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4.2. Funciones de Confiabilidad Śısmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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Índice general xi

6.4.4. Análisis en Dirección -Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6.4.5. Análisis en Dirección +X + Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.4.6. Análisis en Dirección +X-Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.4.7. Análisis en Dirección -X+Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.4.8. Análisis en Dirección -X-Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6.4.9. Observaciones Generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

7. Conclusiones y Recomendaciones 119

7.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

7.2. Recomendaciones y Trabajo Futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

7.2.1. Trabajo Futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

A. Modelado No Lineal de Elementos Estructurales 1

A.1. Formulación de Elementos Viga–Columna . . . . . . . . . . . . . . . 1

A.2. Modelación por Discretización de Fibras . . . . . . . . . . . . . . . . 9

A.3. Modelo de Kadysiewski y Mosalam para la Mamposteŕıa . . . . . . . 13
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6.9. Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sismo con sus tres

componentes de aceleración escaladas un factor de tres. . . . . . . . . 97
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6.14. Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sismo con sus tres

componentes de aceleración escaladas un factor de dos, continuación. 100

6.15. Comportamiento de los nodos maestros de entrepiso en Pushover de

propiedades medias en la dirección +Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.16. Comportamiento de los nodos maestros de entrepiso en Pushover de

propiedades medias en la dirección +Z, continuación. . . . . . . . . . 102

6.17. Rotación de los nodos maestros de entrepiso en Pushover de propieda-

des medias en la dirección +Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.18. Distorsión de los nodos maestros de entrepiso en Pushover de propie-

dades simuladas en la dirección +Z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.19. Diferencias en las curvas de Pushover en la dirección +Z en sistemas

ECMD y ECML. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.20. Gráficas de confiabilidad en dirección +X para la estructura sin muros
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muros de mamposteŕıa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
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Índice de Figuras xxiii
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D.32.Gráficas de confiabilidad en dirección +Z para la estructura con muros
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D.46.Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas con muros en la dirección +X + Z. . . . . . . . . . . . . . 114
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C.3. Parámetros śısmicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

C.4. Análisis de cargas para entrepiso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

C.5. Análisis de cargas para azotea. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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xxix



Agradecimientos xxx

6. A TODOS MIS PROFESORES DEL ÁREA DE POSGRADO.
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c©

Septiembre, 2014 - Edwin Miguel Rodŕıguez Mart́ınez
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Resumen

Edwin Miguel Rodŕıguez Mart́ınez.

Candidato para el Grado de Maestro en Ciencias

con Especialidad en Ingenieŕıa Estructural.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Civil.

T́ıtulo del Estudio:

Confiabilidad Śısmica de Edificios de

Concreto Considerando la Contribución

no Planeada de Muros de Mamposteŕıa

Objetivos y método de estudio: En esta investigación se desarrollan diversas

herramientas y métodos para la obtención de funciones de confiabilidad śısmica

para estructuras de concreto reforzado en el espacio; posteriormente se estudian

edificios con la finalidad espećıfica de evaluar la presencia no planeada de muros de

mamposteŕıa en una configuración de piso suave en planta baja. La hipótesis principal

es demostrada debido a que la presencia no planeada de los muros de mamposteŕıa

es capaz de influenciar en el comportamiento global de la estructura, de manera que

los niveles de confiabilidad se ven disminuidos.
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Resumen xxxiv

Se presenta una metodoloǵıa adicional que permite caracterizar el comporta-

miento espacial en términos de confiabilidad de manera que es posible encontrar

debilidades estructurales que conllevan a un comportamiento torsional indeseable

y de esta forma seŕıa posible realizar propuestas de optimación estructural. Con el

esquema propuesto de confiabilidad espacial a través de futuras investigaciones seŕıa

posible generar diagramas de interacción para diversos estados de daño.

Contribuciones Finales: Como resultado de la investigación se resumen las

siguientes contribuciones:

a) Se presenta una métodoloǵıa de simulación de incertidumbres inherentes en

edificios de concreto reforzado a través del código SIB que permite realizar gran

cantidad de estudios posteriores sobre la influencia espećıfica de las variables

consideradas de manera que es posible realizar análisis de sensibilidad y caracte-

rizar esquemas de falla y comportamiento en gran variedad de configuraciones

estructurales. Los resultados de esta parte de la investigación se presentan a

detalle en un art́ıculo resultado de la presente investigación [38].

b) Se realiza la simulación y análisis de un grupo de sistemas tipo ECMD (Es-

tructuras de Concreto con Mamposteŕıa Desligada) modificando el modelo de

magnitud y distribución espacial de la carga viva; espećıficamente los modelos

de Mitchel, G. R. y Woodgate, R. W [57] y el de Peir J. y Cornell C. [63]. Los

resultados de esta parte de la investigación se presentan a detalle en un art́ıculo

resultado de la presente investigación [37].

c) Se presenta un esquema de observación del comportamiento y seguridad es-

tructural a través de un grupo de análisis espaciales que permiten caracterizar

direcciones de carga de gran debilidad o posibles puntos de colapso.

