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OBJETIVO

Presentar la metodologia de analisis de estructuras en el domino del tiempo
empleando sefiales sintéticas compatibles con espectros de disefio, para ponerla al
alcance de los ingenieros civiles interesados en este tipo de solucién de problemas

dinamicos.

ALCANCES

-Se presentara un analisis en el dominio del tiempo empleando para ello una

estructura de tipo vivienda

-Se generaran acelerogramas sintéticos compatibles con el espectro de disefio del

sitio en estudio.

-Con los resultados obtenidos se predeciran posibles dafios en la estructura
revisando los estados limite servicio y de falla de acuerdo al RCDF y sus NTC-Sismo
2017.

LIMITACIONES

-Se considerara a la estructura perfectamente empotrada, por lo cual la interaccion

suelo estructura sera despreciada en el andlisis

- En los analisis se considera un comportamiento elastico lineal tanto de los

materiales como de la estructura

-Se considera que tanto las dalas y cadenas de concreto, asi como la mamposteria

son materiales homogéneos e isotropicos.
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1 INTRODUCCION

El papel del ingeniero civil en el ambito humano y social es proveer estructuras lo
suficientemente resistentes y resilientes ante cargas asociadas a una cierta probabilidad
de ocurrencia como lo son aquellas generadas por sismos o por viento, asi como aquellas
cargas que siempre estan presentes en las estructuras (permanentes), como lo son el
peso propio de la estructura, las cargas debidas a maquinas, los habitantes que se
encuentran en ella, etc., pero también hay que recordar que el comportamiento de las
estructuras ante las diferentes acciones, como las inducidas por un sismo, depende
mucho de las caracteristicas mecanicas del suelo ya que éstas podrian amplificar las

fuerzas internas que se generan en la estructura.

Hoy en dia, muchas de las casas que se encuentran en la Ciudad de México han
sido construidas por las mismas personas que las habitan y sin asesoria profesional, en
muchos casos la experiencia y destreza de estos constructores parece ser suficiente para
edificar una casa confortable y resistente, pero también en muchos casos las viviendas
de auto construccién, al no haber sido disefiadas por un profesional, podrian no soportar
los esfuerzos que se pueden generar ante un sismo, lo que conlleva a dafios en la
estructura que pueda comprometer la seguridad de los habitantes; es por ello que el tema
gue se aborda en esta tesis es de suma importancia, ya que en la construccion de estas
estructuras pudieron haberse cometido errores u omisiones que ponen en peligro a los
usuarios debido a que se pueden generar fuerzas en los elementos estructurales que no

fueron consideradas en su disefio, lo cual puede traer consecuencias graves.

En el capitulo nimero dos se presentan los antecedentes sobre sismicidad, tipos de
onda, parametros de medicion de los sismos, etc. Mas adelante se da una breve
descripcion de los materiales mas utilizados en las casas habitacion, como lo son la
mamposteria y el concreto. Se da una breve descripcidén de la dinamica estructural y las
principales ecuaciones que la rigen, también se dan los antecedentes teodricos para

comprender que es espectro de disefio y algunos métodos de analisis estructural.




En el capitulo nimero tres se presentan los antecedentes tedricos para generar
sismos sintéticos a partir del espectro de disefio del reglamento de La Ciudad de México,
cuyo procedimiento se basa en uno de los métodos descritos de la Tesis de licenciatura
de Santiago Mateos Gabriel (Santiago, 2004) y en manual del programa SMIQKE-1
(Gasparinni y Vanmarcke, 1976). Se finaliza el capitulo con la comparacion de algunas
sefales generadas.

En el capitulo cuatro se da una descripcion breve de la ubicacion y estructuracion
del caso de estudio, se muestra también una sefal sintética que se utilizara en el analisis,
cuyo procedimiento de generacion se explica de manera practica en el apéndice A y B.
Se muestra un resumen de la bajada de cargas del caso en estudio y un resumen de las
propiedades mecanicas del acero y el concreto que se utilizaron para el andlisis paso a
paso en el tiempo.

Debido a que el andlisis se realiz6 con el software SAP2000 se muestra imagenes
del modelo del caso de estudio a manera de ilustracion. Se finaliza el capitulo con dos
tipos de tablas: el primer tipo muestra los esfuerzos generados en los muros de
mamposteria ante las diversas combinaciones de analisis, el segundo tipo de tabla

muestra las distorsiones generadas para comparar ante sismos frecuentes.




2 ANTECEDENTES
2.1 Sismicidad

Un sismo o terremoto se puede definir como la vibracion de la Tierra producida por
una rapida liberacién de energia y puede tener diferentes origenes como los producidos
por explosiones volcanicas, explosiones de bombas atomicas, el chogue de comentas
con la corteza terrestre, entre otros origenes (Tarbuck y Lutgens. 2008). Con frecuencia,
los terremotos se producen por el deslizamiento de las placas tectonicas a lo largo de sus
limites también llamados fallas geoldgicas como las mostradas en la figura 2.1. La
energia liberada irradia en todas las direcciones en forma de ondas desde su origen

llamado foco o hipocentro.
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Figura 2.1 Placas Tectonicas en México. (Servicio Sismoldgico Nacional)

Sin embargo, la mayoria de las fallas son inactivas y no generan terremotos. No
obstante, incluso las fallas que han permanecido inactivas durante miles de afios pueden
volver a moverse si los esfuerzos entre las placas que actian en la region aumentan lo

suficiente provocando sismos.




Los ajustes geoldgicos que siguen al terremoto principal generan a menudo
terremotos mas pequefios denominados réplicas. Aungue estas réplicas son mucho mas
débiles que los terremotos principales pueden destruir estructuras ya muy debilitadas

como ocurrio en la Ciudad de México en 1985 y 2017.

Existen también sismos pequefios que son precursores del sismo principal ya que
lo anteceden dias o incluso afios, la observacion de estos sismos se ha utilizado para

predecir la proximidad de sismos importantes con éxito diverso.

Al final, los esfuerzos que provocan la ruptura de la falla superan la resistencia
friccional al deslizamiento. Todavia no se conoce con exactitud qué es lo que
desencadena realmente la ruptura inicial. Sin embargo, este acontecimiento marca el

inicio de un sismo.

Aungue los sismos se generan a una profundidad de entre 5 km a 700 km empiezan
en un punto llamado foco, implican el deslizamiento a lo largo de una superficie externa
de la falla, es decir, que la ruptura inicial empieza en el foco y se propaga alejandose del
origen, a veces en las dos direcciones horizontales a lo largo de la falla, pero a menudo

en una sola direccion.

Durante los terremotos pequerios, el deslizamiento total se produce a lo largo de
una superficie de falla comparativamente pequefia 0 en un segmento pequefio de la falla
mayor, de esta manera, la zona de ruptura puede propagarse rapidamente y la duracion

del sismo es corta.

Por el contrario, los grandes sismos implican el deslizamiento a lo largo de un
segmento grande de una falla, que a veces pueden medir varios cientos de kilbmetros de
longitud. Por consiguiente, las fuertes vibraciones producidas por un sismo de gran
magnitud, no solo serian mas fuertes, sino que también duraran mas que las vibraciones

producidas por un sismo pequefio.




Ademas, la mayoria de las fallas no son perfectamente rectas ni continuas; por el
contrario, consisten en numerosas ramas Yy fracturas menores que exhiben pliegues y

desviaciones.

Aunque existan numerosas fallas y factores que afectan la duracion y el

comportamiento del sismo, es necesario catalogar y cuantificar estos fendbmenos.

El estudio de las ondas sismicas es posible gracias a dispositivos llamados
sismégrafos que son instrumentos que registran las ondas sismicas. Estos dispositivos
tienen una masa suspendida liboremente de un soporte que se fija al terreno. Cuando la
vibracion de un sismo alcanza el instrumento, la inercia de la masa suspendida
permanece estacionaria mientras el soporte es el que se mueve. El movimiento del
terreno con respecto a la masa estacionaria se registra en un tambor giratorio o con una

cinta magnética.

Los sismos causan tres movimientos, un movimiento vertical y dos horizontales en
el terreno, por consiguiente, se necesita mas de un tipo de sismografo. Lo mas comun es
gue se utilicen dos sismografos horizontales, uno orientado de Norte a Sur y otro de Este

a Oeste, el movimiento vertical puede detectarse si la masa se suspende de un muelle.

Los registros obtenidos en base a los sismografos se llaman sismogramas y

proporcionan mucha informacién relativa al comportamiento de las ondas sismicas.

Cuando un sismo tiene presencia existen dos grupos principales de ondas sismicas.
Uno de esos grupos son de ondas que viajan sobre la parte externa de la Tierra llamadas
ondas superficiales. El otro grupo es de ondas que viajan al interior de la Tierra
denominadas ondas de cuerpo que a su vez se subdividen en ondas primarias P y ondas

secundarias S.

