004), se utiliza el nombre de Rots por ser € autor original (Rots, 2001); y
Méodo de Elementos Finitos No Linea, NLFEM por sus sSiglas en  inglés
(Roeder, 2004). En e méodo NLFEM la accién sismica se modela Unicamente como Push, por tanto,
no incluye andlisis modal espectral.
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1kgf

Variacion de las fuerzas

Okgf
Figura 6.2.1. Distribucién de car gas puntuales del modelo de car ga sismica Push

Se consideran dos formas de degradacion del material, una donde se reduce larigidez en un solo paso
(1Deg), definida como comportamiento easto-plastico para € método MEE (figura 6.2.28) y
comportamiento fragil para e méodo de Rots (figura 6.2.2b). Y otra, donde se reduce la rigidez en
diez pasos (10Deg), ésta se conoce como ablandamiento lineal progresivo (figura 6.2.2c). La reduccion
de rigidez con mayor nimero de pasos no se aplicaa método MEE. La Tabla 6.2.2 indica los tipos de
andlisisarealizar de acuerdo con & método de solucidon, dd modelo de la accidn sismicay del nimero
de degradaciones de larigidez.

a) b) 0)
ft ft ft
o o o
N N N
I o I
[ [¥] [
> > >
= = =
7] 7] 7]
] Ll ]

e ®¥ e,
Deformacién Deformacion Deformacién

Figura 6.2.2. Comportamiento de la resistencia del material. (a) mé&odo MEE con 1Deg;
(b) mé&odo Rotscon 1Deg; y (c) método Rots con 10Deg

Tabla 6.2.2. Tipos de andlisis, segin el modelo dela accidn sismicay € método de solucién

Modelo de Método de solucion
la accion MEE Rots Rots
Sismica
1Deg 1Deg 10Deg NLFEM
AME 4 v v x
Modol v v v x
Push v v v v
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En total se desarrollan diez andlisis diferentes. La nomenclatura que se establece para referirse a cada
uno de ellos es la siguiente: Método de solucién - Moddo de la accién sismica - Numero de
degradaciones del material, por gemplo, MEE-AME-1Deg, es el andlisis cuyo método de solucion es
el métodoModal Espectral Evolutivo, e modelo de la accién sismica es AME y 1Deg significaque e
material reducira su rigidez total en un solo paso a un valor muy pequefio de 10° kgf/cm?, cuando
acance su resistenciaatension.

Una vez qle se obtienen los esfuerzos por peso propio y accién sismica, se procede a determinar los
intervalos de los factores de amplificacion por elemento, de acuerdo con € Apéndice 2. Dd conjunto
de intervalos, se encuentra el factor que lleve a uno 0 mas elementos del modelo hasta € valor de su
resistencia a tension correspondiente (elemento critico). Una vez encontrado el valor de factor de
escala, se revisa que los esfuerzos amplificados no hagan sobrepasar las resistencias de los deméas
elementos. Se degrada la rigidez en todo € (los) eemento(s) critico(s) para € siguiente paso de

andlisis. El andlisis continlia hasta que se pierda la capacidad de resistencia de la estructura o hasta
donde se considere que la cantidad de datos es suficiente para evaluar e desempefio del modelo.

6.3. RESULTADOS

En este gpartado se muestran, para e modelo propuesto y para cada tipo de andlisis, € dafio final, la
curva de comportamiento analiticay su idealizacion, y la evolucién de dos caracteriticas dinamicas de
la estructura: la masa por modo y los factores de participacion modal. Con € uso de las férmulas de
dindmica estructural, las curvas de capacidad de los analisis Pushover se pasan del espacio carga
desplazamiento a espacio seudoacel eracion-desplazamiento espectrales, donde reciben e nombre de
curvas de comportamiento. Los resultados se agrupan por método de solucién, forma de modelar la
accion sismicay niumero de degradaciones.

Para tener una base de comparacion, en la figura 6.3.1 se muestra la curva carga-desplazamiento
experimental de un muro sometido a un ensayo de laboratorio (Vasconcelosy Lourengo, 2004). Aun
cuando este modelo no tiene la misma geometria utilizada aqui, su curva carga-desplazamiento puede
utilizarse como referencia. Ademés, permite decidir e tipo de idedizacion de las curvas de
comportamiento del modelo.

Forca horizontal(kN)

-100 -
Desl. Horizontal(mm)

Figura 6.3.1. Ensayo delaboratorio del modelo representativo de un muro; (a) modelo dafado;
y (b) curva car ga-desplazamiento experimental (Vasconcelosy L ourenco, 2004)
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En € trabgjo de Alba (2005) se proponen tres formas de idedizar las curvas de capacidad (figura
6.3.2). Cabe aclarar que en este caso se aplicaran a las curvas de comportamiento. Esto es vaido a
considerarse las constantes de conversion de la dinamica (m* y G) que relacionan a los dos tipos de
curvas (Fajfar, 1999). Las idealizaciones propuestas parala curva de comportamiento son:

1. Idedizacién bilined con pendiente de post-fluencia,
- Conservala pendiente o rigidez inicia de la curva de capacidad andlitica.
- Cumple € principio de iguales energias.
- Presenta unarigidez remanente después del punto de fluencia de la estructura.

2. l|dedlizacion dasto-pléstica
- No conservala pendiente o rigidez inicial de la curva de capacidad analitica.
- Cumple con € principio de iguales energias.
- Larigidez después del punto de fluencia es nula.

3. Idedlizacién Elasto-plastica con COnservacion de Rigidez inicial (ECOR).
- Conservala pendiente o rigidez inicid de la curva de capacidad analitica.
- Cumple can € principio de iguaes energias.
- Larigidez después del punto de fluenciaes nula.

Idealizacion Elasto-plastica
e

-t —— = — - A
\ Idealizacion Elasto-plastica (ECOR)

! Idealizacién Bilineal

Vp (kgf)

9
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7
6
5
4
3
2
1
0
0.

000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
d (m)

Figura 6.3.2. Tipos deidealizaciones de la curva de capacidad

Las curvas estan formadas por tres puntos, denominados. punto inicia (Sy,So), punto de fluencia
(SuySy) Y punto Ultimo (Sy,,Sa). Como se observa de la figura 6.3.1, la idealizacion més acorde es la
elasto-plastica. Es importante mencionar que la curva de comportamiento dd modelo experimenta es
elastica bilineal cuya segunda rama tiene rigidez cero, pero conserva su caracter elastico en e sentido
gue la descarga ocurre por la misma ruta de carga. Por tanto, estrictamente no pueden usarse las
consideraciones usuales de la ingenieria sismica, las cuales tienen implicito un comportamiento
plastico perfecto después de la fluencia. Aln asi, se sdecciona la idedlizacion easto-pléstica con
conservacion de rigidez inicial (ECOR) por ser bilineal, por conservar la rigidez inicial y porque la
segunda rama de la curva tiene pendiente cero. Estas caracteristicas se aproximan a la curva
experimental. Una vez establecida |a idealizacion, a continuacion se procede a describir la evolucion
del modo fundamenta del modelo y las observaciones de los resultados obtenidos de cada uno de los
andlisis.
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6.3.1. Evoluciéon del modo fundamental

En la figura 6.3.1.1 se muestra la forma dd modo fundamental del modelo, € que tuvo mayor
participacion en larespuesta. Laiteracion inicial corresponde con e estado sin dafio (estado elastico) y
la iteracion final con e estado de falla total del modelo. Esta evolucion del modo fundamental se
presentd en todos los casos de andlisis aqui desarrollados. La forma del modo no presenta cambios
significativos entre un paso de andlisis y otro. La diferencia se presenta sblo en la parte bgja, una vez
que se desarrolla todo € andlisis, 1o que hace que la forma del modo inicia pase de una variacién
parecida a una pardbola a una totamente lineal a final del andlisis. Esta es una caracteristica
importante para los méodos que utilizan andlisis modales, porque se requiere que para redizar un
andlisis no lineal, las formas modales no deben presentar variaciones bruscas (Aydinoglu, 2003).

Modo fundamental del modelo

450
400 ~
350

E 300 = lteracion

o inicial

® ;(5)2 - |teracion

=1 intermedia|

§ / = Jteracion
150 ),/ final

100

50 ﬁ
0

0 0.5 1

Coordenadas normalizadas
Figura 6.3.1.1. Evolucion del modo fundamental dd modelo durante los pasos del analisis

6.3.2. Dafo, curvas de comportamiento y propiedades dinamicas

En esta seccion se estudian, de manera individual, los resultados obtenidos de cada andlisis. Para cada
andlisis se incluye: dafio final del modelo, idealizacidn de la curva de comportamiento (sblo en €
método MEE), evolucion de larelacion de la masa modal con respecto ala masatotal y de los factores
de participacion modal. El primer caso de andlisis que se expone es € del método de solucién NLFEM.
Este se tomara como base de comparacién por ser € mas preciso de todos.

En lafigura 6.3.2.1 se muestra € dafio final y la curva de comportamiento analitica e idealizada del
andisis NLFEM. Este andlisis es Unico y considera lo siguiente: |a energia de fractura del materid,
ablandamiento linea del material, una superficie de falla atensién y otra para compresion. De éste se
obtuvo una curva de capacidad y se convirtié a una de comportamiento mediante las formulas de
dinamica.

Como se observa de la figura 6.3.2.1a € modelo no falla completamente en |a base. Esto se debe a que
no se necesitan resultados adicionales para determinar e desempefio del modelo. Ademés, la
seudoaceleracion ya no tiene grandes variaciones a final de los ultimos pasos (figura 6.3.2.1b). La
curva muestra ablandamiento en un pequefio intervalo justo después del punto de comportamiento
elastico. Después del intervalo de ablandamiento la seudoaceleracion permanece constante. A esta
caracteristica cominmente se le conoce como aceleracion residual. En realidad durante este dltimo
intervalo solo se incrementa la deformacion del modelo hasta que se presenta la falla. Para determinar
esta curva de comportamiento se necesitaron 200 pasos de andlisis. Esto se menciona para futuras
comparaciones con los siguientes andisis, en cuanto arapidez se refiere.
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Curvas de comportamiento
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a) b)
Figura6.3.2.1. Resultados del andlisis NLFEM. (a) Dafo en la estructura; y (b) Idealizacion dela
curva de comportamiento

En lafigura6.3.2.2 se muestra e dafio a fina del andlisis, idealizacidn de la curva de comportamiento
y caracterigticas dindmicas del modelo, obtenidas con € andlisis MEE-AME-1Deg. En este andlisis la
estructura presentd degradacion total en la primera hilera de elementos de la base (figura 6.3.2.2a). La
caracteristica que sobresale de este andlisis, es que € dafio de los elementos fue simétrico. Esto
significa que los eementos fallaban en pares, empezando de los extremos hacia los del centro de la
hilera. Lo cua se puede considerar como una columna empotrada que se articula en la base. La
participacion en masa ddd modo fundamentad se mantuvo aproximadamente constante durante
andlisis. La curva de comportamiento analitica (figura 6.3.2.2b) muestra que slo se necesitaron 18
pasos para llevar al modelo hastalafalla, 1o cual significa que es un método rapido comparado con €
dd andlisis NLFEM. Es interesante ver que € desplazamiento de ambos andlisis es parecido. Se puede
observar de lafigura 6.3.2.2b que después del punto elastico de la curva la aceleracion espectral sigue
aumentando, caracteristica diferente a la que presenta la curva del andlisis NLFEM. En la figura
6.3.2.2c se muestran Unicamente los modos que tuvieron mayor participacion con relacion a la masa
total del modelo. Aqui se aprecia que los modos 1 y 3 son los que tienen mayor influencia en la
respuesta. De los demas modos, agunos fueron disminuyendo su participacion a través del andisis,
mientras que otros, incrementaron su participacion. Pero, como solo participan con menos del 10% su
variacion no tiene efectos en los resultados.

Curvas de comportamiento
8
V.
7 a
6 -
§5
€44 -~ MEE-AME-1Deg
TU/ —+ Elasto-plastico (ECOR)
" 31
2 -
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0 T T
0.000 0.001 0.002 0.003
sd (m)
a) b)

Figura6.3.2.2. Resultados de andliss MEE-AME-1Deg (a) dafio en la estructura;
(b) idealizacion de la curva de compor tamiento
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Participacion de masa por modo Factores de participacion
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Figura 6.3.2.2. (continuacion) Resultados del analisis MEE-AME-1Deg. (c) participacion de masa
modal; y (d) factores de participacién absolutos por modos

El comportamiento de los factores de participacion (figura 6.3.2.2d) fue aproximadamente € mismo
gue los de la masa. Ambas caracteristicas dinamicas pueden usarse para mostrar informacion grafica,
acerca de como los modos influyen en la respuesta total. Ademés, dan una idea del comportamiento,
pero no en valor, de la masa equivalente, m*, y del factor, G, que se utiliza para convertir la curva de
capacidad en una de comportamiento. Los puntos aisados que se muestran en la gréfica 6.3.2.2c
indican que dicho modo participa en un paso de andisisy en otros no.

En lafigura 6.3.2.3 se muestra e dap al final del andis's, idealizacion de la curva de comportamiento
analiticay caracteristicas dinamicas del modelo, obtenidas con € andlisisMEE-Modol-1Deg. El dafio
que sufrié la estructura fue diferente a andlisisMEE-AME-1Deg. En estd ocasion €l dafio se presento,
adicionalmente a los de la base, en elementos localizados aproximadamente a un cuarto de la altura
(figura 6.3.2.33). La secuencia de dafio se desarroll6 de derecha a izquierda, lo cual refleja, de aguna
manera, € sentido que generaban los signos del primer modo. La curva de comportamiento
(figura 6.3.2.3b) muestra que & modelo desarrolla un mayor desplazamiento que e del andliss MEE-
AME-1Deg parallegar a colapso.
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Figura6.3.2.3. Resultados del andliss MEE-Modol-1Deg. (a) dafio en la estructura;
(b) idealizacion de la curva de comportamiento
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Figura 6.3.2.3. (continuacion) Resultados del analisis MEE-Modol-1Deg. (c) participacion de
masa modal; y (d) factor es de participacion absolutos por modos

La aceleracion espectral continlia presentando incrementos después del punto eléstico, pero ahora con
variaciones mayores. Probablemente se debe a que en cada paso de andlisis se degrada solo un
elemento en vez de dos, como sucede en € andlisis MEE-AME-1Deg. La relacion de masa del modo
fundamental que participa se mantiene aproximadamente constante (figura 6.3.2.3c). Esto también se
reflgja en los factores de participacién que muestra lafigura 6.3.2.3d. Esas dos caracteristicas muestran
gue la dtura dd sistema equivalente que representa la curva de comportamiento es la misma durante
todo e andlisis (Fajfar, 1999), y que es valido que la respuesta dependa del periodo ddl primer modo de
vibrar. Pero, cabe resaltar que uno de los modos superiores (modo 3) también tiene influencia en la
respuesta. Esto de alguna manera hace que se subestime la capacidad de la estructura.

Enlafigura6.3.2.4 se muestra €l dafio y laidealizacion de la curva de comportamiento para € andisis
MEE-Push-1Deg. En los andlisis donde se usa la accion sismica Push, deben calcularse d inicio, una
masa equivaente y un factor que toma en cuenta € representar un sistema de multiple grados de
libertad en uno equivalente de un grado de libertad. Estos, deben permanecer constantes durante todo e
andlisis. De esta manera se esta estableciendo que la relacion entre los puntos de desplazamiento que
genera € vector de carga, también se mantiene constante. Esto se puede ver que se cumple de forma
aproximada en la figura 6.3.1.1, en donde se muestra que las coordenadas que definen la forma del
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Figura6.3.24. Resultados del anadliss MEE-Push-1Deg. (a) dafio en la estructura; y
(b) idealizacién dela curva de comportamiento
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primer modo se mantienen relativamente igual entre cada paso del andlisis. El dafio que sufre la
estructura (figura 6.3.2.44) es gproximadamente igual a que se presenta en € andlisis MEE-Modo1-
1Deg (Figura 6.3.2.33). El desplazamiento que muestra la curva de comportamiento (figura 6.3.2.4b) es
también cas & mismo que se desarrolla en ambos andlisis. Esto hace suponer que la distribucién de
fuerzas entre los dos mocdtlos de accidn sismica es similar. En cuanto a la aceleracion los dos son
relativamente iguaes, solo que € andiss MEE-Push-1Deg es un poco mayor que € andiss MEE-
Modol-1Deg. Pero ambos estan muy a gjados de la seudoacel eracion que muestra el andlisis NLFEM.