d) Se presenta un macromodelo de tipo puntal no lineal discretizado por fibras

[41] calibrado y puesto en marcha para información de mamposteŕıa mexicana

[5].
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e) Se obtienen las funciones de confiabilidad de estructuras tipo ECML (Estructura

de Concreto con Mamposteŕıa Ligada) a partir de estructuras tipo ECMD con

el fundamente de una presencia no planeada de la mamposteŕıa.
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Abstract

In this research different tools and methods for obtaining seismic reliability fun-

ctions of spatial reinforced concrete structures are developed, subsequently buildings

were studied to assessing the presence unplanned of masonry walls in a soft ground

floor. The main hypothesis was demostrated because the unintended presence of

masonry walls is able to influence the overall behavior of the structure , so that the

reliability levels are diminished. An additional methodology for characterizing the

spatial behavior in terms of reliability is presented, so it is possible to find structural

weaknesses that lead to an undesirable torsional behavior and would be possible to

make proposals for structural optimization. The proposed spatial reliability through

future research could generate interaction diagrams for various damage states sche-

me. Several recommendations for future research related to the topics covered are

established.

xxxvi
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Introducción

“La naturaleza ha puesto en nuestras mentes un insaciable deseo de ver

la verdad”.

Cicerón.

En la actualidad se construye un gran porcentaje de viviendas ya sea unifami-

liares o multifamiliares con sistemas de mamposteŕıa. Según cifras de la Sociedad

Mexicana de Ingenieŕıa Estructural (SMIE), en México más del 90% de viviendas

están construidas con muros de carga a base de mamposteŕıa, mostrando el arraigado

uso de estos sistemas constructivos en el páıs [73].

No siempre se toman en cuenta las caracteŕısticas particulares de la mamposteŕıa

como elemento estructural, debido principalmente a las incertidumbres inherentes y

a la diferencia de resistencia respecto a elementos de concreto y acero, de manera

que los analistas prefieren acotar su influencia mecánica en el modelo estructural.

En una estructura a base de marcos de concreto reforzado con muros de

mamposteŕıa de relleno, la resistencia de los muros se considera despreciable en

comparación con el resto de los elementos estructurales y se prefiere proporcionar una

holgura marco–muro para considerar a los muros como un peso muerto independiente.

Es aśı que la mamposteŕıa no es considerada elemento clave en el diseño estructural

y su distribución queda definida por los diversos usos arquitectónicos dentro del

proyecto (elemento divisorio, aislante térmico, acústico, etcetera).

1
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Cabe senñalar que si no se realiza una correcta separación entre los marcos

resistentes de la estructura y los muros, la distribución de éstos puede influenciar

al sistema estructural y por consecuencia suelen presentarse problemas tales como

el piso suave y el fenómeno de la columna corta, en tal situación la estructura no

siempre será capaz de desarrollar un comportamiento adecuado debido a que el

modelo matemático utilizado en el diseño desprecia la contribución de rigidez de los

muros y por ello no representa al sistema real.

En esta investigación se estudia el sistema tipo ECML (Estructura de Concreto

con Mamposteŕıa Ligada) esperando que supere el nivel de riesgo del sistema original

ECMD (Estructura de Concreto con Mamposteŕıa Desligada). Se parte del supuesto

diseño estructural tipo ECMD en el cual no fueron respetados los detalles de liga

marco–muro.

La existencia de una gran diversidad de riesgos naturales en México es un hecho,

debido a que el páıs se encuentra entre cuatro placas tectónicas se caracteriza como

una zona de constante actividad śısmica, dando como resultado los eventos de mayor

impacto a nivel económico y social [15]. La costa del Paćıfico mexicano, ubicada sobre

la subducción de las placas de Cocos y la Norteamericana demanda especial atención

por la frecuencia e intensidad de los sismos que en ella se generan al deslizarse y

friccionarse dichas placas [12]; resulta indispensable evaluar los niveles de riesgo en

la infraestructura ante este tipo de eventos naturales en dicha zona.
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Como puede observarse en la Figura 1.1 la zona de subducción en las costas

del paćıfico queda definida debido al gradiente de la profundidad de los sismos (los

puntos rojos corresponden a eventos de profundidad mayor e igual a los 170 km),

cabe mencionar que existen diversas zonas en la placa Norteamericana que muestran

actividad śısmica del tipo intraplaca, este tipo de sismos resultan en su mayoŕıa de

magnitudes menores a los sismos de subducción.

Figura 1.1: Niveles de sismicidad en México respecto a la profundidad durante el

periodo de 1985 a 2013. Información recuperada de [89].

Históricamente han ocurrido sismos del tipo interplaca cuyas consecuencias han

sido desastrosas tal como el sismo de 1812 en el área de Nuevo Madrid en Missouri

Estados Unidos con una magnitud de 7.0− 8.0, el sismo dejó completa destrucción en

la zona, otro evento de importancia es el sismo de Carolina del Sur Estados Unidos
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de magnitud estimada de 7.3 [84]. En el norte de México se han presentado sismos

importantes tales como el de Bavispe, Sonora, en 1887 de magnitud 7.4 y el de Parral,

Chihuahua, de magnitud 6.5 [59].

