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=Resumen=

Resumen

En el presente trabajo se obtienen curvas de fragilidad de una edificacion de mediana altura,
con planta baja abierta y cuatro niveles superiores. En la planta baja la estructuracion es a
base de marcos de concreto reforzado, mientras que, en los niveles superiores, es a base de
un sistema de marcos de concreto reforzado y muros diafragma ligados de mamposteria
confinada. La edificacion se disefid de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF) de 1976, y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC) 1976.
Como comparativa y a razon del sismo del 19 de septiembre de 2017, se realizé un segundo
disefio conforme al RCDF 2017 y sus NTC 2017-2020. Posteriormente se realizaron analisis
dinamicos no lineales tipo incremental, con el proposito de obtener la respuesta de la
edificacion, ante una gran variedad de intensidades sismicas en términos de la demanda
estructural. Con los resultados obtenidos se calcularon las correspondientes curvas de
fragilidad, obteniendo la probabilidad de exceder o igualar la Distorsion Maxima de

Entrepiso (DME) del RCDF 2017, ante diferentes intensidades sismicas.
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=Abstract=

Abstract

In the present work, fragility curves are obtained for a mid-rise building with an open ground
floor and four upper levels. Structuring on the ground floor is based on reinforced concrete
frames, while on the upper levels it is based on a system of reinforced concrete frames and
confined masonry bonded infill walls. The building was designed in accordance with the
Construction Regulations for the Federal District (RCDF) of 1976 and its Complementary
Technical Standards (NTC) 1976. As a comparison and due to the earthquake of September
19, 2017, a second design was made in accordance with the RCDF 2017 and its NTC 2017-
2020. Subsequently, incremental nonlinear dynamic analyzes were carried out in order to
obtain the response of the building to a great variety of seismic intensities in terms of
structural demand. With the results obtained, the corresponding fragility curves were
calculated, obtaining the probability of exceeding or equaling the Maximum Interstory Drift

Ratio of the RCDF 2017 at different seismic intensities.
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Contenido

A continuacion, se presenta una breve descripcion del contenido del presente trabajo:

Capitulo 1. Se presenta una breve introduccion de la historia de los sismos en México, y se
hace énfasis en las caracteristicas principales del sismo del 19 de septiembre

del 2017.

Capitulo 2. Se realiza una investigacion de los edificios colapsados durante el sismo del 19
de septiembre de 2017, estudiando a aquellos cuya causa fue la planta baja

débil. De estos se elige uno semejante a los colapsados como caso de estudio.

Capitulo 3. En este capitulo se presentan las caracteristicas de la edificacion seleccionada

para ser analizada.

Capitulo 4. Se presenta el disefio estructural del caso E-17, la metodologia empleada y la

modelacion en el software comercial ETABS.

Capitulo 5. Se presenta el disefio estructural del caso E-76, la metodologia empleada y la

modelacion en el software comercial ETABS.

Capitulo 6. Se realiza la revision del caso E-76 basandose en el RCDF del 2017, con la

finalidad de comparar su respuesta con la del caso E-17.

Capitulo 7. En este capitulo se eligen los movimientos sismicos, correspondientes al sismo
del 19 de septiembre de 2017, la ubicacion de los registros, las aceleraciones

pico del suelo y la forma en la que se escalaron.

Capitulo 8. Se describe la modelacion no lineal de los elementos estructurales, la calibracion

analitica de los muros diafragma, y la validacion de éstos.

Capitulo 9. Se presentan los pasos a seguir para realizar el analisis dindmico incremental, y

se muestran los resultados correspondientes a los casos de estudio E-17 y E-76.

Capitulo 10. Se calculan las curvas de fragilidad para los modelos estudiados, obteniéndose
la probabilidad de exceder o igualar la distorsion maxima de entrepiso, dada

una intensidad sismica.
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Conclusiones. Se presentan los resultados de la tesis.
Referencias. Se enlistan las referencias usadas.

Apéndice A. Se muestran los planos estructurales de los dos modelos analizados, asi como

de los elementos estructurales.

Apéndice B. Se presentan las expresiones consideradas en el disefio de los elementos

estructurales, de acuerdo con los RCDF 2017 y RCDF 1976.

Apéndice C. Se muestra graficamente el comportamiento no lineal de la edificacion, y la
manera en que se forman las articulaciones plasticas, en sus elementos

estructurales.
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=sIntroduccion=

Introduccion

Debido a su ubicacion geografica, la Republica Mexicana se encuentra situada en una de las
zonas sismicamente mas activas del mundo. La alta sismicidad es causada por la interaccion

entre las placas Norteamericana, la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe.

Algunos sismos han producido en la Ciudad de México dafios mayores. Los mas intensos,
después de la Revolucion Mexicana, fueron el llamado sismo de Madero, en 1911 (magnitud
7.7; intensidad en la Ciudad de México cercana a la de 1985), el de Jalisco en 1932 (magnitud
8.2), el de Acapulco en 1957 (magnitud 7.5).

El 19 de septiembre de 1985, ocurri6 el sismo mas mortifero y destructivo que se ha
registrado en la historia de la Ciudad de México, el epicentro se localizo en las costas de
Michoacan y Guerrero, ruptura del contacto entre las placas de Cocos y de la Norteamericana.
Su magnitud fue de 8.1, segun informo el Instituto de Geofisica de la UNAM, con una
duracidn casi de cuatro minutos, de los cuales un minuto y treinta segundos corresponden a
la etapa de mayor movimiento. Las construcciones con dafios severos fueron aquellas de 9 a
12 pisos. Y los tipos de falla encontrados fueron comportamiento fragil de columnas, el
efecto de muros divisorios y en otros casos la presencia asimétrica de los muros de

mamposteria.

El ultimo sismo que caus6 dafos graves en la Ciudad de México fue el del 19 de septiembre
de 2017, con una magnitud igual a 7.1; localizado en los limites entre los estados de Puebla
y Morelos, a 12 km al sureste de Axochiapan, Morelos y a 120 km de la Ciudad de México.
En este sismo los edificios colapsados, tuvieron una singularidad, la mayoria se encontraban
en la zona denominada de transicion, con periodos cercanos a 0.5 segundo y 1 segundo.

Mostraban irregularidad en planta, edificios de esquina y muchos de ellos planta baja débil.

En el mapa de la figura 1.1 se muestran los sismos mds importantes ocurridos en territorio
mexicano. El circulo en rojo indica el lugar del epicentro del sismo del 19 de septiembre de
2017, la linea en color negro es la zona de ruptura del sismo del 7 de septiembre de 2017.

Las elipses corresponden a las areas de ruptura de los sismos interplaca, que han ocurrido en
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Meéxico. Las estrellas rojas y azules son los epicentros de los sismos intraplaca, en rojo los

sismos profundos y en azul los sismos someros.

16°
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Fig. .1 Areas de ruptura de los sismos mds importantes que han ocurrido en México.
(http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/reportes-

especiales/2017/SSNMX _rep esp 20170919 Puebla-Morelos M71.pdf)

Cabrera 2019 demostrd, que las edificaciones estructuradas a base de muros de mamposteria
confinada con planta baja abierta, disefiadas de acuerdo con algin Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF) anterior a 1985, presentaban una falla por planta

baja débil, cuando se sometian a intensidades similares al sismo del 19 de septiembre del
2017.




*Planteamiento de la investigacion=®

Planteamiento del problema

Los RCDF anteriores al 2004, no consideraban criterios de resistencia y rigidez suficientes,
para un correcto disefio estructural; siendo asi que, hasta el RCDF del 2017, se afiade en las
NTC-DS 2017-2020, la revision de la planta baja débil. Por estas razones el sismo del 19 de
septiembre del 2017, provocod que edificios de mediana altura, ubicados en la zona de

transicion de la Ciudad de México, sufrieran graves dafios o en algunos casos el colapso.

Meli et al. (1986), menciona que la presencia de muros de mamposteria en las edificaciones
es beneficiosa, ya que absorben una porcion mayoritaria de las cargas laterales, protegiendo
las columnas de su posible falla, pero en otros casos, la presencia de los muros contribuye
significativamente a la falla debido a una distribucion asimétrica en planta, la generacion de

planta baja débil y dafios previos por sismos.

Por lo anterior, se desea conocer cual seria el comportamiento de un edificio a base de marcos
de concreto reforzado con muros diafragma y una planta baja abierta, sometido a los

movimientos sismicos registrados el 19 de septiembre de 2017.




=*Objetivo=

Objetivos

1. Analizar el comportamiento sismico de una edificacion de mediana altura a base de
marcos de concreto, muros diafragma y con planta baja abierta; disefiada con el

RCDF de 1976.

2. Exponer como seria el comportamiento del sistema disefiado con el RCDF 1976,

cuando se evalua con las especificaciones del RCDF 2017 y las NTC 2017-2020.

3. Determinar si la edificacion disenada con el RCDF 2017 estructurada con

marcos/muros diafragma, sigue presentando una planta baja débil.

4. Obtener curvas de fragilidad de los edificios en estudio.
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Capitulo 1

1. Sismo del 19 de septiembre del 2017.

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas del sismo del 19 de
septiembre de 2017, los dafios causados y las principales diferencias respeto a otros sismos.
1.1 Caracteristicas principales del sismo del 19 de septiembre del 2017.

El dia 19 de septiembre de 2017, el Servicio Sismologico Nacional (SSN) reporté un sismo
con magnitud 7.1, localizado en el limite estatal entre los estados de Puebla y Morelos, a 12

km al sureste de Axochiapan, Morelos y a 120 km de la Ciudad de México.

La ruptura del sismo ocurri6 dentro de la placa oceénica de Cocos, por debajo del continente,

a una profundidad de 57 km, el sismo se catalog6 de tipo intraplaca. (Ver figura 1.1.1)
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Fig. 1.1.1 Epicentro del Sismo del 19 de septiembre de 2017.
(http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/reportes-

especiales/2017/SSNMX rep esp 20170919 Puebla-Morelos M71.pdf)
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1.2 Causas de los dafos provocados por el sismo del 19 de septiembre del

2017.

Gran parte de la Ciudad de México estd edificada sobre sedimentos blandos de los antiguos
lagos que existieron en el valle. Estos sedimentos provocan una amplificacion de las ondas

sismicas en la ciudad.

La amplitud de las ondas sismicas con periodos cercanos de 2 segundos en zona de lago (o
zona blanda: Colonias Roma, Condesa, Centro y Doctores), pueden llegar a ser 50 veces

mayor que en un sitio de suelo firme, de la Ciudad de México. (Pérez G. J. J. 2018)

En 1985, la aceleraciéon méaxima (Amsx) en Ciudad Universitaria, que esta en suelo firme, fue
de 30 gal (1 gal = 1 cm/s?), mientras que la Amax del 19 de septiembre de 2017 fue de 57 gal.
Es decir que el suelo en la zona cercana a CU experimentd una sacudida dos veces mayor,

que en 1985. (Pérez G. J. J. 2018)

En algunos sitios de la zona de lago, las aceleraciones maximas del suelo producidas por el
sismo de magnitud 7.1, fueron menores a las registradas en 1985. Por ejemplo, en la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes que se encuentra en dicha zona, la Amax en 1985

fue de 160 gal, mientras que el 19 de septiembre del 2017 fue de 91 gal. (Pérez G. J. J. 2018)

En la figura 1.2.1 se muestran las zonas dafadas por los sismos de 1957, 1979 y 1985, asi
mismo, se muestran los colapsos registrados por el sismo del 19 de septiembre de 2017, con
puntos rojos. La particularidad que presenta la figura, es que dichos colapsos se encuentran

en la zona de transicion de la Ciudad de México.
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Fig. 1.2.1 Colapsos ocurridos por el sismo del 19 de septiembre de 2017 y las zonas de
daiios generados por los sismos de 1957, 1979 y 1985. (Pérez G. J. J. 2018)
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Capitulo 2

2. Caso de estudio.

Se realiz6 una amplia investigacion acerca de los tipos de estructuracion y demaés
caracteristicas de los edificios colapsados, el 19 de septiembre de 2017. En la figura 2.1 se
muestra el antes y después de algunos edificios afectados por el sismo. Las fallas que se
encontraron fueron principalmente la irregularidad en planta de edificios de esquina y por

planta baja débil.

Se suele denominar planta baja débil al caso en el cual, en los pisos superiores existe una
estructura con mucho mayor resistencia y rigidez a cargas laterales, que en la planta baja.
Esta situacion se presenta en una gran cantidad de edificios en que existe abundancia de
muros divisorios, no desligados en los pisos superiores, mientras que las plantas bajas, son
libres para estacionamiento en los edificios de vivienda, o para vestibulos y salones en los
hoteles. Esto propicia que las columnas alcancen prematuramente su resistencia a

flexocompresion, antes que las vigas.

Fig. 2.1 Antes y después de algunos edificios colapsados por el sismo del 19 de
septiembre de 2017. (https://www.univision.com/noticias/terremotos/estos-son-los-

edificios-que-colapsaron-con-el-terremoto-en-mexico-antes-y-despues)
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2.1 Ubicacion e informacion estructural del caso de estudio.

El edificio que se tomo6 como base para la investigacion es el estudiado en Cabrera 2019, el
cual se encontraba ubicado en la Colonia Lomas Estrella 2da Seccion, Calle Paseo de las

Galias 31, Delegacion Iztapalapa. Su uso era habitacional, como se muestra en la figura 2.1.1

El sistema estructural era a base de marcos de concreto y mamposteria confinada.

Fig. 2.1.1 Edificio antes del sismo del 19 de septiembre del 2017.
(https://www.univision.com/noticias/terremotos/estos-son-los-edificios-que-colapsaron-
con-el-terremoto-en-mexico-antes-y-despues)

El edificio colaps6 durante el sismo del 19 de septiembre de 2017, por contar con una planta

baja débil (Ver figura 2.1.2).

Fig. 2.1.2 Edificio después del sismo del 19 de septiembre de 2017.
(https://www.univision.com/noticias/terremotos/estos-son-los-edificios-que-colapsaron-

con-el-terremoto-en-mexico-antes-y-despues)
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2.2 Zonificacion geotécnica del caso de estudio.

El articulo 170 del Capitulo VIII del Titulo Sexto del RCDF 2017, divide a la Ciudad de
México en tres zonas: Zona I. Lomas, Zona II Transiciéon y Zona III Lacustre 6 Lago. Para
conocer el tipo de suelo en el que se encuentra la edificacion, se utilizaron 2 herramientas, el
software SASID version 3.3, y el mapa de las Normas Técnicas Complementarias para

Disefo y Construccion de Cimentaciones (NTC-DCC-2017).

Tomando en cuenta lo anterior y las coordenadas de la edificacion, en la figura 2.2.1 se
observa que el edificio corresponde a la Zona II de transicion, donde los depdsitos profundos
se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que estd constituida predominantemente

por estratos arenosos y limo arenosos, intercalados con capas de arcilla lacustre.
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Fig. 2.2.1 Zonificacion Geotécnica. (Normas Técnicas Complementarias para Disefio y

Construccion de Cimentaciones 2017)
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Corroborando la zonificacion, en la figura 2.2.2 se muestra el mapa del software SASID, y

se puede apreciar que la ubicacion del edificio se encuentra en zona de transicion y lago,

como era de esperarsc.

9930  -3926  -992

Coordenada: 19463467, -99.043106

Fig. 2.2.2 Ubicacion del edificio en el software SASID. (SASID)
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Capitulo 3

3. Caracteristicas de la edificacion.

Las dimensiones reales de la edificacion se obtuvieron de otro edificio gemelo a éste, en

donde se realizé un levantamiento.

3.1 Estructuracion.

El sistema estructural de estudio, seran marcos de concreto reforzado en la planta baja y se
afiaden muros diafragma ligados sélo en la direcciéon Y. Por otro lado, en los niveles
superiores es a base de marcos de concreto reforzado y muros diafragma, ligados en ambas

direcciones. (Ver figuras 3.1.1 a 3.1.6)

Se entiende por muros diafragma, a aquellos muros que se encuentran rodeados por las vigas
y las columnas de un marco estructural, al que proporcionan rigidez y resistencia ante cargas
laterales. Los muros pueden ser de mamposteria confinada o reforzada interiormente.
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Fig. 3.1.1 Estructural planta baja (N.P.T. +0.00).
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Fig. 3.1.2 Estructural nivel 1 (N.P.T. +2.80).
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Fig. 3.1.3 Estructural nivel 2 (N.P.T. +5.30).
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B Columna C-2
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— Muro divisorio

Castillo K-1
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Fig. 3.1.4 Estructural nivel 3 (N.P.T. +7.80).
D

Fig. 3.1.5 Estructural nivel 4 (N.P.T. +10.30).
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Columna C-2
Muro diafragma
Muro divisorio
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V-51
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Fig. 3.1.6 Estructural nivel 5 (N.P.T. +12.80).

3.2 Planos arquitectonicos.

El edificio estd conformado por 6 marcos en direccion Y, y 4 marcos en direccion X, el uso
del edificio es habitacional, la altura de la planta baja es de 2.8 metros y las alturas de
entrepiso superiores es de 2.5 metros; en total cuenta con 4 niveles y una altura de 12.8

metros. (Ver figuras 3.2.1y 3.2.2)
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Fig. 3.2.1 Elevacion en la direccion Y.

Las dimensiones en planta son 15 metros de largo con 10 metros de ancho, la planta baja esta
destinada a estacionamiento, como se muestra en la figura 3.2.2 El edificio cuenta con 24
columnas por nivel, 8 muros diafragma en direccion Y en la planta baja, y 12 muros

diafragma en los pisos superiores en las dos direcciones ortogonales X y Y.
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Fig. 3.2.2 Planta baja destinada a estacionamiento (N.P.T +0.00).

Por piso se encuentran dos departamentos, con 2 recamaras, bafio, cocina y sala de estar.
Ademas, se tiene un cubo de escaleras en la parte central. (Ver figura 3.2.3). Los muros de

mamposteria restantes, son inicamente divisorios.
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Fig. 3.2.3 Planta tipo destinada a uso habitacional (N.P.T +2.80).
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Capitulo 4

4. Diseno estructural caso E-17.

A continuacidn, se presentan la metodologia empleada y las revisiones que se consideraron
para el disefo estructural del primer caso llamado E-17; disefiado de acuerdo con las NTC

del 2017-2020.

4.1. Normas Técnicas Complementarias utilizadas para el disefio.

Para el disefio de la estructura se utilizo, la siguiente normativa:

» Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones 2017.

» Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 2020.

» Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto 2017.

» Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de

Mamposteria 2020.

En la figura 4.1.1 se muestra la metodologia empleada en el disefio estructural del caso E-17

por medio de un diagrama de bloques.

18



=Capitulo 4=
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Fig. 4.1.1 Diagrama de bloques utilizado para el diseiio estructural del edificio E-17.
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4.2. Descripcion General del proceso de disefio.

A continuacion se presenta el modelado del edificio en el software comercial ETABS, los

apartados considerados en el disefo estructural del modelo E-17, asi como los resultados.

4.2.1. Modelado de la estructura en ETABS.

El modelado de la estructura se realiza en el software comercial ETABS (Ver figura 4.2.2).
Se utilizan elementos barra para modelar columnas y trabes. Por otro lado, los muros
diafragma se modelan conforme a lo estipulado en el apartado 4.2 (NTCM 2017), en lo
referente al método de la diagonal equivalente. El cual consta en sustituir el muro por un

elemento diagonal biarticulado a compresion, como se indica en la figura 4.2.1.

b\‘\ Trabajaa

\ compresion
N unicamente

Elemento
biarticulado N

Fig.4.2.1 Modelo de la diagonal equivalente.
El método de la diagonal equivalente se basa en el comportamiento observado de los muros
diafragma, en el cual el muro queda apoyado unicamente en dos esquinas opuestas,
transmitiendo la fuerza lateral a lo largo de la diagonal del muro, se considera biarticulada

para tomar en cuenta solamente la rigidez axial de la diagonal.