Las ondas P son ondas que comprimen y expanden las rocas en la direccion de la
propagacion de la onda. Los soélidos, los liquidos y los gases se oponen a un cambio de
volumen cuando son comprimidos y recuperaran elasticamente su forma cuando terminé

la aplicacion de la fuerza.




Por otro lado, las ondas S sacuden las particulas en angulo recto con respecto a la
direccion en las que viajan. A diferencia de las ondas P que cambian transitoriamente el
volumen del material por el que viajan comprimiéndolo y expandiéndolo alternativamente,
las ondas S cambian transitoriamente la forma del material que las transmite, dado que

los liquidos y gases no responden elasticamente, no transmitiran las ondas S.

En los registros sismicos se puede observar, como se muestra en la figura 2.2, que
las ondas P son las primeras en llegar, después las ondas S y por ultimo las ondas
superficiales que son las que causan mas dafio a las estructuras, la diferencia entre los
tiempos de llegada de las ondas se debe a su velocidad de propagacion. Las diferencias
de densidad y las propiedades elasticas de las rocas influyen mucho en las velocidades
de las ondas, por lo general las ondas P viajan aproximadamente 1.7 veces mas rapido
gue las ondas S y las ondas superficiales un 90 por ciento de las ondas S (Tarbuck y
Lutgens, 2008).

Ondas superficiales

leraondaP  Primeraonda S

Un minute
et
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A=)

Figura 2.2 Sismograma tipico. (Tarbuck y Lutgens, 2008)




Historicamente se han utilizado varios métodos diferentes que describen el tamafio
de los sismos. El primero que se utiliz6 fue la intensidad, que es la medicion del grado
del sismo en un punto determinado basado en la cantidad de dafios, lo cual lo hace
inexacta y relativa. Con el desarrollo de los sismografos se hizo evidente que era
necesaria una medicion cuantitativa de un sismo, la medicion que se desarroll6 fue
denominada magnitud y se basa en calculos que proporcionan los registros sismicos para

calcular la cantidad de energia liberada en la fuente del sismo.

Para medir la intensidad se usa la escala de intensidad modificada de Mercalli, la

cual se desarroll6 utilizando como estandar los edificios de California en Estados Unidos.

Con el fin de comparar los sismos en todo el mundo se utiliza la magnitud y su
medicidn se da en la escala de Richter. La escala de Richter se basa en la amplitud de
la onda mayor ya sea P, S o superficiales registradas en un sismografo. Debido a que las
ondas se debilitan a medida que se alejan de su foco, se desarroll6 un método (que no
se explicara en este trabajo) que considera la disminucién de la amplitud de onda con el

incremento de la distancia.

2.1.1 Factores importantes en los sismos

Muchos factores determinan el grado de destruccién que acompafan a un sismo,
los mas significativos son su magnitud y la proximidad a un area poblada;
infortunadamente cada afo se producen sismos de una elevada magnitud, uno o dos de

los cuales pueden ser catastroficos.

A medida que la energia liberada por un sismo viaja a lo largo de la superficie
terrestre, hace que el suelo vibre de maneras complejas, moviéndose de arriba a abajo,
asi como de un lado a otro. La magnitud del dafio estructural atribuible a las vibraciones
depende de varios factores, entre ellos se encuentra la intensidad, la duracién de las
vibraciones y la naturaleza del material sobre el que descansan las estructuras y el disefio

de la estructura.




Es comun que la region situada entre los 20 y 50 kilometros del epicentro
experimentara mas o menos la intensidad de sacudida del terreno, la destruccion varia
considerablemente dentro de ésta. Esa diferencia es atribuible sobre todo a la naturaleza
del suelo sobre el que estan construidas las estructuras. Los sedimentos blandos, como
es el caso de la zona de lago en la Ciudad de México amplificaran las vibraciones, en
general mas que el estrato de roca sélida. Es por ello que, en gran parte de la ciudad, las
estructuras que estan situadas en sedimentos no consolidados tienen mas riesgo de dafio

estructural.

El sismo de 1985 en México puso en jaque el insuficiente conocimiento sobre terremotos
y asi como en evidencia muchos de los errores de disefio y construccion que se tenian.
De la experiencia a lo largo del tiempo los ingenieros y sismélogos han aprendido que los
edificios de albafileria no reforzada son la amenaza méas grave a la seguridad durante
los sismos y que son las caracteristicas del suelo las que dominan el dafio que se puede

generar en las estructuras.

2.1.2 Sistemas de placas tectonicas

La idea de que los continentes van a la deriva por la superficie de la Tierra se
introdujo a principios del siglo XX, sobre todo en los mapas mundiales, Sudamérica y
Africa encajaban como una pieza de rompecabezas. A pesar de las evidencias fue hasta
1915 cuando Alfred Wegener publicé El origen de los continentes y océanos donde se

establecié de manera radical la hipétesis de la deriva continental.

Wegener sugiri6 que en el pasado habia existido un supercontinente llamado
Pangea, también planted que hace unos 200 millones de afios en la era Mesozoica, este
continente comenzé a fracturarse en continentes mas pequefios que se desplazaron a
sus posiciones actuales, y hace unos 180 millones de afios el supercontinente empezé a

separarse.




Wegener y aquellos que eran partidarios de esta teoria la defendieron al evidenciar
el casi perfecto encaje que existia entre Sudamérica y Africa; tal ajuste era muy
aproximado debido a la erosion que se genero en esos millones de afos en la superficie

de los continentes.

Los cientificos han determinado que una mejor aproximacion del verdadero limite
externo de los continentes es la plataforma continental. Hoy en dia, el borde se encuentra
sumergido a unos cuantos centenares de metros por debajo del nivel del mar. Fue hasta
a principios de la década de los setenta que Sir Edward Bullard y dos de sus
colaboradores elaboraron un mapa en el que se intentaba ajustar los bordes de las
plataformas continentales en el que intentaban ajustar los bordes de las placas a una
profundidad promedio de 900 metros bajo el nivel del mar. Se obtuvo un notable ajuste,
aunque los continentes se solapaban en algunos lugares, lo cual es debido a que en esos

lugares hay grandes depoésitos de sedimentos arrastrados por las corrientes marinas.

Ademas de las notables semejanzas entre los margenes de los continentes en los
lados del atlantico, existieron pruebas paleoliticas al encontrar fésiles idénticos en rocas
de Sudamérica y Africa como fue el Mosasaurus, un reptil acuatico que existio hace unos
260 millones de afos.

Las pruebas paleoliticas no fueron las Unicas que existieron, también Wegener
encontrd rocas igneas de 2.200 millones de afios de antigliedad en Brasil que se parecian
mucho a las encontradas en Africa, también la evidencia que hay cinturones montafiosos
gue terminan en la costa, solo para reaparecer en las masas continentales situadas al
otro lado del océano. Por ejemplo, el cinturébn que comprende los Apalaches en Estados
Unidos que desaparecen en las costas de Terranova. Montafias de semejante edad y
estructura reaparecen en las islas britanicas y Escandinavia, de esta manera, las cadenas

forman un cinturén casi continuo como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Cadena de montafias semejantes. (Tarbuck y Lutgens, 2008)

A pesar de las evidencias que parecian apoyar la teoria de la deriva continental no
fue muy aceptada por los cientificos de la época. Existian muchas objeciones, una las
principales fue que Wegener no proponia un mecanismo capaz y satisfactorio de mover
los continentes a través del planeta; Wegener propuso dos mecanismos: el primero en el
gue la fuerza gravitacional entre la Luna y la Tierra generaba mareas, que provocaban
fuerzas que desplazaban soélo la parte superior de los continentes como si se tratara de
fragmentos separados del interior. Otro mecanismo también incorrecto fue el suponer que
los continentes mas grandes y pesados se abrieron paso por la corteza oceanica,
semejante a como los rompehielos atraviesan el hielo; sin embargo, no existian pruebas
de que el suelo oceanico fuera lo bastante débil como para permitir el paso de los

continentes.

Por otro lado, la teoria de la deriva continental establecié los conceptos clave que

permitirian la revolucién de la Geologia y nuestra forma de ver el mundo.