Las consecuencias tan drásticas de este tipo de sismos se deben principalmente

a la falta de un diseño śısmico adecuado que conlleva a fallas no consideradas; algunos

autores sugieren que otra posible causa es la baja atenuación de enerǵıa śısmica que

se presenta dentro de los continentes [59].

Figura 1.2: Profundidad de sismos registrados en Nuevo León durante el periodo de

2006 a 2013. Información recuperada de [89].

El noreste de México ha sido considerado durante mucho tiempo como una región

aśısmica. Sin embargo, existe la evidencia histórica de la ocurrencia de temblores

desde hace más de 160 años, dicha información ha sido confirmada a partir de la
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instalación de las estaciones LNIG y MNIG desde enero de 2006 (pertenecientes al

Servicio Sismológico Nacional); a través de estos registros y de información geológica

se han determinado patrones de comportamiento en la región [68].

La actividad śısmica en el noreste de México es de bajo nivel de riesgo con

profundidades de 2 a 38 km y con magnitudes menores a 4.5; en la Figura 1.2 y 1.3 se

muestra un grupo de sismos ocurridos en el estado de Nuevo León los cuales a pesar

de su magnitud relativamente baja mantienen una actividad constante considerando

que los registros son recientes. De esta manera resulta de vital importancia para la

gran parte del páıs el estudio de diversos tipos de sistemas estructurales sometidos

ante solicitaciones śısmicas.

Figura 1.3: Niveles de sismicidad Nuevo León durante el periodo de 2006 a 2013.

Información recuperada de [89].
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1.1 Aspectos Generales de la Investigación

En este proyecto se tiene como objetivo principal generar herramientas y

establecer una metodoloǵıa para obtener funciones de confiabilidad en términos de

una medida de la intensidad śısmica dependiente de: la seudoaceleración sobre el

periodo fundamental de vibración, la masa total y la fuerza cortante basal de fluencia

en estructuras modeladas tridimensionalmente; para lo anterior se vuelve necesario el

estudio del comportamiento en el rango no lineal de las estructuras. Particularmente

se estudian sistemas ECML partiendo de la suposición de la existencia de muros que

son considerados de relleno en el análisis y diseño estructural (sistema tipo ECMD)

pero son finalmente ligados a la estructura durante la construcción. Se estudia la

variación de rigidez considerando el caso del piso suave en planta baja.

Al realizar análisis no lineales se debe determinar un ĺımite aceptable de

deformación y daño, para esto se sigue la filosofia del diseño por desempeño śısmico

[76], optando por considerar al inicio del colapso como nivel de desempeño en términos

de los desplazamientos y distorsiones (diez por ciento de la altura de la estructura

como desplazamiento lateral superior), se establece un nivel de daño conforme al

denominado ı́ndice de rigidez lateral secante [22], para la consideración de la capacidad

rotacional de las estructuras se propone un marco de observación tridimensional,

aśı como un grupo de análisis orientados a buscar la capacidad de la estructura

espacialmente; de esta manera es posible obtener un margen de seguridad global y

proceder con el cálculo de las funciones de confiabilidad.

Cabe mencionar que existen trabajos previos sobre confiabilidad de estructuras

con irregularidad debido a la presencia de muros de mamposteŕıa siguiendo una

metodoloǵıa semejante [64, 65], en estas investigaciones el análisis se hace a través de

marcos planos con simetŕıa donde se utilizan elementos con plasticidad concentrada,

de manera que no se ha profundizado en un comportamiento completo de no linealidad

material y geométrica en un sistema coordenado tridimensional (como se realiza en

esta investigación).
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Uno de los principales obstáculos de la investigación es la simulación del

comportamiento de los muros de mamposteŕıa por lo que este aspecto resulta de vital

importancia, debido a ello se retoman a priori investigaciones importantes sobre

modelación [19, 29, 30, 32, 33, 42, 43, 64] y de esta manera se procede a tomar como

punto de partida el modelo considerado más adecuado.

Figura 1.4: Profundidad de sismos registrados en Acapulco Guerrero de 1985 a 2013.

Información recuperada de [89].

Se utilizan registros de estaciones en suelo firme cercanas al puerto de Acapulco

en las costas del paćıfico mexicano, lo anterior debido a la alta sismicidad de la zona,

aśı como a la cantidad y calidad de la información disponible en la región. De los

registros se consideran cinco familias de sismos con sus respectivas componentes en

tres direcciones perpendiculares, cabe aclarar que aqúı se considera la componente
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vertical de los sismos debido a la importancia en sismos de subducción, dichos sismos

se escalan en amplitud para llegar al colapso de la estructura permitiendo observar

las variaciones del comportamiento estructural. En la Figura 1.5 se ilustra el alto

nivel de sismicidad en la región de estudio seleccionada, la mayoŕıa de los sismos

son de baja magnitud pero en abundancia por lo que el contenido de frecuencias es

altamente variable.

Figura 1.5: Niveles de sismicidad en Acapulco Guerrero de 1985 a 2013. Información

recuperada de [89].