En lafigura 6.3.2.5 se muestra el dafio a fina del andlisis, la curva de comportamiento analiticay las
caracterigticas dinamicas del modelo, obtenidas con € andlisis RotssAME-1Deg. El desarroll o del dafio
(figura 6.3.2.58) fue similar a del andliss MEE-AME-1Deg. La curva de comportamiento que resulta
de este andlisis (figura 6.3.2.5b) presenta un ablandamiento gradua hasta la pérdida total de resistir
carga. Esto no es el comportamiento que se espera cuando un modelo se somete a una carga sismica
lateral. Por tanto, d método de solucion de Rots, cuando se considera un modelo de carga sismica
AME, no da resultados que concuerden con los ensayos experimentales. Los andlisis del método de
solucion de Rots, incluyen una envolvente de la curva de comportamiento, la cual permite determinar
€l area debgjo de la curva (energia). Esta area se toma como base para encontrar laidealizacion bilineal
gue defina la misma érea. La envolvente tiene la caracteristica de que la secuencia de puntos que la
componen, tienen desplazamientos crecientes. El procedimiento que se usa para encontrarla es

siguiente. Se toma e primer punto de la curva analitica como punto base, se busca, de los puntos
siguientes, aguel que tenga un desplazamiento mayor que € primero. Una vez encontrado, se establece
Como nuevo punto base y se repite @ proceso. Obsérvese de la figura 6.3.2.5b, que los puntos que
tienen desplazamientos iguales 0 menores que un punto base, tienen aceleracén menor. La mayor
participacion en masa fue lade modo 1y 3 (figura 6.3.2.3¢), esto también se reflgja en los factores de
participacion (figura 6.3.25d). Lo cua indica que, aunque e méodo MEE considere un
comportamiento easto-plastico del material y € método de Rots un comportamiento fragil, esto no
influye en la participacion de los modos. Pero si en las curvas de comportamiento (figura 6.3.2.2b y
6.3.2.5b). El nimero de pasos que se utilizan para llevar al modelo a la falla en los andlisis donde se
aplica e méodo de Rots con una degradacion del material es aproximadamente € mismo gque se usan
en los andlisis donde se aplica € método MEE. Esto indica que ambos méodos son iguamente
rapidos. Pero, e método de Rots tiene la ventgja de representar e fendmeno de ablandamiento.
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Figura6.3.25. Resultados dd andliss RotsAME-1Deg. (a) dafio en la estructura;
(b) curva de comportamiento con envolvente
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Participacion de masa por modo Factores de participacion
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Figura 6.3.2.5. (continuacién) Resultados del andlisis RotsAME-1Deg. (c) participacién de masa;
y (d) factores de participacion absolutos por modos

En la figura 6.3.2.6 s muestra e dafio a find de andlisis, la curva de comportamiento y las
caracterigticas dindmicas del modelo que resultaron del andlisis Rots-Modol-1Deg. El desarrollo del
dafio en & modelo (figura 6.3.2.5a) se presentd de manerasimilar al del andlisisNLFEM perono a del
andlisi's MEE-Modol-1Deg. La curva de comportamiento de este andlisis (figura 6.3.2.6b) presenta
ablandamiento repentino en un pequefio intervalo, justo después que se alcanza € limite déstico.
Después de este intervalo la curva muestra una aceleracion espectral residual constante. Este
comportamiento se debe a que, como & método considera € peso propio del modelo en cada paso de
andlisis, € dafio que sufre d modelo en su base hace que se recargue hacia un lado, en sentido
contrario a de aplicacion de las fuerzas por accién sismica. Por lo tanto, las cargas deben incrementar
para llevar e modelo a su posicion vertical y seguir incrementando para permitir que e siguiente
elemento se dafie. La participacion de masa para los modos 1 y 3 se mantienen como los de mayor
influencia (figura 6.3.2.6c). Hasta este momento queda claro que los factores de participacion modal
(figura 6.3.2.6d) muestran una relacién con la masa que participa por modo (Fgjfar, 1999). Asdi, a
referirse en los siguientes andlisis a comportamiento de la masa modal, se podra establecer, de
antemano, que los factores de participacion modal tendran el mismo comportamiento.
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Figura6.3.2.6. Resultados del andlisis RotsModol-1Deg. (a) dafio en la estructura;
(b) curva de comportamiento
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Participacion de masa por modo Factores de participacion
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Figura6.3.2.6. (continuacion) Resultados del analisis Rots-Modol-1Deg. (c) participacion de
masa; Yy (d) factores de participacion absolutos por modos

En la figura 6.3.2.7 se muestra e dafio a fina dd andlisis y la curva de comportamiento anditica,

encontradas con € andlisis RotsPush-1Deg. En este andlisis, € dafio se presenta también en la base del

modelo (figura 6.3.2.78). Lo importante es hacer notar que la curva de comportamiento (figura
6.3.2.7b) reflga e fendbmeno de ablandamiento de la misma manera que € andlisis Rots-Modol-1Deg,
figura 6.3.2.6b. Esto indica que € método de solucion funciona tanto para € modelo de carga sismica
Modol como para Push. Obsérvese que en este andlisis queda un elemento en la base que no se dafia,
pero € que se encuentra sobre éste, si. Larazon es que € elemento de la base soporta todo €l peso del

modelo, por tanto, se encuentra tanto a tensién como a compresion, por € efecto de palanca que
provoca. El elemento sobre éste, también presenta € mismo estado de esfuerzos, pero con menor
magnitud de compresion. Es por esto, que a aplicar la carga sismica lateral, este Gltimo elemento es €l
gue acanza primero la resistencia atension, una vez que se contrarresta e esfuerzo a compresion.
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Figura6.3.2.7. Resultados de andliss RotsPush-1Deg. (a) daflo en la estructura;
y (b) curva de comportamiento

En la figura 6.3.2.8 se muestra @ dafio d fina de andisis, la curva de comportamiento y las
caracteristicas dinamicas del modelo, resultantes del andlisis Rots-AME-10Deg. El dafio no estota en
la base (figura 6.3.2.82) debido a que d andlisis no se desarrolld6 completamente. La curva de
comportamiento que resulta de este andlisis (figura 6.3.2.8b) es similar a la del andisis RotsAME-
1Deg (figura 6.3.2.5b), la diferencia es que, en este caso, la curva es més suavizada. Ademas, las
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caracteristicas dindmicas (figura 6.3.2.8c y d) son mas estables y & nimero de modos superiores que
participan de manera importante es menor.
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Figura6.3.2.8. Resultados del andliss RotsAME-10Deg. (a) dafio en la estructura;

(b) curva de comportamiento (¢) participacion de masa; y (d) factores de
participacién absolutos por modos

No se tiene una curva de comportamiento adecuado del modelo, pero se encontré que a aumentar €
nimero de degradaciones permite un dafio progresivo suave, € cud disminuye € nimero de caidas
subitas (Snap-back) en la curva de comportamiento. Ademas, la curva envolvente coincide de forma
més aproximada con la andlitica, esto evita que se sobrestime e comportamiento del modelo. Los
andlisis aque incluyen el método de Rots con diez degradaciones del material, toman mas tiempo en
desarrollarse, ya que para que un elemento se degrade totalmente debe alcanzar diez veces su
resistencia a tension. El beneficio que se obtiene es mejor aproximacion de resultados, pero se emplea
maés tiempo para desarrollar completamente la curva de comportamiento.

En la figura 6.3.29 s muestra @ dafio a find del andlisis, la curva de comportamiento y las
caracteristicas dinamicas del modelo, que resultaron del andlisis Rots-Modol1-10Deg. El dafio de la
linea de la base (figura 6.3.2.98) no es completo debido a que el andlisis se detuvo antes de la falla
total. Esto se debe a que la aceleracion espectral ya no sufre variacion. La curva de comportamiento
gue resulta de este andlisis es similar a andlisis Rots-Modol-1Deg, figura 6.3.2.6b. La curva de

comportamiento analitica (figura 6.3.2.9b), se suaviza y € ablandamiento se presenta en forma méas
gradual.
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Figura6.3.29. Resultados del andliss Rots-Modol-10Deg; (a) dafio en la estructura;
(b) curva de comportamiento; (c) participacion de masa; y (d) factores de
participacién absolutos por modos

Al comparar esta curva de comportamiento con la que resulta del andlisis NLFEM, se observa una
importante similitud. Tanto en que las dos reflgan un intervalo de ablandamiento y que ambas
presentan aceleracion residual. La diferencia en aceleracion entre ambos andlisis es méas notoria una
vez gue las curvas de comportamiento salen del intervalo de ablandamiento, donde € andlisis NLFEM
presenta valores mayores. En cuanto a las caracteristicas dinamicas, se encontré que los modos que
siguen influyendo de manera notable en la respuesta son d 1y d 3. Cabe recordar que aungue €

modelo de la accién sismica Modol tiene como base e AME, donde se considera la participacion
absoluta de los doce primeros modos, y que considera los signos de |os esfuerzos que genera e primer
modo, o cud le da sentido alos esfuerzos del AME, la capacidad de la estructura se esta subestimando.
Esto se debe a que las acel eraciones factorizadas que reflgja la curva de comportamiento provienen de
tomar d periodo del modo fundamental, entrar a espectro de disefio para determinar la ordenada
espectral y el desplazamiento espectral. De forma implicita se estd asegurando que la respuesta total

depende completamente del primer modo. Pero, como se reflgja en las figuras 6.3.2.9c y d, e modo 3
también participa de forma importante en la respuesta.

En la figura 6.3.2.10 se muestra € estado de dafio finad del modelo y la curva de comportamiento

analitica, que resultaron del andlisis Rots-Push-10Deg. De la figura 6.3.2.10a se observa que e modelo
presentd un dafio similar a los del andlisis NLFEM y RotsModol-10Deg. Este andlisis viene a dar
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validez a la opcidn de moddar la accién sismica como Modol. Pero, debe modificarse la forma de
obtener la ordenada espectral, la cual debe reflgjar la participacion de los modos superiores de vibrar.
El intervalo de ablandamiento también se presenta en este andlisis. Cuando se aplique € método de
Rots se debe poner cuidado a graficar los desplazamientos. Los que muedtran las curvas de
comportamiento del método MEE corresponden Unicamente a los generados por la carga sismica. Lo
correcto seria graficar e desplazamiento total, el cual debe considerar €l desplazamiento por peso
propio y carga sismica. En todos los andlisis realizados, donde se aplica el méodo de Rotsy se usala
accion sismicaPush, se considera € desplazamiento por accidn sismica mas laded peso propio. De esta
manera se puede comparar con el que se obtiene de los andlisis donde se usa e méodo NLFEM. El
patron de carga que se utilizd permanecié constante durante todo € andlisis, igua que la masa
equivdente m* y e factor G, necesarios para convertir la curva de capacidad en una de
comportamiento. Aungue lo correcto es calcularlos para cada nivel de dafio. Pero con base en €
comportamiento que muestra la forma del modo fundamental y de la masa modal, presentes en todos
los andlisis, se puede asegurar que no es necesario hacerlo.

Curvas de comportamiento
8
7 -
6 -
2°]
E 41
© -+- Rots-Push-10Deg
0 31 - Envolvente
2
1 -
O T T T T
HRREE AR o 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
T Sd (m)
a) b)

Figura 6.3.2.10. Resultados del andliss Rots-Push-10Deg; (a) dafo en la edructura;
y (b) curva de comportamiento

Es importante recordar que e mé&odo MEE evalUa e desempefio de estructuras de mamposteriay esta
formado por dos procedimientos: uno parala curva de comportamiento y otra para la demanda sismica.
En los andlisis mostrados, se evallia € procedimiento para obtener la curva de comportamiento a cual
s le llanmé MEE. El méodo de Rots originalmente se usa para determinar la curva fuerza-
desplazamiento aplicando una distribucion de cargas preestablecidas (Push). Aqui se presenta como
dos propuestas més, combinandolo con los model os de accién sismica AMEy Modol.

6.3.3. Compar acion de las curvas de comportamiento por modelo sismico

Enseguida se hacen comparaciones de la aceleracion maxima registrada entre los distintos andlisis. Se
crean tres secciones, donde se engloban las curvas segiin la accion sismica, € método de soluciony €
ndmero de degradaciones del materia. La aceleracion maxima que se registro en e andlisis NLFEM s
tomara como base de comparacion.

Lafigura 6.3.31 muestra la curva obtenida aplicando €l programa NLFEM. Como puede observarse
esta curva presenta ablandamiento después de haber alcanzado la maxima carga de resistencia. Este
comportamiento se present6 Unicamente por € método de Rots, sin incluir los andlisis AME paraunay
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diez degradaciones. La seudoaceleracion maxima registrada es de 7.33 m/s®, con un desplazamiento
de 1.23x10° m.

Curva de comportamiento
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Figura 6.3.3.1. Curva de comportamiento del méodo deNLFEM

En lafigura 6.3.3.2 se agrupan las curvas de comportamiento en las cuales la accion sismica se modela
mediante e andlisis moda espectra (AME). Esta figura incluye los métodos MEE y Rots con
reduccion de resistencia del material en uno y diez pasos, 1Degy 10Deg, respectivamente. Las curvas
de comportamiento de los andlisis Rots-AME-1Deg y 10Deg no se incluirdn en futuras comparaciones
debido a que no representan correctamente e comportamiento del muro.

Curvas de comportamiento

71 MEE-AME-1Deg (amax = 7.44m/s?)
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Figura 6.3.3.2. Curvas de comportamiento: Modelo de accién sismicaAME

Delafigura 6.3.3.2 se observa que la aceleracién méxima obtenida en € andliss MEE-AME-1Deg es
50% mayor que la obtenida por e andisis RotssAME-1Deg y 24% mayor que la del andisis Rots
AME-10Deg. Al comparar las tres aceleraciones con la del NLFEM, se encontrO que la meor
aproximacion se obtiene con € méodo MEE, € error es menor que € 2%. Aungue se presenta en un
desplazamiento mayor que los 1.23x10° m. Es de notarse que el ablandamiento y la aceleracion que se
presentan en las curvas de los andlisis Rots AME-1Deg y Rots AME-10Deg es diferente. Esto se debe a
gue la energia de fractura es mayor cuando se usa degradacion sucesiva de larigidez de los elementos
y menor para una degradacion sibita. Esta Ultima forma de degradacion no se puede comparar con el
método MEE, donde también se considera que larigidez se degrada en un paso; la diferencia es que e
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método MEE supone comportamiento elasto-plastico (figura 6.2.23) y € método de Rots asume un
comportamiento fragil (figura 6.2.2b).

En conclusion, la forma de las curvas de comportamiento obtenidas con el método de Rots no coincide
con la que presenta la curva carga-desplazamiento experimental, por tanto, puede establecerse que no
representan en buena forma la capacidad del modelo bgjo la accién sismica modelado como AME. El
método MEE da buenos resultados en cuanto a la aceleracion maxima registrada.

En la figura 6.3.3.3 se agrupan las curvas de comportamiento de los andlisis que modelan la accién
sismica usando andlisis modal espectral con signos del modo fundamental (Modol). Esta figuraincluye
los méodos MEE y Rots con reduccién de resistencia en un solo paso (1Deg), y Rotscon degradacion
progresiva en diez pasos (10Deg). De los resultados se encontrd que la acel eracién méaxima obtenida
por & método MEE (MEE-Modol-1Deg) es aproximadamente 125% mayor que la aceleracion maxima
dd andlisis Rots-Modol-1Deg y 70% mayor que ladel andisis Rots-Modol-10Deg. De todos, é que
mejor se aproxima a andlisis NLFEM, es € andlisis Rots-Modol-10Deg con € 92%. Ademés, ambaos

presentan la maxima aceleracion adrededor del mismo desplazamiento. Probablemente esta
aproximacion se mejore si se realiza unamejor discretizacion de lamalla del modelo (Apéndice 1). El

andlisis Rots-Modo1-10Deg presenta una aproximacion del 70% que también puede mejorar con una
malla més discretizada

Curvas de comportamiento

MEE-Modo1-1Deg (anax = 11.48m/s?)

Rots-Modo1-10Deg (anax = 6.73m/s?)

Rots-Modol-1Deg (amax = 5.08m/sz)

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
Sd (m)
Figura 6.3.3.3. Curvas de comportamiento: M odelo de accidn sismica Modol

De lafigura se aprecia que la diferencia de considerar una degradacion stbita (Rots-Modol-1Deg) y
otra en pequefios pasos Rots-Modol-10Deg) del material, es que € ablandamiento se vuelve mas
suave en e segundo caso. Lo interesante de estas curvas es que presentan un comportamiento elasto-
plastico, de la misma manera que & método MEE. Esta caracteristica se observa en las curvas de
comportamiento cuando la aceleracion permanece constante con incrementos de desplazamiento. Una
particularidad que se presento, es que en algunos elementos & sentido de los esfuerzos que generaba €
modo fundamental cambiaba de un paso de andlisis a otro, haciendo que algunos elementos se
mantuvieran en d intervalo déagtico. Esto significa que los eementos que estaban cerca de su
resistencia a tension, en el siguiente paso de analisis presentaban esfuerzos de compresion, que al

sumarse hacian que se algjaran de su limite de resistencia a tensiéon. Esto de alguna manera influye més
en los resultados del analisis MEE-Modo1-1Deg, porgue de tener una buena aproximacion del 100% en
e andiss MEE-AME-1Deg se dispara a una sobreestimacion del 56%. No pasa lo mismo con €

método de Rots, porque presenta aproximadamente |as mismas acel eraciones con |as acciones sismicas
AMEYy Modol.
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En cuanto a desplazamiento, no se puede establecer s & obtenido por € método de Rots es correcto
cuando se consideran los modelos AME y Modol, ya que no incluyen e desplazamiento por peso
propio, € cua puede disminuir o aumentar € desplazamiento total. Para € méodo MEE,
desplazamiento por peso propio no influye de manera importante, debido a que solo se toma en cuenta
en d primer paso del procedimiento. Ademas, inicialmente e muro no esta dafiado, es simétrico y esta
en una posicion estrictamente vertical, 1o cual hace que no presente desplazamientos laterales.

En conclusion, las tres curvas de los andlisis muestran un comportamiento elasto-plastico, pero con
diferentes magnitudes de aceleracion maximay residual. EI comportamiento es e esperado, tomando
como referencia la curva experimental. Pero, alin no se puede concluir si la aceleraciéon residua es
correcta. En cuanto a la aceleracion méxima se encontré que los dos andisis de Rots son més
aproximados a andlisis NLFEM. S se quiere rapidez con una menor aproximacion de resultados la
opcion serd un andlisis Rots-Modol-1Deg, pero s se requiere una mejor aproximacion con una curva
de comportamiento mas suavizada, la opcién es d andlisis Rots-Modol-10Deg.

La figura 6.3.3.4 muestra las curvas donde la accién sismica se modelé por medio de una carga
distribuida que varia linealmente a lo largo de la atura del modelo (Push). En este grupo de curvas
(figura 6.3.3.4), seincluye la del método NLFEM, porque considera este tipo de distribucién de cargas.

Curvas de comportamiento

14
12 7 MEE-Push-1Deg (anax = 12.20m/s?)
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© 4
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41 ¥ .
Rots-Push-1Deg (anax = 5.28m/s")
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
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Figura 6.3.3.4. Curvas de comportamiento: Modelo de accion sismica Push

De lafigura 6.3.3.4 se observa que la aceleracion maxima obtenida por € andlisis MEE-Push-1Deg es
66% mayor que la del andlisis NLFEM. La curva del andisis Rots-Push1Deg es diferente a la del

NLFEM en € intervalo de ablandamiento, pero tienden a parecerse después de éste. En cuanto a la
acdleracién maxima, e andlisis Rots-Push-1Deg es 28% menor que la de NLFEM. Para € andlisis
Rots-Push-10Deg, la curva de comportamiento fue aproximadamente igual ala ddl andlisis NLFEM.
Con respecto ala aceleracién maxima se tiene una aproximacion del 98%.