Los muros so6lo participan en su diagonal a compresion, debido a que en la otra diagonal se
genera esfuerzos de tension, que no pueden desarrollarse en la mamposteria. Cuando se

consideren las fuerzas en la otra direccion, se propondra otra diagonal de compresion y dejara
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de ser efectiva la primera. (Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (2019).

“Edificaciones de mamposteria’)

El sistema de piso es a base de una losa maciza de concreto reforzado, la cual se modela
utilizando elementos tipo “shell thick”, de acuerdo con el apartado 2.7 Diafragmas de piso,
apéndices y contenidos de las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo

(NTCDS-2020), este sistema satisface la condicion de diafragma rigido.

Fig. 4.2.2 Modelado de la edificacion en el software ETABS.

4.2.2. Criterios de analisis estructural.

Se describiran los apartados de cada normatividad utilizados en el disefio estructural del

modelo E-17, asi como sus respectivas revisiones.

4.2.2.1. Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseiio

Estructural de las Edificaciones 2017.

I.  Los factores de carga utilizados, corresponden a lo descrito en el apartado 3.4
Factores de carga y el apartado 2.3 Combinacion de acciones.
II.  Con respecto al estado limite de servicio, para las flechas de vigas, se revisa con lo

descrito en el apartado 4.1 Desplazamientos.
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II1.

IV.

La sobrecarga muerta que se considerd se presenta en la tabla 4.2.1, que considera un
incremento en la losa de acuerdo con el apartado 5./.2. Peso muerto de losa de
concreto.

Considerando la tabla 6.1.1 Cargas vivas unitarias, para un uso habitacion y para
azotea, con pendiente no mayor a 5%, en la tabla 4.2.1, se presentan los valores

correspondientes de carga viva maxima y carga viva accidental:

Tabla 4.2.1 Cargas unitarias de disefio muertas, vivas y accidentales.

Nivel Carga muerta Carga Viva Carga Viva
[kgf/m?] Maixima [kgf/m?] | Accidental [kgf/m?]
N1-N4 194 190 100
NS5 (Azotea) 285 100 70

4.2.2.2. Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 2020.

L.

II.

II1.

La zona en donde se ubica la edificacion se defini6 en el capitulo 2 de esta tesis, la
cual corresponde a zona de transicion.

La estructura se encuentra en el grupo B, especificamente en el subgrupo B2, segiin
el apartado 1.4 Clasificacion de las Estructuras.

De acuerdo con el apartado /.8 Revision de desplazamientos laterales, se consideran
dos condiciones de disefo:

» Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, donde las
distorsiones obtenidas son multiplicadas por QR, no excedan los valores
especificados de distorsion limite. (Donde Q es el factor de comportamiento
sismico y R el factor de sobre-resistencia).

» Para el cumplimiento del requisito de limitacion de dafios ante sismos
frecuentes, se revisard que las distorsiones maéximas de entrepiso
determinadas para esta condicion, no excedan 0.002, salvo que todos los
elementos no estructurales sean capaces de soportar deformaciones
apreciables, o estén separados de la estructura principal, de manera que no
sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion serd

0.004.

22



=Capitulo 4=

IV.  Se consideran los efectos de torsion, de acuerdo con el apartado 2.2 Efectos de
torsion.

V. Respecto al apartado 3.1.1. Espectros obtenidos del Sistema de Acciones Sismicas de
Diserio (SASID), Se obtuvo el espectro elastico correspondiente al sitio en donde se
ubica la edificacion. Cabe mencionar que las distorsiones maximas de entrepiso,
deben obtenerse del analisis con el espectro de diseno reducido, en funcién de los
factores de comportamiento sismico y sobre-resistencia, multiplicdndolas por Q’R y

por el factor Ks. (Tabla 4.2.2). Ademas, Q’ se debe modificar por la irregularidad.

En la figura 4.2.3 se muestra el espectro elastico con linea roja, el espectro de disefio con

linea azul y el espectro de servicio con linea verde. Se observa que la aceleracion maxima de

disefio es igual a 0.22 g.
0.9 PROPIEDAD| VALOR
0.8
o Latitud 19.329797
0.6 Longitud  [-99.114302
203 Ts= 0.95
2 0.4
03 a0= 0.198
0.2 c= 0.858
o1 /_\ Ta= 0.76
—  —
’ 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 Tb: 1422
T [s]
Espectro de servicio [a/Q' R Ks] k 0696
Espectro de disefio [a/RQ']
—— Espectro elastico "a" amax= 049

Fig. 4.2.3 Espectro eldstico, de disefio y de servicio para el modelo E-17 y Tabla 4.2.2
Propiedades del sitio segun SASID version 3.3.
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Otro factor que reduce al espectro eléstico es el que indica el apartado 3.5 Factor de sobre-
resistencia. Donde Ro toma un valor de 1.75 para sistemas estructurales de concreto con Q
menor a 3, y el factor ki (factor de correccion por hiperasticidad) es igual a 1, para sistemas

estructurales de concreto.

VI.  De acuerdo a la tabla 4.2.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite
para estructuras de concreto, y considerando la estructuracion, se tiene que un
sistema formado por marcos y muros diafragma no desligados, para una ductilidad
baja, corresponde Q =2 y ymax= 0.010. Mientras que para el caso de la planta baja en
la direccion X se tienen solo marcos de concreto, por lo que les corresponde Q =2y
Ymax= 0.015.

VII.  Considerando lo indicado en el apartado 5. Condiciones de regularidad, se evalua la
edificacion y se considero un factor por irregularidad de 0.8.

VIII.  Los marcos en estos sistemas de estructuraciéon deberdn ser capaces de resistir, sin
contar con la contribucion de los muros diafragma, por lo menos el 70 % de la fuerza

cortante actuante, como se ejemplifica en la figura 4.2.4.

Marco con muros diafragma Mareco

70 % de la
fuerza cortante

Fig. 4.2.4 Revision del 70 % de la fuerza cortante.
Esta revision se realiza para cada marco en el que se tengan muros diafragma. En la tabla
4.2.3 se muestran los resultados para cada marco. El cortante resistente para columnas se
obtuvo de acuerdo al apartado 5.3.3.1¢ Resistencia a fuerza cortante en elementos sujetos a

flexion y carga axial.
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Tabla 4.2.3 Revision del 70 % de la fuerza cortante.

Direccion Eje del 70 % del cortante | Cortante resistente Criterio
marco total [tf] sin muros [tf]

1 105.48 266.33 CUMPLE

2 124.03 266.33 CUMPLE

x 3 120.87 266.33 CUMPLE

4 103.78 266.33 CUMPLE

A 122.70 177.55 CUMPLE

C 72.20 177.55 CUMPLE

Y D 72.08 177.55 CUMPLE

F 122.57 177.55 CUMPLE

IX. Al tener una planta baja abierta destinada para estacionamiento, es de suma
importancia el apartado 5.4 Estructura de planta baja débil, en el cual establece que
si el cociente de la capacidad resistente, entre la fuerza cortante de disefio para el
primer entrepiso, es menor que 60% del mismo cociente, para el segundo entrepiso y
para mas de la mitad de los entrepisos restantes, se considerard que el edificio cae en

el caso denominado como planta baja débil.

CRs
FTDS > 60%
CR

——— > 60% R
FCD, ’

Mas de la mitad

CR,

0,
Fcp, > 60%

R oov
FCD, ’

Fig. 4.2.5 Criterio de la planta baja débil.

De la figura tenemos que:
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CR  Capacidad resistente.

FCD Fuerza cortante de disefio.

Para realizar esta revision, en primer lugar, es necesario obtener el cortante de disefio para
columnas (Ver figura 4.2.6 inciso a) el cortante de las columnas en la direccion X es mayor
en la planta baja, debido a que las columnas toman las fuerzas sismicas y no cuentan con la
contribucion de muros. Aunado a esto, en la figura 4.2.6 inciso b) se presenta el cortante de
disefio para muros. Y, por ultimo, de forma comparativa en la figura 4.2.7. se muestra el

cortante de disefo total para las dos direcciones de analisis.

5 5
4 4
- 3 -3
= =
> >
|l |
Z 2 Z2
1 1
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150
V [tf] V [tf]
—— Cortante X Cortante Y —— Cortante X Cortante Y
a) b)

Fig. 4.2.6 a) Cortante de diseiio para columnas y b) Cortante de diseiio para muros.
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NIVEL

0 50 100 150 200 250
V [tf]
Cortante total X

Cortante total Y

Fig. 4.2.7 Cortante de diserio total columnas y muros.

Por otro lado, la capacidad resistente se obtiene mediante el célculo de los cortantes
resistentes de los elementos estructurales, que aportan la mayor rigidez a la estructura
(columnas y muros). A continuacidon, se muestra una tabla resumen (tabla 4.2.4) con la

revision de la planta baja débil, en las dos direcciones de analisis.

De la tabla 4.2.4 se puede ver que no se presenta el caso de la planta baja débil.

Tabla 4.2.4 Revision de la planta baja débil.

Direccion Nivel Capacidad Resistente | Fuerza Cortante | Cociente Criterio
4 272.25 61.64 2.65 NO CUMPLE
3 272.25 125.65 1.30 CUMPLE
X 2 272.25 160.72 1.02 CUMPLE
1 272.25 194.04 0.84 CUMPLE
PB 230.69 173.54 1.33
4 276.57 69.09 2.40 NO CUMPLE
3 276.57 120.50 1.38 CUMPLE
Y 2 276.57 165.57 1.00 CUMPLE
1 276.57 195.79 0.85 CUMPLE
PB 312.64 210.47 1.49
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En la figura 4.2.8 se muestra la demanda de cortante en cada direccion, en azul la direccion
X, en rojo la direccidn Y, y el cortante resistente en la linea punteada verde. Se observa que

la capacidad es mayor a la demanda estructural.

5 v 5 ]
I |
4 ' 4 |
[
| [
- 3 -3 '
= ! = |
2 : 2 |
Z 2 ! Z 2 I
[
|
|
1 | - 1 L —I
! |
0 4 0
0 100 200 300 0 100 200 300 400
Vx [tf] Vy [tf]
Demanda de fuerza cortante VU max Demanda de fuerza cortante VU max
- = = Cortante resistente - = = Cortante resistente
a) b)

Fig.4.2.8 Comparacion del cortante de demanda Vy mdx y el cortante resistente a)

Direccion X, b) Direccion Y.

4.2.2.3. Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras

de Concreto 2017.

Se presentan los apartados utilizados en la norma para el disefio de los elementos

estructurales:

I.  Las caracteristicas del concreto son las siguientes, de acuerdo con el apartado 2./
Concreto, el tipo usado es el de clase 1 con peso volumétrico en estado fresco de 2.2
tf/m®; y se consideran los apartados:

» 2.1.1 Materiales componentes para concretos clase 1 y 2.
» 2.1.2 Resistencia a compresion.

> 2.1.4 Modulo de elasticidad.

Se presenta un resumen en la tabla 4.2.5
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II.

II1.

IV.

Tabla 4.2.5 Propiedades mecanicas de los elementos de concreto.

fo= 250 kgt/cm?
f'e= 212.5 kgf/cm?
fy= 4200 kgf/cm?
E= 221359.44 kgf/cm?

Para el disefio se aplica el método lineal, en el cual las rigideces de los miembros
estructurales se ven afectadas por el efecto del agrietamiento, siguiendo el apartado
3.2.1.1 Andlisis lineal, el momento de inercia se vera reducido para vigas 0.5 I
(Inercia gruesa), y para columnas 0.7 I,.

En referencia a los efectos de esbeltez del apartado 3.2.2 Efectos de esbeltez, se revisa
la restriccion lateral de los extremos de columnas. Por lo que no se presentan efectos
de esbeltez considerables, debido la geometria de las columnas.

La resistencia minima a flexion de las columnas se encuentra en el apartado 7.3.2
Resistencia minima a flexion de columnas, en donde con excepcion de los nudos de
la azotea, las resistencias a flexion de las columnas en un nudo, deberan ser al menos

mayores que la resistencia a flexion de las vigas.

Para realizar esta revision, es necesario obtener la carga axial correspondiente a todas las

combinaciones de analisis en las columnas, con ella obtener los momentos flexionantes en

las dos direcciones de analisis, y seleccionar la minima. De los diagramas de interaccion

nominal de las columnas; como se indica en la figura 4.2.9 se observa con linea punteada de

color rojo, el momento minimo presentado en las columnas de la planta baja.

Asi mismo se obtienen los momentos resistentes de las vigas, considerando la deformacion

por flexion de éstas. Después de realizar la revision para todos los marcos, se concluye que

las columnas cumplen con la resistencia minima.
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Fig. 4.2.9 Diagrama de interaccion nominal columnas de la planta baja, C-1.

4.2.2.4. Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras

de Mamposteria 2020.

Para efectos de esta Norma, las estructuras de mamposteria son clasificadas de acuerdo con
el apartado 1.5 Clasificacion de las estructuras de mamposteria; por lo que la edificacion

corresponde a una estructura del tipo II.

Las propiedades de los materiales se consideraron de las pruebas experimentales realizadas.
(Flores 2014) en las cuales se ensayaron 4 muros diafragma ante carga horizontal ciclica
reversible en su parte superior. El caso considerado fue el MD-4, el cual es un muro de
tabique macizo de arcilla, con castillos en sus extremos y dalas en su parte superior, con
secciones de 150 x 120 mm, reforzados con 4#4 y E#2@200 mm, con refuerzo horizontal
maximo (Alambre de 5/32” con separacion horizontal de 7 cm, se colocaron 2 alambres en

una hilada y 1 en la siguiente).

Se verifico que se cumplieran los requisitos minimos de acuerdo con el apartado 2./ Piezas.
En la tabla 4.2.6 se enlistan las propiedades mecénicas usadas, la resistencia a compresion,

la resistencia a compresion diagonal, el modulo de elasticidad para cargas de corta duracion
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conforme al apartado 2.8.5.2. Determinacion a partir de la resistencia de diseiio a

compresion de la mamposteria, y por ultimo el modulo de cortante, como se muestra en el

apartado 2.8.6. Modulo de cortante.

Tabla 4.2.6 Propiedades mecdnicas.

= 36 kgf/cm?
V= 3.5 kgt/cm?
En= 21600 kgt/cm?
Gm= 4320 kgf/cm?

4.2.3. Evaluacion de estados limite.

A partir del andlisis modal, se obtuvieron las fuerzas por entrepiso, que después se colocaron

como fuerzas estaticas en el centro de masa por nivel, y en el sentido de ubicacion de los

muros diafragma. La rigidez de los muros diafragma se redujo, considerando una reduccion

del ancho equivalente (bq).

Por consiguiente, se muestra en la figura 4.2.10 las distorsiones presentes en la estructura, de

color azul para la direccion X, de color rojo en la direccion Y, y el estado limite de seguridad

contra colapso, para los niveles superiores con linea punteada de color verde y el limite para

la planta baja con linea punteada de color amarillo.

Donde:

Yx Distorsion en la direccion X.

Yy  Distorsion en la direccion X.

ELSCPB Estado limite de seguridad ante colapso para la planta baja.

ELSCPS Estado limite de seguridad ante colapso para los pisos superiores.

Analizando la figura se concluye que se cumple con este requerimiento.
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Fig. 4.2.10 Estado limite de seguridad ante colapso.

Para el estado limite ante sismos frecuentes, observamos que las distorsiones no son criticas,
como en el caso del estado limite de seguridad ante colapso, (Ver figura4.2.11) En color azul
se muestran las distorsiones en la direccion X, en color rojo en la direccion Y y los estados

limite ante sismos frecuentes, en color verde y amarillo.

Donde:

Yx Distorsion en la direccion X.
Yy  Distorsion en la direccion X.
ELSFEND  Estado limite ante sismos frecuentes elementos no desligados.

ELSFED Estado limite ante sismos frecuentes elementos desligados.
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Fig. 4.2.11 Limitacion de daiios ante sismos frecuentes.

4.2.4 Criterios de diseiio de elementos de concreto.

En la tabla 4.2.7 se presentan los apartados usados para el disefio estructural de los elementos

de concreto.

Tabla 4.2.7 Criterio de diserio de elementos de concreto.

Elemento
estructural

Descripcion

Apartado NTC-DC 2017

Elementos de
concreto.

Factores de resistencia.

3.7 Factores de Resistencia.

Criterios de disefio
de columnas de
concreto.

Resistencia a
Flexocompresion.

5.2.3 Resistencia a
compresion y flexion en
dos direcciones.

5.3.3.1.c Elementos sujetos
a flexion y carga axial.

Fuerza cortante sin
presfuerzo en las columnas

5.3.3.1 Fuerza cortante que
toma el concreto.

Criterios de disefio
de vigas de
concreto.

Resistencia a flexion.

5.1.3 Resistencia a flexion.

Resistencia a fuerza

cortante

5.3.3.1 Elementos sujetos a
flexion y carga axial.
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4.2.4.1 Detallado de elementos de concreto.

A continuacion, en la tabla 4.2.8 se presentan los apartados considerados para realizar el

detallado de columnas y vigas.

Tabla 4.2.8 Detallado de elementos de concreto.

Elemento Descripcion Apartado NTC-DC 2017
estructural
.. 4.9.2 Recubrimiento
Recubrimiento en )
necesario en cuanto a la
columnas. .,
colocacion del concreto.
Geometria de columnas de ,
baja ductilidad. 7.3.1 Geometria.
Detallado de Refuerzo longitudinal. 733 Refuer%O' longitudinal
columnas. minimo y maximo.

Refuerzo transversal.

7.3.4.2 Requisitos para el
refuerzo transversal.

Tamaiio de varillas
longitudinales y
transversales.

5.3.5.1 Refuerzo en vigas y
columnas sin presfuerzo.

Relacion entre altura y
ancho de la seccion
transversal.

7.2.1 Requisitos generales.

Detallado de vigas.

Refuerzo a flexion.

7.2.2 Refuerzo minimo a
flexion.
7.2.3 Refuerzo maximo a
flexion.

Tamaiio de varillas
longitudinales y
transversales.

5.3.5.1 Refuerzo en vigas y
columnas sin presfuerzo.

4.2.5 Criterios de disefio de muros de mamposteria.

El modelo de la diagonal equivalente del codigo canadiense (CSA S304-14, 2014), es el

presente en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

Estructuras de Mamposteria 2017.
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Este modelo considera la posible longitud de contacto entre el muro y la columna I, y entre

el muro y la trabe ly, que toman en cuenta la rigidez relativa del muro y los elementos del

marco en funcién de sus rigideces a flexion. (SMIE 2019)

De acuerdo con lo anterior en la tabla 4.2.9, se indican los apartados correspondientes al

disefio de muros diafragma, por el método de la diagonal equivalente. Al requerir una mayor

resistencia a corte de los muros, se considerd colocar acero de refuerzo horizontal entre las

juntas, por lo que también se indican los referentes apartados.

Tabla 4.2.9 Criterio de disefio de muros de mamposteria.

Elemento
estructural

Descripcion

Apartado NTC-DM 2020

Criterios de disefio
de elementos de
mamposteria.

Factores de resistencia.

3.1.4 Factores de
resistencia.

Reduccion de rigidez para
el calculo de distorsiones.

4.6 Rigidez reducida de
muros diafragma.

Criterios de disefio
de muros
diafragma.

Pardmetros de la diagonal
equivalente.

4.2.2 Geometria de la
diagonal equivalente en

muros diafragma. (Ver
figura 4.3.12)

Resistencia a corte.