Siguiendo un enfoque probabilista del tratamiento de las incertidumbres inheren-

tes resulta necesario un proceso intermedio de simulación de los edificios estudiados

para considerar las posibles combinaciones de propiedades de manera global; entre

dichas incertidumbres se encuentran las cargas, las caracteŕısticas de los materiales y
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las caracteŕısticas geométricas de los elementos de concreto reforzado. Como parte

de esta investigación se presenta el Código–SIB en FORTRAN 90/95 [38], el cual es

calibrado con parámetros estad́ısticos disponibles en un gran número de investigacio-

nes nacionales e internacionales [63, 57, 56, 54, 70, 36] para realizar las simulaciones

de Montecarlo bajo diversos modelos probabilistas ad hoc.

La simulación de las incertidumbres en la mamposteŕıa se obtiene considerando

el teorema del ĺımite central bajo un modelo de distribución normal; cabe destacar

que se considera que las caracteŕısticas f́ısicas no vaŕıan por entrepiso de manera

significativa, realizando aśı simulación de Montecarlo unicamente por entrepiso.

Después de la simulación de propiedades se requiere llevar a la estructura

al rango de comportamiento no Lineal, para la presente investigación se optó por

utilizar la herramienta de análisis Opensees [51], donde se usa el modelo mixto

de Kadysiewski Mosalam [40] para la modelación de los muros de mamposteŕıa,

el Concrete02 para el concreto confinado y no confinado siguiendo el esquema de

modelación de Mander [50]. La formulación no lineal se realiza mediante elementos

barra integrados seccionalmente en diversos puntos de integración con interpolación

mediante funciones de desplazamientos, vease el Apendice A.
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1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Irregularidad Estructural

La mamposteŕıa además de servir en la formación de elementos divisorios y

de aislamiento de las condiciones climáticas (tales como el calor y sonido), posee

la capacidad de rigidizar el sistema disipando la enerǵıa debida a cargas laterales y

verticales (Figura 1.6), por lo anterior el uso de los muros de mamposteŕıa permite

economizar y mediante una distribución adecuada de los muros (y de otros elementos

no estructurales) es posible mejorar el desempeño śısmico de edificios o bien contribuir

a la reparación de estructuras dañadas [67, 62].

Por otro lado una incorrecta distribución de los muros de mamposteŕıa es fuente

de una gran variedad de problemas estructurales como se ha observado durante

eventos śısmicos de gran intensidad tal como el sismo de México en 1985 [24].

Figura 1.6: Tipos de acciones presentes en los muros de mamposteŕıa.

En general para todo tipo de estructuras se pueden identificar dos formas de

irregularidad ocasionadas por la distribución de elementos ŕıgidos resistentes:

En Planta: Cuando la irregularidad se presenta en el plano paralelo al nivel del

terreno, ocasiona principalmente problemas de torsión.
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En Elevación: Cuando la irregularidad se presenta sobre la altura de la estructura

debido a discontinuidades de elementos ŕıgidos resistentes en los niveles de la

estructura.

1.2.2 Mamposteŕıa de Relleno

Una práctica de estructuración común consiste en formar sistemas a base de

marcos ortogonales de concreto reforzado, estos sistemas trabajan desarrollando

desplazamientos libres en sus planos correspondientes. Cuando se construyen muros

de mamposteŕıa dentro de los marcos de concreto reforzado, los muros restringen sus

desplazamientos libres incrementando la rigidez de entrepiso formando un sistema

tipo ECML. Aunado a lo anterior la mamposteŕıa posee la capacidad de disponer

de diversos tipos de cargas no unicamente las laterales, vease la Figura 1.6, esto

repercute más aun en el comportamiento tridimensional de la estructura.

Figura 1.7: Estructuras comunes con muros de mamposteŕıa de relleno [17].

La contribución en rigidez y resistencia debida a la presencia de los muros mam-

posteŕıa en la estructura en ocasiones es despreciada por el diseñador al considerarlos

como elementos de relleno en el proyecto, sin embargo, se presentan situaciones en

las que durante el proceso constructivo no se siguen las recomendaciones adecuadas

en la normativa (NTC–2004) y son ligados a la estructura [17, 45]. El problema en

general radica en que se desarrolla un modelo estructural con un comportamiento

distinto al real, lo cual puede repercutir sensiblemente en la estabilidad local y global

de la estructura.
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Figura 1.8: Recomendaciones para solucionar los problemas de rigidez debido a la

presencia de muros diafragma o de relleno [3].

En la Figura 1.8 se presentan dos posibles soluciones al problema de la mampos-

teŕıa de relleno cuando en el análisis se considera unicamente a la mamposteŕıa como

carga muerta; la primera consiste en otorgar holguras entre los elementos permitiendo

el desplazamiento libre de los marcos, la segunda posibilidad consiste en construir los

muros de mamposteŕıa del tipo reforzado interiormente.

Se presentan de manera resumida diversas ventajas y desventajas de lo muros

de mamposteŕıa en la Tabla 1.1. A continuación se presenta una descripción de los

problemas más importantes ocasionados por la presencia de muros de mamposteŕıa.