En conclusién, alin cuando todos los andlisis consideran € mismo modelo sismico, € que megor se
aproximaal analisisNLFEM en aceleracion maxima, es € andlisis Rots-Push-10Deg. Pero, no se debe

dejar de consderar € andlisis Rots-Push-1Deg como una opcion. El método de Rots representa mejor
el comportamiento no lineal del modelo. Aln considerando la degradacién en un solo paso. En cuanto

a andlisis MEE-Push-1Deg, éste sobrestima por mucho la aceleracion méaxima del andlisis NLFEM.
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6.3.4. Compar acion de las curvas de comportamiento por método de analisis

La figura 6.3.4.1 agrupa las curvas de comportamiento dd modelo, analizado con & procedimiento
propuesto MEE. De la figura se observa como las curvas de comportamiento de los andlisis MEE-
Push-1Deg y MEE-Modol-1Deg son aproximadamente iguales. El hecho de que ambos andisis se
parezcan, indica que el patrén de carga Push puede considerarse equivaente a patron que define la
forma fundamental de vibrar del modelo. La aceleracion méaxima que se obtiene en & andiss MEE-
Modol-1Deg es 6% menor que ladd andisis MEE-Push-1Deg. Como se muestraen lafigura 6.3.4.1,
el andlisis MEE-AME-1Deg tiene una aceleracion méxima de 7.44 mis’, e andlisis MEE-Modo1-1Deg
de 11.49 m/s’ y d andisis MEE-Push-1Deg unade 12.20 m/s’. De los tres, € que mejor se aproxima al
andlisis NLFEM es d MEE-AME-1Deg, superandolo en sélo 1.5%. Los otros dos andlisis 1o superan
con 57% y 66%, respectivamente.

En conclusién, para el méodo de solucion MEE, el hecho de considerar un andlisis modal espectral
con signos del modo fundamental y carga sismica Push, se sobrestima, por mucho, la capacidad de la

estructura. Se obtienen mejores resultados a modelar la accién sismica como AME. Se concluye,
ademas, que @ moddo de accion sismica Modol es préacticamente equivalente a modelo de accion

sismica Push. El hecho de que ambos andlisis sobrestimen la aceleracion maxima dd andlisis NLFEM,
depende del método de solucion.

Curvas de comportamiento

14
MEE-Push-1Deg (amax = 12.20m/52)

MEE-Modol-1Deg (amax = 11.48m/sz)

MEE-AME-1Deg (anax = 7.44m/s?)
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Figura 6.3.4.1. Curvas de compor tamiento: Método de solucion MEE-1Deg

La figura 6.3.4.2 muedtra las diferencias que existen a utilizar d méodo de solucién de Rots
considerando un paso de degradacion y dos formas de modelar la accion sismica. El andlisis Rots
AME-1Deg no se incluye en estas comparaciones. La figura 6.3.4.2 muestra que los andlisis Rots
Modol-1Deg y Rots-Push-1Deg tienen aproximadamente € mismo comportamiento, que € primero
es menor en aceleracion que el segundo y que hay una diferencia entre aceleraciones maximas del 4%.
La aceleracion maxima del andlisis Rots-Modol-1Deg es de 5.08 m/s’ y ladel Rots-Push-1Deg esde
5.28 m/s?. Ambas son 31% y 28% menores, respectivamente, que la aceleracion maxima del andlisis
NLFEM . Esta relativa megjor aproximacion del andlisis Rots-Push-1Deg con NLFEM es de esperarse,
debido a que ambos utilizan € mismo modelo de accidn sismica

En conclusién, ambos andlisis no tienen una buena aproximacion en aceleracion maxima respecto de la
del andlisis NLFEM, pero aun asi representan en buena forma e fendbmeno de ablandamiento. La
aproximacion probablemente se mgore con una malla més fina. Los dos andlisis son una opcion
conveniente cuando se necesite una revision répida del comportamiento del modelo. Ademas, se sigue
confirmando que la accidn sismica puede ser modelada como Modol en lugar de Push.
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Curvas de comportamiento
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Figura 6.3.4.2. Curvas de comportamiento: M éodo de solucién Rots-1Deg

Las curvas de la figura 6.3.4.3 se obtuvieron mediante e método de Rots, y tienen implicito la
degradacién de resistencia de los elementos en 10 pasos. Aqui se puede apreciar, S se compara con la
figura 6.3.4.2, como laforma del ablandamiento se suaviza al considerar mayor nimero de pasos para
la degradacién de resistencia. Ademas, se encontré que las aceleraciones maximas y residuales
aumentaron para los dos tipos de andlisis. Esto indica que los resultados del procedimiento dependen
del nimero de pasos que se considere en la degradacion del material. Adn, cuando esta dependencia
del nimero de pasos se resolvié en Rots e Invernizzi (2004), no se consideraba el caso de degradacion
en un paso. Las aceleraciones méaximas por andisis son, Rots-Modo1-10Deg con 6.73 m/s’ y Rots-
Push-10Deg con 7.03 m/s. Las cuales son menores 8% y 4%, respectivamente, que la del andlisis
NLFEM. Esto reflgja una mejor aproximacion que e usar un paso de degradacion del material. La
diferencia entre estos dos andlisis es de 4%.

Curvas de comportamiento

Rots-Push-10Deg (amax = 7.03m/s?)

Rots-Modo1-10Deg (amax = 6.73mlsz)
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Figura 6.3.4.3. Curvas de comportamiento. Método de solucion: Rots-10Deg

En conclusion, cuando el método de Rots se utiliza con diez degradaciones del material, se observa que
Se tienen curvas mas suavizadas y similares a las obtenidas con e método NLFEM . La caracteristica de
obtenerse mayor aproximacion con mayor nimero de degradaciones se mostré en € capitulo 5. De
nuevo, se obtuvieron resultados mas aproximados cuando se usd la carga sismica Push. Se concluye

también, que cuando se utiliza e modedlo Modol para la carga sismica, los resultados se mantienen
menores que |os del modelo Push.
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En este capitulo se han comparado las curvas de comportamiento que resultaron de cada uno de los
andlisis con € objetivo de encontrar d método de solucion, € modelo de la accion sismicay € nimero
de degradaciones dd material, que definan una curva comportamiento para evauar € desempefio de la
estructura. La tabla 63.4.1 muestra un resumen de las acel eraciones méximas obtenidas en cada uno de
los andlisis y de los porcentajes de aproximacion que resulta de la comparacion con el andlisis NLFEM
(columna 4). En la tabla 6.3.4.2 se muestran los desplazamientos y las aceleraciones de las
idealizaciones elasto-plésticas ECOR de las curvas de comportamiento para los andlisis realizados con
el méodo MEE.

Tabla 6.3.4.1. Aceleraciones maximas por analisisy sus por centajes de aproximacion

i . Aprox.
Método de  Accién Amax NLFEM
solucién  sismica  (m/s? (%)
AME 7.44 101
MEE Modol 1148 157
1Deg
Push 12.20 166
AME -
Rots
1Deg Modol 5.08 69
Push 5.28 72
AME -
Rots
10Deg Modol 6.73 92
Push 7.03 96
NLFEM Push 7.33 100

Tabla 6.3.5.1. Datos de lasidealizaciones elasto-plasticas ECOR

Método de  Accidn Say Say Sau Sau
solucién  sismica (m) (m/s? (m) (m/is?

AME 0.00121 7.09 0.00260 7.09

MEE Modol  0.00189  11.07 001321  11.07
1Deg

Push 0.00179 11.74 0.01105 11.74

6.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se modelé un muro de mamposteria smple con € objetivo de determinar la curva de
comportamiento y evaluar |os resultados del méodo MEE. Aunque € objetivo principal de estatesis es
evaluar e desempefio sismico de las estructuras de mamposteria, se puso mayor énfasis en determinar
la curva de comportamiento.

- Delosresultados, y por € tiempo de solucidn requerido, puede decirse que e método MEE es
rgpido y de facil aplicacion. Esto se debe a que considera un sdlo paso de degradacion del
material. Pero, € inconveniente es que no se puede representar e comportamiento de
ablandamiento implicito en las estructuras de mamposteria.
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El método de Rots arrgja resultados mas aproximados y reflga de megor manera €
comportamiento no linea de modelo. Ademas, este método de solucién puede usar los
modelos de accién sismica Push y Modol. S se requiere rapidez, se pueden utilizar
considerando un solo paso de degradacion del material (1Deg); y s se busca exactitud, se
recomienda utilizar diez pasos (10Deg).

Las curvas de comportamiento encontradas con e méodo MEE sobrestima demasiado la
capacidad de resistencia de la estructura, para este caso en particular.

El méodo de Rots subestima la capacidad de resistencia de la estructura. Pero, con una
diferencia mucho menor ala diferencia de sobrestimacién dd método MEE. Cabe aclarar que
esta diferencia es con respecto a andlisis NLFEM.

El modelo de accidon sismica Modol que se propone, presenta buena aproximacion de los
resultados obtenidos con € modelo Push. Por tanto, € considera una opcidn adecuada para

modelar la accion sismica en lugar de usar e modelo Push. Esta concordancia se atribuye a
gue toma en cuenta la contribucién de los modos de vibrar escogidos y por tener € patron de
distribucion del modo fundamental.

El modelo de accidn sismica AME queda excluido, en este caso, como opcion para usarse junto
con el método de Rots. Aungue probablemente funcione de mejor manera cuando se analicen
otros tipos 0 model os de estructuras de mamposteria.

El méodo de Rots necesita una envolvente para determinar la idealizacion de la curva de
comportamiento. Esto se debe a que es necesario determinar la energia debajo de la curva de
capacidad. Normalmente la curvas fuerza-desplazamiento que provienen dd método Rots,
presentan el fendbmeno Snap-back, lo cua dificulta determinar € area que define la curva

La envolvente que se usa en los andlisis de Rots, sobrestima muy poco € area definida por la
curva de comportamiento cuando se consideran uno y diez pasos de degradacion. Aunque, la
sobrestimacidn es mucho menor cuando se usan més nimeros de pasos para la degradacion del
material. La razon es que a mayor nimero de pasos, € modelo no presenta dafios frégiles en
sus dementos y la curva de comportamiento se vuelve més suave.

El programa SAP es una buena herramienta de andisis, pero probablemente influya en los
resultados que se encontraron en este capitulo. Esto se debe a que los esfuerzos que se obtienen
por elemento, son esfuerzos extrapolados a los nudos. A esto agréguesele el hecho de que €
andlisis modal espectrd también es una envolvente de esfuerzos. Probablemente esto no
permita encontrar resultados exactos comparados con los ddl andisis NLFEM.

La aceleracion maxima de laidedizacidn bilineal depende del desplazamiento méximo que se
considere en la curva de comportamiento analitica. Para un mayor desplazamiento de la curva
andlitica, la aceleracion méaxima de la idealizacion bilineal tiende a disminuir. Esto se debe a
gue la idealizacion compensa las areas que estan por debajo y por arriba de ela. Se puede
escoger tan grande € desplazamiento del Ultimo punto, que la aceleracion maxima de la
idealizacién bilinea seiguala con la aceleracién residual de la curva analitica.

Se recomienda que & método de Rots se utilice para encontrar la curva de comportamiento.
Como se presentaron buenos resultados con ambos modelos sismicos Push y Modol,
cualquiera de los dos puede ser escogido. Con respecto a nimero de degradaciones se puede
escoger 1Deg s serequiere velocidad de soluciény 10Deg S se requiere exactitud.
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CAPITULO 7

ANALISISDEL MURO DE SAN VICENTE DE FORA

El Laboratorio Europeo para la Evaluacion Estructura (ELSA, siglas en ingles) dd Centro de
Investigacion en Ispra es € encargado de las investigaciones en € campo del patrimonio cultural
Europeo, a través de su propio proyecto institucional, que esta financiado por € programa de
investigacion de la Comisién Europea. Los objetivos principales de las investigaciones son caracterizar
el comportamiento de estructuras histéricas bajo cargas sismicas, y contribuir a la definicion y
evaluacion de metodologias de restauracidn/reparacion, mediante la aplicacion de |os avances recientes
en ingenieria sismica a estructuras historicas. Esto involucra € uso de méodos y técnicas modernas,
como ensayes bajo carga seudo-dinamicay herramientas de simulacion avanzada como e Método del
elemento finito. En los dltimos afios, ELSA ha realizado tres proyectos relacionados con estructuras
histéricas: € del paacio Geraci en Pdermo (Proyecto Geraci), €l del Monasterio de San Vicente de
Fora en Lisboa (Proyecto COSISMO), figura 7.1, y € relacionado a la investigacion del uso de
aleaciones con memoria como instrumentos de disipacion (Proyecto ISTECH).

'|1:J_-I"'i -..'h-
i |1;;LL|i1.i|.:-IF|ti

e UL IS AR TTTR N

(@ (b)
Figura7.1. (a) Vista exterior e (b) interior del monasterio de San Vicentede Fora

El proyecto COSISMO se redizd en conjunto entre e Laboratorio Naciona de Ingenieria Civil

(LNEC) en Lishoay ELSA, de 1996 a 1998. El desarrollo del proyecto estuvo a cargo de la Direccion
Genera Portuguesa de Monumentos y Edificios Nacionales (DGEMN, por sus siglas en portugués) y
otras ingtituciones interesadas en el Monasterio de San Vicente de Fora. Este monumento se considera
tipico de Lisboa, visto desde & punto arquitectonico e ingenieril. La caracteristica que lo hace
importante es que sobrevivié a sismo catastréfico del primero de noviembre de 1755, a pesar de que
sufrio grandes dafios en su estructura. Aun con la descripcion detallada de los dafios, de los cuales
algunos son todavia visibles, es un gran reto representar en forma numérica € modelo de capacidad
actua del edificio. Este modelo solo puede calibrarse con base en resultados experimental es de pruebas
en € lugar y de laboratorio. El modelo de ensayo originalmente se definié para representar estructuras
histéricas tipicas y reproducir técnicas de reparacion. Mediante €l enfoque junta no lineakbloque
elastico se paso progresivamente del monumento al modelo numérico de prueba (Pegon y Pinto, 1996).

Lastareas principales ddl proyecto COSISMO fueron las siguientes.

1) Lacaracterizacion dindmica del monasterio mediante pruebas en € lugar y modelado numérico
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2)

3
4)

5)

Pruebas de laboratorio de un modelo representativo de un segmento de la estructura de
mamposteria para calibrar y/o desarrollar modelos numéricos no lineales, que puedan predecir
larespuesta sismica de este tipo de estructuras.

Desarrollo y cdibracion de modelos no lineales y linedles equivaentes, apropiados para
temblores de dtaintensidad.

Evduacion de la vulnerabilidad sismica del monasterio, usando modelos calibrados y
caracteristicas apropiadas de amenaza sismica

Investigacion de la aplicabilidad de agunas técnicas de solucion y restauracién para
estructuras histéricas.

Por estas razones se considerd tomar este modelo como un gjemplo de aplicacion del método MEE por
ser una estructura de mamposteria y tener similitud con un marco de tres columnas. Debido a que €
método MEE originalmente se desarrollo para estructuras de concreto compuestas de marcos, se busca
verificar s es aplicable a estructuras de mamposteria con este tipo de caracteristica. A continuacion se
hace una descripcion geométricay de las propiedades del modelo a utilizar.

7.1.

DESCRIPCION DEL MODELO

7.1.1. Geometria

La geometria del modelo es la siguiente:

Se compone de un murete de mamposteria y arcos, soportados por tres columnas, separadas
entre si aunadistanciade 3.6m (Fig. 7.1.1.1).

Tiene una dturatota de 7.45m.

El murete mide 2.4 m de ato y 10.80 m de largo. Los arcos tienen un radio de 1.25my las
columnas, una dtura de 3.8 my un ancho de 0.80 m

El espesor de las columnas es de 0.91 my, e del muretey los arcos de 0.57 m

(€Y (b)

Figura7.1.1.1. (a) Modelo fisico; (b) Descripcién de los dispositivos necesarios para € ensaye

7.1.2. Propiedades

Primero se hacen |as siguientes consideraciones para modelar e muro como parte de una estructura:

1

La fachada completa del muro se considera como una estructura periédica (figura 7.1.2.1).
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2) Las condiciones de frontera periodicas se modelan imponiendo desplazamientos iguales en los
extremos laterales dd murete, tanto en la direccién vertical como horizontal. Aunque
probablemente se requiera un arreglo mas complgjo, ya que en e ensayo fisico del muro se
modela por medio de una barra pos-tensada.

3) Fisicamente se colocaron tres actuadores verticales en € centro de las columnas para proveer
las fuerzas gravitecionales de la parte superior fatante del monumento y compensar €
momento de volteo generado por |a fuerza horizonta aplicada en la parte superior del modelo.
Aqui se modelan numéricamente como cargas puntuales, distribuidas por elementos planos
infinitamente rigidos a compresior-tension.

4) Ladigtribucion de fuerzas horizontales que resulta de la excitacion sismica, se representa por
medio de una carga puntual aplicada en la parte superior del muro. Mayores detalles se pueden
consultar en Ambrosetti (1998).

7.45m

1.8m 3.6m 3.6m 1.8m

Figura7.1.1.1. Malla de elementos finitos para € muro de San Vicente de Fora

En & modelo de ensayo, las propiedades mecanicas de las columnas difieren de las de los muros. Esto
se debe a que las columnas son de blogques de piedra y los muros de mamposteria. Por tanto, se usan

dos materiaes diferentes para el andlisis del modelo (Tabla 7.1.2.1). El ancho de banda de la grieta que
se considera, se basa en € tamafio promedio de los elementos, que es aproximadamente de 10 cm. Las
demas propiedades fueron tomadas ddl trabajo de Ambrosetti (1998).