Fue hasta la década de los sesenta cuando el fisico canadiense J. Tuzo Wilson

sugirio que las grandes fallas se conectaban en una red continua que dividia a la capa

10



externa de la Tierra en varias placas rigidas. Ademéas, Wilson describio los tres tipos de
bordes de placa y como los bloques sélidos de la capa externa de la Tierra se mueven
unos con respecto a los otros. Por ejemplo, en las dorsales oceanicas, las placas se
separaban, mientras que, a lo largo de las fosas submarinas, las placas convergian.
Ademas, a lo largo de las grandes fallas, que denominé fallas de transformantes, las
placas se deslizan lateralmente una con respecto de la otra. En este sentido, Wilson habia
presentado lo que se conoceria tiempo después como la teoria de la tectonica de placas,
lo cual cambid la opinion de la comunidad cientifica a diferencia de la Teoria de la deriva

continental.

La teoria de la tectonica de placas puede definirse como una teoria compuesta por
una gran variedad de ideas que explican el movimiento de la capa externa de la Tierra
por medio del mecanismo de subduccién y expansion del fondo oceanico, que, a su vez,
generan los principales rasgos geoldgicos de la Tierra, entre ellos los continentes, las

montafas y las cuencas ocedanicas (Tarbuck y Lutgens, 2008).

El modelo de placas tectonicas dice que, el manto superior, junto con la corteza que
subyace, se comportan como una capa fuerte y rigida, conocida como la litésfera, y que
esta capa esta rota en fragmentos denominados como placas.

Las placas son elementos cuyo grosor puede variar entre unos pocos kilbmetros

hasta un aproximado de 100 kilometros en las cuencas oceéanicas profundas.

Por el contrario, la litdsfera continental, por regla general, tiene un grosor de entre
100 y 150 kilometros, pero puede superar los 250 kilometros en algunas de las zonas
mas antiguas de las masas continentales (Tarbuck y Lutgens, 2008). La litdsfera se

encuentra sobre una capa mas ductil conocida como astenosfera.

Las temperaturas y presiones en la parte superior de la astendsfera es la necesaria
para que las rocas cercanas se aproximen a su punto de fusion, lo cual genera una roca
poco resistente que permite el movimiento de la capa externa rigida de la Tierra, ademas

permite la separacion efectiva de la litésfera de las capas inferiores.
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Las placas de las que estd compuesta la litdsfera se mueven unas con respecto de otras
y también cambian de tamafio y forma al paso de los afios. Se conocen siete placas
principales: la placa Norteamericana, la Sudamericana, la del Pacifico, la Africana, la
Euroasiética, la Australiana y la Antartica. Es imprescindible hacer notar que la mayoria
de estas placas tienen en su interior casi un continente completo y una gran area de suelo
oceanico; esto es importante al comparar con la hip6tesis de Wegener, quien propuso

gue los continentes se movian a través del suelo oceanico y no con él.

Uno de los fundamentos principales de la teoria de la tectdnica de placas es que las
placas se mueven como unidades coherentes en relacion con todas las demas placas a
una velocidad muy lenta. Este movimiento es impulsado principalmente en los extremos
por la diferencia de calor en el interior de la Tierra. El material caliente que se encuentra
en las profundidades del manto se mueve despacio hacia arriba y sirve como parte del
sistema de conveccion, en el cual también, las laminas mas frias y densas de la litGsfera
descienden al manto, poniendo de esta manera en movimiento la capa externa rigida de
la Tierra. Los roces generados entre las placas litosféricas provocan sismos y

deformaciones, las cuales provocan la formacién de montafias y volcanes.

A pesar de que las placas litosféricas se mueven como unidades coherentes, en el
interior pueden experimentar alguna deformacién. Las principales interacciones entre las
placas individuales se producen en sus bordes, con las observaciones que se han

realizado, hasta el momento se pueden identificar tres tipos de bordes.

Los bordes divergentes se dan donde dos placas se separan, lo que produce el

ascenso del material desde el manto para crear nuevo suelo oceanico.

Los bordes convergentes se generan donde dos placas se juntan provocando el
descenso de la litosfera oceanica debajo de una placa superpuesta, que es finalmente

reabsorbida en el manto, o también pueden formar sistemas de montafias.

Los bordes de falla transformante son aquellos donde dos placas se desplazan

lateralmente una respecto a la otra.
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Cada placa esta rodeada por una combinacion de estos tres tipos de borde, que, a su
vez, pueden desplazarse o crearse, lo cual muestra que el planeta Tierra es un complejo
sistema dinamico. En la figura 2.4 se muestran las placas tectonicas con sus tipos de

bordes, la interaccion entre las placas y sus bordes da como resultado la mayor parte de
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Figura 2.4 Placas tectdnicas y sus bordes. (Wicander y Monroe, 1999)

Los limites de placa divergentes también se conocen como dorsales en expansion
ya que es ahi donde las placas se estdn separando y se esta formando una nueva
litésfera. Los limites divergentes son ligeros donde la corteza se estd separando,
adelgazando y fracturando derivado de la fusién parcial con el manto. Los limites
divergentes se caracterizan por topografia accidentada y con alto relieve, resultan de

movimientos sismicos, de desplazamiento de rocas a lo largo de las grandes fracturas y

alto flujo de calor.
Los limites convergentes se forman en los limites de las placas divergentes donde

la antigua corteza tiene que ser destruida y transformada para que el area completa de




la superficie de la Tierra se mantenga constante; de no ser asi tendriamos una Tierra
expansiva. Esta destruccion de la placa tiene lugar en los limites de las placas
convergentes, en los que dos placas chocan y una se inserta debajo de la otra con lo que
es reabsorbida por la astendsfera. Los limites divergentes se caracterizan por la

formacion de montafias, la actividad simica y los depdsitos de minerales importantes.

Las fallas transformantes se presentan a lo largo de fracturas en el piso oceénico,
donde las placas se deslizan una al lado de la otra de forma mas o menos paralela, pero
no se crea ni se destruye litésfera a lo largo de la linea transformante. EI movimiento
debido a las fallas transformantes da por resultado una zona de roca muy fracturada,
capaz de sufrir numerosos sismos superficiales, una de las fallas transformantes mas
conocida es la falla de San Andrés, en California; separa la placa del Pacifico de la placa
Norteamericanay conecta las dorsales en expansion del golfo de California con las placas
de Juan de Fuca y del Pacifico, frente a la costa del norte de California (Wicander y
Monroe, 1999).

2.1.3 Intensidad y Magnitud de los sismos

Desde que comenzé el estudio de los sismos, se han usado muchos métodos para
obtener dos medidas fundamentales que son de interés sobre un sismo, los cuales son

intensidad y la magnitud.

La intensidad es una medicién del grado de temblor del terreno en una zona

determinada basado en la cantidad de dafos.

La cantidad de dafios en una zona es una medida cualitativa que se ha quedado
plasmada en registros histéricos y que depende del autor, las descripciones de esta

manera dificultan las comparaciones precisas de las dimensiones simicas.

Para estandarizar el estudio de las aceleraciones de un sismo, los investigadores
han desarrollado muchas escalas de intensidad que consideraban el dafio provocado en

los edificios, que también incluian descripciones individuales del acontecimiento, y los
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efectos secundarios como deslizamientos y rupturas en el suelo. Alrededor de 1902,
Giuseppe Mercalli desarroll6 una escala de intensidad relativamente fiable, que hoy en
dia se usa con ciertas modificaciones. La escala de Mercalli se desarroll6 inicialmente
utilizado como estandar los edificios de California en Estados Unidos, con lo cual permitia

calcular la fuerza de un terremoto en la mayor parte de Estados Unidos y Canada.

A pesar de sus ventajas para proporcionar a los sismologos una herramienta para
comparar la gravedad de un terremoto en zonas donde no hay sismégrafos, las escalas
de intensidad tienen diversos inconvenientes. Debido a que las escalas de intensidad se
basan en gran medida en los efectos de la destruccion no toman en cuenta otros factores
importantes como lo son: el comportamiento de suelo, la densidad de poblacion, el disefio
de los edificios y la naturaleza de los materiales superficiales. Por ejemplo, el sismo que
se presentd en la Ciudad de México en 1985 fue devastador debido a los sedimentos
blandos sobre los cuales la ciudad descansa la ciudad. Es por ello que la destruccion
producida por un sismo no es una medida verdadera de la dimension real del sismo.
(Tarbuck y Lutgens, 2008).

Con el desarrollo de los sismoOgrafos, se hizo evidente que las mediciones
cuantitativas de un sismo en los registros eran mas convenientes en vez de descripciones
basadas en dafios. La magnitud es una medida que se desarroll6 para calcular la energia

liberada en la fuente del sismo basada en calculos.

Con la finalidad de comparar los diferentes sismos en el mundo, es necesario una
medicién que no dependa de parametros que varian considerablemente de una parte del
mundo a otra. Una solucion para el problema es el desarrollo de una serie de escalas de

magnitud.