El Piso Suave en Planta Baja

En caso de que la rigidez de entrepiso sea constante las cargas de inercia tienden

a distribuirse de forma controlada en cada nivel; cabe mencionar que cuando se

presenta un cambio súbito en la distribución de los muros a lo alto de la estructura,

la rigidez de entrepiso se ve reducida. Como consecuencia el piso en el cual se reduce

la rigidez, debido a su mayor capacidad de deformación deberá ser capaz de disipar,

o dirigir la enerǵıa histerética de los pisos superiores hacia el piso inferior inmediato

generando aśı un sistema de aislamiento śısmico el cual, sin embargo, perjudica la

estabilidad de toda la estructura.
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Tabla 1.1: Ventajas y Desventajas de los Marcos Rellenos de Mamposteŕıa [58].

Ventajas Desventajas

Alta rigidez Posible irregularidad en la rigidez

con la altura (piso suave)

Alta resistencia Irregularidad en la resistencia

con la altura (piso debil)

Bajos requerimientos Irregularidad de rigidez en

de ductilidad planta (efectos de torsión)

Altura mayor de entrepiso Distribución impropia de fuerza

en ciertas condiciones entre las columnas del marco

Fractura dúlctil Distribución impropia de

por cortante fuerzas en el plano

Diseño de marcos para Incremento en cargas de diseño

cargas laterales pequeñas por periodos cortos de vibrar

Creación de sistemas acoplados Incremento en las cargas de diseño

con fuerzas axiales en los marcos por factores de bajo comportamiento

en lugar de momentos del conjunto
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Figura 1.9: Disposición de estacionamientos que induce el piso suave en planta baja.

Cuando la planta baja presenta el cambio súbito de rigidez, a esta configuración

irregular de muros se le conoce como piso suave en planta baja; es el problema de

estudio primario en esta investigación, a pesar de ser uno de los sistemas estructurales

menos adecuados para la disipación de cargas śısmicas es de gran uso en la actualidad.

Como puede observarse en la Figura 1.10 la concentración de esfuerzos cortantes

produce fallas en las columnas provocando que el piso inferior colapse mientras que

los pisos superiores no reciben daño considerable.
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Figura 1.10: Estructuras con falla global debido al piso suave en planta baja [17, 82].

La Columna Corta

Otro fenómeno asociado a la distribución de los muros dentro del sistema

de marcos es conocido como columna corta, donde debido a la distribución de

la mamposteŕıa existen huecos en la parte superior de las cruj́ıas y se generan

concentraciones de esfuerzos cortantes dentro de las columnas en un mismo nivel,

estas concentraciones generalmente no son consideradas en el análisis y diseño

estructural.

Este problema de irregularidad es bastante común en la construcción debido

a las necesidades arquitectónicas tan diversas, uno de las principales causas es la

disposición de aberturas de ventilación e iluminación en las partes superiores de

ciertos muros. Dicho fenómeno no se estudia en la presente investigación.
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Figura 1.11: Falla por cortante debido al fenómeno de la columna corta [17].

1.3 Metodoloǵıa de la Investigación

1.3.1 Justificación de la Investigacion

La problemática actual sobre la demanda creciente de espacio en las grandes

ciudades obliga al uso lo más eficiente posible del área urbana recurriendo a la

construcción de edificaciones de varios niveles, por otro lado respecto a los costos de

construcción se vuelve indispensable la aplicación de técnicas lo más económicas y

rápidas posibles; es aqúı cuando el uso de la mamposteŕıa toma importancia por su

facilidad de construcción y bajo costo.

No basta con satisfacer los requerimientos iniciales en una construcción, puesto

que con el tiempo las incertidumbres de las solicitaciones śısmicas y de las propiedades

de los materiales determinan el comportamiento real del conjunto. Por lo anterior se

acepta la naturaleza probabilista del comportamiento de las estructuras y la necesidad

de recurrir a un análisis que considere la aleatoriedad de las cargas y el sistema para

poder determinar los niveles de probabilidad de falla.
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1.3.2 Objetivos de la Investigación

Objetivo General

Generar herramientas y establecer una metodoloǵıa para obtener funciones de

confiabilidadde acuerdo a la propuesta mexicana de confiabilidad śısmica [22], pero

aplicada a estructuras modeladas tridimensionalmente; particularmente de sistemas

ECML partiendo de la suposición de la existencia de muros que son considerados de

relleno en el análisis y diseño estructural (sistema tipo ECMD) pero son finalmente

ligados a la estructura durante la construcción.

Objetivos Particulares

Determinar los sistemas estructurales de estudio y sus propiedades de diseño

más importantes.

Determinar el modelo ad hoc para la simulación no lineal de la mamposteŕıa.

Determinar las principales propiedades por ser simuladas conforme al modelo

utilizado.

Determinar las cargas śısmicas de estudio.

Obtener las funciones de confiabilidad śısmica.

Obtener información útil para obtener criterios de diseño.

1.3.3 Limitaciones y Delimitaciones

A continuación se presentan las limitaciones y delimitaciones sobre las cuales la

investigación se lleva a cabo.
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Delimitaciones

Se sigue la filosof́ıa de diseño śısmico por desempeño, donde el fundamento

principal es que las estructuras deben ser capaces de resistir las solicitaciones

śısmicas asociadas a un cierto periodo de retorno, con costos y daños aceptables

en la estructura [76].