Tabla7.1.2.1. Propiedades de los materiales

Tipo de material

Parédmetro Unidades
Mamposteria Piedra

Resistencia a tension ( f,) 1.02 30.6 kgficm?
Resistencia a compresion ( f,) 101.9 305.8 kgflcm?
Médulo de Young ( E) 23445.5 234454.6 kgf/cm?
Maodulo de Poisson (u ) 0.2 0.2
Energia de fractura en tension ( G, ) 0.01 0.306 kgf-cm/cnf
Ancho de banda de la grieta (h) 10 10 cm
Deformacion altima (e, ) 0.002 0.004
Peso volumétrico(g) 1500 2500 kgf/m®
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7.2.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Los andlisis se redlizan con el programa de computadora SAP. Se determinan dos estados de esfuerzos:
uno constante, que incluye la sobrecarga'y peso propio del muro (Pesom), y otro variable, producido
por accion sismica. Este Ultimo es objeto de estudio y se modela de tres formas diferentes, AME,
Modol y Push, que a continuacion se describen en forma breve, debido a que ya fueron descritos en €
capitulo 6:

Pesom Como este muro soporta parte de la estructura, se le aplican fuerzas verticales en la
parte superior, cuya magnitud se determina en Ambrosetti (1998) y se supone equivalente ala
del peso de la estructura superior fatante. Adicionalmente, se considera € peso popio del
muro. La configuracion y magnitud de las cargas es la que se muestraen lafigura 7.2.1.

cargas  5097kgf 40775kgf 10194kgf 40775kgf 10194kgf 40775kgf 5097kgf
constantes

AME. Este proviene de las siglas del Andlisis Moda Espectral. En este andlisis se usan los
primeros doce modos de vibrar de la estructura. Con esto se espera que € niimero de modos
considerados sea suficiente para obtener la respuesta précticamente total de la estructura. Se
utiliza un espectro de disefio elastico del Eurocodigo 8 (CEN, 2003), cuyos pardmetros se
muestran en latabla 6.3.1 del capitulo 6 y laregla de combinacion cuadrética completa (CQC)
propuesta por Wilson et al. (1981). Los desplazamientos y esfuerzos que se obtienen son
valores absol utos.

Modol Este modelo es basicamente un AME, s6lo que los valores de los esfuerzos se afectan
por & signo correspondiente alos del modo fundamental del modelo.

Push. Procedimiento conocido como empujén (ATC, 1986). En este modelo de la accidn
sismica, la carga se aplica en forma puntual en la parte superior del muro (figura 7.2.2). El
ciculo de la posicion de aplicacion se puede encontrar de forma detalada en

Ambrosetti (1998). Se propone 1000kgf como una carga normaizada, ya que una carga
unitaria arrojaria factores de amplificacion muy grandes. Este modelo de carga corresponde

con € que se usd en d ensaye experimental.
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Las curvas de comportamiento y de capacidad del muro se determinan con sblo dos de los métodos de
solucion descritos en e capitulo 4. Se ignora el método NLFEM  se tienen resultados experimentales
gue sarvirdn de comparacion. Los dos métodos a aplicar son: Método Moda Espectral Evolutivo
(MEE) y Méodo Enfoque Lineal Secuencial con Ablandamiento Dentado (Rots). En latabla 7.2.1 se
indican los andlisis a redlizar con & modelo, que serdn siete en total. El método de Rots-10Deg no
incluye los modelos sismicos AME 'y Modol. El modeo AME no se incluye porque s se obtienen
resultados adecuados para € andlisis Rots AME-1Deg, entonces también se redizara el andlisis Rots
AME-10Deg, en caso contrario, se evitael andisis. El modelo Modol tampoco se incluye, porque, con
base en los resultados del capitulo 6, se espera que arroje resultados similares a los del modelo de
accion sismica Push. Esto se werificard @ comparar los andlisis Rots-Modol-1Deg con Rots-Push-
1Deg.

mﬁ 1000kgf
ﬂ carga sismica

ﬁﬁ (propuesta)

OIS NN ONNNIININAY NANIN

Figura 7.2.2. Localizacion de aplicacion de la carga sismica Push

Se consideran dos formas de degradacién del material, una donde se reduce larigidez en un sélo paso
(1Deg), definida como comportamiento elasto-plastico para el méodo MEE y comportamiento fragil
para el método de Rots. Y otra, donde se reduce larigidez en diez pasos (10Deg), ésta se conoce como
ablandamiento linea progresivo. La reduccién de rigidez con mayor nimero de pasos no se aplica al
método propuesto MEE.

La nomenclatura que se establece para referirse a cada uno de ellos es la siguiente: Método de solucién
- Modelo de la accion sismica- NUmero de degradacion del material, igua que en € capitulo 6 Una
vez que se obtienen los esfuerzos por cargas estéticas y accion sismica, se procede a determinar los
intervalos de factores de amplificacion por elemento. Del conjunto de intervalos se encuentra e factor
gue lleve a uno 0 mas elementos del modelo hasta € valor de su resistencia a tensién correspondiente
(elemento critico). Una vez encontrado € valor del factor de escaa, se revisa que los esfuerzos

amplificados no hagan sobrepasar las resistencias de los demas elementos. Se degrada la rigidez en

todo el (los) elemento(s) critico(s) para el siguiente paso del andlisis. Se continla hasta que se pierde la
capacidad de resistencia de la estructura o hasta que se considere que la cantidad de datos es suficiente
para evaluar & desempefio del modelo.
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Tabla7.2.1. Andlisisarealizar, segiin e modelo de la accion y método de solucion

Método de soluciéon

Modelo de
la carga Sismica MEE Rots Rots
1Deg 1Deg 10Deg
AME v v x
Modo 1 v v x
Push v v v

7.3. RESULTADOS

En este apartado se muestran, para e modelo de ensayo y para cadatipo de andlisis, € dafio final y la
curva de comportamiento analiticay su idealizacion. La evolucion de las dos caracteristicas dindmicas
de la estructura, masa modal y factores de participacion, presentan e mismo comportamierto en todos
los andlisis. Es por eso que sdlo se muestra uno representativo de ellos. Con e uso de las férmulas de
dinamica estructural, las curvas de capacidad de los andliss Push se pasan del espacio carga
desplazamiento a espacio seudoacel eracidn-degplazamiento. Los resultados se agrupan por método de
solucion, forma de modelar la accion sismica y nimero de degradaciones. El desempefio de la
estructura se evalUa después de analizar 1os resultados.

Para comparar los resultados de los métodos, en la figura 7.3.1 se exponen la curva de capacidad y €
dafio del modelo del muro de San Vicente de Fora. Ambos, son resultados del ensayo experimental y
pueden revisarse detalladamente en Ambrosetti (1998).
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Dafio A | == .
| = e
e = @ 0 ® 0 X U © B
Jizé __h_:il_.__ ‘—'ﬁ'ﬂ Despiazamiento maximao (mm)
a) b)

Figura7.3.1. Resultadosde ensayo experimental del muro de San Vicente de Fora; (a) dafio en
laestructuray; (b) curva car ga-desplazamiento (Ambr osetti, 1998)

En lafigura 7.3.1a se muestran los dafios que sufrié e muro a fina del ensayo. El dafio A corresponde
a la apertura tipo “engrane’ que sufrié la columna centra, € dafio B a aplastamiento de la piedra, €
dafio C representa a aplastamiento del bloque, € dafio D indica la didocacién del bloque, € dafio E se
refiere a movimiento relativo excesivo que existe entre el muro y e blogue ddl arco 'y, € dafio F indica
el aplastamiento del muro.
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La curva carga-desplazamiento (figura 7.3.1b) tiene un comportamiento de histéresis cuyo
desplazamiento residual que queda cuando la carga es igua a cero es muy pequefio. Esto hace que €
ciclo de histéresis sea delgado. Obsérvese como este desplazamiento varié muy poco entre cada ciclo
de carga. Por smplificacion y por tener cierta similitud con la envolvente de las curvas de histéresis, se
selecciona la idedlizacion elasto-plastica con conservacion de rigidez inicial (ECOR) para la
evaluacion del desempefio. Aunque, probablemente una idealizacion bilineal sea més adecuada, o
dificil seria encontrar € punto donde esta € cambio de pendiente. Las curvas de ideali zacidn estan
formadas por tres puntos, denominados: punto inicial (S.Sx), punto de fluencia (Suy.Sy) y punto
atimo (Si,Sa). La fuerza maxima experimental, que ser4 base de comparacion, es de
aproximadamente 450kN. El desplazamiento fina correspondiente sera de 0.1m. Hay que considerar
gue por tener demasiadas condiciones internas y de frontera, ademés de las restricciones fisicas
impuestas en € modelo de ensayo, sera dificil acanzar € dafio que se muestra en lafigura 7.3.1a

7.3.1. Evolucién del modo fundamental

En la figura 7.3.1.1 se muestran las coordenadas normalizadas de desplazamientos de la columna
central generados por € modo fundamental del modelo, d que tuvo mayor participacion en la
respuesta. La iteracién inicia corresponde con € estado sin dafio (estado eléstico) y laiteracion fina
con € estado de fallatotal del modelo. Esta evolucion del modo fundamental se present6 en todos los
casos de andlisis aqui desarrollados. La forma del modo no presenta grandes cambios significativ os
entre un paso de andlisis y otro. La diferencia se presenta en una posible distribucién de rigidez por €

dafio que sufren los arcos de la estructura, la cua se reflgja entre las iteraciones inicia y fina de las
formas modales.

Modo fundamental del modelo

800
700

600 j — Iteracion
€500 ~ inicial
%400 _.-'7 -~ Iteracion
5 A __._..-"' intermedia
= 300 2 —=—|teracion
=< "~

‘-"”V final

200 f‘

100 1-

0 0.5 1
Coordenadas normalizadas

Figura 7.3.1.1. Representacion grafica del modo fundamental del modelo

7.3.2. Comportamiento de la participacion de masa modal

En lafigura 7.3.2.1 se muestra e porcentgje de participacién de masa de cada modo en la respuesta
total del modelo. Aqui los modos estan ordenados de acuerdo con su periodo. Un comportamiento
similar de contribucién se presenté en todos los casos de andlisis. Como se observa de la figura, la
participacién mayor se present6 en forma dternativa entre los distintos modos. Esto se debe a que al
inicio € primer modo era € fundamental, pero a medida que el modelo presentaba dafio fueron
apareciendo modos locales. Estos tomaron e lugar de primer modo e hicieron que e modo
fundamental serecorriera.
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Relacion de masa total

40 50 60 70 80 90
Iteracion

Figura 7.3.2.1 Modoscon mayor participacion con respecto ala masa

La gréfica 7.3.2.1 reflga también en forma aproximada € comportamiento de los factores de
participacion durante e andlisis. Es importante hacer notar que en la mayoria de los pasos de andisis e
modo fundamental contribuy6 con nés del 98% de lamasatotal. Lo que significa que el hecho de usar
el periodo del modo fundamental para determinar €l desplazamiento o acel eracion espectral es, en este
caso, més preciso gque cuando los modos superiores tienen una mayor participacién, como en e caso
del capitulo 6. El nimero de iteraciones que se muestran en lafiguraes e intervalo donde se tuvieron
frecuentes cambios alternativos de modos como fundamental (iteracion 40 hasta 90). Como se aprecia,
iniciamente d modol es & que tiene mayor participacion en la respuesta. Después de algunas
iteraciones el modo 2 toma su lugar, enseguida el modo 3, y asi continua la aternacion de modos hasta
que el modelo falla.

7.3.3. Dafio, curvas de comportamiento e idealizacion

En esta seccién se estudian, de maneraindividual, los resultados obtenidos de cada andlisis. Para todos
se incluye: dafio del moddlo d final del andlisis e idedlizacién de la curva de comportamiento. En los
andlisis donde se utiliza € método de Rots se determina una envolvente de la curva de comportamiento
gue permite realizar unaidealizacion bilineal, aungue en este caso no se aplicara

La figura 7.3.3.1 muestra € dafio en € modelo d fina dd andlisis, la curva de comportamiento
analitica e idealizacion propuesta para € andlisis MEE-AME-1Deg. El dafio se presentd alrededor de
los arcos, donde existe una transicion de rigidez dd modelo, y en la base, donde se encuentra
empotrada la estructura. Aunque el modelo se considera como continuo, éste reflegja el comportamiento

de un marco de tres columnas que se articulan en los extremos. Esta es una caracteristica que puede
mostrar s d mé&odo MEE funciona para estructuras de mamposteria model adas con elementos barras,

de grandes dimensiones en seccion transversal. De acuerdo con la curva andlitica, € modelo tiene un
comportamiento bilineal. Esto concuerda aproximadamente con e comportamiento que presenta la
curva experimental.

El desplazamiento que acanzd € modelo al momento de la fala total es mucho menor que €
desplazamiento desarrollado durante € ensayo experimental. Probablemente se debe ala barra tensora

que se colocd fisicamente en € interior de muro, € cua le permite desarrollar grandes
desplazamientos. Durante el procedimiento de andlisis no se tuvieron casos de no solucion, debido a
gue sblo considera los esfuerzos por accién sismica en cada paso. Se observo que los arcos tuvieron
gran influencia en la rigidez del muro, ya que fueron los primeros en dafiarse. En cuanto a la
aceleracion, no se puede comparar ®n los resultados que muestra la curva experimental fuerza
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desplazamiento, pero a fina se calculardn las fuerzas maximas equivaentes por andisis y se
compararan con la fuerza maxima experimental.

Curva de comportamiento
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Figura 7.3.3.1. Resultados del analisis MEE-AME-1Deg; (a) dafio dela estructuray; (b) curvade
compor tamiento analitica e idealizacion

En lafigura 7.3.3.2 se muestran, € dafio en el modelo a final dd andlisis, la curva de comportamiento
analitica y su idealizacién, del andlisis MEE-Modol-1Deg. La curva analitica resultante tiene un

comportamiento elasto-plastico aproximado. Como se ha presentado en andlisis anteriores (capitul o 6),
cuando se conddera la accion sismica Modol, los resultados que muestran las curvas de
comportamiento sSiempre son mayores a los del andliss MEE-AME-1Deg El dafio que se obtiene es
razonable, debido a que refleja la orientacion de los signos de los esfuerzos que genera e modo
fundamental. El desplazamiento que se obtiene es aproximadamente € mismo que € andiss MEE-
AME-1Deg, pero la aceleracion précticamente se duplica. Esto se debe a que € dafio en € andisis
MEE-AME-1Deg es mayor y mas rapido que en el andliss MEE-Modol-1Deg, esto se debe a los
esfuerzos positivos que se generan en elementos simétricos. Los resultados del método MEE dependen
de tamafio de los elementos, lo cua significa que, para un mismo modelo con elementos Més

pequefios su capacidad serd ligeramente mayor, porque cada elemento que se dafie representara un

incremento de la curva de comportamiento. Ademas, recuérdese que amayor discretizacion de lamalla
(elementos més chicos) |os resultados son més exactos y a mayor tamafio de el ementos, |os resultados
se sobrestiman.

Curva de comportamiento

— MEE-Modo1-1Deg
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Figura 7.3.3.2. Resultados del andliss MEE-Modol-1Deg; (a) dafio de la edructuray; (b) curva
de comportamiento analitica e idealizacién
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En lafigura 7.3.3.3 se muestran € dafio en  modelo al final del andlisis, la curva de comportamiento
analitica e idealizacion, que se obtuvieron del andlisis MEE-Push-1Deg. Se obsarva que € dafio es
similar al encontrado en € anadliss MEE-Modol-1Deg, lo cua reflgja que la orientacion de los
esfuerzos generados por la carga sismica Modol es similar ala generada por la carga sismica Push. La
aproximacion en magnitud de la aceleracion méxima, probablemente se deba aque en € andlisis MEE-
Modo1-1Deg los modos superiores no influyen significativamente en la magnitud de los esfuerzos. El

desplazamiento desarrollado hasta la falla total del muro es précticamente e mismo que € de los
andliss MEE-AME-1Deg y MEE-Modol-1Deg. Es de hacerse notar que, en este andlisis se esta

utilizando una carga puntual en la parte superior del muro como accion sismica, esto probablemente
provoque que la capacidad de aceleracion del muro se esté subestimando un poco.

Curva de comportamiento
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Figura 7.3.3.3. Resultados del andlisis MEE-Push-1Deg; (a) dafio dela estructuray; (b) curva de
comportamiento analitica e idealizacion

En la figura 7.3.34 se muestran, € dafio en € modelo a final del andliss y la curva de
comportamiento analitica, su envolvente e idealizacién propuesta del andlisis Rots:AME-1Deg. El dafio
se presenta en formaloca en d modelo y en la curva de comportamiento se observa que laresistencia
se degrada muy rapidamente. Aqui se muestra de nuevo gque € modelo de la carga sismica AME no
funciona con e procedimiento de Rots. El hecho de que & dafio sucede en forma loca se debe a la
degradacion frégil del material y al criterio que se establecié para dafiar los el ementos cuando no se
puede determinar € factor de amplificacion. El cual considera que, si dos 0 mas elementos no tienen un
factor comin dentro de sus intervalos (caso de no solucion), entonces todos ellos deben ser
degradados. Esto hace que la resistencia del modelo caiga bruscamente. Ademas, provoca que los
elementos contiguos a los que se dafian, sean los siguientes que presenten casos de no solucién
(Apéndice 2), debido a que se generan grandes esfuerzos a tension por peso propio.

En los andlisis donde se utiliza el método de solucion de Rots se agrega una curva envolvente, y se
basa en d criterio de seleccionar |os puntos que tienen una secuencia incremental de desgdazamiento.
Por gemplo, para determinarla, se selecciona € primer punto de la curva de comportamiento. Este se
establece como punto de referenciay se busca el siguiente punto que tenga un desplazamiento mayor,
sin considerar la magnitud de la aceleracion. Una vez que se encuentra el siguiente punto, éste se
establece como nuevo punto de referencia. El procedimiento continlia hasta recorrer todos los puntos
de la curva de comportamiento. La conclusién de este andlisis, es que € méodo de Rots no debe
combinarse con € modelo de la accion sismica AME. Por tanto, no se incluird en comparaciones
futuras.
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Curva de comportamiento
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Figura 7.3.3.4. Resultados dd andlisis RotsAME-1De; (a) dafio de la estructura; (b) curva de
comportamiento analitica y; (c) envolvente de la curva analitica

En lafigura 7.3.3.5 se muestran, € dafio en € modelo a final del andlisis, la curva de comportamiento
analiticay su idealizacion, que provienen del andlisis Rots-Modol-1Deg. La curva de comportamiento
analitica que resulta, presenta grandes caidas de resistencia. Pero, su envolvente representa de mejor
manera la evolucion de carga-desplazamiento a la cud esta sometido @ modelo que d andisis
RotsAME-1Deg. El andlisis se detiene antes de que la columna de la izquierda se dafie en la base,
debido a que la parte del muro que se encuentra entre esta columna y la de en medio, arriba del arco
izquierdo, present6 un dafio total.