4.3 Resistencia a corte por
aplastamiento de la
diagonal de un muro
diafragma.

4.4 Fuerza cortante
resistente por deslizamiento
en muros diafragma.

6.4 Resistencia a cargas
laterales.

Las columnas deben
resistir en una longitud
igual a una cuarta parte, la
mitad de la fuerza cortante
que resiste el tablero.

4.8 Interaccidon marco-muro
diafragma. (Ver figura
4.3.13)
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Continuacion Tabla 4.2.9 Criterio de diseiio de muros de mamposteria.

Elemento
estructural

Descripcion

Apartado NTC-DM 2020

Resistencia a corte de
muros diafragma con
refuerzo horizontal.

6.4.2 Fuerza cortante
resistida por la
mamposteria.

6.4.3 Fuerza cortante
resistida por el acero de
refuerzo horizontal.

Fig. 4.2.12 Geometria de la diagonal equivalente (NTC-DM 2020).

=T

Veolumna >=Vr /2

Fig. 4.2.13 Interaccion marco-muro diafragma. (NTC-DM 2020).
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4.2.5.1 Detallado de muros de mamposteria.

En esta seccion se presentan los apartados usados para el detallado de los muros diafragma,

en la tabla 4.2.10 y las figuras 4.2.14 a 4.2.16.

Tabla 4.2.10 Detallado de muros de mamposteria.

Elemento
estructural

Descripcion

Apartado NTC-DM 2020

Detallado de muros
diafragma.

Espesor de la mamposteria
y resistencias de disefio por
deslizamiento y tension
diagonal.

4 Muros diafragma.

Volteo.

4.7 Volteo del muro
diafragma. (Ver figura
4.3.14)

Refuerzo horizontal.

6.1.2 Tamafo, colocacion y
separacion. (Ver figura
4.3.15)

Caracteristicas de los
castillos y dalas.

5.1.1 Castillos y Dalas.
(Ver figura 4.3.16)

N O O

C LN

|

|

CORTE

~

Elementos
para evitar el
volteo

Fig. 4.2.14 Ejemplos esquemadticos de detallado de muros diafragma. (NTC-DM 2020).
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Fig. 4.2.15 Requisitos para mamposteria con refuerzo interior. (NTC-DM 2020).
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Fig. 4.2.16 Requisitos de mamposteria confinada. (NTC-DM 2020).
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4.2.6 Resultados del disefio y analisis estructural del modelo E-17.

Se describen las secciones finales de los elementos; se anexa un resumen de éstas en la tabla

4.2.11,

y se presentan los resultados globales de la estructura.

Columnas

>

Vigas

Columnas C-1: Se encuentran en toda la planta baja, la seccion es cuadrada con
dimensiones 50 X 50 cm, con 12 varillas del nimero 6, una cuantia igual a 0.0152.
Los estribos con varilla del nimero 3 en extremos a cada 10 cm y en la parte central
a 25 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 5 cm.

Columnas C-2: Se encuentran en los niveles superiores, la seccion es cuadrada con
dimensiones 50 X 50 cm, con 4 varillas del numero 6 y 8 varillas del nimero 5, una
cuantia igual a 0.0121. Los estribos con varilla del nimero 3 en extremos a cada 10
cm y en la parte central a 20 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 5

cm.

Vigas V-1: Se encuentran en el perimetro de la planta, en los niveles 1 a 3, la seccion
es rectangular con dimensiones 25 X 45 cm, con 4 varillas del nimero 5 y 2 varillas
del numero 4, una cuantia igual a 0.0105. Los estribos con varilla del nimero 3 a cada
20 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 4 cm.

Vigas V-2: Se encuentran en toda la planta excepto en el perimetro, de los nivelesl a
2, la seccidn es rectangular con dimensiones 25 X 45 cm, con 4 varillas del nimero
5 y 1 varillas del numero 3, una cuantia igual a 0.0084. Los estribos con varilla del
nimero 3 a cada 20 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 4 cm.

Vigas V-3: Se encuentran en toda la planta excepto en el perimetro, del nivel 3, y en
toda la planta de los niveles 4 y 5, la seccion es rectangular con dimensiones 25 X 45
cm, con 4 varillas del nimero 4 y 4 varillas del nimero 3, una cuantia igual a 0.0077.
Los estribos con varilla del nimero 3 a cada 20 cm. Con un recubrimiento a eje de la

varilla igual a 4 cm.
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» Vigas V-S1: Son las secundarias y se encuentran en todos los niveles (Ver Apéndice

A), la seccion es rectangular con dimensiones 20 X 40 cm, con 4 varillas del nimero

4 y 2 varillas del numero 3, una cuantia igual a 0.009. Los estribos con varilla del

numero 3 a cada 15 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 4 cm.

Tabla 4.2.11 Resumen de las secciones de columnas y trabes del caso E-17.

Tipo de Nomb Dimensiones Acero Acero Cuantia |Recubrimiento
ombre
seccion [em] longitudinal transversal longitudinal [em]
E#3@10 cm en
extremos
C-1 50X 50 12#6 0.0152 5
E#3@25 cm en
parte central
Columnas
E#3@10 cm en
extremos
C-2 50X 50 4#6 y 8#5 0.0121 5
E#3@20 cm en
parte central
V-1 25X 45 4#5 y 2#4 E#3@20 cm 0.0105 4
Vigas
o V-2 25X 45 4#5 y 1#3 E#3@20 cm 0.0084 4
Principales
V-3 25X 45 4#4 y 4#3 E#3@20 cm 0.0077 4
Vigas
' V-S1 20X 40 4#4 y 2#3 E#3@15 cm 0.009 4
Secundarias

Muros diafragma

» Muros PB-300: Estan ubicados en la direccion Y de la planta baja, entre las crujias

de 3 m (Ver Apéndice A). Los muros son de tabique macizo de arcilla, con castillos

en sus extremos y dala en su parte superior, con secciones de 15 X 12 cm, reforzados

con 4 varillas del nimero 4 y estribos del nimero 2 a cada 20 cm y con cuantia de

refuerzo horizontal méxima. Se usaron alambres de 3.97 mm (5/32 pulg) con area de

as=0.124 cm? y se considerd la altura de las hiladas de sh=7 cm (6 cm de la pieza y

10 cm de junta de mortero). Se colocan dos alambres en una hilada y uno en la
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siguiente que se puede tomar como tres alambres en dos hiladas 14 cm o un
equivalente de 1.5 alambres por hilada.

Muros PB-350: Estan ubicados en la direccion Y de la planta baja, entre las crujias
de 3.5 m (Ver Apéndice A). Las demads caracteristicas son iguales a las del muro PB-
300.

Muros N-300: Estan ubicados en la direccion X y Y de los niveles superiores, entre
las crujias de 3 m (Ver Apéndice A). Las demds caracteristicas son iguales a las del
muro PB-300.

Muros N-350: Estan ubicados en la direccion Y de los niveles superiores, entre las
crujias de 3.5 m (Ver Apéndice A). Las demads caracteristicas son iguales a las del

muro PB-300.

Edificio modelo E-17

» Elperiodo fundamental de la estructura en la direccion X es 0.46 s, con un peso modal

efectivo en la direccion X igual al 87% del peso total de la estructura. Tomando en

cuenta el periodo se tiene un coeficiente sismico de 0.19. (Ver figura 4.2.17)

0.25

0.2

S
=
w0

Sa/g

0.1

0.05

0 1 2 3 4 5
T [s]
Espectro de disefio [a/RQ']

= = = Periodo de la estructura

Fig. 4.2.17 Espectro de diseiio y periodo fundamental de la estructura.
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» Se presenta la rigidez lateral en direccion Xy Y. (Ver figura 4.2.18. Y la distribuciéon
de fuerzas cortantes en altura en direcciéon X y Y del caso de estudio E-17. (Ver figura

4.2.19)

5
4
- 3
=
>
—
Z 2 —|
1
0
0 20000 40000 60000 80000

RIGIDEZ DE ENTREPISO [tf/m]

——Rigidez X ——Rigidez Y

Fig. 4.2.18 Rigidez de entrepiso direccion X y Y.

5

NIVEL

0 50 100 150 200
CORTANTE DE ENTREPISO [tf]

Cortante X Cortante Y

Fig. 4.2.19 Cortante de entrepiso direccion Xy Y.
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Capitulo 5

5. Diseno estructural caso E-76.

En el presente capitulo se aborda la metodologia empleada en el disefio estructural del caso
de estudio E-76, los capitulos y apartados de las NTC 1976, correspondientes al disefio de

los elementos estructurales, asi como los resultados obtenidos.

5.1 Normas Técnicas Complementarias utilizadas para el disefio.

Para disefiar la edificacion siguiente se us6 la siguiente normativa:

» Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1976.

» Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de
1976).

» Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de

1976).

En la figura 5.1.1 se muestra la metodologia empleada en el disefio estructural del caso E-76

por medio de un diagrama de bloques.
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Fig. 5.1.1 Diagrama de bloques utilizado para el diserio estructural del edificio E-76.
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5.2 Descripcion General del proceso de diseiio.

Se presenta la modelacion que se optd para el disefio estructural del modelo E-17, la
normatividad empleada, los resultados obtenidos y las secciones finales de los elementos
estructurales. En los afos 70’s se disefaban estas estructuras basandose en el método

simplificado, y no con herramientas computacionales.

5.2.1 Modelado de la estructura en ETABS.

El modelado de la estructura se realizé en el software ETABS, en el que las columnas se
modelaron como elementos tipo barra, trabajando a flexocompresion, y si es el caso,
flexotension. Mientras que el sistema de piso se modelo como un elemento shell thick. (Ver

figura 5.2.1)

Fig. 5.2.1 Modelado de la edificacion en el software ETABS.
Por otro lado, los muros diafragma se modelaron por el método de la diagonal equivalente,
siguiendo la metodologia propuesta por Bazan 1980, de ese tiempo, esto debido a que no se

especificaba en las NTC 1976, algin método para el modelado de estos muros.

El moédulo de elasticidad axial de la diagonal se toma como el de la mamposteria, a pesar de
que éste generalmente se obtiene para deformaciones de compresion normal a las juntas;

mientras que aqui el eje de la diagonal esté4 inclinado con respecto a las mismas.
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El area de la diagonal se calcula mediante el producto del espesor t, y una anchura

equivalente, bq.

5.2.2. Criterios de analisis estructural.

Se presentan los capitulos empleados del RCDF de 1976 y las NTC 1976 para el disefio de

los elementos estructurales, asi como los resultados obtenidos.

5.2.2.1. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1976.

L.

II.

I1I.

IV.

Del capitulo XXXIV Procedimiento para evaluacion de la seguridad, se consideran
los factores de carga del articulo 220 Factores de carga.

Del capitulo XXXV Cargas muertas, se aborda lo referente al articulo 224 Carga
muerta adicional para pisos de concreto. Ademés, se indican los valores
correspondientes a cada nivel en la tabla 5.2.1

Del capitulo XXXVI Cargas vivas, el articulo 227 Valores nominales, se encuentra la
tabla de cargas vivas unitarias de disefio. Al igual que en el caso anterior en la tabla

5.2.1 se muestran los valores de las cargas unitarias por nivel.

Tabla 5.2.1 Cargas unitarias de disefio muertas, vivas y accidentales.

Nivel Carga muerta Carga Viva Carga Viva
[kgf/m?] Maixima [kgf/m?] | Accidental [kgf/m?]
N1-N4 194 120 90
N5 (Azotea) 285 100 70

Del capitulo XXXVII Diserio por Sismo, se describen los articulos usados:

Articulo 231 Zonas donde se consideran las siguientes zonas delal alaIV.
Articulo 232 Clasificacion de las construcciones segun su uso, para este caso los
edificios de uso habitacional se encuentran en el Grupo B.

Articulo 233 Clasificacion de las construcciones segun el tipo de estructura, el tipo
es el 1 correspondiente a edificios y naves industriales.

En el Articulo 234 Coeficiente sismico se muestra el mapa de la figura 5.2.2, el cual

clasifica el suelo de la Ciudad de México en cuatro zonas. Por medio de herramientas
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computacionales (AutoCAD), se determiné que la edificacion se encuentra en la zona

de transicion, con un coeficiente sismico de 0.2.

m Zona |
Zona 1t
559 zona m
[ zona v

Fig. 5.2.2 Zonificacion del Distrito Federal en cuanto a tipos de subsuelo. (RCDF 1976)

» En el articulo 235 Reduccion por ductilidad, indica que, para fines de disefio para un

analisis dinamico modal, las ordenadas de los espectros de disefio sismico se dividiran

entre el factor Q’, obtenido en el articulo 236 Espectro para diserio sismico. Las

deformaciones se calculan multiplicando por Q, las causadas por las fuerzas sismicas

reducidas. Conforme al tipo de estructuracion, el factor de comportamiento sismico

es Q=2.

» En el articulo 236 Espectro para disefio sismico, se presentan las expresiones

correspondientes, para realizar el analisis dindmico modal. Los demas factores se

obtienen con respecto al tipo de suelo, mostrados en la tabla 5.2.2.

Tabla 5.2.2 Valores de ap, T1, T2 y r.

ZONA

a0

T1

T2

II

0.045

0.5

2

2/3
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Basado en las expresiones anteriores en la figura 5.2.3, se muestra el espectro elastico con
linea de color rojo y el de disefio con linea de color azul. Se observa que las aceleraciones

espectrales maximas de disefio corresponden a 0.1g:

0.25
0.2
0.15

0.05

Sa/g

T [s]

—— Espectro elastico ["a"] Espectro de disefio [a/Q']

Fig. 5.2.3 Espectro eldstico y de diseiio modelo E-76.

» Encel articulo 237 Criterio de andlisis, menciona que las estructuras se analizan, bajo
la accion de dos componentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno.
El analisis de los efectos debidos a cada componente del movimiento del terreno,

debe satisfacer los siguientes requisitos:

Los efectos de segundo orden se toman en cuenta, cuando la deformacion total
de un entrepiso dividida entre su altura, medida de piso a piso, sea mayor que
0.08 veces la relacion entre la fuerza cortante del entrepiso, y las fuerzas

verticales debidas a acciones permanentes y variables, que obren encima de éste.

En el disefio de marcos, que contengan tableros de mamposteria que formen parte
integrante de la estructura, las fuerzas cortantes que obran en ellos son
equilibradas por fuerzas axiales y cortantes, en los miembros que constituyen el
marco. Se revisa que las esquinas del marco sean capaces de resistir los esfuerzos

causados por los empujes, que sobre ellas ejercen los tableros.
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La excentricidad torsional calculada en cada nivel, se toma como la distancia
entre el centro de torsion del nivel correspondiente y la fuerza cortante en dicho

nivel.

V. El articulo 242 Estado limite por desplazamientos horizontales, indica que las

deformaciones laterales de cada entrepiso, debidas a fuerza cortante, no excederan de

0.008 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo donde los elementos

que no forman parte integrante de la estructura estén ligados a ella, en tal forma que

no sufran dafios por las deformaciones de ésta. En este caso, el limite en cuestion
debera tomarse igual a 0.016.

VI.  Elarticulo 207 Estado limite de servicio, hace mencion a las siguientes revisiones:
Flecha vertical, incluyendo los efectos a largo plazo, igual a 0.5 cm, mas el claro

entre 240.

Una deflexion horizontal entre dos niveles sucesivos, de una estructura igual a
1/250 de altura de entrepiso, para estructuras que no tengan ligados elementos no
estructurales que puedan dafarse con pequenas deformaciones, e igual a 1/500

de la altura del entrepiso para otros casos.

5.2.2.2. Diseiio y Construccion de Estructuras de Concreto (Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1976)
Se consideran los efectos de esbeltez de acuerdo con el apartado 7.3.2 Efectos de esbeltez.

Las propiedades de los materiales, se encuentran en el apartado /.4 Materiales, de lo cual la

resistencia a compresion del concreto es de 250 kgf/cm?, y para el disefio se considera f*.=

200 kgf/cm?. Las propiedades de los materiales se indican en la tabla 5.2.3.

Tabla 5.2.3 Propiedades mecanicas de los elementos de concreto.

fo= 250 kgt/cm?
f'e= 170 kgf/cm?
fy= 4200 kgf/cm?
E= 158114 kgf/cm?
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5.2.2.3. Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (Normas Técnicas

Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1976).

A continuacion, se presentan los apartados usados para el disefio de los muros diafragma, asi

como sus especificaciones.

Las propiedades mecéanicas de los muros diafragma se consideraron de las pruebas
experimentales realizadas por Esteva en 1966, a muros diafragma, con el objetivo de contar
con las propiedades reales de los materiales en esa época. Aunado a esto, se revisé que las
propiedades de los materiales cumplieran con el apartado 2.4.4 Modulo de elasticidad; para
cargas de corta duracion de mamposteria de tabique de barro y otras piezas. Asi como las

demas revisiones de las NTC-DM-1976.

En la tabla 5.2.4 se enlistan las propiedades mecénicas de los materiales usadas en el disefio

y las dimensiones del bloque:

Tabla 5.2.4 Propiedades mecdnicas de los muros diafragma.

f'm= 27.5 kgf/cm? J

3
V'm= 3.5 kgf/cm? ; |
Em= 110000 kgf/cm? &

o

Gm= 3300 kgf/cm? s M

5.2.3. Evaluacion de estados limite.

En la figura 5.2.4, se muestran las distorsiones obtenidas de la evaluacion de los
desplazamientos horizontales, en linea de color azul las distorsiones en la direccion X, en
linea de color rojo las distorsiones en direccion Y y en linea punteada verde la limitante. Se
aprecia como las distorsiones de la estructura se encuentran por debajo de la distorsion

maxima permisible de 0.008. (Ver figura 5.2.4)

Donde:

50



=Capitulo 5=

Yx Distorsion en la direccion X.

Yy  Distorsion en la direccion X.

ELDH Estado limite ante desplazamientos horizontales.

5

| '

4 |

|

= 3 I

= |

>

Z |
Z 2

|

1 |

|

0 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
DISTORSION y
X vy = = ELDH

Fig. 5.2.4 Estado limite de desplazamientos horizontales.

Se cumple con la revision correspondiente a la flecha en vigas, ya que los claros no son lo

suficientemente largos para ser demandados.

5.2.4 Criterios de diseiio de elementos de concreto.

En la tabla 5.2.5 se mencionan los apartados utilizados en el disefio de los elementos de

concreto, para columnas y vigas.
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Tabla 5.2.5 Criterio de diserio de elementos de concreto.

Elemento
estructural

Descripcion

Apartado NTC-DC 1976

Elementos de
concreto.

Factores de resistencia.

1.6 Factores de Resistencia.

Criterios de
disefio de
columnas de
concreto.

Resistencia a
Flexocompresion.

2.1.3 Flexocompresion.

Fuerza cortante sin
presfuerzo en las columnas

2.1.5 Fuerza cortante en la
seccion II Miembros
sujetos a flexion y carga
axial.

Criterios de
disefio de vigas
de concreto.

Resistencia a flexion.

2.1.2 Flexion.

Resistencia a fuerza
cortante

2.1.5 Fuerza cortante.

5.2.4.1 Detallado de elementos de concreto.

El detallado de los elementos de concreto, se consideran de acuerdo con los apartados

mencionados en la tabla 5.2.6:

Tabla 5.2.6 Detallado de elementos de concreto.

Elemento Descripcion Apartado NTC-DC 1976
estructural
Recubrimiento en 3.4 Recubrimiento.
columnas.
Detallado de Refuerzo longitudinal. 421 Refuerzo minimo y
columnas. maximo
Refuerzo transversal. 4.2.2 Requisitos para el
refuerzo transversal.
Refuerzo a flexion. 2.1.2 Flexion.
Deta@lado de Refuerzo transversal. 4.2.2 Requisitos para el
vigas. refuerzo transversal.
Geometria de la seccion. | 2.1.5 Fuerza cortante.
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5.2.5 Criterios de disefio de muros de mamposteria.