Los muros son de mamposteŕıa confinada y los marcos son de concreto reforzado.

La mamposteŕıa considerada es de tabique rojo recocido semejante a las probetas

de estudio tipo M2 de Aguilar y Alcocer [5]. Se cumplen las diversas normativas

y caracteŕısticas estructurales especificadas en los reglamentos de construcción

nacionales [16, 3, 1]. No se estudian configuraciones que inducen el fenómeno

de la columna corta.

Para tomar en cuenta las incertidumbres de cargas y de elementos constitutivos

en las estructuras se utiliza la técnica de simulación de Montecarlo, lo anterior

usando los modelos probabilistas calibrados en el SIB [38]. Se realizan cinco

simulaciones por cada sistema estructural estudiado y una simulación por grupo

de propiedades medias.

Para la consideración del comportamiento histerético de los elementos estructu-

rales se utilizan los modelos incluidos en Opensees [51]: el modelo de Concrete

02 para elementos de concreto (confinado y no confinado), el modelo Steel 02

para el acero de refuerzo y el de Kadysiewski y Mosalam para la mamposteŕıa

[40].

Para la estimación de la rigidez inicial del sistema y su capacidad se utiliza

un análisis incremental de cargas (pushover) con perfil de cargas triangulares

inversas de igual magnitud a las cargas de análisis dinámico modal elástico de

acuerdo a diversos reglamentos nacionales [16, 3, 1].

Para considerar el riesgo śısmico se realiza un análisis con las señales de sismos

reales registrados en terreno firme en la zona de Acapulco Guerrero, México.
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Los sismos son escalados en amplitud para obtener diversos estados ĺımite

e información del comportamiento de la estructura; se consideran las tres

componentes de los sismos.

Para la estimación del ı́ndice de daño se utiliza el ı́ndice de reducción de rigidez

secante, IRRS [22]; para la generación de las funciones de confiabilidad se utiliza

el ı́ndice β sobre un margen de seguridad global [18].

Interacción Suelo–Estructura. Se considera la estructura desplantada en base

ŕıgida (i.e. no hay interacción suelo–estructura).

Limitaciones

Los sismos de estudio. Los sismos a los que se someten las estructuras corres-

ponde a una porción considerada basada en su nivel de intensidad a partir de

los registros disponibles a la fecha.

Modelado de la Mamposteŕıa. En el modelado de los muros de mamposteŕıa

no se considera aberturas y su comportamiento se limita a las capacidades del

modelo (vease el Caṕıtulo 4 ). Igualmente para los modelos considerados del

concreto confinado, no confinado y el acero de refuerzo.

Simulación de Incertidumbres. Actualmente las incertidumbres simuladas por

sección no tienen correlación directa respecto al eje principal longitudinal en

función de la distancia entre puntos de control.

Relación de las Dimensiones en Planta de los Muros de Mamposteŕıa. Las

dimensiones de los muros se limitan a un valor cercano a la unidad; de esta

manera el tipos de falla más probable es la falla por corte diagonal.

Simulaciones Consideradas. Debido a la demanda computacional y horas CPU

fuera del alcance de la presente investigación sólo se considera un espacio

muestral de cinco sistemas tipo ECML y cinco sistemas tipo ECMD.
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1.3.4 Hipótesis Principal

La disposición de los muros de mamposteŕıa con piso suave en planta baja,

genera problemas en la distribución de rigidez provocando concentraciones de esfuerzos

cortantes ante la exposición de fenómenos śısmicos considerables afectando el grado

de la confiabilidad en toda la estructura de manera que es posible establecer criterios

de confiabilidad en términos de los desplazamientos del último entrepiso.

1.4 Organización del Trabajo

En el Caṕıtulo 2 se presenta información histórica de la mamposteŕıa y se

presentan conceptos fundamentales relacionados a la presente investigación.

En el Caṕıtulo 3 se presentan investigaciones importantes del tipo teórico y

experimental en el campo de estudio de los muros de mamposteŕıa aśı como aquellas

que sirven de estado del arte para la investigación.

En el Caṕıtulo 4 se presentan las bases teóricas necesarias para llevar a cabo el

proceso de confiabilidad; en primer lugar se definen las caracteŕısticas y problemáticas

del modelado de los muros de mamposteŕıa y posteriormente la secuencia de cálculos

para obtener las funciones de confiabilidad con la metodoloǵıa propuesta.

En el Caṕıtulo 5 se exponen los procesos realizados durante este estudio,

igualmente se expone un marco teórico para caracterizar la confiabilidad en sistema

con mayor disposición a los fenómenos de torsión.

En el Caṕıtulo 6 se exponen resultados importantes de las simulaciones y

los análisis no lineales mientras que en el caṕıtulo 7 se exponen las conclusiones y

recomendaciones principales de la investigación, igualmente se propone un grupo de

investigaciones para trabajo futuro.
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Construcciones de Mamposteŕıa

“El experimentador que no sabe lo que está buscando no comprenderá lo

que encuentra”.

Claude Bernard.