A pesar de que se obtienen mejores resultados que en d andlisis RotssAME-1DEgQ, este andlisis se
complicd al momento de localizar e modo fundamental; esto para obtener 1os signos de los esfuerzos.
Una solucion parcial se encontré con base en € cambio repentino del primer periodo de vibrar del
modelo. Al observar una variacion importante del periodo del modo fundamental, en ese momento se
encontré que aparecia una falla loca del modelo. Entonces, se buscd d nimero de modo que
representaba a modo fundamental. El desplazamiento desarrollado hasta la falla es mucho menor que
€l de los andlisis de méodo MEE. Como & méodo de Rots debe incluir e desplazamiento por peso
propio, se hubiera esperado que éste no fuera de consideracion, por el hecho de que las tres columnas
evitan € momento de volteo generado por € dafio de su parte inferior. En aceleracion, todos los
andlisis dd mé&odo MEE son mayores que € andlisis Rots-Modol-1Deg El hecho de considerar €
desplazamiento por peso propio hace que la curva de comportamiento presente desplazamientos
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negativos, esto solo representa la posicion del modelo antes de aplicar la carga lateral, no la posicion
después de aplicar ambas cargas.

Curva de comportamiento
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Figura 7.3.3.5. Resultados del analisis Rots-Modol-1Deg; (a) dafio de la estructura; (b) curva de
comportamiento analitica y; (c) envolvente de la curva analiticay su idealizacion

En la figura 7.3.3.6 se muestra €l dafio en e modelo a fina del andisis, la curva de comportamiento
andlitica y su idedlizacién, para el andisis Rots-Push-1Deg. En este andlisis la curva de
comportamiento se vuelve mas estable, aungue presenta caidas de resistencia que no concuerdan con €
comportamiento rea del modelo. Estas caidas reflgjan en la pendiente, la rigidez que va teniendo €
modelo a lo largo del andlisis y, en la regresién (efecto Snapback), la mayor influencia del
desplazamiento por peso propio. Se observo la tendencia de la pendiente a ser horizontal, esto significa
gue e modelo tiene unarigidez lateral muy pequefia al final del andlisis. El hecho de que se presente a
una cierta altura (aceleracion residua) indica que la seudoaceleracion graficada es provocada cas

totalmente por e peso propio. Esto significa que gran parte del total de la fuerza aplicada sirve para
contrarrestar e momento de volteo provocado por € dafio de la base del modelo. El dafio desarrollado
(figura 7.3.3.6a) no concuerda con € que se presenta experimentalmente, quizas se deba a que las
condiciones de frontera en & modelo analitico no se han representado adecuadamente. El hecho de
modelar la carga sismica como puntual, aplicada en la parte superior del muro, puede hacer que los
esfuerzos se concentren en los elementos cercanos a punto de aplicacion de la carga. Esta
caracterigtica hace dificil comparar los resultados obtenidos con los andlisis que incluyen la accién

sismica Modol; debido a que € modelo Modol considera las fuerzas sismicas equivalentes aplicadas
en toda la atura del muro, las cuales dependen de la distribucion de masa. El efecto es diferente a de
considerar todo esta distribucion de fuerzas aplicadas en un solo punto (Push).
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Curva de comportamiento
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Figura 7.3.3.6. Resultados ddl andlisis Rots-Push-1Deg; (a) dafio de la estructura; (b) curva de
comportamiento analitica y; (c) envolvente de la curva analiticay su idealizacion

En lafigura 7.3.3.7 se muestran & dafio en e modelo a final del andliss, la curva de comportamiento
andlitica e idealizacion, del andlisis Rots-Push-10Deg La curva de comportamiento resultante tiene un
pequefio intervalo donde se presenta ablandamiento (figura 7.3.37b). Esta caracteristica se present6 en

el modelo andizado en € capitulo 6. En este andlisis se obtuvo una curva mas suavizada y se podria
evitar determinar su envolvente.

Lafalladd muro (figura 7.3.3.78) fue provocada por € dafio completo de la base de las columnas. El
desplazamiento fina es aproximadamente e mismo que se desarrolla con los andlisis Rots-Modol-
1Deg y Rots-Push-1Deg. La aceleracion no tiene una tendencia constante, esto se debe a que e proceso
de dafio le daciertarigidez y estabilidad a muro. Por g emplo, obsérvese que € dafio ocurre solo en un
lado de la base de la estructura, esto provoca que la estructura se incline hacia donde se ubica el dafio,
con lo cua provoca gue los elementos tengan estados de esfuerzos de gran magnitud por peso propio.
Una vez que se localiza 'y degrada la rigidez del elemento critico la estructura sufrird una relgjacion,
provocando que para € siguiente andlisis € factor de amplificacion sea menor. Durante este andlisis no
se tuvieron casos de no solucién. Esto permite que € método de Rots sea adecuado para determinar la
curva de comportamiento de estructuras de mamposteria.
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Curva de comportamiento
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Figura7.3.3.7. Figura 7.3.3.7. Resultados ddl analisis Rots-Push-10Deg; (a) dafio dela estructura;
(b) curva de comportamiento analitica y; (c) envolvente dela curva analiticay su
idealizacion

Enseguida se muestran comparaciones entre los siete tipos de andlisis. Cada gréfic a considera una
caracterigtica comun entre ellos. Las comparaciones se engloban en dos secciones, segin € modelo
sismico y e método de solucion. Este ltimo tiene implicito € nimero de degradaciones del material.
Al final de las figuras se hace un resumen de las aceleraciones méximas y las fuerzas correspondientes.
Lafuerzamaximadel ensayo experimental se toma como base de comparacién.

7.3.4. Compar acion de las curvas de comportamiento por modelo sismico

La figura 7.3.4.1 muestra una comparativa entre los andlisis que consideran la accion sismica AME,
esta tnicamente & método de solucion MEE, porgue los andlisis que consideran la accion sismica AME
y e méodo de Rots, no arrojan resultados que concuerden con los experimentales. La aceleracion
méxima del andlisis MEE-AME-1Deg es de 12.34 m/s". El desplazamiento que se desarrolla hasta la
fala, es mucho menor que € experimental. En conclusién, solo @ méodo MEE puede usar la accién
sismica AME.

En la figura 7.3.4.2 se muestran los andisis MEE-Modol-1Deg y la envolvente del andliss Rots
Modol-1Deg. Se observa una gran diferencia entre los dos métodos de solucion, tanto en aceleracion
como desplazamiento maximos. A pesar de que € desplazamiento del método MEE es € mayor de los
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dos, éste es muy lgjano a experimental. La aceleracion méxima del andlisi's MEE-Modol-1Deg es de
20.69 m/<, la cua es 354% mayor aladel andlisis Rots-Modol1-1Deg.

Curva de comportamiento
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Figura 7.3.4.1. Curvasde comportamiento. M odelo de carga sismica: AME
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Figura 7.3.4.2. Curvas de comportamiento. M odelo de car ga sismica: Modol

En lafigura 7.3.4.3, se muestran las curvas de comportamiento para el modelo de carga Push. En dla
se reflgja que e método de Rots arroja una aceleracion mayor cuando se considera mayor nimero de
degradaciones. Pero es importante hacer notar que e desplazamiento final es aproximadamente
mismo. El méodo MEE, alin sigue arrojando resultados mucho mayores a los que se obtienen con €
método de Rots La aceleracion méaxima del método MEE es 18.76 m/s?, & de Rots con 10Deg es de
11.28 m/s" y e de Rots con 1Deg es de 6.93 m/s”. De aqui resulta que el método MEE supera con 66%
y 171%, respectivamente, a método de Rots con 10Deg y 1Deg

De las ditintas comparaciones hechas con las figuras 7.3.4.1 a 3 se concluye que el modelo de accion
sismica AME no es adecuado combinarlo con € método de Rots cuando se trabgja con estructuras de
mamposteria. El modelo de accidn sismica Modol, probablemente funcione mejor s se combina con €
método de Rots, ya que los resultados presentados por €l método de MEE casi se duplicaron con
respecto a la accion sismica AME. Al considerar la accion sismica Push, & méodo de MEE sigue
manteniendo una gran diferencia respecto a método de Rots, se concluye entonces que €stos jamés
coincidirdn en resultados.
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Curva de comportamiento
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Figura 7.3.4.3. Curvas de comportamiento. Modelo de carga sismica: Push

7.3.5. Compar acion de las curvas de comportamiento por método de andlisis

En lafigura 7.3.5.1 se muestran las curvas de comportamiento de los andlisis realizados con el método
MEE. Se observa que los andliss con los moddos sismicos Push y Modol coinciden
aproximadamente. El desplazamiento desarrollado hasta la falla es aproximadamente e mismo en los
tres andlisis, a pesar de gue se tiene mayor dafio con la accién sismica AME. La aceleracion maxima
del andlisis MEE-Modol-1Deg es de 20.69 nV/s’, que es 10% mayor que lade andisis Rots-Push-1Degy
y 68% mayor que la del andisis MEE-AME-1Deg Es conveniente resaltar que la diferencia entre
considerar la accién sismica Modol y Push es muy pequefia. Esto permite concluir que se puede usar €
modelo Modol como accidn sismica para tomar en cuenta la contribucion ala respuesta de los modos
de vibrar superiores.
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Figura 7.3.5.1. Curvasde comportamiento. M étodo de solucion: MEE

En la figura 7.3.5.2 se muestran las envolventes de las curvas de comportamiento de los andlisis,
aplicando & método de Rots-1Deg. Se observauna consistente similitud entre los andlisis Rots-Push-
1Deg y RotsModol-1Deg. La diferencia en desplazamiento se debe a que d andlisis Rots-Modol-
1Deg tuvo una fala local mucho antes de la falla completa de la estructura. El andlisis Rots-Modol-
1Deg presentd una aceleracion méxima de 7.56m/s’, 9% mayor que la del andlisis Rots-Push-1Deg
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Esta es aproximadamente la misma diferencia que se obtuvo de la comparativa del méodo MEE.
Como conclusion se llega a que € método de Rots, puede combinarse con € modelo de accion sismica
Modol. Originalmente el méodo se utiliza con cargas prestablecidas, ddl tipo Push.

Curva de comportamiento

Envolvente Rots-Modo1-1Deg (a g, = 7.56m/s’)

Envolvente Rots-Push-1Deg (amax = 6.93m/sz)

0 T T T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

Sd(m)
Figura 7.3.5.2. Envolvente de las curvas de comportamiento. M étodo de solucion: Rots-1Deg

En lafigura 7.3.5.3 se muestra € andlisis Rots-Push-10Deg. Se muestra sdlo un andlisis considerando
10Deg porque probablemente se hubieran tenido resultados muy similares usando la accién sismica
Modol. El desplazamiento Ultimo es muy pequefio, comparado con € experimental. La aceleracion no
tiene un comportamiento estable después del limite elastico, esto dificulta saber hacia qué valor
tendera

Curva de comportamiento

12

10

Envolvente Rots-Push-10Deg (a,,= 11.28m/s?)
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Figura 7.3.5.3. Envolvente de la curva de comportamiento. M éodo de solucion: Rots-10Deg

La conclusién general que se tiene en cuanto al método de solucion, es que € método MEE es mas
estable, pero e hecho de presentar valores de aceleraciones mayores a los del método de Rots, es
posible que siempre sobreestime la capacidad de las estructuras de mamposteria. El método de Rots, en
esta ocasidn no presenta un comportamiento estable entre andlisis, lo cua se debe ala sensbilidad que
tiene implicita cuando la estructura presenta grandes dafios. El hecho de tener que determinar la
envolvente de la curva de comportamiento analitica cuando se aplica e método de Rots hace que se
trabgje un poco més, pero se recompensa con una mejor aproximacion de los resultados.
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La tabla 7.3.5.1 muestra un resumen de las aceleraciones maximas obtenidas en cada uno de los
andisis y de los porcentagjes de aproximacion que resulta de la comparacion de las fuerzas maximas
equivalentes con la fuerza méxima del ensayo experimental, de aproximadamente 450kN.

Tabla 7.3.5.1. Aceleraciones méaximas por analisisy por centajes de aproximacion en carga

5 i Masaequiv. Factor Fuerza Aprox.
Metlodq’de Accion ar/”é‘xz) M* G maxima Experimental
solucion sSismica (m S (kl\l-szlm) (m/SZ) (kN) (%)
AME 12.34 35.50 1.14  499.40 111
MEE Modol  20.69 35.50 1.14  837.32 186
1Deg
Push 18.76 38.45 1.11  800.67 178
AME
Rots Modo1 7.56 35.50 1.14  305.95 68
1Deg
Push 6.93 38.45 1.11 295.77 66
Rots 10Deg Push 11.28 3845 111  481.42 107
Experimental Push - - - 450.00 100

7.3.6. Evaluacion ddl desempefio

En esta seccién se procede a determinar € desempefio de la estructura a partir de las distintas curvas de
comportamiento obtenidas con € método MEE. A lavez, se hace un resumen de |os desplazamientos y
aceleraciones de las idedizaciones, de los desplazamientos de desempefio corregidos y de sus
correspondientes factores de correccién. En la tabla 7.3.6.1 se muestran los desplazamientos y las
acdleraciones de las idedlizaciones elasto-plasticas ECOR de las curvas de comportamiento para los
andlisis realizados. En la tabla 7.3.6.2 se muestra la aceleracion maxima de la idedizacion bilined, la
masa equivalente para cada modelo sismico, € factor que se utiliza pasar de un modelo de 1GDL a
MGDL vy viceversa, las fuerzas correspondientes a las aceleraciones maximas y en la Ultima columna
se determina la aproximacion en porcentaje de las fuerzas con respecto a la experimental (Aprox.
Experimental). En la tabla 7.3.6.3 se presentan las caracteristicas del modelo que se usan para €

calculo de los factores de correccion de desplazamiento. En la tabla 7.3.6.4 se muestran los datos
obtenidos del espectro de disefio déastico a partir del periodo inicial del modelo, que es ligeramente
diferente segiin € modelo de accién sismica. En la tabla 7.3.6.5 se calculan los factores de reduccion
de desplazamiento y la ductilidad que se desarrolla Y en la tabla 7.3.6.6 se corrigen los
desplazamientos de desempefio por efecto de laductilidad.

Tabla 7.3.6.1. Idealizaciones elasto-pléasticas ECOR

Método de Accion Despy S,fggo Desp, SAecuedl0
solucion sismica (m) (m/s% (m) (m/szu)

AME 0.00053 10.90 0.00518  10.90
Modol 0.00082 19.60 0.00462  19.60
Push 0.00081 17.61 0.00452  17.61

MEE
1Deg
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Tabla 7.3.6.2. Fuer za maxima obtenida de las curvas idealizadas

. . Amax Masaequiv. Factor Fuerza Ap'rox.
Né%tﬁ%?éﬂe Qscrcr:&g idealizada m* G maxima Exper(l)mental
(m/s? (kNss?m) — (m/s?) (kN) (%)
AME 10.90 35.50 1.14 441.12 98
MEE Modo1 19.60 35.50 114 79321 176
1Deg

Push 17.61 38.45 1.11 751.59 167
Experimental Push - - - 450.00 100

Tabla 7.3.6.3. Caracteristicas de la estructura para determinar los factores de correccion

Masaequiv. Periodo equiv.

S Periodo Tc
Accion sismica m* T* (s)
(kN-s%/m) (s)
AME 35.50 0.04065 0.5
Modo1l 35.50 0.04065 0.5
Push 38.45 0.04254 0.5

Tabla 7.3.6.4. Datos obtenidos del espectro de disefio elastico para la demanda

Accién sismica Periodo(se)quiv., T* Seudo An;:/tzlz., Sae(T) Desp(.r,nS)dE(T*)
AME 0.04065 4.97 0.00021
Modo1l 0.04065 497 0.00021
Push 0.04254 5.03 0.00023

Tabla 7.3.6.5. Calculo delos factores de correccién

Método de Accion Sae(T%) Say Factor de Capacidad de
solucién sismica (m/s? (kgf) reduccion (qu) ductilidad (R)
AME 4.97 10.90 0.46 -5.69
MEE Modo1l 4.97 19.60 0.25 -8.18
1Deg
Push 5.03 17.61 0.29 -7.40

Tabla 7.3.6.6. Desplazamiento de desempefio final corregido

Ductilidad/

Método de Accién Sd des. Sages, o Sd*
solucion sismica (m) (m/s? correccion (m)
(RIgu)
AME 0.00021 4.97 1 0.00021
MEE Modo1 0.00021  4.97 1 0.00021
1Deg
Push 0.00023 5.03 1 0.00023

De la tabla 7.3.6.1 se puede observar la similitud en @splazamientos que tienen los andisis que
consideran los modelos Modol y Push. Aungue no con la misma exactitud, existe también una
semejanza en aceleraciones. La tabla 7.3.6.2 muestra que la mejor aproximacion con € resultado
experimental se presenta cuendo considera € modelo sismico AME. En la tabla 7.3.6.3 existen dos
tipos de masas equivaentes, 35.50 y 38.45 kN-s°/m, esto se debe a que el vector f (desplazamientos,
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gue depende del patrén de cargas laterales seleccionado) que se genera por los model os sismicos AME
6 Modoly Push, no es e mismo. Es de notarse que alln cuando & modelo de laestructuraes € mismo,
los periodos equivalentes obtenidos son ligeramente diferentes. El periodo Tc no cambia porgque es una
propiedad del espectro de disefio seleccionado. La tabla 7.3.6.4 muestra que los modelos AMEy
Modol presentan igual aceleracion y desplazamiento espectrales, debido a que tienen el mismo periodo
equivalente. Para el modelo Push la seudoaceleracion y desplazamiento es un poco mayor ya que €
periodo equivalente es ligeramente mayor. Al momento de calcular los factores de reduccion se
encontré que éstos eran menores que la unidad (tabla 7.3.6.5), lo que significa que e modelo no
desarrollard ductilidad y, por tanto, no disminuird su capacidad de resistencia. Esto también se ve
reflggado en los valores negativos de la capacidad de ductilidad. En la tabla 7.3.6.6 se nota que €
modelo tendra sdlamente un comportamiento elastico cuando se somete a espectro de disefio
seleccionado.