En la tabla 5.2.7, se mencionan los apartados referentes al andlisis de los muros diafragma y

a la resistencia a cargas laterales.

Tabla 5.2.7 Criterio de disefio de muros de mamposteria.

Element o e,
emento Descripcion Apartado NTC-DM 1976
estructural
) . 4.1 Factores de reduccion
Factores de resistencia. . .
de resistencia.
Determinacion de fuerza
clerminacio de fuerzas 4.3 Anélisis.
Elementos de mternas.
mamposteria. Las columnas y las vigas
deben resistir una cuarta |4.5 Resistencia a cargas
parte de la fuerza cortante |laterales.
que resiste el tablero.
3.3 Resistencia de muros a
Criterios de cargas laterales.
disefio de muros Resistencia a corte. 4.5.3 Fuerza cortante
diafragma. resistida por la
mamposteria.

5.2.6. Resultados del disefio y analisis estructural del modelo E-76.

A continuacidn, se describen las secciones finales de los elementos estructurales y los

resultados globales de la estructura.

Columnas

» Columnas C-1: Se encuentran en toda la planta baja, la seccion es cuadrada con
dimensiones 30 X 30 cm, con 4 varillas del numero 8 y 8 varillas del nimero 6, una
cuantia igual a 0.0552. Los estribos con varilla del nimero 3 en extremos a cada 10
cm y en la parte central a 25 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 4
cm.

» Columnas C-2: Se encuentran en los niveles superiores, la seccion es cuadrada con

dimensiones 30 X 30 cm, con 4 varillas del numero 6 y 8 varillas del nimero 5, una

53



=Capitulo 5=

Vigas

cuantia igual a 0.0349. Los estribos con varilla del nimero 3 en extremos a cada 10
cm y en la parte central a 20 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 4

cm.

Vigas V-1: Se encuentran en el perimetro de la planta, en los niveles 1 a 2, la seccioén
es rectangular con dimensiones 15 X 30 c¢cm, con 4 varillas del nimero 5 y 1 varilla
del numero 4, una cuantia igual a 0.0228. Los estribos con varilla del nimero 2 a cada
10 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

Vigas V-2: Se encuentran en los anillos centrales de la planta, en los niveles 1 a 2, la
seccion es rectangular con dimensiones 15 X 30 cm, con 4 varillas del nimero 5 y 2
varillas del nimero 3, una cuantia igual a 0.0231. Los estribos con varilla del nimero
2 acada 10 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

Vigas V-S1: Estas vigas secundarias se encuentran en direccion Y en los niveles 1 y
2, la seccidn es rectangular con dimensiones 15 X 30 cm, con 4 varillas del nimero
4, una cuantia igual a 0.0125. Los estribos con varilla del numero 2 a cada 10 cm.
Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

Vigas V-S2: Estas vigas secundarias se encuentran en direccion X en los niveles 1y
2, la secciodn es rectangular con dimensiones 15 X 30 cm, con 4 varillas del nimero
4 y 2 varillas del nimero 3, una cuantia igual a 0.016. Los estribos con varilla del
nimero 2 a cada 10 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

Vigas V-3: Se encuentran en todo el nivel 3, la seccidon es rectangular con
dimensiones 15 X 30 cm, con 4 varillas del nimero 5, una cuantia igual a 0.0195. Los
estribos con varilla del nimero 2 a cada 10 cm. Con un recubrimiento a eje de la
varilla igual a 3 cm.

Vigas V-S3: Estas vigas secundarias se encuentran en direccion X y Y en el nivel 3,
la seccion es rectangular con dimensiones 15 X 30 cm, con 4 varillas del numero 4 y
3 varillas del nimero 3, una cuantia igual a 0.0178. Los estribos con varilla del
nimero 2 a cada 10 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

Vigas V-4: Se encuentran en todo el nivel 4, también para las vigas secundarias, la

seccion es rectangular con dimensiones 15 X 30 cm, con 4 varillas del nimero 4 y 2
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varillas del nimero 3, una cuantia igual a 0.016. Los estribos con varilla del naimero
2 acada 10 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

» Vigas V-5: Se encuentran en el perimetro de la planta, en el nivel 5, la seccion es
rectangular con dimensiones 15 X 30 cm, con 4 varillas del nimero 3, una cuantia
igual a 0.007. Los estribos con varilla del nimero 2 a cada 10 cm. Con un
recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

» Vigas V-6: Se encuentran en los anillos centrales de la planta, en el nivel 5, la seccion
es rectangular con dimensiones 15 X 30 cm, con 4 varillas del nimero 4 y 2 varillas
del nimero 3, una cuantia igual a 0.016. Los estribos con varilla del nimero 2 a cada
10 cm. Con un recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

» Vigas V-S4: Estas vigas secundarias se encuentran en direccion X y Y en el nivel 5,
la seccion es rectangular con dimensiones 15 X 30 cm, con 5 varillas del numero 3,
una cuantia igual a 0.0088. Los estribos con varilla del nimero 2 a cada 10 cm. Con

un recubrimiento a eje de la varilla igual a 3 cm.

Se presenta la tabla 5.2.8, con un resumen de las secciones de columnas y vigas del modelo.
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Tabla 5.2.8 Resumen de las secciones de columnas y trabes del caso E-76.

Tipo de Dimensiones Acero Cuantia |Recubrimiento
Nombre Acero transversal
seccion [em] longitudinal longitudinal [em]
E#3@10 cm en
extremos

C-1 30X 30 4#8 y 8#6 0.0552 4

E#3@25 cm en

parte central
Columnas
E#3@10 cm en
extremos

C-2 30 X 30 4#6 y 8#5 0.0349 4

E#3@20 cm en

parte central

V-1 15X 30 4#5 y 1#4 E#2@10 cm 0.0228 3
V-2 15X 30 4#5 y 2#3 E#2@10 cm 0.0231 3
Vigas V-3 15X 30 4#5 E#2@10 cm 0.0195 3
Principales [ y/_4 15X30 | 4#4y2#3 E#2@]10 cm 0.016 3
V-5 15X 30 4#3 E#2@10 cm 0.007 3
V-6 15X 30 4#4 y 2#3 E#2@10 cm 0.016 3
V-S1 15X 30 4#4 E#2@10 cm 0.0125 3
Vigas V-S2 15X 30 4#4 y 2#3 E#2@10 cm 0.016 3
Secundarias | V-S3 15X 30 4#4 y 3#3 E#2@10 cm 0.0178 3
V-S4 15X 30 S#3 E#2@10 cm 0.0088 3

Muros diafragma

» Muros PB-300: Estan ubicados en la direccion Y de la planta baja, entre las crujias

de 3 m (Ver Apéndice A). Los muros son de tabique macizo de arcilla, con castillos

en sus extremos y dala en su parte superior, con secciones de 15 X 12 cm, reforzados

con 4 varillas del nimero 4 y estribos del numero 2 a cada 20 cm.
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» Muros PB-350: Estan ubicados en la direccion Y de la planta baja, entre las crujias
de 3.5 m (Ver Apéndice A). Las demads caracteristicas son iguales a las del muro PB-
300.

» Muros N-300: Estan ubicados en la direccion X y Y de los niveles superiores, entre
las crujias de 3 m (Ver Apéndice A). Las demads caracteristicas son iguales a las del
muro PB-300.

» Muros N-350: Estan ubicados en la direccion Y de los niveles superiores, entre las
crujias de 3.5 m (Ver Apéndice A). Las demads caracteristicas son iguales a las del

muro PB-300.

Los planos estructurales del caso E-76 se presentan en el apéndice A, a diferencia del caso

E-17 los muros no cuentan con castillos ni dalas.

Edificio

» El periodo de la estructura en la direccion X es 0.75 s, con un peso modal efectivo en
la direccion X igual al 87% del peso total de la estructura. Tomando en cuenta el
periodo fundamental de la estructura se tiene un coeficiente sismico de 0.1. (Ver

figura 5.2.5)

0.12

01 -
0.08
o0
= 0.06
75}
0.04

0.02

0

0 1 2 3 4 5
T [s]
Espectro de disefio [a/Q'] = = = Periodo de la estructura

Fig. 5.2.5 Espectro de diserio y periodo fundamental de la estructura.
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» Se presenta la rigidez lateral en direccion X con linea azul y en la direcciéon Y con

linea roja del modelo E-76. (Ver figura 5.2.6)

5
4
- 3
=
>
[
Z 2
1
0
0 10000 20000 30000 40000
RIGIDEZ DE ENTREPISO [tf/m]
——Rigidez X ——RigidezY

Fig. 5.2.6 Rigidez de entrepiso direccion X y Y.

» Se presenta la distribucion de fuerzas cortantes en altura en direccion X con linea azul

y en la direccion Y con linea roja del modelo E-76 (Ver figura 5.2.7)

5
4
- 3
=
>
(==
Z 2
1
0
0 20 40 60 80
CORTANTE DE ENTREPISO [tf]
Cortante X Cortante Y

Fig. 5.2.7 Cortante de entrepiso direccion Xy Y.
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Capitulo 6

6. Revision del caso de estudio E-76 con las NTC del 2017-
2020.

Se desea conocer si el caso E-76 disefiado con el RCDF de 1976, genera una planta baja
débil, de acuerdo a las revisiones de las NTC 2017-2020. Basandose en la metodologia
empleada en el disefio del caso E-17, y haciendo énfasis, en los requerimientos mas

representativos:

I.  Elespectro de disefo se ve modificado por un factor de irregularidad de 0.7. Por esta
razon, las aceleraciones espectrales (Ver figura 6.1) son incrementadas en un valor

igual a 0.25 g conforme al periodo de la estructura de 0.75 s.

0.3

025 F =~

0.2
o0
= 0.15
7}

0.1

0.05

T [s]
Espectro de disefio [a/Q'] = — = Periodo de la estructura

Fig. 6.1 Espectro de diseiio de la revision del modelo E-76.

II.  Larevision de los estados limite de seguridad contra colapso, para las dos direcciones
de analisis se muestra en la figura 6.2. En linea de color azul las distorsiones en la
direccion X, en linea de color rojo las distorsiones en la direccion Y, en linea punteada
de color verde la limitante para sistemas formados por marcos y muros diafragma, y

la linea punteada de color amarillo conforme a la planta baja.
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Donde:

Yx Distorsion en la direccion X.
Yy  Distorsion en la direccion Y.
ELSCPS Estado limite de seguridad ante colapso para los pisos superiores.

ELSCPB Estado limite de seguridad ante colapso para la planta baja.

5
|
4 l
|
- 3 '
B |
>
o
Z 2 |
|
1 |
|
0 |
0 0.005  0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
DISTORSION y
X yy = = ELSCPS ELSCPB

Fig. 6.2 Estado limite de seguridad contra colapso, de la revision del modelo E-76.

Del mismo modo, en la figura 6.3, se muestra la revision de la limitacion de dafios
ante sismos frecuentes; con linea de color azul las distorsiones en la direccion X, con
linea de color rojo las distorsiones en la direccion Y, las limitantes con linea punteada
de color verde para elementos no desligados y con linea punteada color amarillo para

elementos desligados.

Donde:

Yx Distorsion en la direccion X.
Yy Distorsion en la direccion Y.
ELSFEND  Estado limite ante sismos frecuentes elementos no desligados.

ELSFED Estado limite ante sismos frecuentes elementos desligados.
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
DISTORSION y
Tx yy = = ELSFEND ELSFED

Fig.6.3 Limitacion de darfios ante sismos frecuentes, de la revision del modelo E-76.

III.  Se cumple con las revisiones para el disefio de las columnas, no obstante, son
esforzadas alrededor de un 90% a flexocompresion en la direccion X, para las

columnas de la planta baja de seccion C-1. (Ver figura 6.4)

300 300
250 250
200 200
150
100

Mx My
DlenY

Dlen X

= = = Punto critico = = = Punto critico

Recta del punto critico Recta del punto critico

a) b)
Fig. 6.4 Diagrama de interaccion de la columna C-1 en la direccion X inciso a) y Y

inciso b).
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IV.

VL

VIIL

Los elementos mecanicos en las vigas se incrementaron, debido al aumento en las
ordenadas espectrales. Sin embargo, no se super6 la resistencia ni a flexion ni a
cortante. Aun asi, en las vigas del Gltimo nivel, no se cumpli6 con el requerimiento
del apartado 7.2.2 Refuerzo minimo a flexion.

Debido al incremento de la fuerza cortante, la demanda en los muros diafragma fue
mayor, lo que condujo a que trabajaran en mas del 100% de su capacidad, de la planta
baja al nivel 3. Otras razones por las que se sobresforzaron los muros, fue a la baja
calidad de los materiales, que se tenian en el afio 1976, un ejemplo de esto es, el
médulo de elasticidad de 11,000 kgf/cm? de la mamposteria.

Los marcos en estos sistemas deberdn ser capaces de resistir, sin contar con la
contribucion de los muros diafragma, por lo menos el 70% de la fuerza cortante

actuante. A continuacion, se presenta tabla 6.1 con los resultados obtenidos.

Se puede observar que no se cumple la revision, para el marco A, debido a que es uno

de los marcos que se encuentran en los extremos del edificio y, por ende, la demanda

€S mayor.
Tabla 6.1 Revision del 70 % de la fuerza cortante.
. . Eje del |70 % del cortante | Cortante resistente o
Direccion . Criterio
marco total [tf] sin muros [tf]
1 88.03 188.90 CUMPLE
X 2 124.79 188.90 CUMPLE
3 123.06 188.90 CUMPLE
4 94.66 188.90 CUMPLE
A 136.68 125.93 NO CUMPLE
v C 63.90 125.93 CUMPLE
D 61.89 125.93 CUMPLE
F 112.51 125.93 CUMPLE

En la revision de la planta baja débil, siguiendo la metodologia del capitulo 3, se
presenta en la figura 6.5 inciso a, el cortante de disefio en las columnas, para esto se
analizaron todas las combinaciones de disefio y se consideraron las maximas. En linea
de color azul para la direccion X y en linea de color rojo para la direccion Y. Se
observa como la mayor demanda se tiene en la planta baja.

Por otro lado, en la figura 6.5 inciso b, se observa el cortante de disefio de los muros

diafragma, en color azul en la direccion X y en color rojo para la direccién Y. Se
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destaca que en la direccion X, en la planta baja no hay cortante debido a la ausencia
de muros.

5 5
4 4
-3 _3
2 2
< 2 ~ 2
1 1
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
V [tf] V [tf]
Cortante X Cortante Y Cortante X Cortante Y
a)

b)
Fig. 6.5 a) Cortante de diseiio para columnas y b) Cortante de disefio para muros.

En la figura 6.6 se muestra la sumatoria de los cortantes de disefio de las columnas y

los muros diafragma, correspondientes a los elementos estructurales que aportan

rigidez a la estructura, en linea de color azul para la direccion X y en linea de color
rojo para la direccion Y.

5
4
-3
5]
2 ||
72
1
0
0 50 100 150 200 250
V [tf]
Cortante total X Cortante total Y

Fig. 6.6 Cortante de diserio total columnas y muros.
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Se presenta una tabla resumen (tabla 6.2), que contiene la capacidad resistente de

entrepiso por direccion, la fuerza cortante total, y el cociente de ambas.

Tabla 6.2 Revision de la planta baja débil.

Direccion | Nivel | Capacidad Resistente Fuerza Cortante Cociente

4 180.78 53.60 2.02

3 180.78 107.69 1.01

X 2 180.78 153.15 0.71
1 180.78 194.89 0.56

PB 187.27 170.53 1.10

4 185.56 60.54 1.84

3 185.56 108.36 1.03

Y 2 185.56 151.17 0.74
1 185.56 181.11 0.61

PB 243.65 197.76 1.23

No se cumple con esta revision, ya que en la direccion X para el entrepiso 1, la fuerza

cortante supera la capacidad resistente generandose un entrepiso débil.

En las figuras 6.7 inciso a) e inciso b) se complementa lo mencionado anteriormente;

en linea de color azul se muestra la demanda de fuerza cortante por entrepiso para la

direccion X, y con linea punteada de color verde la capacidad resistente. De mismo

modo la linea de color rojo representa la demanda de cortante en la direccion Y y con

linea punteada de color verde la capacidad resistente.
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a) b)

Fig. 6.7 Comparacion del cortante de demanda Vy mdx y el cortante resistente inciso a)

direccion X e inciso b) direccion Y.

VIII.  Larevision de flexion minima en columnas, cumple ya que los momentos resistentes

de las columnas son mayores a los momentos resistentes de las vigas.
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Capitulo 7

7. Seleccion de movimientos sismicos y escalamiento.

En el presente capitulo se aborda el escalamiento de los movimientos sismicos y sus

caracteristicas principales.

7.1. Movimientos sismicos.

Conforme al apartado 6.2 Andalisis dinamico no lineal paso a paso, de las (NTC-DS 2020),
si se emplea este método deben utilizarse parejas de acelerogramas de temblores reales, de
movimientos simulados o de combinaciones de éstos. Cuando el periodo Ts en el sitio sea
menor de 2s, deben usarse no menos de ocho parejas de movimientos representativos; €stos
deben ser independientes entre si, tener intensidades, duraciones y contenidos de frecuencias
similares a las de los movimientos del terreno registrados durante sismos, con intensidades

iguales a las supuestas para el disefo.

Las formas de variacion en el tiempo de las amplitudes y de los contenidos de frecuencias de
los acelerogramas empleados, como sus duraciones efectivas, deberan ser congruentes con
las observadas en registros reales de movimientos, que corresponden a las combinaciones
mas probables de magnitud y distancia, entre fuente y sitio que conducen a la intensidad

considerada.

Ademas, se recomienda el uso de varios registros sismicos o acelerogramas para la
realizacion de estos andlisis (Vamvatsikos y Cornell, 2002). En estudios realizados (Montiel
y Ruiz, 2007) indican que el uso de 10 a 20 registros sismicos, resulta adecuado para estimar

las demandas sismicas en edificios de mediana altura, como es en este caso de estudio.

Para esta tesis se usaron 52 registros en su mayoria correspondientes a movimientos del suelo

en terreno de transicion de la Ciudad de México; registrados el 19 de septiembre de 2017.
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Los registros seleccionados se pre-procesaron para corregir linea base; se recortaron en un

intervalo entre el 5y el 95 por ciento de la intensidad de Arias, y se filtraron las frecuencias

menores de 0.1 Hz y mayores a 10 Hz.

En la tabla 7.1.1 se muestran la estacion que registra el movimiento, la componente

horizontal, la ubicacion de la estacion, latitud, longitud, y por ultimo, la maxima aceleracion

reportada.
Tabla 7.1.1 Informacion de los movimientos sismicos.