La magnitud Richter fue desarrollada en 1935 en el Instituto de Tecnologia de
California utilizando los registros sismicos para calcular las dimensiones relativas de los
terremotos. La escala Richter se basa en la amplitud de la mayor onda sismica registrada
en un sismografo. Debido a que las ondas sismicas se debilitan a medida que la distancia

entre el foco simico y el sismégrafo aumentan, Richter introdujo un método que considera
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las disminuciones de la amplitud con el incremento de la distancia basado en el
sismografo Wood-Anderson, de esta manera, en teoria, siempre que se utilicen los
mismos instrumentos o equivalentes, todas las estaciones de control obtendran la misma
magnitud de Richter. En la realidad, las diferentes estaciones de registro a menudo
obtienen diferentes magnitudes para el mismo sismo como consecuencia de las

variaciones en los tipos de roca a través de los cuales se desplazan las ondas.

La escala Richter no tiene un limite superior, la mayor magnitud que se ha registrado
en un sismografo Wood-Anderson es de 8.9, la escala de 8.9 significa que fueron
liberados aproximadamente 10%° ergios de energia, lo cual es equivalente a la detonacién

de mil millones de toneladas de TNT (Tarbuck y Lutgens, 2008).

La fuerza de los sismos varia enormemente; los mas grandes producen amplitudes
de onda miles de veces superior que las generadas por sismos débiles. Para poder
comparar estas magnitudes, Richter uso una escala logaritmica para expresar la
magnitud. En esta escala, un aumento de diez veces en la amplitud de onda corresponde
a un incremento de una unidad en la escala de magnitud, es decir, la cantidad de vibracién
del suelo para un sismo de magnitud 5 es diez veces mayor que la producida por un
sismo que tiene una magnitud de Richter de 4. También cada unidad de Richter
corresponde aproximadamente a un aumento de energia de 32 veces, por ejemplo, un
sismo de magnitud de 6.5 libera 32 veces mas energia mas que uno con una magnitud
de 5.5 y aproximadamente 1000 veces mas energia que uno de magnitud 4.5. La
magnitud Richter de los sismos es un indicador para su comparacion, pero no es una
medida fiable para conocer el tipo de dafios que pueden provocar en una estructura, ya
gue tales dafios dependen de la estructuracion, de los materiales empleados en la
construccion, el tipo de suelo sobre el cual se desplanta la estructura, dafios que se han

presentado en la estructura debido a otros sismos anteriores, entre otros.
2.1.4 Registros de aceleraciones

Existen en la actualidad diversos dispositivos que nos ayudan a la mejor compresion

de los eventos telUricos que se presentan, como por ejemplo el acelerografo. Un
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acelerdgrafo consta de una serie de componentes dentro de los cuales se encuentran:
un disipador que activa el instrumento al detectar aceleraciones causada por un
movimiento mayor que la de un valor determinado de disparo, un grupo de tres péndulos
gue pueden oscilar, dos de ellos en direccion horizontal y uno en direccion vertical, un
dispositivo de registro de las oscilaciones en cada péndulo y un reloj que marca de
manera precisa el tiempo que transcurre en los registros de la seial. A diferencia de los
sismografos, lo acelerdgrafos estan disefiados para registrar aceleraciones muy altas, es
por ello que estos dispositivos se utilizan para registrar aceleraciones del terreno durante

la ocurrencia del sismo, incluso de alta intensidad.

Los acelerografos registran los datos en un sismo de alta intensidad en lo que se
denomina acelerogramas, y corresponden a los valores de aceleracion del terreno
medidos en dos direcciones horizontales ortogonales, asi como los valores de
aceleracion vertical. El acelerograma puede ser analogo o digitalizado, es decir, cuyos

registros quedan almacenados en una memoria electronica.

2.2 Generalidades de los materiales y respuesta estructural
2.2.1 Antecedentes histéricos del concreto reforzado

La mayoria de las estructuras de auto construccion fueron concebidas con
materiales tales como el concreto reforzado y la mamposteria; recordemos que las
estructuras de mamposteria tienen caracteristicas derivadas de los procedimientos de
construccion y su acomodo; por lo que resulta importante abordar temas fundamentales

sobre la mamposteria y su comportamiento.

El concreto es una mezcla cuyas caracteristicas como su resistencia, durabilidad y
el tiempo de fraguado dependen de muchos factores como la composicion quimica de los
agregados, resistencia a compresion de los materiales pétreos, de la relacion agua
cemento, cantidad de agua contenido en los agregados, cantidad de aditivos, humedad
en el fraguado, modo de preparacion, entre otros factores.
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El concreto es un material pétreo, artificial obtenido de la mezcla en ciertas proporciones
de cemento, agregados, agua y en algunos casos aditivos.

Desde épocas del imperio romano aparece el cemento, también llamado puzolana.
Los romanos encontraron grandes depdsitos de ceniza volcanica arenosa cerca del
Monte Vesubio y en otros lugares de lItalia (McCormac y Brown, 2011). Cuando este
material era mezclado con cal, arena, grava y agua, al dejar endurecer la mezcla se
producia una sustancia rocosa que se empleaba como material de construccion, lo cual

era un concreto muy pobre en comparacion con las mezclas de hoy en dia.

La técnica de hacer concreto puzolanico se perdié durante la Edad Media y fue
retomado hasta los siglos XVIII y XIX. En 1796 se descubrié un depésito de cemento
natural tanto en Europa como en América que fue explotado durante varias décadas y se

vendia con el nombre de “cemento romano”.

Un gran adelanto ocurrié en 1824, cuando Joseph Aspdin, después de laboriosos
experimentos, obtuvo una patente para un cemento que él llamé cemento Portland,
debido a que su color era muy similar al de la piedra de una cantera en la isla de Portland,
en la costa inglesa. La creacion de este cemento es el producto de ciertas cantidades de
arcilla y piedra caliza pulverizadas y quemadas en la estufa de su cocina, moliendo la
escoria resultante para obtener un polvo fino. Fue poco a poco aceptado su uso industrial
como comercial, comenzando su uso en la construccion de estucos, iglesias y casas

principalmente en Francia.

En Francia, Mornier descubrié un comportamiento mas durable, mas resistente y de
menor peso al combinar el concreto con mallas de acero; es por ello que a Mornier se le

atribuye la invencion del concreto reforzado.

Fue hasta 1881 cuando Mornier recibio las patentes para la fabricacion de
durmientes, losas de piso, arcos, puentes peatonales, edificios y otros elementos de
concreto reforzado en Francia y Alemania. Desde 1861, a partir de experimentos e

investigaciones, el francés Coignet publicd un libro de métodos basicos para el disefio.
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Coignet fue el primero en darse cuenta de que la adicién de demasiada agua a la mezcla
reducia de manera considerable la resistencia del concreto. Por otro lado, en Estados
Unidos, William E. Ward construyé el primer edificio de concreto reforzado en Nueva
York, en 1875. En 1883 presentd un articulo ante la American Society of Mechanical
Engineers donde afirmaba haber obtenido la idea al observar a los trabajadores ingleses
en 1867. E.L Ransome, de San Francisco us6 concreto reforzado en 1870 y fue el
inventor de las varillas corrugadas o retorcidas, que consistian en varillas de seccion
rectangular retorcida en frio para obtener una mejor adherencia entre el concreto y el
acero y obtuvo una patente hasta 1884. Desde entonces, la proliferacién de las
estructuras de concreto reforzado ha sido mayor en América introduciéndose en México,

centro américa y Sudameérica (McCormac y Brown, 2011).

2.2.2 Antecedentes historicos de la mamposteria

Se dice que la mamposteria fue inventada hace unos 15,000 afios por los némadas,
cuando al no encontrar un refugio natural para protegerse, decidieron apilar piedras para

formar un lugar para resguardarse (SMIE, 2003).

Tiempo después la mamposteria se desarrollé por el mortero de barro, en el tiempo
de los primeros asentamientos hace aproximadamente 10,000 afios. Algunos vestigios
fueron hallados en Irlanda, Francia y Espafa, esté mismo sistema también fue utilizado

por los Incas.

Fue hasta el cuarto milenio a.c. cuando los sumerios inventaron el molde, construido
por un marco de madera elemental y rustico. El molde es un avance sustantivo en la
construccion de la mamposteria ya que permitié dar una forma especifica a los elementos

de construccion de ese entonces.

La mamposteria elaborada con barro, llevada al horno aparece al principio del tercer

milenio a.c. La mamposteria de barro y unida con Betun, permitié construir el primer gran
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templo de los sumerios llamado “El Zigurat” en la ciudad de Uruk, hoy Irak,

aproximadamente en 2,900 a.c.