7.3.7. Representacion gréfica del desempefio.

En este apartado se muestra en forma gréfica el desempefio abtenido para cada uno de los andlisis. Las
gréficas agrupan los andlisis con base en € modeo sismico. Las gréficas no incluyen los métodos de
Rots debido a que las curvas de comportamiento no forman parte ddd méodo de evauacion por
desempefio aqui propuesto. El punto de desempefio que se presentaen las gréficases el corregido, alin
cuando en esta ocasién no se necesitd porque en todos los andlisis e modeo del muro tiene un
comportamiento elastico. En las figuras 7.3.7.1 a 3, se muestra & desempefio que se obtuvo en cada
andlisis. En lafigura 7.3.7.1 se representa € desempefio cuando se usa @ modelo sismico AME, en la
figura7.3.7.2 parael modelo Modol, y en lafigura7.3.7.3 parael modelo Push.

De la tabla 7.3.6.6 y las figuras 7.3.7.1 a 3, se hacen las siguientes observaciones con respecto a

desempefio de la estructura. EI comportamiento reflejado por los diferentes andisis, indica que la
estructura tendra un comportamiento eléstico cuando se presente un evento sismico representado por €

espectro de disefio. Con respecto a la carga méxima, la megjor aproximacion se tiene con e modelo
AME con 441.12 kN, 2% menor que la carga experimental. De antemano se deberia suponer que los
mejores resultados se obtendrian con & modelo Push, porgue este tipo de carga es similar ala aplicada
durante €l ensayo del muro. Aun asi, @ andliss MEE-Push-1Deg presenta una fuerza maxima 176%
mayor ala obtenida experimenta mente.

—— Espectro de disefio elastico
- - - -Regla iguales desplazamientos
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Figura 7.3.7.1. Desempefio de los andlisis que consider an el modelo sismico AME
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—— Espectro de disefio elastico
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Figura 7.3.7.2. Desempefio de los andlisis que consideran el modelo sismico Modol
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Figura 7.3.7.3. Desempefio de los andlisis que consideran el modelo sismico Push

7.4. CONCLUSONES

En este capitulo se model6 € muro de San Vicente de Fora con el objetivo de determinar su curva de
comportamiento y evaluar los resultados del mé&odo MEE. Esta estructura fue seleccionada por ser un
modelo ensayado en laboratorio, cuyos resultados sirvieron de base de comparacion, por representar a
una estructura formada por columnas representativa de las construcciones de siglo XVIII en la
peninsula ibérica. De esta manera se hizo una comparativa entre los resultados obtenidos analitica y
experimental mente.

En esta ocasion € método MEE arrojd meores resultados que en € capitulo 6, pero ain no son
convincentes con respecto a modelo de accion sismica. En definitiva e modelo Modol no debe
considerarse por e méodo MEE pararedlizar andisis dinamicos, debido a que siempre se presentaron
aceleraciones mucho mayores que las calculadas con la accidn sismica AME. Lo que se pone en duda
es que, como e modelo Modol y Push arrojan aproximadamente los mismos resultados, entonces

también & modelo Push se debe descartar. Por otro lado, lo correcto es considerar sblo € modelo AME
porque con éste la estructura sufre dafio simétrico de elementos, similar al que se produciria durante la

aplicacion ciclicade laaceleracion del suelo haciendo que la capacidad disminuya bastante.
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Con & método de Rots se obtuvieron resultados bastante aproximados, y reflefé de mgor manera
comportamiento no lineal del modelo cuando se uso la carga sismica Push y Modol En esta ocasion
presentd diferentes situaciones de comportamiento, como la tendencia no constante de las
aceleraciones, desplazamientos negativos, concentracion local del dafio del modelo, por mencionar
algunos, que necesitan una revisién en forma detallada. El méodo de Rots no debe combinarse con la
accion sismicaAME, porque el dafio de los elementos siempre es simétrico, esto hace que la curva de
comportamiento siempre presente ablandamiento con perdida total de capacidad de resistir carga de los
modelos, esto no es muy comin en las pruebas de laboratorio donde se aplican cargas laterales
monotonas. En vista de que 1os resultados se megjoraron al aumentar € nimero de degradaciones, se
concluye entonces que debe preferirse 10Deg. Aunque esto consume mayor tiempo, por € nimero de
andlisis que se requieren para degradar totalmente un elemento y parallevar alafalatotal los modelos
analizados. Lo que se recomienda es probar con cinco degradaciones, en cuyo caso probablemente se
tenga una aproximacion aceptable y menor tiempo requerido para el andlisis.

Un resultado importante que se obtuvo con respecto a model o de accidn sismica es la similitud que se
mantiene entre los modelos Modol y Push, con cuaquiera de los dos métodos de solucion. Esto
respalda la idea de moddar la accion sismica como Modol como una dternativa viable.
Probablemente, s se hubierarealizado € andlisis Rots-Modol1-10Deg se tendrian resultados similares a
los del andlisis Rots-Push-10Deg.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En estatesis se presentd un método para evaluar € desempefio sismico de estructuras de mamposteria
simple. La evauacion consta de dos procedimientos independientes, € primero consiste en evaluar la
curva de comportamiento, y € segundo establecer la demanda sismica por medio de un espectro de
disefio eléastico. Aungue e objetivo es evaluar e desempefio, se puso mayor énfasis en validar €
procedimiento propuesto para determinar la curva de comportamiento y establecer uno aternativo,
ambos aplicables a estructuras de mamposteria. Ademas, se modelé la accion sismica de tres formas
diferentes nombradas como AME, Pushy Modol. Las dos primeras son los ya conocidos métodos
andlisis modal espectral y del empujon (o Pushover), respectivamente, y la Gltima se propone como
una nueva opcion. Este modelo de la accidn sismica consiste en un andisis moda espectrd en e que
los esfuerzos se afectan por los signos relativos de los esfuerzos correspondientes a modo
fundamental. El objetivo es tomar en cuenta la contribucion de los modos superiores de vibrar.

7.1. CONCLUSIONES

Para tener unaidea genera del acance del método propuesto MEE, enseguida se enlistan los puntos
mas importantes que se han considerado durante €l desarrollo de esatesis. Las conclusiones se dividen
en tres partes, en la primera se establecen las consideraciones principales del método de evaluacion, en
la segunda parte se puntuaizan lo referente a la curva de comportamiento y en la tercera, se presenta
una lista de las observaciones derivadas de | os resultados obtenidos.

En cuanto a méodo de evaluacion de desempefio en general, se establecen las siguientes
consideraciones:

- La mamposteria se modela como un continuo usando €l ementos finitos con esfuerzos planos.
Los estados de esfuerzos se determina por medio de un programa de analisis comercial y se
evadUan en los nodos de los e ementos.

- Los factores de amplificacion estan basados en la funcion de falla de Rankine y definen
correctamente |os incrementos para que uno 0 méas elementos alcancen su resistencia a tension.
Se ignora la capacidad de resistencia a compresion de la mamposteria. De esta manera los
factores establecen € estado de dafio del modelo parael siguiente andisis.

- Losdementos que se dafian completamente no se eliminan de lamalla, a escala material, solo
se les reduce @ médulo de Young a 10° (kg/cm?) y se les asigna una densidad igual a cero para
evitar modos locales espurios. De esta forma se representa numéricamente e fendmeno de
agrietamiento distribuido y @ comportamiento no lineal del material.

- Laidedlizacién que se toma para la curva de comportamiento es la elasto-plastica ECOR.
Aunque, como se aprecia en las curvas experimentales de muros de mamposteria, el

comportamiento es aproximadamente elastico no lineal debido a que la trayectoria de descarga
se produce cerca de la trayectoria de carga; ademas, el desplazamiento residual es pequefio

cuando la curvaregresa al punto de descargatotal.

- Con los modelos de accion sismica AME y Modol se considera la contribucién de los modos
superiores de vibrar. La diferencia es que en € primero los esfuerzos siempre son positivos, 1o
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cual se evita con @ segundo modelo usando los signos de modo fundamental. Pero, alin asi las
comporentes de esfuerzo (tensién 6 compresién y cortante) en ambos modelos no
corresponden o no estan rel acionadas entre Si.

- Seaplicalaregla de iguales desplazamientos y sus correcciones, alin cuando es un tema de
investigacion abierto, por esto debe estudiarse s € efecto es e mismo en estructuras de
mamposteria simple.

- No siempre e primer modo, € que tiene € periodo mayor, es € que més participa en la
respuesta total. En ocasiones el modo fundamental, € que tiene mayor participacion, tiene un
periodomenor que & maximo.

- Unade las limitaciones del método es que no es aplicable a estructuras sobre suelos blandos,
esto porque no se considera la iteraccion suelo-estructura. Aunque, las estructuras histéricas
son tan rigidas que probablemente tengan mayor respuesta cuando se desplantan sobre suelos
rigidos.

En cuanto a procedimiento para definir la curva de comportamiento se tienen las siguientes
conclusiones:

- Lacurvade comportamiento representa la capacidad de la estructura sometida a un proceso de

incrementos mondétonos de cargas asociadas a correspondientes incrementos de la intensidad
sismica. De aqui se puede considerar que la curva es una envolvente de los ciclos de cargas a

las que se somete € modelo durante un evento sismico.

- Bl mé&odo MEE considera la curva esfuerzo-deformacion del material como elasto-pléastica
smétrica. Edta idedlizacion se deja del comportamiento real de la mamposteria a escala
materia y se refleja en la sobrestimacion de aceleraciones en la curva de comportamiento.

- El méodo de Rots considera la curva esfuerzo-deformacion del material de dos formas, con
ablandamiento lineal y con comportamiento fragil. En vista de los resultados obtenidos se
concluye que no se debe usar € comportamiento frégil del material debido a que se generan
casos de no solucion cuando se intenta determinar € factor de amplificacion. Ademas, la
energia de fractura, definida como € area bgjo la curva esfuerzo-deformacion, se subestima.

- S seusad moddo de acciéon sismica AME, la curva de comportamiento no depende de una

distribucion particular de cargas laterales, sino del nimero de modos de vibrar que se
consideren para la combinacién modd.

- S seusa d modelo de accién sismica Modol, la curva de comportamiento depende de los
signos de los esfuerzos que genera e modo fundamental y del sentido que toman.

- Al usar  modelo de accién sismica Push, la curva de comportamiento depende de una
distribucién particular de cargas laterales.

- El procedimiento MEE no puede representar €l ablandamiento en la curva de comportamiento
por estar basado en la suma de incrementos de cargay aceleracion.

- Las curvas de comportamiento obtenidas con € méodo de Rots presentan pendientes de
desplazamientos negativas. Lo cua normalmente no se puede obtener para este tipo de curvas.
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- Setiene que usar una envolvente de las curvas de comportamiento cuando se aplique € método
de Rats, porque para una demanda de desplazamiento, pueden corresponder dos 0 més
ordenadas de la curva de comportamiento. Ademas, las envolvente se necesitan para
determinar € area bgo la curva, y asi poder redizar las idedlizaciones easto-pléstica o
bilineal.

- El mé&odo MEE no presenta casos de no solucién y el método de Rots si. Esto ocurre porque €
método de Rots toma en cuenta los esfuerzos por peso propio en cada uno de los pasos del

andlisis, mientras que en e método MEE, € peso propio se cacula sblo en € primer paso.

- End méodo MEE, los resultados que se presentan en la curva de comportamiento reflgjan la
contribucion de los modos superiores de vibrar de manera indirecta. Esto se debe a que para
determinar e factor de amplificacion se usan los esfuerzos donde participan € ndmero de
modos de vibrar considerados, pero d momento de determinar la aceleracion y desplazamiento
espectrales, se toma solo € periodo fundamental.

De los resultados de esta tesis se concluye |o siguiente:

- El mé&odo evallia € desempefio de estructuras de mamposteria smple, es sencillo, aplicable
por medio de programas de andlisis comerciales y utiliza un espectro de disefio como nivel de
demanda sismica.

- En los dos gemplos de andlisis, cuando se usaron los modelos de accién sismica Modol y
Push, las curvas de comportamiento siempre fueron aproximadamente iguales, y alavez, con
aceleraciones superiores que la del modelo AME. En esta ocasidn no se puede establecer cud
es megjor ya que depende del método que se use, asi, € méodo MEE da mejores resultados con
el modelo de accion sismicaAMEY & méodo Rots con el modelo de accion sismica Modol y
Push, considerando 10 degradaciones del material.

- El mé&odo de Rots no debe combinarse con € modelo de accion sismica AME cuando se
consideran dos estados de esfuerzos independientes entre si, como los generados por peso
propio y cargalaterd. En este caso el método de Rots siempre representa e ablandamiento con
pérdida total de resistencia en las curvas de comportamiento, lo cual no es comin cuando
existe un modelo que se somete a cargas sismicas.

- De los resultados y por € tiempo de solucion requerido, d méodo MEE es de més facil
aplicacién y de mayor rapidez que € método de Rots, esto se debe a que considera un sblo
paso de degradacion del material. Pero € inconveniente es que no se puede obtener €
comportamiento de ablandamiento que estdimplicito en las estructuras de mamposteria.

- Cuando se use € método de Rots, debe evitarse usar e comportamiento fragil del material para
no tener los casos sin solucion. Estos se presentan cuando no es posible determinar un factor de
amplificacion de lacarga sismica. Con el méodo MEE esto no se presenta, larazén es que €
comportamiento del materia es elasto-plastico perfecto.

- Bl mé&odo de Rots necesita una idedlizacién bilineal y  méodo MEE no, debido a efecto
snap-back de la curva de comportamiento. Adn, cuando se propone una idealizacién de la
curva de comportamiento para € méodo MEE, éste puede prescindir de ella debido a que se
pueden determinar directamente la aceleracién y desplazamiento de la curva de

102



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

comportamiento analitica. Cuando € punto de desempefio cae entre dos puntos, la aceleracion
y desplazamiento pueden obtenerse con unainterpolacion lineal.

De los puntos tratados en esta seccion, en cuanto resultados, se concluye que la megior opcion para
obtener la curva de comportamiento es usar el método de Rots, con la opcion de combinarlo con
degradaciones del material mayores que uno y menores que diez.

7.2. RECOMENDACIONES

En vista de los resultados obtenidos y del tiempo necesario para desarrollar completamente o expuesto
en este tema de tesis, se proponen las siguientes recomendaciones, que hacen ver la amplitud de
opciones de temas de investigaciones que pueden ser llevadas a cabo por estudiantes interesados en
este tema.

Extender la aplicacion de la metodol ogia a edificaciones de mamposteria de gran escala.
Tomar en cuenta, en ladeterminacion de los factores, un limite de esfuerzo a compresion.

Es necesario vdidar la aplicabilidad de la regla de iguales desplazamientos en estructuras
histéricas de mamposteria debido a que esta regla tiene implicito un comportamiento elasto-
plastico perfecto con disipacion de energia por histéresis. Sin embargo, las estructuras de
mamposten’a simple presentan un comportamiento hilineal elastico con poca disipacién de
energia

Se sugiere agie se considere € desplazamiento de desempefio para redizar la idedizacion
elasto-plastica. Esto se debe a que la idedlizacion depende del desplazamiento Ultimo de la
curva de comportamiento, |o que hace que en ocasiones se subestime o sobrestime la capacidad
de resistencia de |os model os analizados.

Se necesitarealizar un estudio minucioso para establecer criterios razonables para degradar |os
elementos en € caso en que en un determinado paso del andlisis no se puede encontrar un
factor minimo.

Es necesario establecer qué indices de desempefio podran representar de manera més precisa el
comportamiento de estructuras histéricas de mamposteria; ya que € desplazamiento en un
punto determinado de la malla probablemente no represente e estado de este tipo de

esructuras. Esto se explica cuando e punto que se selecciona para registrar los
desplazamientos dgja de ser continuo de la malla cuando se presenta una grieta. El punto

probablemente presente grandes desplazamientos, pero no representard € que se genera
globamente en la estructura.

Para una correcta validacion del método, es necesario un estudio extensivo. En donde se
incluya una mayor cantidad de estructuras, de diferentes alturas y caracteristicas; y que se
incluyan diferentes niveles de demanda sismica.

Se propone crear un programa de computo que evalué los esfuerzos y aplique el método de
Rots, que sea independiente del programa SAP.

Se recomienda que € método de Rots se utilice como parte del método de evaluacion MEE
para determinar la curva de comportamiento
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- Se recomienda investigar la posibilidad de usar un modelo de degradacion ort6tropo que
considere las diferencias en las propiedades mecanicas de la mamposteria en distintas
direcciones.

En general y de los diferentes puntos anteriores expuestos se establece que el método MEE origina
para evaluar e desempefio no es aplicable a estructuras de mamposteria debido a que considera €l

comportamiento del material (mamposteria) como elasto-plastico. Esto no concuerda con estudios
experimentales realizados por otros investigadores. Ademés, € procedimiento para determinar la curva
de comportamiento no permite representar la degradacién de rigidez de estructuras de mamposteria, ya
gue esta basado en la suma de incrementos. La alternativa seracombinar € método de evaluacidn con
el método de Rots para determinar la curva de comportamiento y con la opcion de considerar e nimero
de degradaciones (de 1 a 10) del materia de acuerdo con la exactitud o rapidez de resultados, deseados.
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ANALISISDE LOSRESULTADOSDEL SAP2000Y SU INFLUENCIA EN LOS

PUNTOS QUE DEFINEN LA CURVA DE CAPACIDAD

Cuando se rediza un andlisis lineal con elementos finitos (Chandrupatla y Belengudu, 1997)

normamente se prefiere trabgjar con los esfuerzos calculados en los puntos de Gauss. Los puntos de
Gauss son usados para determinar en forma numeérica los esfuerzos dentro de un elemento. El elemento
forma parte de unamallay puede ser una figura con formade tridngulo o cuadrilatero. Lamalla se usa
para discretizar una figura complegja cualquiera, con elementos con forma conocida. Esto se hace con €
fin de encontrar y observar las variaciones de los esfuerzos dentro de la figura compleja. Esta figura
complgja representa un modelo fisico, € cua se somete a estudio aplicando un estado de carga
deseado.