Registro | Estacion |Componente| Latitud | Longitud [‘2 5/{;;(] Amax [g]
R1 ES57 SO0E 19.4017 N | 99.1775 W 65.7026 0.067
R2 ES57 NOOW 19.4017 N | 99.1775 W 71.8776 0.0733
R3 JC54 NOOE 193130 N | 99.1272 W | 264.8326 0.27
R4 CH84 NOOE 19.3300 N | 99.1254 W 141.698 0.1444
R5 LEAC NOOE 19.3227 N 1 99.0976 W [ 153.7532 0.1567
R6 LEAC NOOW 19.3227N 1 99.0976 W | 153.8194 0.1568
R7 CH84 NOOE 19.3300 N | 99.1254 W | 141.5972 0.1443
R8 CH84 NOOW 19.3300 N | 99.1254 W | 239.3072 0.2439
R9 AO24 NOOE 19358 N | 99.154 W 19.2652 0.0196

R10 AO24 NOOW 19.358 N | 99.154 W 26.1095 0.0266
R11 AO24 NOOE 19358 N | 99.154 W 26.9398 0.0275
R12 AO24 NOOW 19358 N | 99.154 W 20.5947 0.021

R13 AO24 NOOE 19358 N | 99.154 W 119.9447 0.1223
R14 AO24 NOOW 19358 N | 99.154 W 114.6842 0.1169
R15 AU46 NOOE 19383 N | 99.168 W 27.3137 0.0278
R16 AU46 NOOW 19.383 N | 99.168 W 27.088 0.0276
R17 AU46 NOOE 19.383 N | 99.168 W 20.3591 0.0208
R18 AU46 NOOW 19383 N | 99.168 W 18.952 0.0193
R19 AU46 NOOE 19.383 N | 99.168 W 72.2824 0.0737
R20 AU46 NOOW 19.383 N | 99.168 W 100.6334 0.1026
R21 CO47 NOOE 19371 N | 99.17W 27.1884 0.0277
R22 C0O47 N9OE 19371 N | 99.17W 22.5442 0.023

R23 C0O47 NOOW 19371 N | 99.17W 103.1174 0.1051
R24 CO47 SO0E 19371 N | 99.17W 70.7477 0.0721
R25 DR16 NOOE 19.50I N | 99.183 W 21.5962 0.022
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Continuacion de la Tabla 7.1.1 Informacion de los movimientos sismicos.

Registro | Estacion |Componente| Latitud | Longitud Amax Amax [g]
[em/s2]
R26 DR16 NOOW 19.501 N | 99.183 W 32.4486 0.0331
R27 DR16 NOOE 19.501 N | 99.183 W 72.402 0.0738
R28 DR16 NOOW 19.501 N | 99.183 W 73.5161 0.0749
R29 EO30 NOOE 19.389 N | 99.177 W 24.3813 0.0249
R30 EO30 NOOW 19.389 N | 99.177 W 30.5651 0.0312
R31 EO30 NOOE 19.389 N | 99.177 W 22.7975 0.0232
R32 EO30 NoOW 19.389 N | 99.177 W 20.7504 0.0212
R33 EO30 NOOE 19.389 N | 99.177 W 66.0192 0.0673
R34 EO30 NOOW 19.389 N | 99.177 W 77.9075 0.0794
R35 ES57 NOOE 19.402N | 99.177 W 21.1748 0.0216
R36 ES57 NO9OE 19.402N | 99.177 W 27.4255 0.028
R37 ES57 NOOW 19.402N | 99.177 W 66.8028 0.0681
R38 ES57 SO00E 19.402N | 99.177 W 73.7105 0.0751
R39 GR27 NOOE 19.475N | 99.18 W 31.8199 0.0324
R40 GR27 NO9OE 19.475N | 99.18 W 40.488 0.0413
R41 GR27 NOOW 19.475N | 99.18 W 25.4445 0.0259
R42 GR27 SO0E 19.475N | 99.18 W 20.7187 0.0211
R43 GR27 NOOE 19.475N | 99.18 W 19.9492 0.0203
R44 GR27 NOOW 19.475N | 99.18 W 21.4355 0.0219
R45 GR27 NOOW 19.475N | 99.18 W 28.2755 0.0288
R46 GR27 SO0E 19.475N | 99.18 W 26.6745 0.0272
R47 GR27 NOOW 19.475N | 99.18 W 124.3735 0.1268
R48 GR27 SO0E 19.475N | 99.18 W 81.5426 0.0831
R49 MES2 NOOE 19.438 N | 99.182 W 20.337 0.0207
R50 MES52 NOOW 19.438 N | 99.182 W 17.2672 0.0176
R51 MES2 NOOE 19.438 N | 99.182 W 56.8414 0.0579
RS2 MES2 NOOW 19.438 N | 99.182 W 65.9219 0.0672

Basados en los registros anteriores, se obtienen los espectros de pseudo-aceleracion

utilizados, correspondientes a un porcentaje de amortiguamiento critico ¢ igual al 5%. (Ver

figura 7.1)
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1.8

Sa/g

Fig. 7.1 Espectros elasticos de pseudo-aceleracion correspondientes a un porcentaje de

amortiguamiento critico {igual al 5 %.

7.2. Escalamiento de los movimientos sismicos.

De acuerdo al apartado 6.2 Andlisis dinamico no lineal paso a paso (NTC-DS 2020), tanto
las parejas de acelerogramas reales como las simuladas se afectaran por factores de
escalamiento que conduzcan a las ordenadas promedio, de los espectros que miden la
intensidad de las excitaciones sismicas, bajo consideracidon, no sean menores que 1.3 veces
las que corresponden a los espectros de disefio, para periodos naturales comprendidos entre

0.2 y 1.3 veces, el periodo natural del modo dominante de vibrar de la estructura.

Se utilizo el método de Baker y Cornell 2006, el cual se ha comprobado que se obtienen
resultados satisfactorios y similares al método de las NTC-DS 2020. En éste las aceleraciones

promedio se obtienen con la expresion 7.2.1:

1

Saavg (T1; ey Tn) = (1_[ Sa(Ti)) (7.2.1)
i=1
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Donde:

Saave Aceleracion espectral promedio.
Sa (Th) Aceleracion espectral para un determinado periodo.
(Ty,....Tw) n periodos de interés.

n Numero de datos.

Para el caso E-17, el periodo fundamental de la estructura fue de 0.46 s, por lo que el rango
de periodos es el siguiente: [0.09 — 0.60]s. En la figura 7.2 se muestran los espectros de
pseudo-aceleracion escalados con diferentes colores, el espectro eldstico con la linea gruesa

de color rojo y el rango de periodos antes mencionados con lineas punteadas negras.

2.5

Ts]

e Espectro elastico "a" = = = Limite

Fig. 7.2 Espectros de respuesta escalados a una intensidad promedio Sapron/g = 0.5 g para
caso E-17.

Para el caso E-76, el periodo fundamental de la estructura fue de 0.75 s, por lo que el rango

de periodos es el siguiente: [0.15 — 0.98]s. En la figura 7.3 se muestran los espectros de

pseudo-aceleracion escalados con lineas de distintos colores, el espectro elastico con linea

gruesa roja y el rango de periodos antes mencionados con lineas punteadas negras.
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Sa/g

= = = Limite

e Espectro elastico "a"

Fig. 7.3 Espectros de respuesta escalados a una intensidad promedio Suprom/g = 0.19 g

para caso E-76.
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Capitulo 8

8. Modelacion no lineal y calibracion analitica de
elementos estructurales.

Se realizard un andlisis dinamico no lineal paso a paso, con ayuda del software Ruaumoko
3D, el cual esta enfocado en la realizacion de analisis dinamicos elasticos e inelasticos de
estructuras sujetas a sismos y otras acciones dinamicas; fue desarrollado por el Dr. Athol

Carr en la Universidad de Canterbury, desde 1982.

8.1. Modelado de miembros estructurales en Ruaumoko 3D.

El programa Ruaumoko 3D tiene diferentes modelos de miembros para representar la rigidez

y la resistencia de la estructura. Se consideraron tres, que se detallan a continuacion:

Elementos barra: Estos elementos se usan para representar columnas y vigas
principalmente. Con los cuales, se puede asignar una gran cantidad de reglas de histéresis,
para asignar el comportamiento de las articulaciones plasticas. Los miembros barra tienen
una regla de histéresis bilineal de carga axial y desplazamiento axial. Sin embargo, no hay
interaccion entre los estados de fluencia axial y aquellos asociados con el momento curvatura.
La diferencia entre las columnas y las vigas, es que en las vigas la fuerza axial en el miembro
afecta los momentos de fluencia en cada extremo o al miembro, por otro lado en las columnas
la carga axial reduce considerablemente la ductilidad de la curvatura a flexion. (Ver figura

8.1.1)
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J Resorte  Ejes locales
[_ Rigido del miembro

/‘X

Nudos K, L y M definen
el plano local x-z

Ya
/
I | / o
\ | /
Resorte
sido y — »Z  Ejes
Rigido Neutrales

Fig. 8.1.1 Elemento barra utilizado en el programa Ruaumoko 3D. (Carr, 2007b)
El comportamiento inelastico de estos miembros generalmente sigue el modelo de una
componente de Giberson, los cuales tienen una posible articulacion plastica, en uno o los dos

extremos de la longitud central del miembro. (Ver figura 8.1.2)

Resorte de
Articulacion Plastica
/ L e
MIL Miembro
Elastico (EI)

Fig. 8.1.2 Modelo Giberson de una componente. (Carr, 2007b)
Ademas, estos elementos permiten la incorporacion de zonas rigidas en sus extremos. (Ver

figura 8.1.3).
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X
Fin 2
(Nudo L)
1
/ Longitud de la
o zona rigida Fin 2
| (Opcional)
Fin 1
(Nudo K) 7

Longitud de la
zona rigida Fin 1
(Opcional)

Fig. 8.1.3 Zonas rigidas en elementos barra. (Carr, 2007b)
Elementos resorte: Estos elementos se usan para representar columnas en contacto con
muros diafragma. La finalidad de utilizar elementos resorte, es obtener la curva de histéresis
fuerza cortante vs desplazamiento, misma que con elementos barra no fue posible obtener.
El miembro resorte debe tener un resorte longitudinal, dos resortes transversales, un resorte
torsional y dos resortes rotacionales. Este miembro puede pensarse como un elemento
armadura, el cual se puede adaptar a cualquier regla de histéresis. (Ver figura 8.1.4)

Ejes locales
del miembro

Resorte X
J { Rigido /‘

e X
Nudos K, L y M definen /

L el plano local x-z /
I
foi Ejes
ido ]
Rig Neutrales
Y
. Ejes Globales Ejes

3 (Estructura) Neutrales

Fig. 8.1.4 Elementos resorte utilizado en el programa Ruaumoko 3D. (Carr, 2007b)
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Elemento panel de mamposteria de cuatro nudos: Propuesto por Crisafulli en 1997, fue
designado para representar el comportamiento de los muros diafragma, los cuales se
encuentran dentro de marcos de concreto o de acero. Dicho panel est4 representado por cinco
puntales, dos diagonales paralelas en cada direccion y un puntal conectado a dos esquinas

opuestas, que toma en cuenta el cortante de la parte superior, a la inferior del panel.

Este ultimo puntal actia a través de la diagonal que estard a compresion y conecta las

diferentes esquinas superiores ¢ inferiores, dependiendo de la deformacion del panel.

Los primeros cuatro puntales usan la regla de histéresis de mamposteria propuesta por
Crisafulli, y el quinto o cortante, usa una regla de histéresis bi-lineal, el cual permite

representar el deslizamiento entre la pieza y la junta de mortero.

El concepto de colocar dos puntales paralelos a lo largo de cada diagonal, es para representar
los efectos rotacionales en los nudos de las fuerzas de compresion, que actian a través de la
diagonal del panel. Una placa eléstica a flexion, también es considerada como parte de la

rigidez en este elemento. (Ver figuras 8.1.5y 8.1.6)

Nodo externo

bz

Nodo ficticio
interno

k Puntales de j

Mamposteria

Fig. 8.1.5 Mecanismo de puntales. (Carr, 2007b)
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Fig. 8.1.6 Comportamiento a cortante. (Carr, 2007b)

8.1.1. Parametros para Columnas.

Los parametros elasticos que utiliza Ruaumoko 3D, para la modelacion de los elementos

estructurales referentes a columnas son los siguientes:

Modulo de elasticidad del material

Modulo de cortante

Area de la seccion transversal

Modulo de torsion o segundo momento de area de la seccidn en la direccion x-x.
Momento de inercia o segundo momento de area de la seccion en la direccion z-z.
Momento de inercia o segundo momento de area de la seccion en la direccion y-y.
Area de cortante en la direccion z.

Area de cortante en la direccion y.

Modulo de seccion S,.

YV V.V V V V V V V V

Modulo de seccion Sy.

Los parametros inelasticos usados en la modelacion son:

» Longitud de las zonas rigidas en los extremos.
» Factor Ramberg-Osgood que controla la pendiente a la post-fluencia del

comportamiento ineléstico.
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>

Longitud de las articulaciones plasticas.

En la modelacion de las columnas, es necesario considerar la interaccion de la carga axial

con los momentos a flexion, obtenidos de los diagramas de interaccion de la seccion en los

ejes z y y, que se muestran a continuacion:

YV V.V V V V V V

Fuerza axial de fluencia a compresion.

Fuerza axial de compresion en el punto de la falla balanceada, ejes z-z.
Momento de fluencia cuando el valor de la fuerza axial es igual a b.

Fuerza axial de compresion en el punto de la falla balanceada, ejes y-y.
Momento de fluencia cuando el valor de la fuerza axial es igual a d.

Momento de fluencia cuando el valor de la fuerza axial es igual a cero, ejes z-z.
Momento de fluencia cuando el valor de la fuerza axial es igual a cero, ejes y-y.

Fuerza axial de fluencia a tension.

Como se mencion6 anteriormente, las columnas que se encuentran en contacto con los muros

diafragma, son miembros resorte, cuyos pardmetros necesarios para el analisis son los

siguientes:

YV V. V V V V

Rigidez del resorte en la direccion X local.
Rigidez del resorte en la direccion Y local.
Rigidez del resorte en la direccion Z local.
Rigidez rotacional de la seccion del miembro sobre el eje X local.
Rigidez rotacional de la seccion del miembro sobre el eje Y local.

Rigidez rotacional de la seccidon del miembro sobre el eje Z local.

Ademas, se pide informacién de fluencia de las fuerzas de superficie:

>
>
>
>

Fuerza de fluencia positiva del resorte en la direccion Y local.
Fuerza de fluencia negativa del resorte en la direccion Y local.
Fuerza de fluencia positiva del resorte en la direccion Z local.

Fuerza de fluencia negativa del resorte en la direccion Z local.
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8.1.2 Parametros para Vigas.

Los parametros elasticos para columnas son los mismos para las vigas, la diferencia entre
éstos es que, las columnas trabajan a combinaciones de carga axial y momentos alrededor de
los ejes locales z-z y y-y; mientras que las vigas trabajan principalmente a flexioén. Por lo
anterior, los parametros ineldsticos usados se obtienen de los diagramas momento-curvatura

de las secciones.

Los momentos de fluencia alrededor de los ejes locales z-z y y-y se calculan con la ecuacién

8.1.1:

c cd
My = Afyd (1-2) + aify (S0 - ) 8.1.1)

Donde:

As Area de refuerzo longitudinal en tension en acero de elementos a flexion.

Fy Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo.

D Peralte efectivo en la direccidon de flexion o bien, la distancia entre el centroide
del acero de tension y la fibra extrema de compresion.

A’s  Area de acero de refuerzo longitudinal en compresion en elementos a flexion.

D Distancia entre el centroide del acero de compresion y la fibra extrema a
compresion.
. p'd ,
¢ = (p+p)2+2(p+ g )n—(p+p)n (8.1.2)
Donde:

p Cuantia de acero de refuerzo longitudinal a tension.

P’ Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a compresion.

H Relacion de modulos de elasticidad del concreto y el acero de refuerzo y se

calcula con la siguiente ecuacion:
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_5 8.1.3
n - EC ( o Lo )
Donde:
Es Modulo de elasticidad del acero de refuerzo.
E. Modulo de elasticidad del concreto.

El esfuerzo del acero a compresion f7s se calcula con las ecuaciones 8.1.4, 8.1.5y 8.1.6:

gEg;  sileg| < gy
fi=4 f si&e>0 (8.1.4)
—fy sig <0

Donde €’ y €y se calculan con las ecuaciones 8.1.5y 8.1.6:

, gy(cid —d’)
& = (W) (815)
_fy (8.1.6)
&y = E_S

8.1.3 Parametros para Muros Diafragma.

Se describen los parametros elasticos de los muros diafragma, de acuerdo a la tesis doctoral

de Crisafulli en 1997.

A continuacion, se presentan los pardmetros que definen las propiedades del panel:

> Hz Separacion vertical entre puntales.
> To Resistencia al corte de la union

> u Coeficiente de friccion.

En la tabla 8.1.1 se muestra el coeficiente de friccion, de acuerdo a los materiales. (Crisafulli

1997)
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Tabla 8.1.1 Coeficientes de friccion de distintos materiales (Crisafulli, 1997).

Coeficiente de
Materiales
friccion p
Tabique en acero 0.5
Mortero en acero 0.44
Concreto en acero 0.41
Tabique en concreto 0.62
Mortero en concreto 0.42
Concreto en concreto 0.44

» T’max Esfuerzo cortante maximo, es el permitido en el panel, cuyo valor se obtiene
de la envolvente de falla de la mamposteria; para evitar una gran resistencia al corte,

debido a las altas fuerzas axiales en los puntales.

Las expresiones para su céalculo son las siguientes:

El esfuerzo cortante es igual a (ecuacién 8.1.7):

7o = 0.03(f1) (8.1.7)

Donde:

m  Resistencia a compresion de la mamposteria en Mpa se calcula con la ecuacion

8.1.8
« To
fo= 8.1.8
1+ ,uCn% ( )
Donde:
Cu Coeficiente que representa la variacion del esfuerzo normal. Regularmente

tiene un valor igual a 2.

B Ancho del tabique.
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D Largo del tabique
Cs Coeficiente que representa la tension diagonal. Regularmente tiene un valor

igual a 2. (Ecuacion 8.1.9)

*
Tmax * *
Cs = —— = Trmax = CsTp (8.1.9)
To
> O Factor de esfuerzo cortante, este parametro define la relacion entre el esfuerzo

cortante maximo y el esfuerzo promedio en el panel de mamposteria.

> Ys Factor de rigidez a corte, éste representa la fraccion de rigidez total asignada
al resorte de corte. Usualmente varia de 0.5 a 0.75, pero no debe exceder de 0.85 a
0.90. La parte restante (1- Ys) se asigna a los puntales. La rigidez total del elemento
del panel est4 controlada, por el area del puntal y el médulo eléstico.

>t Espesor del panel.

Ver figura 8.1.7

|
- T~
& N
S S
5
.g ~
N
N \
N M
g AN
a N
N N
Ecuacion ™«
de Sargin ~ ~
~
~
\\
E oo
~ -~
&’ £
Z Deformacion axial, &,
f'

Fig. 8.1.7 Envolvente de la resistencia del puntal de mamposteria. (Carr, 2007d)

Por otro lado, los parametros que definen la regla de histéresis son los siguientes:
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FC  Laresistencia a la compresion f'me (ecuacion 8.1.10), es el parametro principal
que controla la resistencia del puntal. Debe ser sefialado que el FC no representa el
esfuerzo de compresion estandar de la mamposteria, pero debe adoptarse teniendo en
cuenta, la inclinacion de las tensiones principales de compresion y el modo de falla

esperado en el panel de mamposteria. (Crisafulli 1997).

f'w
sin@(Cs;cos 8 — 0.27 sin 0)

fmo = (8.1.10)

Donde:

v Esfuerzo a tension del tabique. [MPa]

0 Angulo de falla entre 30° 50°.

FT  La resistencia a la tension fi, representa la resistencia a la tension de la
mamposteria o la resistencia de union del marco con el panel, la que sea mas pequeiia.
En ausencia de informacion mas detallada, la tension se puede suponer que la fuerza
es nula.

UC  Latension en el esfuerzo maximo €'m, generalmente varia entre -0.002 y -0.005
y su efecto principal en la respuesta general del marco con el muro diafragma, es la
modificacion de la rigidez secante de la rama ascendente de la curva tension-
deformacion.