Mientras tanto en el continente americano, las culturas mesoamericanas lograron
desarrollos sorprendentes en la construccion debido a que descubrieron la actividad
puzolanica de diferentes materiales y pudieron producir materiales de cementantes de
mayor calidad. Muchas de las rocas del ambiente y ladrillos construidos a base de barro
fueron el principal material de construccion de las estructuras, cuyos vestigios hoy en dia
siguen siendo admirados y estudiados en la actualidad como Chichen Itza y la piramide

del Sol en Teotihuacan.

Los usos de la mamposteria fueron amplios debido a las variadas formas
estructurales segun las necesidades y aspiraciones. Algunos usos fueron la construcciéon
de muros de contencién. Empleando lajas de piedra de forma alargada para una vez
acomodadas interactuaran por friccion con el peso del terraplén. Grandes piramides,
como la piramide del sol construida hacia el afio 500 a.c. y que tiene un nucleo de adobes
gue soportan el revestimiento de piedra. Durante el periodo clasico en Teotihuacan se
depuré la técnica de construccion de soportes prismaticos; por su parte, la construccion

de bdvedas en la cultura maya, con arcos en las entradas de los templos.

En el afio 25 a.c. se comenzaron a construir muros con mamposteria unidos con el
nuevo mortero de cal segun los relatos de Vitrubio (SMIE, 2003). El uso de la
mamposteria comenzd a proliferar en el siglo 1X, ejemplo de ello es la torre en espiral
Minarete de 60 m de altura, la cual fue construida en la gran mezquita de Samarra,
actualmente Iraq. En el siglo Xll, los arcos sumerio y romano de medio punto ceden el
paso al arco apuntado gotico y a la boveda de cruceria y transforman la estructuracion
tradicional de las obras de mamposteria. En la ciudad de Londres, en 1666, comienza la
transformacion de una ciudad de madera a una de mamposteria. Con la revolucién
industrial en el siglo XVIII, se extendio tanto la aplicacion de la mamposteria de ladrillos
de arcilla como su fabricacion en Europa, principalmente en Inglaterra. Entre finales del

siglo XVIII'y principios del siglo XIX, en 1796, se patenta el cemento romano que era una
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cal hidraulica. En 1824 se inventa y patenta el cemento Portland. Fue entre 1820 y 1840,
cuando se usa por primera vez la mamposteria reforzada y se inventa el horno de
produccion continua. En 1863 se crea la maquina de Clayton para el proceso de
extrusion. Incluida desde la molienda de la arcilla hasta el corte de las unidades. Entre
1850 y 1870 se inventa y patenta el bloque de concreto, el ladrillo salico-calcareo y el
concreto armado. En 1825, el ingeniero britanico Brunel construyd un tunel bajo el rio
Tamesis aplicando por primera vez la mamposteria reforzada. En 1913 Estados Unidos
inicié una investigacion apoyada por los fabricantes de ladrillos de arcilla para el estudio
experimental de la mamposteria reforzada. A partir de investigaciones en muchos paises
aparecieron algunos manuales de mamposteria que sirvieron como referencia para las
construcciones a partir de 1930, cuando surgié también la mamposteria de ladrillos con

huecos, lo que facilité la colocacidén de acero de refuerzo en su interior.

En 1954 se completd en Zurich el primer edificio de muros de carga de mamposteria
reforzada y disefiada racionalmente con una altura de 20 pisos y muros de mamposteria

simple de 320 mm de espesor.

En México se ha popularizado el uso de la mamposteria confinada en edificios
multifamiliares de 5 a 6 pisos con muros de 12 a 24 cm de espesor. Esta mamposteria
se refuerza con elementos perimetrales de concreto reforzado, disefiados y construidos
con base a reglamentos propios que recogen las investigaciones y experiencias

realizadas.

En afos recientes se han realizado bastantes estudios acerca de las propiedades
mecanicas y el comportamiento estructural de la mamposteria, la cual nos ha permitido

la elaboracién de normas de disefio mas racionales.

2.2.3 Caracteristicas de la respuesta de estructuras de mamposteria

En México, la mayoria de las estructuras de autoconstruccion estan formadas por muros

de mamposteria confinada, se denomina asi a aquellos muros de mamposteria que estan
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rodeados en su perimetro por castillos y dalas que forman un marco que encierra tableros
relativamente pequefios, los marcos de dalas y castillos hacen mas resistentes a los
muros de mamposteria proporcionandoles una capacidad de deformacion mucho mayor
gue la de un muro no reforzado, ademas de ser una muy buena liga con los elementos
adyacentes. Sin embargo, este sistema, aunque reduce mucho la probabilidad de un
colapso de la construccion y de dafios mayores, no evita la posibilidad de agrietamientos
diagonales en los muros, ya que la resistencia a la tension diagonal de la mamposteria

no aumenta con dichos sistemas.

El comportamiento de la mamposteria ante diversas solicitaciones es diferente, y en
muchos casos dificil de obtener con ecuaciones, lo cual implica incertidumbre sobre su

comportamiento.

La experimentacion a lo largo de los afios nos ha permitido cada vez refinar mas los
modelos matematicos que nos permiten comprender su funcionamiento mecanico, de tal
manera que hoy en dia existe una buena correlacién entre resultados teéricos y los

resultados obtenidos en pruebas de laboratorio.

Existen diversas teorias para calcular la resistencia de los muros a flexo compresién
tomando en cuenta la esbeltez; la mas acertada es aquella en la que se procede en la

misma forma que para columnas de concreto.

En zonas sismicas, resulta ventajoso emplear en las estructuras muros para resistir
fuerzas laterales por la gran rigidez que estos elementos poseen para cargas en su plano,

sin embargo, es necesario verificar que su resistencia sea compatible con dicha rigidez.

Para el andlisis simico no soélo interesa la resistencia de la estructura ante carga
lateral; también resulta necesario conocer la capacidad de la misma para absorber la
energia inducida por el sismo y amortiguar el movimiento, asi como también su

contribucion en el periodo de vibrar de la estructura ante la fuerza horizontal.

Las principales variables que influyen en el comportamiento de las mamposterias

son: tipo de pieza y mortero, confinamiento, cuantia y disposicion de acero si ésta se
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encuentra internamente reforzada, relacién de altura a longitud, la carga vertical sobre el

muro, y en cierto caso el aplanado que se coloca en una o ambas caras del muro.
Por lo general la mamposteria presenta dos tipos de falla: flexion y cortante.

La falla por flexion se alcanza cuando fluye el refuerzo vertical con el que se refuerza
el muro, la resistencia ante esta solicitacion puede calcularse suponiendo un bloquee
equivalente en compresion en un extremo y que el acero de refuerzo en el otro extremo

del muro este fluyendo.

Para la falla por cortante es necesario que primeramente no se alcance la falla de
flexion; es decir, solo se obtiene aquella cuando existe abundante refuerzo vertical y/o

mucha carga axial o se trata de muro de gran longitud.

Se puede alcanzar una mayor capacidad de deformacion cuando los valores de la
relacién altura a longitud son grandes, poca cantidad de refuerzo vertical en los extremos
del muro en caso de ser muro reforzado, y bajas cargas axiales. Por otro lado, reduciendo
la relacién de esbeltez, aumentando la carga axial y el refuerzo en los extremos se
alcanzan fallas del tipo fragil por cortante a través de grietas diagonales que pueden
correrse por las juntas de mortero, o atravesar las piezas y juntas (tension diagonal); este
ultimo tipo de falla por cortante es indicativo de la maxima capacidad de la mamposteria,

porque el primero solo indica que se tiene un mortero de baja calidad.

En una serie de ensayes estaticos y dinamicos realizados por William y Scrivener
(Herndndez, 1995), en las cuales aplicaron ciclos a diversos niveles de carga y
frecuencias, se encontro que en los muros probados de manera estatica y que fallaban
por cortante, presentaban la misma degradacion que aquellos ensayados bajo
condiciones dinamicas; sin embargo, en aquellos que fallaron por flexién; los ensayados
de manera dinamica se comportaron de forma menos satisfactoria que los estaticos
equivalentes. Una explicacion para este comportamiento ultimo es que debido al
movimiento mas violento en el caso dinamico se pierde mas rapidamente el material que

confina el acero, permitiéndose el pandeo y reduciendo la capacidad del muro a flexion;
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no es el caso de cortante donde la resistencia estd dada por la mamposteria

principalmente.

2.3 Respuesta dinamica estructural

La dindmica estructural nos permite realizar el analisis de la respuesta de las
estructuras causada por el movimiento del terreno durante un sismo. Por definicion, los
sistemas lineales son sistemas elasticos, es decir que cumplen con la ley de Hooke,
también a estos sistemas se les conoce con el nombre de sistemas elastico-lineales; es
necesario recordar que se puede hablar de un sistema lineal cuando existen pequefios
desplazamientos, por otro lado, si los desplazamientos son grandes, el sistema puede

volverse no lineal.