Durante un andlisis algunos autores (Lourenco, 1996; Rots e Invernizzi, 2004) prefieren trabajar con

los puntos localizedos en € centro geométrico de los dementos usados en la malla de dementos
finitos. La razén es que este representa en forma més aproximada € esfuerzo promedio dentro del
elemento. Ademés, como se trabgja con agrietamiento distribuido (Rots e Invernizzi, 2004) se
considera que € dafio esta distribuido en todo € tamafio del elemento (Oller, 2001) vy, por lo tanto, €
esfuerzo debe ser congtante. El dafio que se considera en la mamposteria es conocido como
agrietamiento distribuido. Este agrietamiento es una representacion equivalente usada en la teoria del
elemento finito para representar un fendmeno complego, como lo es € agrietamiento discreto (Oller,
2001).

El programa Sap2000 (CSI, 2003) es un programa de computadora usado para andizar cuaquier tipo
de estructura por medio de elementos finitos. Su interfaz de trabajo entre e usuario y € software es de
forma gréfica; caracteritica que no le reduce su capacidad de manegjo y rapidez, para obtener
resultados. Este programa puede mostrar |os resultados tanto en forma gréfica como en tablas. Los
resultados en tabla pueden mangjarse por medio de archivos de Excel, Texto, etc.

Una de las particularidades del Sap2000 es que cuando se trabaja con elementos finitos, muestra los
resultados de los andlisis realizados en los nodos de los elementos. Al momento de consultar 1a ayuda

del programa Sap2000 (CSl, 2003), explica que, para elementos cuadriléteros, los esfuerzos se calculan
en los puntos de Gauss con una regla de 2x2; una vez calculados éstos, se extrapolan a los nodos. A
partir de lo anterior recomienda que, para obtener los esfuerzos en los puntos de Gauss, se tomen los
esfuerzos de los nodos y se interpolen a dichos puntos.

El Sap2000 es una herramienta que forma parte para € desarrollo del método propuesto, por lo tanto,
es importante verificar con qué aproximacion de esfuerzos se esta trabajando. Para esto se rediza una
comparativa por medio de un gemplo entre los esfuerzos generados por € Sap2000 y los esfuerzos
calculados en los puntos de Gauss, usando férmulas del elemento finito. EI g emplo es un cuadril&tero
de formaregulr (Fig. AL.1), y se le aplican desplazamientos, diferentes entre si, en los nodos. Las
propiedades, coordenadas y desplazamientos se muestran en latabla Al.1.

Una vez analizado e elemento, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla A1.2 y A1.3. En

esta Ultima tabla se calcularon los esfuerzos en los nodos y en los cuatro puntos de Gauss para una
regla 2x2. Ademéas, se incluyd un punto adicional, con coordenadas en € centro del elemento para

compararlo con € promedio de esfuerzos de |os nodos obtenidos con € Sap2000.
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Tabla Al.1. Coordenadas, propiedadesy desplazamientos para el ggemplo

Punto Coordenadas Propiedades Desplazamientos
X (cm) Y (cm) E (kg/cm?) n X (cm) Y (cm)
1 40 10 38000 0.2 2 -2
2 40 30 38000 0.2 3 1.5
3 10 30 38000 0.2
4 10 10 38000 0.2 0
y Ge h dy
3 gs ’
s
° a
Gauss 3 Gauss 2
% @ X
° Q
Gauss 4 Gauss 1
4 I8 1 O
X
Figura Al.1l. Elemento cuadrilatero
Tabla Al.2. Resultados Sap2000
Etiqueta Coordenadas Esfuerzos
(x.y) (2,?) Su S22 te
1 (40,10) 1,-1 -1919.79 6392.71 3430.56
2 (40,30) 1, 1) -653.13 6392.71 3430.56
3 (10,30) (-1, 1) -653.13 -257.29 3430.56
4 (10,10) (-1,-1) -1919.79 -257.29 3430.56
Promedio - - -1286.46 3067.71 3430.56
Tabla A1.3. Resultados aplicando formulas del Elemento finito
Etiqueta Coordenadas Esfuerzos
(x.y) (??) Su S22 ti
1 (40,10) 1,-1) -1253.47 6399.31 2902.78
2 (40,30) 1,1) 65.97 6663.19 4750.00
3 (10,30) (-1, 1) -1319.44 -263.89 3958.33
4 (10,10) (-1,-1) -2638.89 -527.78 211111
Promedio - - -1286.46 3067.71 3430.56
Gauss 1 (33.660,14.226) (0.577, -0.577) -1267.41 4991.21 3125.84
Gauss 2 (33.660,25.773) (0.577, 0.577) -505.63 5143.56 4192.34
Gauss 3 (16.340,25.773) (-0.577, 0.577) -1305.50 1144.21 3735.27
Gauss 4 (16.340,14.226) (-0.577,-0.577) -2067.28 991.85 2668.77
Promedio Gauss - - -1286.46 3067.71 3430.56
Centro (25,20) 0, 0) -1286.46 3067.71 3430.56

L os resultados obtenidos muestran que los esfuerzos calculados con las formulas utilizadas en la teoria
dd elemento finito difieren de los obtenidos por € Sap2000. En redidad no se sabe que tipo de
interpolacion usa para pasar 1os esfuerzos calculados en los puntos de Gauss a los nodos. Ademés, Se
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observa que los esfuerzos axiaes (Fig. A1.2 y Al.3), de Sap2000 siempre se muestran en pares
iguales de esfuerzos; s se comparan con los calculados con las férmulas, se verifica que no coinciden.
Con respecto a esfuerzo cortante (Fig. A1.4), € Sap2000 arroja un esfuerzo constante, que es diferente

del calculado con las formulas.

SAP2000 FORMULAS

5000%

0.00

-500.001

-1000.001

Esfuerzo

-1500.004

Esfuerzo

-2000.00
-2500.00(/ 7 1

-3000.004< Eje h

Eje X 1 Eje X 1
a) b)
FiguraAl.2. Variacion del esfuerzo axial s 4 en € elemento. (a) con Sap2000; (b) con férmulas

SAP2000 FORMULAS

"T7000.00
6000.00

-3000.00
-2000.00
-1000.00

Esfuerzo
Esfuerzo

Eje h 4 Eje h
a) b)
FiguraAl.3. Variacion del esfuerzo axial s »en € demento. (a) con Sap2000; (b) con férmulas

SAP2000 FORMULAS

~1 5000.00
4500.00

Esfuerzo

-2000.00
-1500.00
] £1000.00
1 < 1500.00
10.00

1

Esfuerzo

-1 Eje h 1 Eje x
a) b)
Figura Al.4. Variacion del esfuerzo cortantet ;,en e elemento. (a) con Sap2000; (b) con férmulas
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Un caso especid se observa cuando se determinan los promedios de los esfuerzos de los puntos de
Gauss 'y de los obtenidos con € Sap2000. Es especia porgque coinciden de maneraexacta. Y, S estos se
comparan con los esfuerzos calculados en € centro del elemento, se podria observar que también
coinciden. Este hecho podria permitir trabajar con los esfuerzos promedio como un vaor aproximado
de los esfuerzos en e centro del elemento, si serequiriera.

FORMULAS FORMULAS

= 5 5ooo]
L L
9 o 4000
m N
(&) (5]
= =
pr 7
Ll Ll
a) . b)
FORMULAS

—~
N
|
=
o
N 3000
[}
S
=
7]
]

0.577

-0.577 Eje h
-0.577
Eje 0577
c)
Figura AL15. Variacion de esfuer zos en los puntos de Gauss del elemento. (a) esfuer zo axial s 1;
(b) esfuerzo axial s »; (c) esfuerzo cortantet ;

El plano formado por los cuatro esfuerzos calculados en los puntos de Gauss (Fig. AL1.5), muestra la
misma orientacion y variacion de los esfuerzos calculados en los nodos (Fig. Al1.2b, A1.3b y Al.4b);
Si se tradaparan dos graficos que corresponden a mismo tipo de esfuerzos, € plano que muestra la
variacion de esfuerzos en los puntos de Gauss desapareceria dentro del plano de esfuerzos generado
por |0s esfuerzos en los nodos.

Enseguida, se muestran tres gréficas (Fig. A1.6a, by ¢), donde se observa de manera méas detalladalas
diferencias entre los esfuerzos obtenidos por medio de férmulas y los obtenidos usando € programa
Sap2000. Las gréficas corresponden alos trestipos de esfuerzos y su forma de obtenerlas.
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Diferencia entre resultados (S11) Diferencia entre resultados (S2)
Nudo

Esfuerzo

Esfuerzo

—+—SAP2000

-2000 > —— SAP2000 -- FORMULAS
// -~ FORMULAS 1000 1
4/
2500 0 < 7 T T
i 2 3 4
-3000 -1000 NUdo
a) ) ) b)
Diferencia entre resultados (t12)
5000
/u\ S
4500 1 e Sl
’ ~_
4000 1 e -
'd
3500 1 > - >
//
S 3000 1 o
8 2500{ _--"
820007
——SAP2000
1500 1 —=-FORMULAS
1000 1
500 1
0 T T
1 2 Nudo 3 4

©)
Figura A1.6. Diferencias entre los esfuer zos obtenidos con Sap2000 y for mulas de elemento finito,
ambos evaluados en los nudos. (a) esfuerzo axial si;; (b) esfuerzo axial s»,; (€)
esfuerzo cortantet 1,

Cuando se andiz6 la viga con muesca con € Sap2000, la cua utilizd Rots (2004) para evaluar su

modelo numérico, se encontraron diferencias entre considerar |os esfuerzos en los nodos y el promedio
de ellos. Se observé que cuando se consideraba una malla con discretizacion gruesay se trabgjaba con
los esfuerzos en los nudos, la curva de capacidad subestimaba los resultados obtenidos por Rots y

cuando se utiliz6 el promedio de ellos, la curva los sobrestimaba. A medida que la discretizacion de la
malla era mas fina, la curva empezaba a coincidir con la que encontr6 Rots aplicando su método. Pero

la forma de coincidir fue diferente para los dos casos. Cuando se usaron los esfuerzos en los nudos, la
curva empez0 a aumentar hasta coincidir con la curva encontrada por Rots y cuando se uso el promedio
de los esfuerzos, la curva disminuy6, también hasta coincidir con la curva de Rots. Este
comportamiento coincide con los resultados que presentd Rots (2001).

De las gréficas Al.6a, b y c, se puede llegar a la conclusion que, se debe estar conciente que los
resultados obtenidos con € Sap2000 no mantienen una variacion especifica S se conociera esta
variacion, se podria saber s se esta trabajando con esfuerzos que estan por debgjo o por arriba de los
reales. Una forma de evitar esto seria tabgjar con € promedio de los esfuerzos, lo cua es mas
aproximado a promedio de los esfuerzos obtenidos por medio de las formulas de la teoria de

elementos finitos, tanto en los nodos como en los puntos de Gauss. Ademés, coinciden con los
esfuerzos calculados en el centro del elemento.
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DETERMINACION DE LOSINTERVALOS DE LOS FACTORES DE ESCALA

Durante € desarrollo del método Modal Espectral Evolutivo se debe determinar una curva que
represente la capacidad de la estructura sometida a cargas laterales. Esta curva se conoce como curva
de capacidad, y estd compuesta de pequefios incrementos de fuerza cortante y desplazamiento. Cada
uno de estos incrementos se obtiene con @ método del empujén, que es un andisis estaico con

incrementos sucesivos monotonos de fuerzas (ATC, 1986). Cada incremento, se acumula
sucesivamente y se van formando los puntos de la curva. Un incremento de fuerza y desplazamiento
corresponde a un paso necesario para que uno o mas elementos de la estructura lleguen a su maxima
resistenciay empiecen a sufrir dafio. La fuerza se aplica ala estructura, y puede ser puntual, uniforme,
etc., y tendra e patrén que se considere adecuado. El desplazamiento se genera por la aplicacion de la
fuerza. Este desplazamiento es monitoreado en cualquier punto de la estructura; norma mente, se toma
en la parte més dta, debido a que es € que presenta el mayor desplazamiento. El objetivo de este
apéndice es mostrar cdmo se determinan |os factores de escala de los incrementos que forman la curva
de capacidad del método propuesto.

A.21. FACTORESDE ESCALA PARA UN PUNTO

En una estructura que se somete a cargas elevadas, es norma que muchos de los elementos sufran
dafio. Cuando se presenta este fenébmeno se dice que la estructura tiene un comportamiento inelastico.
El dafio esta presente en las estructuras debido a la degradacion de las propiedades del materid, en este
caso de la mamposteria. Se pueden desarrollar diferentes model os de dafio para cada tipo de estructura.
Para las estructuras de @ncreto (Park y Paulay, 1975), y acero, este dafio puede representarse por
medio de articulaciones plésticas. En € caso de las estructuras de mamposteria, € dafio se representa
eliminando € elemento o por medio de la degradacion del médulo de Young del  naterial (Rots,
2001).

La mamposteria es un material compuesto de unidades y mortero, y presenta un comportamiento
mecanico dificil de modelar. Para su andlisis se usan micro-modelos 0 macro-modelos. El micro-
modelo considera las unidades y mortero por separado, y € macro-model o representa ala mamposteria
como un conjunto. Cuando se usa este Ultimo, se le considera a este material como un continuo. La
mamposteria tiene una baja capacidad a resistir esfuerzos de tensién (Pluijm, 1992), por lo tanto, es €l
parametro caracteristico usado para determinar e momento en el cua sufre dafio. Para determinar este
momento, se utiliza una superficie de fala, que representa parcialmente e comportamiento del material
para diferentes combinaciones de esfuerzos de compresion, tensién y cortante. Existe una gran
variedad de superficies de fdla (Figura A2.1), que se usan para modelar e comportamiento de los
esfuerzos (Hill, 1950). La més sencilla y fécil de mangjar para estructuras de mamposteria es la
superficie de fdla de Rankine (Lourenco, 1995). Esta fue seleccionada para € método aqui propuesto.
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Sz S,=S, T N8, S, Sy

S, Sy S
//q-Fnsz S;=-S,+S /
= So S, -S, - S,
s, Sy, S; -So S, S; S, S1
sbe S,=-5,+S, L/
.SO -Sc

-Sy S,=-S,+ M8, " So

a) Rankine b) SaintVenant c) Tresca d) Von Mises
Figura A2.1. Superficies defalla. (a) Rankine; (b) Saint-Venant; (c) Tresca; (d) Von Mises

El criterio de fdla de Rankine presenta dificultades para formularse en € espacio de esfuerzos
principales (Feenstra, 1993). En Feenstray De Borst (1995) se usa una formulacion adecuada para este
criterio. Esta es una funcion smple (ecuacion A2.1), que limita & primer esfuerzo principal a un

esfuerzo equivalente S, @ cud describe el comportamiento de ablandamiento del material.

.2

S +s as -s. 0
e Loo+t,” -5 (k) (A2.1)

2 & 2 4

Dondes , y s, son los esfuerzos axiaes en las direcciones globaes, t, ese esfuerzo cortantey k,

es e pardmetro que controla la cantidad de ablandamiento, en este caso, simultaneo en los dos gjes del
material. Este factor varia entre cero y uno; es cero cuando se tiene la resistencia maxima del el emento
y uno cuando laresistencia decrece a cero (Fig. A2.2).

fl ft
fi (k, =0) fi (k, =0)
fy (kt = 1)
f(k =1 € e
Material sin ablandamiento Material con ablandamiento
a) b)

Figura A22. Variacion del parametro de ablandamiento k.. (a) comportamiento fragil;
(b) comportamiento con ablandamiento

Lafuncion A2.1 define una superficie, y los esfuerzos deben quedar dentro o sobre la frontera que
limita dicha superficie. Para asegurar esto, € vaor de f, debe ser menor o igud que cero
(Lourenco, 1996). De esta manera la ecuacion A2.1 se vuelve una desigualdad. Como en este caso no

se considera ablandamiento, §;, es constante e igual a la resistencia méxima del materia f, . Asi, la
funcion A2.1 setransformaen laA.2.2.

.2
S, +S & . -S,0
f=ox 2y [CZX 2T 4 2§ £0 (A2.2)
2 & 2 Y
e (%]
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Ahora, considérense dos estados de esfuerzos diferentes, donde uno permanece constante (s ,,, S, ¥

t )Y € otro seamplifica(s ,,, s, y t,,) detal formaque f, seacero. El primero corresponde con
un sistema de cargas permanentes, y €l segundo con un sistema de cargas variables. Estos dos estados
de esfuerzos se relacionan nediante las ecuaciones A2.3, A2.4 y A2.5. Al sudtituir las ecuaciones
anteriores en la funcion A2.2, se obtiene la funcién A2.6a, la cual tiene implicito un factor A,
necesario para que ladesigualdad A2.2 se cumpla

Sx=S>Q+ASx2 (A2.3)
S,=S,+As, (A2.4)
ty =ty + A, (A2.5)

3 > - +(txy1+Atxy2)2- f.£0 (A263)

f :(sx1+ASx2)+(sy1+ASy2)+\/§Sx1+ASx2)_ (syl-i-'OSyZ)c.)2
2
e (%]

La desigualdad A2.6a se puede ver como la funcion A2.6b, condicionada a ser menor o igual que f, .

f

2 2 g 2 ﬂ ( xyl + A xy2)2 £ fl (A26b)

Al igualar a cero la funcion A2.6ay despgar A, se obtiene la ecuacion de segundo grado A2.7
( f,=0). Lacua esunafuncion, cuyas raices definen | os factores para que lafuncion A2.6a seaigua
acero (f, =0), o deformaequivaente que, A2.6b seaigud a f, (f, = f,).

:(sn+Asx2)+(syl+Asy2)+\/aa(sxl+Asxz)-(sy1+Asyz)92+t

fgzssngﬂ-tiyzHXA2+
+;§ xlxs y2+sx2>6yl_ 2[xyl>txyz- ﬁ >(Sx2>sy2)HxA+ (A27)

+ éftz -t syl"'S 18 y- fXs ats yl)ElZO
Al aplicar laférmula para la solucion exacta de ecuaciones de segundo grado (ecuacion A2.8 all), se
encuentran dos valores, A y A,, que indican € factor necesario para que la funcion f, (funcion

A2.6a) seaigud que cero.