UUL La deformacién tltima &y se utiliza para controlar la rama descendente de la
relacion esfuerzo-deformacion. Cuando se adopta un valor grande, por ejemplo, &, =
20 €'m, una disminucioén suave del esfuerzo de compresion es adquirido.

UCL La deformacion de cierre g1 define el esfuerzo limite a la cual las grietas se
cierran parcialmente y las deformaciones por compresion pueden desarrollarse.
EMO Elmodulo eléstico Emo representa la pendiente inicial de la curva de esfuerzo-
deformacion y su valor puede exhibir una gran variacion. Se han propuesto varias
expresiones para la evaluacion del modulo eléstico de la mamposteria. Sin embargo,
vale la pena sefalar que éstas generalmente definen el modulo secante en un nivel de

deformaciones entre 1/3 y 2/3, de la deformaciéon por compresion méaxima. Para
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obtener un adecuado valor de la rama ascendente de la envolvente de resistencia se
supone que (desigualdad 8.1.11):
Emo = 2 Imo (8.1.11)

!
m

GUN El factor de rigidez de descarga, controla la pendiente de la rama de
decreciente.

ARE El factor de deformacion de recarga or. define el punto donde las curvas de
recarga alcanzan la envolvente de resistencia. Valores mas altos, por ejemplo 1.5, es
requerido para modelar adecuadamente la respuesta ciclica de los muros diafragma.
Esto se debe a que otras fuentes del comportamiento no lineal, como el deslizamiento
por cortante, deben considerarse indirectamente en la respuesta de puntales de
mamposteria.

Area del panel Se requieren cuatro parametros para representar el area de la
seccion transversal del puntal de mamposteria. Estas son el area inicial Amsi =
AREAL y area final Ams2 = AREA2 y los desplazamientos axiales en los que el area
de la seccion transversal cambia AR1=R1 y AR2 = R2. En un modelo simplificado,
se puede suponer que AREA1 y AREA2 son iguales, utilizando un valor bajo del area
del puntal para evitar un aumento excesivo de la resistencia axial. En un analisis mas
refinado, se puede adoptar un valor mas alto del area inicial, mientras que el area final
se puede reducir en aproximadamente un 10% a un 30%. El desplazamiento R1 y R2

puede estimarse como (ecuaciones 8.1.12 y 8.1.13):

R, = Emdm (8.1.12)
5
R, =eld, (8.1.13)

Donde:
dm es la longitud de la mamposteria puntal respectivamente, al menos hasta que

se disponga de informacidon mas precisa.
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Varias expresiones empiricas se han propuesto para la evaluacion del ancho equivalente del
puntal de mamposteria, cuyo valor normalmente varia de 0.1 a 0.25, de la longitud diagonal

del panel de relleno.

» IENV La rama descendente de la curva de esfuerzo-deformacion generalmente se
modela con una parabola en lugar de la curva asociada con la ecuaciéon de Sargin,
para obtener un mejor control de la respuesta del puntal, después de que se haya

alcanzado la tension maxima.

La regla de histéresis usada en andlisis ineldsticos, es la propuesta por Crisafulli 1997 que se

indica en la figura 8.1.18.

Esfuerzo axial, f.,

S
Cd

L V Deformacion axial, &,

Fig. 8.1.8 Histéresis del puntal de mamposteria. (Carr, 2007d)

8.2. Degradacion de rigidez y resistencia.

Los elementos estructurales al ser demandados por fuerzas ya sean sismicas o de otra indole,
presentan tres puntos: el primero de ellos es el elastico, en el cual el elemento es capaz de
deformarse sin que la rigidez inicial varie significativamente, el segundo es cuando se alcanza
la resistencia de fluencia, punto el que se agrieta la seccion y se presenta una degradacion de
la rigidez (cambio de pendiente en la curva). El ultimo es cuando se alcanza la resistencia

maxima del elemento, donde a partir de ahi, la resistencia y la rigidez comienzan a decaer.
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8.2.1. Comportamiento inelastico de elementos de concreto.

De acuerdo al apartado 3.2.1.2 Analisis no lineal de las NTC-DC 2017, se indica que para
realizar un analisis no lineal se ocupa generalmente modelos de plasticidad concentrada, en
los cuales los miembros estructurales, disefiados para que los dafos que puedan ocurrir sean
predominantemente por flexion, se modelan con una barra que en su parte central tiene un
comportamiento elastico; y en sus extremos tiene zonas de comportamiento inelastico,

llamadas articulaciones plésticas.

La zona central puede considerarse de comportamiento lineal con una rigidez a flexién
efectiva, como la usada en los métodos de andlisis lineal. Las zonas de los extremos, a partir
de que se presente el fendmeno de plastificacion, pueden considerarse como resortes eldsticos

con una rigidez mucho menor. (Ver figura 8.2.1)

Articulacion
Inelastica p

Zona Central
Elastica

Fig. 8.2.1 Elementos con zonas ineldasticas concentradas en sus extremos. (NTC-DC

2017)

8.2.1.1. Degradacion de resistencia.

El programa Ruaumoko toma en cuenta la degradacion de la resistencia, como se muestra en

la figura 8.2.2:
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Fig. 8.2.2 Modelo de degradacion de resistencia utilizado por el programa Ruaumoko
3D. (Carr, 2007d)

Y los parametros que definen la degradacion son los siguientes:

DUCT1: Ductilidad a la que inicia la degradacion.
DUCT2: Ductilidad en la que la degradacion termina.
RDUCT: Resistencia residual como fraccidn de la resistencia de fluencia inicial.

DUCT3: Ductilidad al 0.01de la resistencia inicial.

YV V. V V V

RCYC: Porcentaje de reduccion de resistencia por ciclo de comportamiento

inelastico.

En el trabajo no se consideré6 DUCT3. No obstante para obtener los valores de ductilidad de
los elementos de concreto, se utilizaron diagramas momento curvatura, y se tomé en cuenta

la expresion 8.2.1:

n= Pu 8.2.1)
o, 8.2.
Donde:
u Capacidad de deformacion ineléstica o ductilidad local del elemento.
Qu Curvatura local maxima que puede desarrollar el elemento estructural, ante la
accion de una fuerza externa sin que presente falla.
Oy Curvatura a la fluencia del elemento.
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8.2.1.2. Degradacion de rigidez.

En elementos de concreto, tales como columnas y vigas, para considerar la degradacion de
rigidez se usa comunmente el modelo histerético Takeda, propuesto con base en pruebas
experimentales. El modelo cosiste en una curva primaria tri-lineal, que representa tres estados
limite del elemento: no agrietado, agrietado y fluencia; donde el comportamiento no lineal

inicia cuando el elemento se agrieta.

Este modelo esta definido por 16 reglas y es uno de los méas completos. Otani (1974) y Liton
(1975) modifican afios mas tarde el modelo de Takeda; proponiendo una curva envolvente
que corresponde a una representacion bilineal del comportamiento de los elementos de

concreto reforzado, como se muestra en la figura 8.2.3:

Fluencia previa

ky

" / No fluye
Qo | Fj', -

Fig. 8.2.3 Modelo de comportamiento histerético de Takeda modificado. (Carr, 2007d)

Los parametros del modelo, son los siguientes:

» Rigidez inicial del elemento

» Rigidez en la rama de descarga

» Fuerza a la cual el elemento fluye

> a Factor que controla la rigidez en la rama de descarga, donde al incrementar o

decrece la rigidez de descarga.
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> P Factor que controla la rigidez en la rama de recarga, donde al incrementar 3
incrementa la rigidez de recarga.
> r Factor de Ramber-Osgood, el cual controla la pendiente de la rigidez a la post-

fluencia.

Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, los miembros resorte se asignaron a
las columnas en contacto con los muros. Considerando la regla de histéresis SINA,
modificada con una degradacion tri lineal. Los parametros que definen a la regla de histéresis

son los siguientes:

» ALFA Factor bilineal (agrietamiento positivo a la fluencia).

» BETA Factor bilineal (agrietamiento negativo a la fluencia).

> GAMMA Factor de potencia de descarga.

» DELTA Factor de anchura de la curva (Pinching).

» PHI Relacion de rigideces a compresion y tension.

» FCRP Relacion de agrietamiento positivo a la fluencia.

» FCRN Relacion de agrietamiento negativo a la fluencia.

» FCCP Accidn de cierre del agrietamiento como relacion positiva de fluencia.
» FCCN Accion de cierre del agrietamiento como relacion negativa de fluencia.
» 10P Agrietamiento y deformaciones de fluencia del analisis estatico.

» PMAX Mixima fuerza axial a tension para establecer limites de deformacion.
» PMIN Maxima fuerza axial a compresion de limites de deformacion.

En la figura 8.3.4 se muestran los parametros anteriores, en el modelo de histéresis.
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Fuerza
k

[¥ield

FCRP*YP |

FCCP+YP_

dm
\ Deformacié.n'
Phi*Ko RRECP
DELTA*RRECP
BETA *Phi*] ‘/

r*Phi*Ko

Fig. 8.2.4 Regla de histéresis SINA modificado. (Carr, 2007d)

8.2.2. Comportamiento inelastico de muros diafragma para modelo E-17.

Considerando las NTC-DS 2020, el apartado 6.2.2 Modelacion del sistema estructural,
indica lo siguiente: Para modelos que no sean de plasticidad concentrada, el comportamiento
histerético de los elementos se modelard de acuerdo con los resultados de pruebas de
laboratorio, tomando en cuenta todas las caracteristicas significativas relacionadas con la
fluencia, la degradacion de rigidez, resistencia y los estrechamientos de las curvas de

respuesta ciclica, que muestren esas curvas.

Por lo anterior, para considerar la degradacion de resistencia y rigidez, se investigo acerca de
pruebas de laboratorio realizadas a muros diafragma actuales, que cumplieran con una
relacion de aspecto, lo mas cercana, a la que se tiene en los modelos. Por esta razon, se
consideraron las pruebas experimentales realizadas por M.I. Leonardo Emmanuel Flores

Corona, 2014.

En esas pruebas, se ensayaron cuatro especimenes de muros diafragma de mamposteria de
piezas macizas de arcilla, dentro de un marco de concreto reforzado de 3m a ejes, ante carga
horizontal ciclica reversible en su parte superior. Un muro fue de mamposteria simple y los

demas se confinaron con castillos y dalas, dos de ellos con refuerzo horizontal entre sus
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hiladas con la cuantia minima y méxima, segun las NTC-DM 2020. Se concluy¢6 que la falla
inicid por agrietamiento inclinado por tension diagonal; pero el mecanismo final se dio por
aplastamiento de la mamposteria, por lo que la resistencia (carga maxima) fue similar en los
cuatro muros; sin embargo, se identifico un aumento en la capacidad de deformacion lateral

inelastica con la cuantia de acero. (Ver figura 8.2.5)

Gato 50 t

Fig.8.2.5 Dispositivo de aplicacion de cargas. (Flores 2014)
Para este trabajo se consider6 el muro con el refuerzo horizontal maximo, debido a que era
necesario incrementar la resistencia a cortante de €stos, por cuestiones del disefio estructural.

En la figura 8.2.6 se muestra la falla del muro y su curva histerética.

=)
=
3
]
22 0p3
=1y |
s
o

“Distorsién m/m

|

a) b)
Fig. 8.2.6 a) Patron de agrietamiento final y b) Curva de histéresis del espécimen MD-4.
(Flores 2014)
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8.2.3. Comportamiento inelastico de muros diafragma para modelo E-76.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el modelo anterior, para poder representar el
comportamiento no lineal del muro, se tom6 en cuenta el modelo histerético, obtenido de
pruebas experimentales a muros con tabiques de mamposteria de 1976 o anteriores, a modo
de ser realistas con el disefio estructural. Se considero el trabajo de investigacion realizado

por Dr. Luis Esteva en 1966, el cual se describe brevemente:

Se aplicaron cargas de forma alternada a lo largo de cada diagonal, alrededor de setenta
ciclos, alcanzando distorsiones de 0.03. Se analizaron las diferentes etapas presentadas en los
muros desde la inicial, en la que se considera el comportamiento elastico, hasta la etapa en la
que se considera el comportamiento posterior al agrietamiento, es decir la parte inelastica de

este.

Los muros diafragma que fueron probados, presentaban diferencias en el acero, tanto
longitudinal como en el transversal del marco confinante. Ademads, se consideraban
relaciones de aspecto similares a las presentadas en el trabajo de investigacion. En la figura

8.2.7 se muestra la colocacion de los instrumentos para la medicion de carga y deformacion.

1]
{ &w T [a T
‘>~ Miembros de aluminio

/ Ranura en miembros de aluminio

\ . = Perno incrustado en el marco

Celda de carga .
Gato hidrdulico ~_ QXH .. Indicadores de
\ NN Lo marcacién
Nd a -
NENZE <
b
VAR == Q&

— ?l?p Q“‘f:- — Placa rigida - :
] oAl TR conectada al perno

-

DETALLE A

Fig. 8.2.7 Instrumentos de registro para carga y deformacion. (Esteva 1966)
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En la figura 8.2.8 inciso a) se observan los esfuerzos producidos, en la interaccion entre el
marco y el muro debidos a la aplicacion de la carga. A diferencia del modelo anterior, el
muro diafragma no fue reforzado interiormente, en la figura 8.2.8 inciso b) se puede observar

la curva experimental obtenida, en dichas pruebas:

lateral [tf]

0.420

/..mﬂ Immt / =
8
.

Car%
[—]

Distorsion [mm/mm]

a) b)
Fig. 8.2.8 a) Interaccion entre el marco y el muro diafragma y aplicacion de la carga, b)
Curva de histéresis modelo E-76. (Esteva 1966)
8.3. Calibracion analitica de las curvas histeréticas.
Para realizar un correcto analisis de los muros diafragma, se tuvo que seleccionar un macro

modelo, capaz de considerar los modos de falla més representativos observados en pruebas

experimentales: deslizamiento, tension diagonal y aplastamiento: (Ver figuras 8.3.1 incisos

a), b) y ¢)):
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o

Fig. 8.3.1 Modos de falla de muros diafragma. a) Falla por deslizamiento, b) Falla por

tension diagonal y c) Falla por aplastamiento.

8.3.1. Calibracion analitica de los muros diafragma para el caso E-17.

Debido a la complejidad que representa, el modelar la respuesta ciclica del sistema en

conjunto marco-muro, se propone la siguiente metodologia para la calibracion:

I.  Se aplica la misma historia de desplazamientos de la prueba experimental, como se
indica en la figura 8.3.2. Observamos la similitud de los desplazamientos obtenidos
con Ruaumoko 3D, de las diagonales de la mamposteria y las columnas con la prueba

experimental. (Ver figura 8.3.2)

0.06
0.04 .
B Y
E 002 ae Ag AMLR f1l
2 TV HEEIHEAN I L
0 e A LS U SRR
£ 00 | 2 VYL T ity "!il{f! I ido
n vey it l"i o
S -0.04 CER VAN R
g o |
S -0.06 .‘"
- v
-0.08
-0.1
T [s]
Experimental = = Diagonales ccc--- Columnas

Fig. 8.3.2 Comparacion de las historias de desplazamiento, de las columnas, el muro

diafragma y la prueba experimental caso E-17.
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II.  De los resultados de programa Ruaumoko 3D, se obtienen las graficas compresion
axial vs desplazamiento de cada puntal de mamposteria, después se suman las fuerzas
de los puntales paralelos, en cada direccion.

III.  De la sumatoria anterior se obtiene la grafica compresion axial vs desplazamiento

global. (Ver figura 8.3.3) Noétese que solo existen esfuerzos de compresion.

Compresion axial [tf]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Desplazamiento axial [m]

Fig. 8.3.3 Compresion axial vs desplazamiento de los puntales de mamposteria caso E-

17.

IV.  Se obtiene la componente horizontal de los desplazamientos y las fuerzas axiales de

compresion, con la finalidad de obtener la fuerza cortante del muro, como se indica

en la figura 8.3.4:
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Carga horizontal
ciclica reversible ﬁ

Fig. 8.3.4 Distribucion de las fuerzas a lo largo del marco y el muro diafragma.

Las columnas en contacto con los muros, se les asigné la regla de histéresis SINA
modificada con una degradacion tri lineal. Las curvas de histéresis obtenidas para las

columnas es la mostrada en la figura 8.3.5:

Se sumaron los cortantes de ambas columnas y se consider6 que se deformaban de la

misma manera.

[tf]

0.p3

CARGA LATERAL
(=

DISTORSION [m/m]

Fig. 8.3.5 Curva de histéresis de una columna en contacto con el muro caso E-17.
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En la tabla 8.3.1 se presentan los valores de los parametros de modelo SINA
modificado, para caracterizar el comportamiento no lineal de las columnas en
contacto con el muro diafragma, conforme a los parametros definidos en el programa

Ruaumoko 3D.

Tabla 8.3.1 Valores usados para los parametros que componen la regla de histéresis

SINA caso E-17.

RF |ALFA| BETA |DELTA | PHI |FCRP |FCRN | FCCP | FCCN | RDUCT

0.05| 0.2 0.2 0.25 1 0.3 0.1 0.4 0.1 0.01

Los parametros faltantes en la tabla requeridos por el programa Ruaumoko 3D, se

consideran igual a cero.

VI.  Se realiza la sumatoria de las curvas de histéresis de las columnas y del muro; se
ajustan los parametros de éstos, a modo de ajustarse a la curva experimental. (Ver

figuras 8.3.6 y 8.3.7)

Carga horizontal
ciclica reversible H

Curva histerética
de la columna

Curva histerética
de la columna

Compresion axial de los
puntales de la mamposteria

Fig. 8.3.6 Representacion de las curvas histeréticas consideradas en la calibracion del

caso E-17.

96



=Capitulo 8=

0p3

1
>

02

CORTANTE [tf]

DISTORSION [m/m]

Calculado  ------- Experimental

Fig. 8.3.7 Curva histerética global del caso E-17.
Comparando las respuestas ciclicas, los lazos siguen la misma trayectoria, con

excepcion del ultimo lazo histerético del muro.

8.3.1.1. Comprobacion de la calibracion analitica del caso E-17, mediante el indice de

dano.

Con el fin de comprobar que la calibracion analitica sea satisfactoria, se utilizd el modelo
mecanico de dafios sismicos, para concreto reforzado, por Young-Ji Park y Alfredo H.S. Ang,
F. ASCE en 1985, el modelo esta referido para elementos de concreto, sin embargo, se realiza
una analogia utilizando las expresiones para el caso del marco de concreto y el muro

diafragma.

El dafio sismico estructural es expresado como una combinacion lineal del dafio, causado por
una excesiva deformacion y la contribucion del efecto de la carga ciclica repetida. Esto se

representa en términos del indice de dafio.

En la expresion 8.3.1 el efecto del ciclo de carga se asume uniforme a diferentes niveles de

deformacion:
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6y B
D= 5t 35, j dE (8.3.1)

El dafio estructural es funcion de la respuesta OM y JE, que a su vez depende de la historia

de carga.
Donde:

Ou Deformacion ultima por una carga monotoénica.

Qy Esfuerzo de fluencia calculado. (Si Qu es mas pequefio que Qy, entonces Qy se
remplaza por Qu)

B Parametro no negativo.

oM  Maxima deformacion por el terremoto.

dE Energia histerética incremental absorbida.
El criterio de dafo es de la siguiente forma:

Si D = 0; La respuesta se mantiene elastica tedricamente, sin embargo, la ecuacion da
valores significativamente pequefios para D, en el rango elastico.

Si D > 1; Significa colapso completo o dafio total.