2.1 La Mamposteŕıa en el Tiempo

Desde los primeros pasos de las civilizaciones humanas, la mamposteŕıa fue

elemento clave en el desarrollo de un lugar adecuado para sobrellevar las inclemencias

naturales, incluso hoy en d́ıa algunas de estas construcciones continúan asombrando

por su excelente conservación, para esto basta con nombrar la gran muralla China

(1500 a. c.), las pirámides de Egipto (2500 a. c.), de México y Centroamérica (500 a.

c.). Debido a que a pesar de las inclemencias naturales estas construcciones antiguas

siguen en pie, el estudio de su comportamiento es elemento clave en la revisión de las

propuestas estructurales de la actualidad, A. Bayraktar et al [9] realizan un estudio

sobre diversas de estas construcciones de relativa antigüedad con la finalidad de

entender su funcionamiento y aprovecharlo.

A continuación se presentan en orden cronológico ciertas caracteŕısticas del

desarrollo de la mamposteŕıa en diversas culturas, esperando ampliar la percepción

de este sistema constructivo; para profundizar en el tema se recomienda revisar las

referencias [31] y [34] mismos que se sirven de fuente en este caṕıtulo.

21
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Figura 2.1: Yacimiento arqueológico Dun Dubhchathair, islas de Aran (Irlanda).

2.1.1 Amanece en la Prehistoria

Probablemente uno de los primeros elementos que utilizó el hombre primitivo

buscando moldear un lugar adecuado para habitar fueron las rocas que encontraba

disponibles en su entorno, posteriormente recurrió al uso adicional de mezclas de

ciertos suelos (morteros de barro) para mantener uniones entre las rocas con gran-

des irregularidades; dicha mezcla serviŕıa después para moldear a mano elementos

semejantes entre śı. La elaboración de piezas regulares hizo posible un acomodo más

estable y esto logró reducir aśı la dificultad de obtener las rocas.

Existen vestigios del uso de rocas como mamposteŕıa en poblados que van

desde las islas Aran, en Irlanda, hasta Catal Hüyük en Anatolia, cerca de 10000 años

después el mismo sistema constructivo fue empleado por los Incas en Ollantaytambo

cerca de Cusco en lo que corresponde actualmente a Perú.
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Figura 2.2: El Gran Zigurat Neo–Sumerio de Ur (Irak).

Las unidades de barro formadas a mano más antiguas se han encontrado en

Jericó en el medio oriente y en otras partes en formas muy diversas, siendo la cónica

una de las formas más comunes de las cuales se han encontrado en conjuntos de

muros en Mesopotamia con una antigüedad cercana a los 7000 años y en las costas

de Perú, en huaca prieta con una antigüedad de 5000 años.

2.1.2 Primeros Pasos en Sumeria

Los sumerios (siglo IV a. C.) son considerados en la actualidad los iniciadores de

la civilización y de los primeros desarrollos ingenieriles, a tal grado que se consideran

los inventores de la ciudad; t́ıtulo que se ganaron desarrollando la arquitectura

del adobe a escala monumental y las construcciones tipo arco a través del uso de

moldes de madera en forma de paraleleṕıpedo para la fabricación de las piezas de

mamposteŕıa de adobe con paja secadas al sol.
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Se reconoce también a los sumerios la invención de los ladrillos cerámicos al

llevar el adobe al horno (siglo III a. C.). Para la construcción se utilizaba mortero

de betún o alquitran mezclado con arena, sustancias abundantes en la región; en

construcciones elevadas el mortero era reforzado con fibras de caña aumentando la

resistencia a la tensión.

Como muestra de la importancia de las construcciones en Babilonia, los ladrillos

cerámicos teńıan inscripciones en bajo relieve que relataban tanto aspectos importan-

tes de la obra como historias de ésta y de los autores; dichos ladrillos terminada la

obra eran esmaltados.

2.1.3 Culturas de Mesoamérica

Las construcciones de las civilizaciones mesoamericanas cuentan con rasgos

caracteŕısticos generales, sin embargo, la gran variedad de culturas y creencias

religiosas se vieron reflejadas en una gran variedad de estilos arquitectónicos y

técnicas constructivas.

Entre las civilizaciones mesoamericanas resalta la civilización maya, la que entre

numerosos avances constructivos desarrollo toda una tecnoloǵıa de mamposteŕıa de

tabique de arcilla cocida similar a la usada en la actualidad en México como puede

observarse en la zona arqueológica de Comalco en Tabasco.

Las culturas mesoamericanas descubrieron la actividad puzolánica de diferentes

materiales como el nejayote residuo de la nixtamalización del máız, las cenizas

volcánicas, las arcillas calcinadas y molidas finamente, se utilizaron a su vez diversos

agregados naturales tales como la piedra pómez y las piedras volvánicas.
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Figura 2.3: Zona arqueológica de Comalcalco en Tabasco.

En el Taj́ın, existen vestigios de edificios cubiertos con grandes losas de concreto

ligero sin refuerzo resultado de una correcta proporción y una buena fabricación del

concreto. Para la unión de elementos en la mayoŕıa de los casos fue utilizado un

mortero de cal y arena, aunque existe evidencia del uso de mezclas de resina vegetal

y arena.