:—b—\/b2-4ac (A2.83)
2a '

Ay
= Db - dac (A2.80)
2a
a=g,%,-12,H (A2.9)
D=5 16 ,,+5,,58,,- 2, %, .- { X5,,°8,,)H (A2.10)
c=gf%- ti+s 08 - XS, +S )l (A2.11)

Donde a, by cson los coeficientes constantes de la funcion A2.7. Al estudiarse e comportamiento
de lafuncion f, (ecuacion A2.7), se observa que puede presentar dos casos diferentes. Cuando
coeficiente a es negativo (caso 1), la funcidn tiene curvatura hacia abajo y presenta un maximo, y
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cuando es positivo (caso 2), la funcion tiene curvatura hacia arriba y presenta un minimo. Ademas, en
cada caso lafuncion  f, muestra comportamientos diferentes. En el caso 1, lafuncion f, solo asume
un comportamiento (casol) y en € caso 2, asume dos comportamiento diferentes (caso 2ay 2b). Para

identificar y explicar la razon del porqué de estos tres comportamientos, se utiliza la funcién A2.6b y
se detallade la siguiente manera.

Lafuncion f, (ecuacion A2.6b) consta de dos términos, uno es lineal y € otro es un radical o raiz
cuadrada. El término lineal puede variar de dos formas, ascendente (figura A2.3a) 0 descendente
(figura A2.44), lo cual indica que los esfuerzos aumentan o disminuyen con incrementos del factor. El
término radical también tiene dos formas, depende del signo de la raiz. Cuando € radica se toma
positivo, el término decrece hasta un punto no negativo y crece después de éste. Y cuando se toma
negativo, primero crece, sin llegar a ser positivo, y después decrece (figuras A2.3b y A2.4b). Esto
indica que los esfuerzos correspondientes a término radical son siempre ded mismo signo, sin importar
lavariacion del factor, A.

A

Factor (A) Factor (A) Fact-or A)

1l
Funciénf,
- ...X.

Término lineal de f,
+

Término radical de f,
+

a) b) c)
FiguraA2.3. Comportamiento de la funcion f, cuando € término lineal es ascendente y su
valor es mayor que €l del radical (comportamiento 1). (a) término lineal; (b)
término radical; (c) funcion f,

g i . \
= = o ]
g < 5 T
S T — T + c ' = o :v
E A e olETTTT TN
E E ]
2 £ ;
Factor (A) Factor (A) Factor (A)
a) b) ©)

FiguraA2.4. Comportamiento de la funcion f, cuando € término lineal es descendentey su
valor es mayor que € dd radical (comportamiento I1). (a) término lineal; (b)
término radical; (c) funcién f,
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o 8 ; E
o —_ e ~ 4
R % g \/ % \/
g I . Eiaal T + 8 T ] T = g T — T . —
£ - + 2 ] + T ] +
E = ] :
P i E :

Factor (A) Factor (A) Factor (A)

a) b) ©)

Figura A2.5. Comportamiento delafuncion f, cuando el término lineal esdescendentey su
valor esmenor que d dd radical (comportamiento I11). (a) término lineal; (b)
término radical; (c) funcion f,

Como se puede observar de las figuras anteriores (figuras A2.3 a A2.5), lafuncion f, presentatres
comportamientos diferentes (comportamientos |, |1 y I11). Los comportamientos | y 11 (figuras A2.3cy
A2.4c) losrige e término lineal, y se presentan cuando éste es ascendente (figura A2.3a) o descendente
(figura A2.4d) y su variacion en magnitud es mayor que € de la raiz (A2.3b o A2.4b). El
comportamiento 111 lo rige € radical (figura A2.5¢), y se presenta cuando éste tiene una variacion en
magnitud (figura A2.5b) mayor que € término lineal (figura A2.5a); sin importar s éste es ascendente
0 descendente. De los comportamientos | y 11, cuando € término linedl es € querige, la pendiente de la
funcion f, debe determinarse para conocer S es ascendente o descendente. Para el comportamiento 11

No es necesario, por ser un solo caso. La pendiente se define mediante |a derivada de f, respecto de
A, lacua se muestraen laecuacion A2.12.

g%(s“- S Vl)(s x2 " Sy2)+ nylt Xy28+ Aé%(s x2 ~ Syz)2 +2tzxyzE|
Z a2
\/(%gsxl-syl)' A(sz'syz)H) +(txyl+Atxy2)2

Al andizar lafuncion A2.12 y, las figuras A2.3c y 4c, se deduce que la pendiente siempre mantiene
una variacion positiva o negativa, esto depende de la derivada del término lineal, la cua es constante.
Por lo tanto, no importa donde se evalle la pendiente, 1o que interesa es € signo y no la magnitud.
Entonces, la pendiente se puede determinar mediante la ecuacion A2.13.

(A2.12)

4=16 ,+s,) (A2.13)

De los tres comportamientos de la funcion f, (figuras A2.3c, A2.4c y A2.5c), se encontré que los
comportamientos | y 11 se presentan cuando la condtante a de la funcion f, es negativa (@<0). Y
cuando es positiva (a>0) se presenta el comportamiento 111. De lo anterior, se puede establecer que las
raices de la ecuacién A2.7 cuando a es negativa corresponden con los comportamientos | y 11, y cuando
a es positiva las raices corresponden con e comportamiento 111. Enseguida se andizan en forma
detallada estos dos casos.

Caso 1. coeficientea negativo (a<0)

En lafigura A2.6a se muestralagraficade lafuncion f,, ecuacion A2.7, en lafigura A2.6b lafuncion
f, , ecuacion A2.6b, con los valores negativos (minimo) y positivos (maximo) de laraiz cuadrada, y en

lafigura A2.6c se muestran las dos juntas, para el caso delafuncion f, con coeficiente a negativo. Las
funciones se grafican en términos del factor de amplificacion, A.
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4 Méaximo 3 ]

[ELALALAL AL L B U o q Q > S T
£ “ar] YAr 4 S s AN,
L = [ ] + If E

Factor (A) Minimo Factor (A) Fact_or (A)
a) b) ©)

Figura A2.6. Comportamiento de las funciones cuando varia € factor A para a<0. (a) gréfica
delafuncion f,; (b) graficadelafuncion f,; (c) grafica deambasfuncionesy €
limite f,

A pertir de lafigura A2.6c se puede mostrar que la funcion f, (ecuacion A2.7) solo se utiliza para
encontrar los valores de |os factores que sirven como limite de lafuncion f, (ecuacion A2.6b), y que
no puede representar la variacion de |os esfuerzos en funcion de los factores. Como lafuncion f, tiene
unaraiz cuadrada, en la gréfica A2.6b se muestran un esfuerzo principal minimo y maximo. Al graficar
juntas las funciones f, y f,, se observa que las raices de la ecuacion A2.7 (f, =0) coinciden con €
esfuerzo de condicion méaxima f, = f, . Laprimeraraiz (ecuacion A2.8a) se considera como un limite
superior ( LS) y la segunda (ecuacion A2.8b) como un limite inferior (LI ), debido aque € término 2a
de la ecuacion A2.8 es negativo. Esto hace que las raices cambien de orden (A< A)). Y pueden
establecerse como limites por que € factor puede variar en € intervalo formado por las dos raices sin
hacer que lafuncion f, (ecuacion A2.6b) seamayor que f, .

La ecuacion A2.8 presenta dos casos donde no tiene solucién para un determinado estado de esfuerzos.
Un caso es cuando las dos raices son negativas (figura A2.78). Se dice que no tiene solucion por que
los factores (negativos) necesarios para alcanzar la resistencia deben de cambiar el sentido de la carga
variable aplicada. Otro caso es cuando € vaor minimo de lafuncion f, es mayor que la resistencia

Esto indica que no importa qué valor tome A, la curva jamas tocard a punto de la resistencia (Fig.
A2.7b). Esto se reflgja en raices imaginarias de la ecuacion A2.8.

ft

+

=

Factor (Ai Factor (A)
a) b)
FiguraA2.7. Casossin solucion dela ecuacion A2.6. (a) raices negativas, (b) raicesimaginarias

3

Funcion f, 4
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N
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!
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Caso 2: coeficientea positivo (a>0)

Es mas dificil comprender &l comportamiento de la funcion f, (ecuacion A2.6b) cuando a>0. En la
figuraA2.8 se muestralafuncion f, (ecuacion A2.7) y dos tipos de comportamiento de lafuncion f,
(casos 2ay 2b). En este caso es necesariala pendiente de lafuncion f, (ecuacion A2.13).

; ] Ma Max.
\ £ 3 £
5 ; < \] L < /
S 3 R ¢ 7 5 ~
T T T T 4 T T T T T T T T - T T T T
3 IVA: Moo, E Al’:></\A2 N 5

>
= i
5 />
e

; Min. /;
l_:actor (A) l_:actor (A) Factor (A)
a) b) c)

Figura A2.8. Comportamiento delasfuncionesvariando el factor A cuando a>0. a) gréafica de
las funciones f,; b) gréfica de la funcion f, y f,, caso 2a; (c) grafica de las
funciones f, y f,, caso2b

Méx Max

Limite superior 7 . N
] Min. 1 Limite inferior

. ft ] Min. R e Y / fe

T T T T T T T T T : A:i wzl
- ] +

A1 A2
Factor (A) Factor (A)
a) b)

!

Funcién £,
Funcion f,

FiguraA2.9. Limitesdelafuncion f,. (a) raiz 1 como limite superior; (b) raiz 2 como limite
inferior

En este caso, cuando a>0, se dice que existe un limite superior o inferior (figura A2.9). Esto depende
del signo de q . En lafigura A2.9a se observa que, cuando g es positiva (caso 2a) se tiene un limite
superior (LS); y en lafigura A2.9b, cuando q es negativa (caso 2b) se tiene un limite inferior (LI ).
Para establecer una relacién analitica entre estos limites y las raices calculadas en la ecuacién A2.7. Se
puede razonar de la siguiente manera; de la ecuacion A2.7 se obtienen dos raices diferentes
(ecuaciones A2.8ay b); en lafigura A2.9a se aprecia que la grafica del esfuerzo principal maximo esla
primera que cruza larecta de laresistenciay enseguida cruzala gréfica del esfuerzo principal minimo.
En la figura A2.9b la primera que cruza la recta de la resistencia es la gréfica del esfuerzo principal
minimo y después la gréfica del esfuerzo principal maximo. Debido a que € término 2a de la ecuacion
A2.8 es positivo entonces A < A, . Se deduce que la primeraraiz de la ecuacion A2.7 se relaciona con
la primera curva que cruce larecta de laresistencia, y la segunda raiz con la segunda curva que cruce
esta misma recta. Al seguir la variacion de los esfuerzos principales minimos y maximos se puede
confirmar lo anterior. Enseguida se tratan |os dos casos en forma detallada
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Para el caso 2a (figura A2.9a), cuando en laraiz A (ecuacion A2.84) el esfuerzo principal maximo es
igual alaresistencia, entonces se dice que esta raiz es un limite superior ( LS), ver figuraA2.9a. La
razon es que en laraiz A, (ecuacion A2.8b), solo e esfuerzo principal minimo puede ser igual ala
resistencia, esto por que e esfuerzo principal maximo ya ha cruzado la recta de laresistenciay por la
pendiente positiva de las gréficas. Como éste es un valor minimo, entonces € esfuerzo principa

maximo sera mayor que la resistencia, quedando fuera de la superficie de falla (inadmisible). Por 1o
tanto, solo s puede tomar un limite y éste lo establece la primera raiz. Como en este caso € limite

inferior es indeterminado, entonces se establece que sea cero (LI =0).

Para € caso 2b (figura A2.9b), como en laraiz A € esfuerzo principa minimo es igua que la
resistencia, entonces e esfuerzo principal maximo queda por arriba de la resistencia y se tiene un
estado de esfuerzos inadmisible. Por lo tanto, en laraiz A, € esfuerzo principal maximo esigua que
laresistencia y se define como un limite inferior (LI ). Esto por ser la segunda funcion que cruza la
rectade resistencias y por las pendientes negativas de las gréficas (figura A2.4c). Ademas, como es un
valor maximo entonces el esfuerzo principal minimo queda por debajo de laresistencia, y no se tienen
estados de esfuerzos inadmisibles. Aqui no existe un limite superior, por lo tanto se establece a 1000,
como un valor arbitrario relativamente grande (LS =1000).

S6lo habra un caso de no solucién para € cdculo de los factores, cuando € vaor del limite superior
(caso 24d) es negativo. Esto es por que € Unico factor que hace cumplir la ecuacion es negativo, y como
se buscan factores positivos, este degja de tener validez para e método. En € caso 2b no habra
problemas, porque las gréficas son descendentes, esto significa que no importa que vaor tenga €
limite inferior, para factores mayores que éste, 10s esfuerzos quedan por debajo de la resistencia. Pero

cuando A <0 entonces LI =0.

Se recuerda que para e célculo de los factores se ha tomado en cuenta solo la capacidad de resistencia
a tensién. Debido a esto, las gréficas de los esfuerzos méximos y minimos pueden tomar todos los
valores menores que laresistencia. Pero también se puede limitar e esfuerzo a compresion y encontrar
factores que eviten gque se sobrepase e valor de resistencia del mismo. En latabla A2.1 se muestran en
resumen |os criterios para determinar € intervalo de los factores de amplificacion.

Tabla A2.1. Casosy criterios para determinar losintervalosde Sf

a>0 a<o0
SIGNO INTERVALO SIGNO INTERVALO
A, A, 2 Ll LS A, A ? LI LS
-) -) (-) 0 1000 -) -) () SINSOL. SINSOL.
) (+) ) A 1000 ) (+) (-) 0 A
() (+) -) A, 1000 (+) (+) ) A A,
-) (-) (+)  SINSOL. SINSOL. ) (-) (+)  SINSOL. SINSOL.
() (+) (+) 0 A ) (+) (+) 0 A,
(+) (+) (+) 0 A (+) (+) (+) A A

LI esd limiteinferior, LS esd limite superior, SIN SOL. significasin solucién y 1000 es un valor méximo arbitrario.

Cuando se presentan casos de no solucién, se entiende que no pueden establecerse intervalos. Por o
tanto estos se les asignara e valor cero como interval os. Los elementos que presenten esta situacion, de
antemano, se toman como criticos para el siguiente paso, e cual se desarrolla a continuacion.
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A2.2. FACTORESDE ESCALA PARA UN MODELO ESTRUCTURAL

Hasta este momento se ha desarrollado un procedimiento para determinar € intervalo de factores que
hacen que un elemento que se somete a dos estados de esfuerzos, uno constante y € otro por
amplificarse, alcance su resistencia. Pero en un andlisis estructural se usan més de un elemento, por o
tanto, se debe formular un criterio para encontrar un factor que lleve a uno o més elementos a su
resistencia. Debe revisarse que con este factor se alcance la resistencia del o los elementos criticos y
asegurarse que no se sobrepasa en otros. En lo que sigue, € factor de escala A, afecta a sistema de
cargas variables, por o tanto es comun para todos los elementos del modelo.

En lafigura A2.10 se muestra el gemplo de un andlisisen el cua se desea determinar € factor minimo
que haga cumplir lo expuesto en € parrafo anterior. Los factores que son negativos no interesan por
gue estos afectan e sentido del estado de esfuerzos a amplificar, por lo tanto, se busca € factor
positivo menor de entre todos los limites superiores. Los intervalos de cada elemento estén ordenados
de manera que los esfuerzos varian desde el limite inferior donde & esfuerzo principal es minimo hasta

el limite superior donde e esfuerzo principal es maximo e igual alaresistencia. Los intervalos donde
no se muestra uno de los puntos indica que los limites, superior o inferior, son tedricamente infinitos.

- | imite superior - Limite inferior
-+ Aninls - Amaxii
20 ,I \
15
<
2 o0 IAANTA T S
L% -Vm Y NY O A 0N ~ o
5 1+¢ \ 9/\7/ D B
10 \ I
-15
Elementos

Figura A2.10. Intervalosdel factor de escala en los elementos de un analisis estructural

De lafigura A2.10 se aprecia que existe un intervalo de los factores que hacen que todos los € ementos
alcancen 0 se mantengan por debgjo de su respectiva resistencia. El limite inferior del intervalo surge

como & maximo de los limites inferiores, A _, ,;, de todos los elementos y € limite superior como el

minimo de los limites superiores, A, .. De esto dos valores se toma A, ., como factor de
amplificacion.

En ocasiones no se podra determinar €l factor minimo, esto es por que se presentan dos casos de no
solucién. Uno donde todos los limites superiores son negativos (Fig. A2.114) y € otro donde existe un
desfase entre los interval os de dos e ementos (Fig. A211b).

El caso de lafigura A2.11a muestra que no existe un factor positivo que haga que los esfuerzos de los
elementos alcancen su resistencia maxima, a contrario, éstos sin amplificar han sobrepasado su
resistencia. El caso de lafigura A2.11b, sucede cuando € limite inferior de un elemento es mayor que
el limite superior de otro. Como no hay un factor que pertenezca a los interval os de ambos elementos,
entonces no existe solucion.
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-2 Limite superior -+ Limite inferior —=—Limite superior = Limite inferior
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Figura A2.11. Casos de no solucién para € factor minimo. (a) Aninis Y Amaai SON Negativos; (b)
Amins €Smenor que A naxi

A2.3. CONCLUSIONES

En conclusién, para determinar e factor minimo de un elemento se debe de conocer € signo de la
constante a y obtener la pendiente de la ecuacion A2.6b ( f,). Esta pendiente se obtiene derivandolay
evaluandola en cualquier punto (ecuacién A2.13) o usando la derivada del término lineal. Porgue la
pendiente se mantiene constante para el caso 2ay b @>0) y lo que interesa es € signo (pendiente
positiva 0 negativa). Se deben ordenar las raices de la ecuacion A2.7, de forma que se tenga un limite
inferior y otro superior de intervalo para cada elemento. Una vez obtenidos los intervalos se debe
encontrar e minimo de los limites superiores y e maximo de los limites inferiores, s e intervalo esta
definido, seescoge A, Y S nholoesta setoma A, . igua que cero. Hay tres casos que hacen que

no se pueda definir e factor A ., dos cuando no se puede definir € A .., por desfase de intervalos
0 por tener todos los intervalos con valores negativos. Y uno mas cuando un elemento no tiene un
intervalo definido. Para los tres casos, 10 que se sugiere es que se seleccione un solo elemento de los
gue presentan no solucién, para poder continuar con otro paso. En € cud ya no estara presente €
elemento o le sera degradada su resistencia. No se recomienda degradar todos los elementos que
presenten no solucion, porque se presentarian mas casos de este tipo para el siguiente paso y puede

reflejarse como un caso de comportamiento fragil de la estructura.
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