El parametro B es funcion del refuerzo longitudinal, la carga axial y el refuerzo transversal,

aplicable para la ecuacion 8.3.2.

l
= (—0.447 + 0.073 =+ 0.24n, + 0.314p;) X 0.7P« 8.3.2)
d P
Donde:
Longitud del marco.

d Peralte efectivo.

no Carga axial.

pt Cuantia longitudinal.
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Po Cuantia transversal.

Para efectos de esta tesis los pardmetros que definen la expresion del indice de dafio, se

consideraron de la siguiente forma:

» OM, Maxima deformacion de la carga horizontal ciclica reversible en su parte

superior.

» du, Maxima deformacion, presentada en las curvas histeréticas, correspondiente al

desplazamiento maximo.

» Por otro lado, Qy, representa el maximo esfuerzo o fuerza, cuando el marco comienza

a fluir.

En la figura 8.3.8 inciso a) y b) se muestran los valores obtenidos, de distorsion de fluencia,

ultima, y la fuerza de fluencia.

= =
= =
Z =
= =
< <
o2 - 0.p3
< <
Q Q
& =~
< <
O O

DISTORSION [m/m] DISTORSION [m/m]

a) b)
Fig. 8.3.8 Obtencion de los parametros de distorsion de fluencia y ultima, para la curva

histerética experimental inciso a) y la calculada del caso E-17 inciso b).

» Para el célculo de B se toma en cuenta las caracteristicas de las columnas, en lo

referente al refuerzo.
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» El valor de la integral, corresponde a la energia disipada por la curva histerética, en
la figura 8.3.9 se muestra con sombreado amarillo, la energia que se disipd en cada

lazo histerético.

a) b)

Fig. 8.3.9 Energia disipada por los lazos de la curva histerética experimental inciso a) y
la calculada del caso E-17 inciso b).
En base a lo anterior en la tabla 8.3.2 se presentan los resultados de cada pardmetro, tanto
para el modelo experimental como para el calculado, ademas se muestra el porcentaje de

error del indice de dafio.

Tabla 8.3.2 Parametros e indice de daiio para el caso E-17.

Energia D o
hisCt::éVt?ca oM du B [l?yf] disipada | Indice de Erfor
g [kef cm] daiio
Experimental | 7.01 7.01 0.44 13450 626.66 1.0025 0.32
Calculado 7.01 7.04 0.57 17209.6 700 0.9993 '

8.3.2. Calibracion analitica de los muros diafragma para el caso E-76.

Para la calibracion del caso E-76, se sigui6 la misma metodologia que en el caso E-17, con

algunas diferencias que se incluyen a continuacion:
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I.  Como no se contaba con la historia de desplazamientos aplicada a los muros de las

pruebas experimentales, se tomaron las recomendaciones hechas en las NTC-DM

2020, apéndice A.7 Protocolo de ensayo. (Ver figura 8.3.10)

Carga
lateral & A Distorsion, @
H 0.006

VV\/V:VVVV \/ \/ \/ \/ Ciclos

Carga 1 = 0.25 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia
Carga 2 = 0.5 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia

--_-""'”“-“h-
mcremenlos de 0.002

Fig. 8.3.10 Historia de carga y curva lateral — distorsion. (NTC-DM 2020)

II.  La grafica compresion axial vs desplazamiento global, obtenida del comportamiento

de los puntales, se muestra en la figura 8.3.11:

Compresion axial [tf]
w

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformacion axial [m]

Fig. 8.3.11 Compresion axial vs desplazamiento de los puntales de mamposteria caso E-

76.
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III.  Se descompone tanto la fuerza axial como el desplazamiento axial, en su componente
horizontal (Ver figura 8.3.4), con el propdsito de obtener la fuerza cortante y el
deslazamiento correspondiente.

IV.  Se asigna la regla de histéresis SINA modificada a las columnas.

V.  La curva obtenida para una columna es la mostrada en la figura 8.3.12.

A0
=0

[tf]

0.p6

Cortante
S
[—]
[

Distorsién [m/m]

Fig. 8.3.12 Curva de histéresis de una columna en contacto con el muro caso E-76.

En la tabla 8.3.3 se presentan los valores de los parametros del modelo SINA

modificado, de acuerdo al programa Ruaumoko 3D.

Tabla 8.3.3 Valores usados para los parametros que componen la regla de histéresis
SINA caso E-76.
RF |ALFA |BETA |DELTA | PHI|FCRP |FCRN |FCCP |FCCN | RDUCT

-0.80 | 0.6 0.9 0.1 1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1

VI.  Se realiza la sumatoria de las curvas de histéresis de las columnas y del muro, como
se muestra en la figura 8.3.13. Se ajustan los parametros para las columnas y el muro,

de modo de ajustarlo a la curva experimental. (Ver figura 8.3.14)
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Carga horizontal
ciclica reversible ﬁ

Curva histerética
de la columna

Curva histerética
de la columna

Compresion axial de los
puntales de la mamposteria

Fig. 8.3.13 Representacion de las curvas histeréticas consideradas en la calibracion del

caso E-76.

=
™

0.p2

Cortante [tf]

. w .7
Distorsion [m/m]

Fig. 8.3.14 Curva histerética global del caso E-76.

Comparando las respuestas ciclicas, vemos que los lazos siguen la misma trayectoria, sin
embargo, la calibracion no es exacta. Por esta razon se decide comprobar la calibracion con

un método basado en energias.
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9.3.2.1. Comprobacion de la calibracion analitica del caso E-76, mediante el indice de

dano.

De las expresiones y la metodologia del caso E-17, para el célculo del indice de dafio del
modelo E-76. Se muestran en la figura 8.3.15 los pardmetros de distorsion a fluencia, la

ultima y la fuerza de fluencia, necesarias para el calculo.

0.p2 P2

Cargglateral [tf]
1
(%]
=3
(%]
o
=
(—4
e
=
=)
=
(=}

CARGA LATERAL |[tf]
(=]

Distorsién [m/m] DISTORSION [m/m]

a) b)
Fig. 8.3.15 Obtencion de los parametros de distorsion de fluencia y ultima, para la curva

histerética experimental inciso a) y la calculada inciso b) del modelo E-76.

Se indica la energia histerética disipada por los lazos de histéresis, en color amarillo para la

prueba experimental y la calculada. (Ver figura 8.3.16)
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b)

Fig. 8.3.16 Energia disipada por los lazos de la curva histerética experimental y la

calculada del caso E-76.

En la tabla 8.3.4 se muestra el valor de cada parametro, la energia disipada y el porcentaje de

error entre ellas.

Tabla 8.3.4 Parametros e indice de daiio para el caso E-76.

Energia D o
higg:;?ca v | Bu B [l?gyﬂ disipada | indice de Er/r"or
[kgf cm] daiio
Experimental | 3.72 | 3.92 | 039 | 7589 | 348.99 0.95 517
Calculado | 3.72 | 4.00 | 0.46 | 8835 | 142.89 0.93 '

8.4. Validacion de los modelos

Se presenta la validacion de los modelos, la comparacion entre el software Ruaumoko y el

software ETABS.

8.4.1. Validacion del modelo E-17.

Las NTC-DS 2020 en el apartado 6.2.2 Modelacion de sistema estructural, se menciona lo

siguiente:

Sera necesario emplear modelos tridimensionales que tomen en cuenta, cuando menos tres

grados de libertad por planta, incluyendo los movimientos de traslacion en dos direcciones
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horizontales ortogonales y la rotacion con respecto a un eje vertical. Aunado a esto, que

representen adecuadamente las distribuciones espaciales de masa y rigideces laterales.

En la figura 8.4.1 se muestra la representacion de la estructura, mediante un programa
complementario a Ruaumoko 3D llamado DYNAPLOT, disefiado con el propdsito de

imprimir los resultados en la historia de tiempo de diferentes parametros de respuesta.

Fig. 8.4.1 Representacion del modelo E-17 en el software DYNAPLOT.

Los modelos de ETABS y de RUAUMOKO se comparan como se muestra en la tabla 8.4.1:

Tabla 8.4.1 Comparacion de los periodos en Ruaumoko 3D y con ETABS para el caso E-

17.
Peso
Periodo % Periodo % %
Programa modal X
Modo 1 [s] | Error | Modo 2 [s] | Error (%] Error

(1]

Ruaumoko 3D 0.47 0.42 88
1.75 4.38 1.15

ETABS 0.46 0.43 87
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Las variaciones que se presentan entre los modelos, se deben a la variacion de rigidez en los
muros diafragma, ya que, si bien el modelo en Ruaumoko 3D contempla 4 puntales para cada

muro en ETABS, so6lo considera uno en la direccion de accion de las fuerzas sismicas.
8.4.2. Validacion del modelo E-76.
Siguiendo lo expresado en las NTC-DS 2020, en el apartado 6.2.2 Modelacion de sistema

estructural, en lo referente a la modelacion global de la estructura.

En la tabla 8.4.2 se presenta la comparacion de los periodos de la estructura modelada en
Ruaumoko 3D y en ETABS. Se presenta cierta variacion en los resultados, debido a la
variacion de rigidez de los muros modelados en Ruaumoko, como se menciond con

anterioridad.

Tabla 8.4.2 Comparacion de los periodos en Ruaumoko 3D y con ETABS para el caso E-

76.
Peso
Periodo % Periodo % %
Programa modal X
Modo 1 [s] |Error | Modo 2 [s] | Error (%] Error
(1]
Ruaumoko 3D 0.78 0.60 90
4.70 4.35 3.45
ETABS 0.75 0.58 87

En el apéndice C se muestra el comportamiento no lineal del caso E-17, la generacion de las

articulaciones plasticas y como se esfuerzan los muros.
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Capitulo 9

9. Curvas dinamicas incrementales (ADI)

El analisis dindmico incremental por sus siglas (ADI), permite calcular el dafio global de
estructuras, para diferentes aceleraciones maximas del terreno y representar este resultado

por medio de curvas de dafio.

A diferencia del andlisis pushover, en el cual se le aplican fuerzas horizontales a la estructura
y éstas se incrementan, en este tipo de analisis la estructura se somete a registros sismicos,
mismos que se escalan de manera progresiva. La estructura se analiza desde sus condiciones
iniciales con el mismo registro, y se incrementa a una intensidad deseada. (Vamvatsikos y

Cornell 2002):

Una medida de intensidad (IM, por sus siglas en ingles) de un acelerograma escalado, es un
escalar en valor absoluto que constituye una funcion que depende del acelerograma sin

escalar y que aumenta mono6tonamente mediante un factor de escala. (Ver figura 9.1)

Fig. 9.1 Estructura sometida a un mismo registro escalado a diferentes intensidades.

Para graficar la curva ADI se obtiene la respuesta de interés, comiinmente llamada medida
de dafio (MD) o variable del estado estructural, la cual se define como un escalar en valor

absoluto, que caracteriza la respuesta del modelo estructural debido a una carga sismica
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prescrita, es decir, una cantidad observable que se puede deducir de los datos de salida del
analisis dindmico no lineal correspondiente. Dentro de las posibles opciones de MD las mas

usadas son las distorsiones maximas de entrepiso (DME). (Vamvatsikos y Cornell 2002):

Una curva ADI es un grafico de una variable establecida de una medida de dafio MD,
registrada en un estudio ADI, contra una o mas medidas de intensidad IM, que caracterizan
el acelerograma escalado aplicado. En la curva tipica se presenta la intensidad en términos
de pseudo-aceleracion en el eje de las ordenadas, la distorsion maxima de entrepiso en las

abscisas. (Ver figura 9.2)
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Fig. 9.2 Curva tipica del andlisis dinamico incremental. (Vamvatsikos y Cornell, 2002)

Con la ayuda de estas curvas es posible definir los estados limite a los que esta sometida una
estructura; por ejemplo, el estado limite de fluencia, donde la estructura sale del rango
elastico y comienza a incursionar en el ineléstico, identificable en cuanto la pendiente de la
curva difiere en un 10% de la pendiente inicial, o bien, el estado limite ultimo, donde la
respuesta de la estructura crece significativamente ante pequefios incrementos de intensidad
sismica, la idea es que el aplanamiento de la curva es un indicador de inestabilidad dinamica.

(Vamvatsikos y Cornell 2002):
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En la presente investigacion al tener una planta baja débil se tiene una falla fragil, lo cual
lleva a la edificacion a incrementos bruscos de distorsion de entrepiso para una intensidad

sismica moderada.

El colapso global esta relacionado con un valor IM o MD, donde se observa inestabilidad
dindmica o numérica; sin embargo, en estas curvas es posible que multiples puntos satisfagan
tal regla, causado principalmente por el endurecimiento o la “resurreccion” estructural, es
por ello que se han propuesto las siguientes reglas, que esperan simplificar el problema antes

descrito. (Vamvatsikos y Cornell 2002):

I.  Reglabasada en MD o medida de dafio: en donde al cumplir con MD > Cpwm, entonces
se excede el estado limite (Ver figura 9.3). El concepto consiste en que MD es una
medida de dafio, y si se establece un limite a esta medida de dafio Cpw, al superarse,
el modelo estructural supera el estado limite prestablecido. El valor de Cpm propuesto
(Vamvatsikos y Cornell 2002) es igual a 0.08, como limite de distorsion méxima de
entrepiso, el cual se obtiene de ensayos de laboratorio, teoria o experiencia ingenieril.

II. Regla basada en IM o medida de intensidad: misma que se genera por la necesidad
de evaluar la capacidad de colapso, al tener un punto tnico que divide la curva en dos
regiones: (1) zona de no colapso con un IM inferior al prestablecido y (2) zona de
colapso, caso contrario a la antes mencionada (Ver figura 9.4). Al cumplir IM > Cyw,
entonces se excede el estado limite. Se propone también como medida extrema el uso
del aplanamiento de la curva, o la linea mas plana de la curva, como el limite para

definir la capacidad en términos de IM.

El uso de una regla basada en MD, puede llevar a multiples puntos de un estado limite ultimo
en una curva ADI (Ver figura 9.3), por lo que se podria definir conservativamente el punto
de estado limite, como el IM mas bajo. Ahora bien, si el modelo es lo suficientemente realista,
es valido aceptar colapso de la estructura por la no convergencia o inestabilidad numérica,

en vez del uso de una regla basada en MD. (Vamvatsikos y Cornell 2002):

Una curva ADI tUnica no permite determinar el comportamiento estructural de una
edificacion, en el ambiente sismico en el que se encuentra, por lo que es necesario obtener

curvas asociadas a diferentes registros representativos de la zona (Ver figura 9.5).
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Al realizar los analisis dindmicos incrementales, se tiene la ventaja de que se puede obtener
una variabilidad de la respuesta estructural, registro a registro, por lo que se tiene todo un
conjunto de posibles respuestas de la estructura, y de esa manera, se puede evaluar el valor

esperado de la respuesta y su dispersion asociada.
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Fig. 9.3 Regla basada en una medida de daiio MD produciendo multiples puntos de
capacidad. (Vamvatsikos y Cornell, 2002)
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Fig. 9.4 Regla basada en una medida de intensidad IM produciendo multiples puntos de
capacidad. (Vamvatsikos y Cornell, 2002)
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"Primer modo" Aceleracion espectral So (T1, 5%) (g)
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Fig. 9.5 Curvas obtenidas de los analisis dinamicos incrementales asociados a diferentes

registros. (Vamvatsikos y Cornell, 2002)

9.1 Parametro indicativo de la respuesta sismica estructural.

En las NTC-DS 2020 en el apartado 6.2.2 Modelacion de sistema estructural, se menciona

lo siguiente:

Para modelos de plasticidad concentrada, el comportamiento histerético de las articulaciones
plésticas de los miembros estructurales que se dafien predominantemente en flexion, y que
formen parte de sistemas estructurales, cuyas demandas méaximas de distorsion (estimadas
con el andlisis dindmico no lineal paso a paso), no excedan las distorsiones limite indicadas

en las tablas 4.2.1 y 4.2.2.

Por lo anterior, el parametro indicativo de la respuesta estructural adoptado, es la distorsion
maxima de entrepiso (DME), pues se considera que este parametro estd asociado
directamente con el nivel de dafio, que presenta una estructura cuando se somete a una accioén

sismica.

9.1.1 Estados limite considerados en los modelos.

Conforme a las NTC-DS 2020 en el apartado /.8 Revision de desplazamientos laterales, se

evaluan los estados limite, que se describen a continuacion:
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Estado limite de seguridad ante colapso: De acuerdo a la tabla 4.2.1, Factores de
comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto, con sistema
formado por marcos y muro diafragma no desligados, y marcos de ductilidad baja; la
distorsion maxima de entrepiso es igual a 0.010; misma que aplica para los niveles superiores.
Por otro lado, para marcos de concreto disefiados con ductilidad baja, la distorsion méxima

de entrepiso es igual a 0.015.

Estado limite de dafios ante sismos frecuentes: se revisara que las distorsiones de entrepiso
determinadas para esta condicidon, no excederan 0.002, salvo que todos los elementos no
estructurales, sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén separados de la
estructura principal, de manera que no sufran dafios por sus deformaciones; en tal caso, el

limite en cuestion sera 0.004.

9.2 Curvas dinamicas incrementales para el caso E-17.

De acuerdo con la informacion descrita en el presente capitulo, se realizan los analisis
dindmicos incrementales, correspondientes con el caso E-17. Se obtienen las distorsiones
maximas de entrepiso de cada analisis y se grafican vs la intensidad, a la que se escalaron los

registros sismicos.

Las curvas ADI para cada uno de los movimientos del suelo, utilizados en esta tesis, se
presentan en la figura 9.2.1. Las lineas de color azul cielo representan las curvas ADI, para
cada uno de los andlisis no lineales paso a paso realizados, y la linea gruesa de color rojo
representa el valor promedio de éstas. Se observa el punto de fluencia global de la estructura

a una intensidad de 0.3 g, con linea punteada de color negro.

La linea punteada de color verde indica el estado limite de seguridad contra colapso, para los
pisos superiores, la cual equivale a una distorsion maxima de entrepiso de 0.010; misma

presentada a una intensidad sismica de 0.46 g.

Del mismo modo, la linea punteada de color morado, representa el estado limite de seguridad
contra colapso, para la planta baja; correspondiente a una distorsion méxima de entrepiso

igual a 0.015; presentada a una intensidad sismica igual a 0.58 g.
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Fig. 9.2.1 Curvas ADI correspondientes al caso E-17.

9.2.1 Distorsiones en el tiempo del caso E-17.

De acuerdo a las curvas ADI, se muestran las distorsiones maximas de entrepiso en el caso
E-17. La primera de ellas representa las distorsiones presentadas en la fluencia global de la
estructura (Ver figura 9.2.2 inciso a); las posteriores corresponden a las intensidades de
acuerdo a las distorsiones maximas permisibles en las que se presentan los estados limite de
seguridad contra colapso, consideradas en las NTC-DS 2020, tanto para los pisos superiores
(Ver figura 9.2.2 inciso b) como para la planta baja, (Ver figura 9.2.2 inciso c). La linea de
color rojo representa el promedio de las distorsiones de entrepiso, correspondiente a los 52

movimientos sismicos, y las lineas continuas en color azul, representan cada uno de éstos.
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Fig. 9.2.2 Perfil de distorsiones del caso E-17 a) S./g 0.30, b) 0.45y c) S/g 0.60.

9.3 Curvas dinamicas incrementales para el caso E-76.

Al igual que en el caso anterior en la figura 9.3.1, las lineas de color azul cielo representan
las curvas ADI para cada uno de los andlisis no lineales, paso a paso realizados, y la linea
gruesa de color rojo representa el valor promedio de éstas. En el eje de las abscisas se

encuentran las distorsiones maximas de entrepiso de cada andlisis, y en el eje de las ordenadas
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la intensidad a la que se escalaron los registros sismicos. La fluencia global de la estructura

se presenta a 0.17 g, con linea punteada de color negro.