Para un sistema lineal de 1GDL, la relacion entre la fuerza lateral externa causada
por las aceleraciones durante un sismo y la deformacion resultante u es lineal y queda

definida por la siguiente expresion:
fi = ku (2.1)

Donde k se la rigidez lateral del sistema expresado en unidades de fuerza/longitud,

esta relacion indica que las curvas de carga y descargas son idénticas.

Debemos recordar que los desplazamientos laterales en los pisos dependen tanto
de la rigidez de las columnas como de la respuesta a los esfuerzos cortantes de las vigas

y losas.

En la figura inferior se muestran diversas condiciones de desplazamientos laterales
en un marco. La situacién en el inciso a) muestra una situacién mas realista en la cual la
rigidez de la viga es intermedia, la cual depende de la estructuracion de la viga. La
situacion b) muestra una situacion ideal en la que la rigidez de la viga es infinita, es decir
gue bajo la aplicacion de cualquier carga tiene la suficiente rigidez para no deflexionarse.

La situacion c) es otro caso ideal y extremo también, en esta situacion las vigas no tienen
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nada de rigidez y se deforman bajo la aplicacion de cualquier carga, en este caso el
desplazamiento lateral depende solamente de la rigidez lateral de las columnas, la cual

es una situacion irreal en estructuras.

ElL

(a) (b) (€)

Figura 2.5 Desplazamiento lateral de un marco bajo diferentes condiciones. a) Rigidez real de
la viga b) Rigidez infinita de la viga c) Rigidez de cero en la viga (Chopra, 2004)

2.3.1 Cantidad de respuesta

La deformacién del sistema como funcion en el tiempo de la masa respecto al
terreno en movimiento, junto con las fuerzas internas que se relacionan linealmente son
de gran interés en el disefio ya que nos permite conocer el desplazamiento de los niveles
y evitar el efecto de martilleo con las estructuras colindantes. Las fuerzas internas son la
respuesta estructural de cada uno de los elementos en la estructura como los son:
momentos de flexion, esfuerzos cortantes en las vigas y las columnas, y la torsién, debida

a que la estructura pueda ser no perfectamente simétrica en cuanto a geometria.

Para el caso de un nivel, las fuerzas internas pueden determinarse en un instante
de tiempo mediante el analisis estatico de la estructura con una fuerza equivalente
aplicada f;(t), se define como el cortante basal V,(t) en un instante a la fuerza

equilibrante que se genera en la base del marco y equilibra a la fuerza equivalente f;(t).

Las estructuras son sistemas que, no importando su tamafio o sus propiedades, se

encuentran gobernadas por las tres leyes de la mecanica establecidas por Isaac Newton

25



establecidas en su obra “Philosophiae naturalis principia mathematica” en 1637. Para
entender el comportamiento de las estructuras se comienza con la idealizacion de
estructuras simples. Las estructuras simples son aquellas que se pueden idealizar como
una masa centrada y soportada por una barra que no tiene masa, pero tiene una rigidez
k en la direccion de aplicacion de la fuerza, una frecuencia natural de vibracion, un

desplazamiento u y un periodo natural de vibracion que se definen en las siguientes

Wy, = \/% (2.2)

T, =% (2.3)

expresiones respectivamente:

En donde k es la rigidez, m es la masa, on es la frecuencia natural circular y Tn es
el periodo natural del sistema. En la figura 2.6 se muestra una representacion de una

estructura simple.

k
Massless
tower
AL

Figura 2.6 Representacion de una estructura simple (Chopra, 2004)

Paraidealizar y explicar un sistema dinamico es necesario definir algunos conceptos
gue definen a un sistema de un grado de libertad. En este y en cualquier otro sistema de
multiples grados de libertad puede considerarse que cada elemento estructural como lo
son vigas, columna, muros, losas, etcétera, de la estructura real contribuyen a la inercia
(masa), rigidez y disipacion de energia (amortiguamiento) de una estructura idealizada.

El nimero de desplazamientos independientes requeridos para definir las posiciones de
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las masas con respecto a su posicién original se definen como grados de libertad (GDL).
Un ejemplo idealizado y tipico de un sistema de un grado de libertad es una estructura
de un solo piso, en el que la masa de la estructura se concentra en el centro de la viga
superior, ya que también posee una rigidez y un amortiguamiento que le permite disipar

la energia asociada a movimientos teluricos.

La estructura tiene la capacidad de disipar energia a través de deformaciones, lo
cual hace que la estructura, al ya no estar sometida ante eventos sismicos reduzca su
movimiento hasta volver a estar en una forma estatica, la constante de amortiguamiento

¢ es una medida de la energia disipada en un ciclo de vibracion no forzada.

El comportamiento de las estructuras depende en gran medida del amortiguamiento,
es comun gue quede expuesto para términos de ingenieria como fraccion o razén de
amortiguamiento, se define como fracciéon o razén de amortiguamiento ¢ el cociente en
porcentaje que resulta del amortiguamiento ¢ y el amortiguamiento critico c.,, donde m la
masa de la estructura y w, es la frecuencia natural. Las definiciones se muestran a

continuacion en las siguientes ecuaciones:
Cor = 2Mwy, (2.4)

(== (2.5)

2.3.2 Equilibrio dindmico (principio de D’Alembert)

Para la descripcion de este sistema se representa p(t) como la fuerza lateral que genera
un desplazamiento lateral (debido a los sismos), el desplazamiento en la masa
concentrada como u, y el mecanismo de disipacién de la energia como ¢ que se idealiza
como un amortiguador viscoso. En la figura 2.7(b) se representa un marco referencial, es
decir la ubicacion original, el desplazamiento total de la base del marco debido al sismo

como “ug” y el desplazamiento respecto a su punto original como “u™.
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(a) (b) o Uy

Figura 2.7 Sistema de un grado de libertad: a) fuerza aplicada p(t); b) movimiento del terreno

inducido por un sismo (Chopra, 2004)

Una vez planteado el esquema anterior y aplicando las leyes de Newton se llega a
gue el movimiento de una estructura simple en cierto instante del movimiento tellrico se
define por una fuerza externa p(t), una fuerza restauradora elastica o inelastica fs y la

fuerza de amortiguamiento fp.

Durante un instante, el sismo provoca un desplazamiento u(t), una velocidad u(t) y una
aceleracion {i(t) en el punto donde se concentran las masas de la estructura idealizada.

A partir de la segunda ley de Newton se obtiene:
mil + fp + fs = p(t) (2.6)
En términos de aceleracion, velocidad y distancia tenemos obtenemos:
mii + cu + ku = p(t) (2.7)

Una vez que se ha evaluado la historia a de deformaciones u(t) mediante el analisis
dinAmico de la estructura (es decir resolver la ecuacion 2.7), es posible conocer los
elementos mecanicos (momentos de flexién, fuerzas cortantes y fuerzas axiales) y con
ello los esfuerzos que estos provocan en los elementos estructurales mediante un analisis
estatico de la estructura en cada instante de tiempo. Este analisis tiene dos formas de

verse:

La primera forma es un andlisis en cada instante, el desplazamiento u(t) con el que

estan relacionadas las rotaciones de los nudos ya es conocido, y, por tanto, es posible, a
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través de las propiedades de rigidez obtener elementos mecanicos y con ello los

esfuerzos.

La segunda forma consiste en introducir una fuerza estética equivalente que
representa la accion de las fuerzas externas f; en cierto instante de tiempo t; esta fuerza
equivalente aplicada lentamente provocara desplazamientos u determinados por el

analisis dinamico, con la componente de rigidez quedaria representado como:

fs(t) = ku(t) (2.8)

2.3.3 Respuesta de sistemas de varios grados de libertad

En una estructura real, la masa se distribuye en toda su longitud, pero en la préactica
puede idealizarse como concentrada en un piso 0 en un nodo dando resultados
aceptables; la masa concentrada en un nodo se puede asignar a partir de la porcién del
peso que puede asignarse de manera razonable a tal nodo. Cada masa de cada elemento
estructural se sustituye por masas puntuales, la masa concentrada en un nodo de la
estructura es la suma de las contribuciones de las masas de todos los elementos

estructurales conectados a tal nodo.

En estructuras de varios niveles se acepta que las masas en la estructura estan
concentradas en los niveles de los pisos. Esta simplificacion se debe a los efectos
restrictivos de las losas o diafragmas de piso, por lo general, cada diafragma de piso se
considera rigido en su propio plano, pero es flexible ante la flexibn en la direccion
perpendicular a su plano; al hacer esta consideracion, el punto con la masa concentrada

en un piso tiene tres grados de libertad, dos de traslacion y uno de rotacién.