Ademas, se observan dos lineas punteadas la de color verde, representa el estado limite de
seguridad contra colapso para los pisos superiores, misma que se presentaria a una intensidad
sismica de 0.24 g. La linea de color morado, representa el estado limite de seguridad contra

colapso para la planta baja, que se presenta a una intensidad sismica de 0.38 g.
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Fig. 9.3.1Curvas ADI correspondientes al caso E-76.

9.3.1 Distorsiones en el tiempo del caso E-76.

Se representa las distorsiones méaximas de entrepiso, correspondientes a la fluencia global de
la estructura (Ver figura 9.3.2 inciso a). Las posteriores corresponden a las intensidades de
acuerdo a las distorsiones maximas de entrepiso, en la que se presentan los estados limite de
colapso considerando las NTC-DS 2020, para los pisos superiores (Ver figura 9.3.2 inciso b)
y para la planta baja (Ver figura 9.3.2 inciso c).
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La linea de color rojo representa el promedio de las distorsiones de entrepiso, correspondiente

a los 52 movimientos sismicos, y las lineas continuas en color azul, corresponden a cada uno

de éstos.
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Fig. 9.3.2 Perfil de distorsiones del caso E-76 a) S/g 0.17, b) Sw/g 0.24 y ¢) S/g 0.35.
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Capitulo 10

10. Curvas de fragilidad.

Las curvas de fragilidad son funciones de probabilidad condicional que indican la
probabilidad de que una estructura alcance o exceda un nivel de dafio particular, dado un
sismo con un cierto nivel de intensidad. Si en un evento sismico existen “n” estados de dafio
(EDj, 1 = 0....n), una curva de fragilidad determina la probabilidad de exceder el i — ésimo
estado de dafio; esto se logra a través del célculo de una funcién de fragilidad, la cual esta

dada por la expresion 11.1: (Rosenblueth y Esteva 1972):

P(EDP > y|IM =im)=1—-® (10.1)
Olnp
Donde:
y Vector de distorsiones limite de entrepiso.
D Mediana del logaritmo natural de las distorsiones méaximas de entrepiso.
GinD Desviacion estandar del logaritmo natural de las distorsiones maximas de
entrepiso.

10.1 Curvas de fragilidad de los casos E-17 y E-76.

A continuacion, en la figura 10.2.1, se presentan las curvas de fragilidad asociadas a distintas
distorsiones maximas de entrepiso (DME), anteriormente mencionadas, provenientes del
analisis en la direccion X, con linea punteada de color rojo se representa la intensidad de

disefio de 0.22 g, para el caso E-17.
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Fig. 10.1.1 Curvas de fragilidad correspondientes al caso E-17.

En la tabla 10.1.1, se muestran los resultados referentes a la aceleracion espectral de disefo

del caso E-17, la cual fue de 0.22 g, éstos indican que la probabilidad de alcanzar o exceder

las DME, dada la intensidad de disefio, es muy baja.

Tabla 10.1.1 Resultados de las curvas de fragilidad del caso E-17.

Estado limite Intensidad Distorsion Pl'Obi:)bllldad
gl [%]
Servicio 0.004 0.93
0.22 0.010 2.01
Falla
0.015 1.66

No obstante en la figura 10.1.2, se presentan las curvas de fragilidad correspondientes al caso

E-76, para las mismas distorsiones que en el caso E-17. Del mismo modo la linea punteada

de color rojo representa la intensidad de disefio obtenida de la revision del modelo E-76, con

las NTC 2017-2020, para la cual fue de 0.25 g.
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Fig. 10.1.2 Curvas de fragilidad correspondientes al caso E-76.

Analizando la figura 10.1.2, vemos que las probabilidades de colapso son mayores para el

caso E-76, (Ver figura 10.1.1), esto se hace notar en la diferencia en las pendientes de las

curvas, donde para las mismas intensidades la probabilidad varia drasticamente.

En la tabla 10.1.2 se muestran las probabilidades de igualar o exceder las DME dada la

intensidad de disefo. Las probabilidades son mayores a las presentadas en el caso anterior.

Tabla 10.1.2 Resultados de las curvas de fragilidad del caso E-76.

Estado Intensidad Distorsién Probabilidad
limite [g] [%]
Servicio 0.004 99.99
0.25 0.010 48.83
Falla
0.015 15.68
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Conclusiones

1. Al realizar el disefio estructural del caso E-17, que es el edificio disefiado con el
RCDF del 2017, no se genera una planta baja débil; sin embargo, se tuvo que
incrementar la resistencia de los muros diafragma con refuerzo horizontal, debido a
la demanda de fuerza cortante presente en los muros.

2. El caso E-76, que se refiere al edificio disefiado de acuerdo con el RCDF-1976, se
reviso6 con el RCDF-2017; el cual presenta un incremento considerable en sus
ordenadas espectrales con respecto al RCDF-2017. Las propiedades mecanicas de los
tabiques macizos de arcilla del edificio E-76 son de baja resistencia; esto ocasiond
que algunas columnas fueran demandadas un 90% de su capacidad, y la mayoria de
los muros diafragma en mas del 100%, por lo que la demanda estructural por cortante
super? la capacidad resistente.

3. Con base en los andlisis dindmicos incrementales, se dedujo que el caso E-17
incursiona en el rango inelastico para intensidades mayores a las de disefio. Por otro
lado, en el caso E-76 se alcanza el rango ineléstico a intensidades menores a las de
disefio, cuando se realiza la revision de acuerdo con el RCDF-2017.

4. En ambos casos (E-17 y E-76) los andlisis dinamicos incrementales mostraron que
los pisos superiores alcanzan antes la distorsion maxima permisible, que la planta
baja; dando lugar a estructuras con un entrepiso blando y no con planta baja débil.

5. Se obtuvo una diferencia en las pendientes de las curvas de fragilidad, lo que hizo ver
que el caso E-76 tiene una mayor probabilidad de alcanzar o exceder las distorsiones

maximas de entrepiso, dado un sismo con cierto nivel de intensidad.
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Apéndice A

Resultados del diseio estructural

A.1. Modelo E-17.

A continuacion, se muestran los graficos correspondientes al disefio de los elementos

estructurales, para el modelo E-17.

A.1.1. Columnas.
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Fig. A.1.1 Columnas de la planta baja y niveles superiores.

A.1.2 Vigas.
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f/ EJE 4 E.TE\-
\LET@ \LETRA
25(00-
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Fig. A.1.2 Vigas de niveles superiores.
A.1.3 Castillos.
=
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7
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s
L 3.00
Ef22@20 CM

Fig. A.1.3 Seccion transversal de castillos.

A.1.4. Muros Diafragma.

A continuacion, se muestra el detallado de los muros diafragma.

A.1.4.1. Detallado del acero transversal y longitudinal del marco-muro diafragma
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Fig. A.1.4 Armado de elementos de concreto del marco.
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Fig. A.1.5 Vista de elevacion, en la esquina superior izquierda del marco.
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V-2

V-2

V-2

V-2

Fig. A.1.6 Vista en planta del detalle de la union.

E #2@ 20cm

E 22 2em

Fig. A.1.7 Armado de los castillos y dalas.
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A.1.3.2 Ubicacion del acero de refuerzo

ey

| |
/://_',— Alambre de 5/32"
| S, =7cm

Se colocaron 2 alambres

| |

| |  enunahiladay 1enla
| | siguiente.
| |

| |

| |

7
-

|

|

|
A T L
7 1
'T;_I\,_I ____________ l_P\J_F

Fig. A.1.8 Posicion del refuerzo horizontal.
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A.2. Modelo E-76.
Se presentan los graficos correspondientes al disefio de los elementos estructurales, para el
modelo E-76.
A.2.1. Columnas
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Fig. A.2.1 Columnas de la planta baja y niveles superiores.
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Fig. A.2.2 Vigas de niveles superiores.
A.2.3 Muros Diafragma

Se muestra el detallado de los muros diafragma, haciendo énfasis en el refuerzo transversal

de columnas.
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A.2.3.1. Detallado del acero transversal y longitudinal del marco-muro diafragma.
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Fig. A.2.3 Armado de elementos de concreto del marco.
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Fig. A.2.4 Vista de elevacion, en la esquina superior izquierda del marco.
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V-2 4 > V-2

Fig. A.2.5 Vista en planta del detalle de la union.

A.2.4 Planos estructurales
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Fig. A.2.6 Estructural planta baja (N.P.T. +0.00).
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B Columna C-2
sm  Muro diafragma
— Muro divisorio
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Fig. A.2.11 Estructural nivel 5 (N.P.T. +12.80).
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Apéndice B

Expresiones empleadas en el disefio estructural de los
modelos E-17 y E-76

En el siguiente apartado se muestran las expresiones empleadas en el disefio de los elementos

estructurales, de los modelos E-17 y E-76.

B.1 Expresiones del modelo E-17.

Tabla B.1.1 Expresiones de las NTC- Sismo 2020.

Nombre Expresion Referencia
( 1 .
X siT¢ <05s
1
Factor Ks. K5=<6_4(T_05);siO.SSSTS<15 B.1.1
s — 0.
1
L 7 ; siT¢=1s
r1+(Q 1) BT I T<T,
- ——; siT <
kT, .
Factor de
reduccion de las - B )
ordenadas U =31+(@@Q~- 1)\/;; siT,<T<T, B.1.2
espectrales.
1+@-1) ﬁ—p; SiT>T,
L k
Factor de _
sobreresistencia. R=kiRo + 1k, B.1.3
Factor de T %
correccion por k,=05|1- (T_) >0 B.14
hiperasticidad. a
Excentricidad eq =15es+eg B.LS
de diseno. eq =es — e,
Excentricidad _ 0.05(( —1)
accidental. eq = [005 + 7 X bi B.1.6
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Tabla B.1.2 Expresiones de las NTC- Concreto 2017.

Nombre

Expresion

Referencia

Modulo de
elasticidad.

E =14000,/f/

B.1.7

Magnitud del
bloque
equivalente de
esfuerzos del
concreto a
compresion.

f.' = 0.85f

B.1.8

Profundidad del
bloque
equivalente de
esfuerzos a
compresion.

- kgf
ﬁl = 0.85 Slfc < 280@

fe kgf
> 0.65si f/ > 280-2L
1400 = 0095t fc > 28003

ﬁl = 1.05 -

B.1.9

Efectos de
esbeltez.

. v
< 0.08 —

i
Q hi Wu

B.1.10

Resistencia
minima a flexion
de columnas.

B.1.11

Resistencia a

compresion y

flexion en dos
direcciones.

B.1.12

Carga axial en
miembros a
flexocompresion.

P, < Fp(0.7f! A, + 20004;)

B.1.13

Fuerza cortante
que toma el
concreto en

flexocompresion.

P
Sip <0.015; Vgp = Fr(0.2 + 20p) <1 + .007A—”> 7/bd
g

P
Sip>0.015 Vg = Fr (1 + 0.007A—”> 0.5y/f/bd
g

B.1.14

Fuerza cortante
que toma el
concreto en

flexotension.

P
Sip <0.015; Vgp = Fr(0.2 + 20p) <1 +.003 A—”> 7/bd
g

P
Sip=>0.015; Vg = Fg (1 —0.03 A—”) 0.5+/f/bd
g

B.1.15
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Continuacion Tabla B.1.2 Expresiones de las NTC- Concreto 2017.

Nombre Expresion Referencia
Cortante
resistente en -
elementos de Ver < Fr1.5\/f/bd B.1.16
concreto.
) . Mg = Frbd?f!"q(1 — 0.5q)
e T
' q fcn ’ p bd
Cortante
resistente para . _ B -
elementos sujetos Sip <0.015 Vg = Fp(0.2 +20p)/f/bd B.1.18
a flexion y carga Sip =>0.015; V. = Fr0.5\/f/bd
axial.
Geometria de max (B, H)
— <
columnas. min (B,H) ~ 4 B.L19
. FrA,f,d(sen + cos 0)
Refuerzo en Vsr
vigas y columnas Vo = V. —V B.1.20
sin presfuerzo. SR ”VsR cR
"~ T fysenf
Relacion altura h
ancho. 5 <6 B.1.21
Refuerzo minimo 0.7y 1
a flexion. A min = 7 bd B.1.22
y
Area balancead 4y, = Jc 6000k B.1.23
rea balanceada. sb = £, 7y + 6000 1.
Seccione(s1 con . 60008, £ d’ .
acero de p—p > 1.
compresion. 600 -1y fy d
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Tabla B.1.3 Expresiones de las NTC- Mamposteria 2020.

Nombre Expresion Referencia
Modulo de
elasticidad para _ ,
cargas de corta Em = 600 fm B.1.25
duracion.
Factor de G
reduccion del 0 472 B.1.26
area cortante. Tom
Ancho de la 1 I
diagonal by = _Jlg +12< A B.1.27
equivalente. 2 4
Longitud de AEIH 1
contacto muro I, = E( fe )4 B.1.28
con columna. 2 \E,,t sen20,
Longitud de 1
contacto muro I, = ( 4Erl,H )4 B.1.29
con viga. Ent sen28y
Longitud de la 1
diagonal. = (H* + Lz)z B.1.30
Resistencia por
aplastamiento de Vg = 0.4Fzfbat cos 6, B.1.31
la diagonal.
Fuerza cortante 0.5F. 1. A
resistente por Vg = Rom™ T B.1.32
deslizamiento. 1-09Fztanbq
Resistencia a
cargas laterales. Ve = Vinr + Ver B.1.33
Resistencia dada  H
por la f= L5 Slf = 0.2 B.1.34
mamposteria. - H
1.0 si 7 > 1.0
Producto de la
cuantia de
refuerzo kg
horizontal y el Prfyn 2 3 cm? B.1.35
esfuerzo de
fluencia.
Cuantia de Agn
refuerzo ph = — B.1.36
horizontal. Snt
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Continuacion Tabla B.1.3 Expresiones de las NTC- Mamposteria 2020.

Nombre Expresion Referencia
Vsk = FrNonfynAr
Vg
n=—"8—(koky — 1) +1
FRthyhAT o *
H
Cortante . 1.3 ST <1.0
resistente del o~ H B.1.37
refuerzo 1.0 Slf > 1.5 oo
longitudinal. ki =1—appfyn
: kgf
0.75 Slfm = 90?
s = gf
Area total del £
refuerzo _ c
longitudinal del As = 0.2 behe B.1.38
catillo o dala.
Area transversal 1000 s
de castillos y sc = B.1.39
dalas. fy he
B.2 Expresiones del modelo E-76.
Tabla B.2.1 Expresiones del RCDF de 1976.
Nombre Expresion Referencia
T
a=ay+ (c— aO)T—,si T es menor que T,
1
Esp~ectrf) para a=c,siTestaentreT, y T, B.2.1
disefio sismico. TAT
a=c (%) ,Si T excedede T,
Factor de - ,
reduccion de las ¢=0- Srl]«T > T B2
ordenadas Q'=1+(Q-1) (T_) -SiT<T; -
espectrales. 1
Excentricidad 15¢, +0.1b 6 e, — 0.1b B.2.3
torsional.
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Tabla B.2.2 Expresiones de las NTC- Concreto 1976.

Nombre

Expresion

Referencia

Efectos de
esbeltez.

4 _ 080t
R, W,

B.2.4

Modulo de
elasticidad.

E =100004/f/

B.2.5

Resistencia
nominal del
concreto a
compresion.

fo=08f¢

B.2.6

Compresion y
flexion en dos
direcciones.

PR:

1

1T .1 1
+__

P, " Pz, P

0

P
R >01
RO

B.2.7

Carga axial en
miembros a

flexocompresion.

P, < (0.7f7A4 + 20004;)

B.2.8

Fuerza cortante
en miembros
sujetos a

flexocompresion.

P,
Sip<0.01; Vg =Fz(0.2+30p) (1 + .007A—"> f!bd
g

P,
Sip=>0.01; Vg =Fg (1 +0.007 A—“) 0.5/f.bd
g

B.2.9

Fuerza cortante
en miembros
sujetos a
flexotesion.

P,
Sip<0.01; Vcg=Fz(0.2+430p) (1 +.03 A—“) f!bd
g

P
Sip>001; Vg=F (1 +0.03 A—”) 0.5./f.bd
g

B.2.10

Resistencia a
flexion para
secciones
rectangulares.

MR = FRASfyd(l - 05q)
P A
7 P T hd

B.2.11

Relacidn claro a
peralte.

> 5

S~

B.2.12

Fuerza cortante
que toma el
concreto.

Sip<0.01; Veg=Fg(0.2+30p)J/frbd

B.2.13
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Continuacion Tabla B.2.2 Expresiones de las NTC- Concreto 1976.

Nombre Expresion Referencia
850 p
Separacion 51 = =% gqelgada
minima de ‘/Fy B.2.14
estribos. S2 = 48 dp,, 4,
min(B, H)
Refuerzo por ) FrA,E,d(sen 6 + cos0) FrA,E,
tension diagonal SiVy>Vers s= — =
| Vi, —Ver 35b BA15
en vigas y . . 2.
columnas sin SiV.g <V, <15Fzbdf’; s<0.5d
Revision del ”
cortante ultimo. Vu > 2.5Fgbd/fc B.2.16
. A = Vu - VCR
Area del refuerzo v —FR F, senf BT
transversal.
V, > 1.5Fg./f:bd
Revision de i
dimensiones de —-<6 B.2.18
vigas. b
Acero minimo a .= 0.7y fe bd B.2.19
flexion. min f
y
Area balancead A _Je 4800 bd B.2.20
rea balanceada. sh = 7, 7, % 6000 2.
Magnitud del
bloque " ‘i f kgf
. = < _—
equivalente de fe' = 085fc sife' < 250 cm?
. B.2.21
esfuerzos del "o fc . o kgf
concreto a f;: = <105 - 1250)]‘; Sl f;: > ZSOW
compresion.
Tabla B.2.3 Expresiones de las NTC- Mamposteria 1976.
Nombre Expresion Referencia
Modulo de ,
elasticidad. E =400 fn B.2.22
Modulo de G = 0.3E B.2.23
cortante.
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Continuacion Tabla B.2.3 Expresiones de las NTC- Mamposteria 1976.
Referencia

Nombre Expresion

Ancho de la
diagonal b; =W = (0.35 + 0.0228)H
equivalente.

B.2.24

Relacion entre
. EfA
los materiales del g = fc B.2.25
marco como del GnAnm
muro.

Resistencia de
VR = FR (07U*AT) B.2.26

muros a cargas
laterales.

Fuerza cortante
VR == FR(O85v*AT) B.2.27

resistida por la
mamposteria.
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Apéndice C

Graficos del comportamiento no lineal de los modelos

A continuacion, se muestra graficamente el comportamiento del edificio, sometido a la
excitacion sismica correspondiente al registro 1, a una intensidad de 0.22 g. En las figuras
C.1 a C.5 se aprecia como se esfuerzan los muros diafragma, como se generan esfuerzos en
las esquinas que conforman la unién de los marcos, con los muros. Y después, la generacion

de las articulaciones plasticas, en casi todos los elementos estructurales.

Los muros diafragma absorbieron una porcion mayoritaria de las cargas laterales, debidas al
sismo, y protegieron a las columnas de su posible falla, hasta ciertas intensidades. Aun
cuando en muchos casos se present6 un agrietamiento diagonal de los muros, éstos siguieron

contribuyendo a la resistencia y ayudaron a disipar energia inducida por el sismo.

Fig. C.1 Comportamiento no lineal del Modelo E-17, t=30.2 s.
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Fig. C.3 Comportamiento no lineal del Modelo E-17, t=30.22 s.
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Fig. C.5 Comportamiento no lineal del Modelo E-17, t=30.24 s.
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