La idealizacion de masas para un edificio de varios niveles es mas dificil si el
diafragma de piso no puede considerarse rigido en su propio plano, como lo puede ser
un sistema de viguetas de madera y de lamina de madera contrachapada. Cuando sea

asi, la masa del diafragma debe repartirse a los nodos individuales, es decir que las
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cargas vivas y muertas distribuidas al nivel de piso se asignan a los nodos de ese piso
con sus areas tributarias correspondientes. Es importante que, en la idealizacion de las
rigideces, también debe reconocerse la flexibilidad del diafragma, para estos propdésitos

es recomendable el método de los elementos finitos.

Las fuerzas que actian en cada nivel de masa m; son una fuerza externa p;(t), una
fuerza restauradora elastica o inelastica f;;, y la fuerza de amortiguamiento fp;, tal

relacion tiene la siguiente forma.
m;; + fpj + fsj = pj(t) (2.9)
El sistema de ecuaciones el conjunto de masas se puede escribir como:
miu+ fp+ fs =p(t) (2.10)

Si se supone un comportamiento lineal, se introduce la rigidez lateral que es debida

a columnas y muros de mamposteria k; del j-ésimo entrepiso; se puede relacionar el

cortante V; del entrepiso con su desplazamiento relativo, A;= u; — u;_, mediante.

Vi = k;A; (2.11)
La fuerza restauradora en el sistema es:

fs=ku (2.12)
La fuerza amortiguadora en el sistema es:

fp=ci (2.13)
La ecuacion (2.8) se puede reescribir como:

mi + ci + ku = p(t) (2.14)

Existen muchas estructuras, o bien pueden ser catalogas aqui la mayoria de las
estructuras las cuales tienen plantas asimétricas, es decir que las propiedades de rigidez

son asimétricas en los ejes x y y localizados en el plano del piso. La asimetria puede ser
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la consecuencia de la colocacion de muros de concreto o de mamposteria, ya sea para
reforzar una estructura, delimitar un predio o la separacion de instalaciones. Un croquis

de una planta asimétrica se muestra en la figura 2.8.

y
I Y Fra.mc i, x-direction

u | Frame i, y-direction

AT - (a}

Figura 2.8 Croquis de una planta asimétrica (Chopra, 2004)

Para esta estructura, los grados de libertad para el diafragma rigido del j-ésimo nivel

son: la traslacion u,, a lo largo del eje x, la traslacion u;,, a lo largo del eje y, y la rotacion

torsional u;galrededor del eje vertical.

En el caso de estructuras de varios niveles con plantas asimétricas podemos definir

la aceleracion del terreno debido a la accion sismica mediante iy, (t) Y iig, (t) como las
componentes horizontales en el plano xy, asi como iizg () como la aceleracion rotacional

del terreno alrededor del eje vertical (esta aceleracion no se registra en los acelerégrafos,

pero es posible calcularse con dos aceleraciones trasnacionales en la base).

El sistema de ecuaciones que se requiere resolver para la obtencion de

desplazamientos es el siguiente que se muestra en la ecuacion (2.13):
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m Uy kyx kxy ko Uu, m 1
I, I,

Ug 0

0 0
{1} ligy () + {o}ugg(t)) (2.15)
0 1

En la ecuacion anterior m es una matriz de orden N, con m;; =m;, la masa
concentrada en el diafragma del j-ésimo nivel; I, es una matriz diagonal de orden N con
I;; = I,;, el momento de inercia del j-simo nivel alrededor del eje vertical a través del
centro de masa; y 1y 0 son los vectores de dimension N, con todos los elementos iguales
a 1 y cero respectivamente. Para el andlisis puede considerarse un componente del
movimiento del terreno a la vez, como las efectivas en el sentido deseado y como cero

en el otro sentido de la ecuacion (2.15).

En las estructuras reales no siempre es posible observar un comportamiento lineal
ya que el vector de fuerzas restauradoras fs y el vector de desplazamiento u dependen
de si los desplazamientos estan aumentando o disminuyendo como se puede ver en la
figura 2.4, por lo que las fuerzas restauradoras pueden expresarse como una funcién

implicita de u.

fs=Ffsw (2.16)

De esta manera, se pude reescribir la ecuacion general que describe el movimiento

para los sistemas inelasticos de VGDL sometidos a una aceleracion del terreno ii,(t) de

la siguiente manera:
mii + cu + fs(u) = —miiy(t) (2.17)

Para los sistemas VGDL, la matriz de amortiguamiento que modela la disipacion de
energia surgida de los efectos que estan en funcidn de la velocidad dentro de un intervalo
de deformaciones elastico-lineal se supone que también representa el mecanismo de

amortiguamiento en el intervalo inelastico de las deformaciones. La energia que se disipa
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gracias al comportamiento inelastico se explica por la relacion histerética de esfuerzo

deformacion, la cual se utiliza para procedimientos numéricos paso a paso.

Las fuerzas externas dinamicas dadas pueden definirse como p(t), la respuesta
dinamica de un sistema de varios grados de libertad VGDL puede obtenerse al resolver
las ecuaciones (2.18) o (2.19) para la coordenada modal gq,(t) para las ecuaciones
modales, que son el resultado de aplicar el analisis modal a un sistema de varios grados
de libertad.

M, q, + Cn‘ln. + Knqn = pn(t) (2-18)

Al dividir la ecuacion (2.19) entre M,, obtenemos:

. . n(t)
Gn + 28 wWpqn + wTZLQn = pM_n (2-19)

Donde ¢, es la fraccion de amortiguamiento para el n-ésimo modo.

La ecuacion modal obtenida tiene la misma forma que la ecuacién de movimiento
para un sistema de 1GDL como la ecuacién (2.6). Es por ello que los métodos de solucion
y los resultados disponibles en los sistemas de 1GDL pueden adaptarse a fin de obtener
las soluciones q,(t) para las ecuaciones modales. Una vez determinado las coordenadas
modales gq,(t), la ecuacion (2.20) indica que la contribucion n-ésimo modo a los

desplazamientos nodales u(t) es:

un(t) = (DnQn (t) (2-20)

Con la combinacion de estas contribuciones modales proporciona los

desplazamientos totales:

u(t) = Xn=1 Un(t) = X3=1 0nqn(t) (2.21)

Es importante resaltar que la u(t) resultante es independiente de la manera en cémo

se normalicen los modos, aunque las q,(t) no lo son.
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Este procedimiento se conoce como el andlisis modal clasico o el método de
superposicion de modos clasico por que las ecuaciones modales individuales y
desacopladas se resuelven al final para determinar las coordenadas modales y las
respuestas modales u(t), para después combinarlas y obtener la respuesta total en forma
de desplazamientos, este método de analisis esta restringido a los sistemas lineales con
amortiguamiento clasico. El amortiguamiento debe tener la forma clasica para que las
ecuaciones modales se desacoplen, lo cual es una de las caracteristicas centrales del

analisis modal.

Existen dos procedimientos para obtener las fuerzas en un instante t de tiempo en
los elementos estructurales como lo son vigas, columnas, paredes, losas, como lo indica

el objetivo de esta tesis.

En el primer procedimiento, la contribucion del n-ésimo modo 7, (t) se determina a
partir de los desplazamientos modales u,(t) utilizando las propiedades de rigidez.

Entonces la fuerza del elemento considerando las contribuciones de todos los modos es:

() = Zn=17(®) (2.22)

En el segundo procedimiento, las fuerzas estaticas equivalentes asociadas con la
respuesta del n-ésimo modo estan definidas por la ecuacion (2.22) con el subindice s
eliminado: f,,(t) = ku,(t). Al sustituir en la ecuacién (2.22) la relacion ke, = w?ma,

resulta:

fn() = wim®,q,(t) (2.23)

El analisis estatico de la estructura ante solicitaciones externas en cada instante de
tiempo proporciona la fuerza elemental r,(t) con lo que la fuerza total esta dada por la

ecuacion (2.19) y se puede obtener las fuerzas en los elementos en un instante definido.
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2.3.4 Espectro de respuesta

Un espectro de respuesta se puede visualizar como una gréfica del valor maximo
de una cantidad de respuesta como una funcién del periodo de vibracion natural Tn del
sistema, o también de un parametro relacionado con las propiedades de la estructura
como la frecuencia circular wn. Cada una de estas gréaficas corresponde a sistemas de
1GDL que tienen una fraccion de amortiguamiento ¢ definida, y es necesario incluir
graficas para diferentes valores de amortiguamiento para cubrir los diferentes valores de

amortiguamiento en las estructuras reales.

Recordemos que las cantidades de respuesta que se manejan de manera mas
comun son el de deformacién, la velocidad relativa y la aceleracion, es comun que los
ingenieros prefieran utilizar el periodo natural en vez de la frecuencia circular ya que el

concepto de periodo natural resulta mas intuitivo.

El espectro de desplazamientos proporciona la informacién necesaria para calcular
los valores maximos de los desplazamientos D=uo y las fuerzas internas; correlacionado
a este, existen dos espectros de respuesta mas que son el de pseudo-velocidad y

pseudo-aceleracion.

El espectro de respuesta de la pseduo-velocidad es una gréafica de V en funcion del
periodo de vibraciéon natural Tn del sistema, donde V es la psedo-velocidad maxima que
tiene la masa estructural m ante un movimiento simico del terreno, su relacién se muestra
en la ecuacion (2.24).

V=w,D=22=2 (2.24)

Tn wWn

El espectro de respuesta de la pseudo-aceleracion es una grafica de A en funcién
del periodo de vibracion natural Tn del sistema, donde A es la psedu-aceleracion maxima
gue tiene la masa estructural m ante un movimiento simico del terreno. La pseudo-
aceleracion maxima nos permite relacionar la masa con el valor maximo del cortante
basal Vo 0 el valor maximo de la fuerza estatica equivalente fso, debido entonces a que

hay un par de fuerzas se genera también un momento, este momento es equilibrado por
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un Moo que es la oposicion de la estructura al momento generado por el par de fuerzas
Vo Y fso. Las relaciones muestran en las ecuaciones (2.25) y (2.26) y se muestra en la
figura 2.9 la representacion de las fuerzas Vo Y fso asociadas a un marco de un nivel de

altura h.

A= w?D = (Z;T—D)2 D (2.25)

n

Vio = foo = MA (2.26)

"‘fSa

B o o e e
- Vio

\\___j'lM bo

Figura 2.9 Fuerzas laterales de un marco (Chopra, 2004)

Un espectro de respuesta debe cubrir un cierto intervalo de periodos de vibracion,
de modo que proporcione la respuesta maxima de estructuras posibles de 1GL con
diferente periodo natural. Es comun que los valores de amortiguamiento cubran valores

dentro del intervalo de 0% a 20% para C.

Para un analisis, la generacion de un espectro de respuesta de un sismo requiere
un esfuerzo considerable de calculo. Un andlisis dinamico completo para determinar la
variacion en el tiempo o historia de un sistema de 1 GDL proporciona los datos para un
punto en el espectro correspondiente al periodo natural de vibrar Tn y la fraccién de
amortiguamiento ¢, lo cual es util porque nos ayudara a definir un comportamiento mas

realista de la estructura.
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El espectro de disefio es establecido en muchos cddigos de construccion ya que
debe satisfacer ciertos requisitos y esta ideado para disefiar nuevas estructuras o evaluar

la seguridad y desempefio de estructuras ya existentes como se realizara en este trabajo.

El espectro de disefio se genera a partir de las maximas respuestas de muchos
eventos sismicos en una zona especifica asociadas a un periodo natural de la estructura,
es por ello que no puede predecir la variacion del espectro en sus detalles para un sismo

gue pueda generarse en el futuro.

El espectro disefio consiste un conjunto de curvas suaves o una serie de lineas
rectas con una curva para cada nivel de amortiguamiento. La composicién de este disefio
esta dada en los reglamentos de construccion de cada pais y en su caso que cada estado,
en este caso por ser la Ciudad de México se usard el espectro de disefio del reglamento
de construccion de la Ciudad de México para generar las sefiales sintéticas a las cuales

se sometera la estructura.

A Sismo de tamafio moderado
; a una pequefia distancia del sitio

para el sitio

‘ 7 Espectro de disefio

—

Pseudo-aceleracién A, g

\, Sismo grande a una gran
distancia del sitio

Periodo de vibracion natural 7., s

Figura 2.10 Diferencia entre espectro de disefio definido como envolvente para sismos

originados en lugares diferentes (Chopra, 2004)
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Recordemos que el espectro de disefio se basa en el andlisis estadistico de los
espectros de respuesta para un conjunto de movimientos del terreno, es por ello que el
espectro de disefio de una zona no puede ser aplicado directamente a otra zona, de ser
asi el disefio simico seria insuficiente para resistir las fuerzas simicas en esa zona o
estaria sobredimensionado. En caso de requerir un espectro de disefio en zonas fuera
de la Ciudad de México es recomendable utilizar el Manual de disefio de obras civiles en
su capitulo de disefio por sismo. En la figura 2.10 se muestra la grafica de un espectro

de disefio.

Cuando se habla de espectro hay que hacer una diferenciacion entre el espectro de
respuesta y el espectro de disefio, el espectro de respuesta es un conjunto de puntos de
la respuesta maxima de todos los sistemas de 1GDL posibles, es por ello que es una
descripcién grafica de un movimiento del terreno particular. Por su parte el espectro de
disefio es una envolvente de las probables maximas respuestas en funcién del periodo

de vibracion natural de la estructura y del porcentaje de amortiguamiento.

Para efectos del cumplimiento del reglamento y para el disefio de los espectros de
disefio que se utilizaran para generar sefiales sintéticas, se considera una zonificacion
geotécnica de la Ciudad de México fijada por las Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio y Construccion de Cimentaciones; la ilustracion se muestra en la figura 2.11. El
reglamento permite el uso de un software gratuito en el Sistema de Acciones de Disefio
llamado SASID, el cual se encuentre en la base de datos de la pagina
www.SASID.df.gob.mx, incluso su uso se requiere para la determinacion de ciertos

pardmetros para el calculo de espectro de disefio.
Conforme a lo anterior, la Ciudad de México se divide en tres zonas:
a ) Zonal o de lomas
b ) Zona Il o de transicion

c ) Zona lll o del lago
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Figura 2.11 Zonificacion de la Ciudad de México (NTC, 2017)

Ademas de la zonificacion para la ubicacion de la estructura se requiere conocer la
clasificacion de la estructura, el reglamento clasifica a las estructuras en dos grandes

grupos:

39



Grupo A: Son las edificaciones cuya falla estructural podria tener consecuencias
graves, y ademas se subdivide en dos sub grupos:

Al, son estructuras que es necesario mantener en operacion como, hospitales,
aeropuertos, instalaciones militares, centros de servicio de emergencia, subestaciones,

antenas, etc.

A2, son estructuras cuya falla puede implicar un severo peligro para la poblacién,
por contener cantidades importantes de sustancias toxicas o explosivas, como:
gasolineras, depdsitos o instalaciones de sustancias inflamables o téxicas y estructuras
gue contengan explosivos o substancias inflamables.

Grupo B: Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el Grupo

A, las que se subdividen en B1 y B2:

B1: 30 m de altura o mas o con 6000m? de area construida en zonas | y Il, mas 15

metros de altura o con 3000 m? para la zona Ill.

B2: Estructuras anexas a hospitales o aeropuertos, cuyo funcionamiento no es

esencial para estas estructuras entre otras.

2.4 Métodos de analisis
2.4.1 Andlisis modal

El andlisis modal en esencia hace uso de los modos de vibrar de la estructura para
simplificar el problema de resolver un sistema acoplado de n ecuaciones diferenciales al
de n ecuaciones diferenciales desacopladas. El concepto principal es que, es un cierto
instante, los desplazamientos de las masas de un sistema de varios grados de libertad
pueden expresarse como la suma de los desplazamientos debidos a la participacién de
cada uno de los modos naturales, puesto que los mismo constituye un conjunto

complemento (Meli y Bazan 2001).
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La ecuacion de movimiento para un sistema lineal sin amortiguamiento de VGDL es:
mi + ku = p(t) (2.27)

Para resolver el sistema de ecuaciones, resulta mas facil transformar las ecuaciones
del sistema anterior en coordenadas modales g, de esta manera, la ecuacion (2.27) se

puede expresar como sigue:

y:lm(z)rq.r(t) + ZIJ:lk@rQr(t) =p(t) (2.28)

Al multiplicar por @7 se puede reescribir la ecuacion 2.28 como:
o1 Bam @G, (8) + Xroq Ok B,q,(6) = Brp (D) (2.29)

Debido a las relaciones de ortogonalidad de la ecuacién anterior, todos los términos
en cada una de las sumatorias se anulan, con excepcion del término r =n, con lo

anterior, la ecuacion (2.29) se reduce a:

MG (t) + Kpqn(t) = B.(t) (2.30)

El andlisis modal puede incluir o no el amortiguamiento, en este caso como la
estructura tiene amortiguamiento, las ecuaciones de movimiento para un sistema de
VGDL son:

mii + cu + ku = p(t) (2.30)

A diferencia d