2.1.4 Manifestaciones en Egipto y Grecia

En Egipto y Grecia el sistema constructivo de preferencia fue la mamposteŕıa

ciclópea. En Egipto las rocas utilizadas eran llevadas a su lugar de trabajo por

medio de balsas cruzando el rio Nilo desde las montañas; la mamposteŕıa usada era

de piedras calizas, areniscas, granitos, basaltos y albastros que eran asentadas con

morteros de yeso y cal.
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Figura 2.4: Piramides de Guiza.

Grecia basó su arquitectura en elementos de mamposteŕıa de piedra caliza

asentados con morteros de cal y recubiertos de mármol, el cual se encontraba

disponible en la región.

2.1.5 La Experiencia Romana

Los romanos crearon una arquitectura diversa, en sus construcciones aprove-

charon desde las mejores canteras egipcias, hasta piedras de sus depósitos de caliza,

travertino y tufa volcánica, en ocasiones utilizaron el lujoso mármol griego e incluso

la mamposteŕıa de arcilla de los sumerios.

La civilización romana desarrollo diferentes sistemas constructivos como fruto

del descubrimiento de un compuesto equivalente al concreto puzolánico moderno, sus

uso permitió acelerar los procesos de endurecimiento de las construcciones facilitando

el crecimiento de la infraestructura del imperio. Esta sustancia era conocida por los

romanos como arena de Putuoli puesto que fue encontrada en la vecindad de Baia y

Putuoli y en los alrededores del monte Vesubio según se narra en el conocido relato

de Vitruvio (25 a.C.).
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Figura 2.5: El teatro de Herodes Ático (Atenas).

El uso de este cemento facilitó la construcción del arco, la bóveda y la cúpula;

la construcción de cimentaciones competentes y la mejora de las bases de pavimentos

fueron otros avances constructivos producto su uso.

2.1.6 Retroceso y Reinvención de la Mamposteŕıa

El desarrollo de la civilización europea se detuvo a lo largo de la edad media,

en el aspecto constructivo no fue diferente ya que se dejan de fabricar ladrillos por

varios siglos y desaparece la tecnoloǵıa del cemento y el concreto.

Es hasta el siglo XII cuando se reinventa la mamposteŕıa dado que los arcos

sumerios y romano de medio punto se sustituyen por el arco gótico y la bóveda de

cruceŕıa que permitieron cubrir grandes claros. Para estos nuevos sistemas se utiliza

mamposteŕıa de arcilla o piedra con juntas gruesas de morteros de cal. En Europa

occidental se prefiere utilizar la mamposteŕıa para controlar desastrosos incendios.

Cerca del año 1500 a.C. se construye la gran muralla China con una altura de 9

metros construida con ladrillos de arcilla unidos con mortero de cal.
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Figura 2.6: Puente del acueducto de Segovia.

Con la revolución industrial se extiende la aplicación de la mamposteŕıa de

ladrillos de arcilla y se mejora la producción mediante el uso del gas como combustible

y la producción de hornos más eficientes.

La mamposteŕıa de ladrillo europea se lleva al nuevo mundo realizando un sin

número de edificaciones coloniales.

2.1.7 La Mamposteŕıa se Refuerza

El ingeniero británico Brunel propone por primera vez la aplicación de refuerzo

de hierro forjado en una chimenea contruida de mamposteŕıa. En 1889 un ingeniero

frances de nombre Paul Cottancin presenta un método patentado para la aplicación

de refuerzo en edificios de mamposteŕıa.
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Los siguientes tipos de muros de mamposteŕıa modernos que se pueden identificar

en las Normas Técnicas Complementarias (NTC–2004) [1].

Muros diafragma o de relleno.

Muros de mamposteŕıa confinada.

Mamposteŕıa reforzada interiormente.

Mamposteŕıa no reforzada.

Mamposteŕıa de piedras naturales.

Figura 2.7: Construcciones de mamposteŕıa con refuerzo.

Muros de Mamposteŕıa Confinada

Los muros confinados están rodeados por castillos y dalas formando un marco

ŕıgido, en su construcción se coloca la mamposteŕıa y los elementos de concreto a

la par; se deben de cumplir diversos requisitos tanto geométricos como de refuerzo

definidos en la sección de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y

Construcción de Estructuras de Mamposteŕıa [1].
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Muros de Mamposteŕıa Reforzada Interiormente

Los muros reforzados interiormente se conforman en su mayoŕıa de piezas huecas

dentro de las cuales se coloca refuerzo en sentido vertical y horizontal conformando

elementos tipo castillo y dalas en su interior, se deben cumplir diversos requisitos

tanto geométricos como de refuerzo definidos en la sección de las Normas Técnicas

Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Mamposteŕıa [1].

Muros de Mamposteŕıa no Reforzada

Se denomina de esta forma a los muros de mamposteŕıa que no cumplen con

los diversos requisitos tanto geométricos como de refuerzo definidos en la sección de

las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras

de Mamposteŕıa [1]. Estos muros no deben cumplir funciones estructurales.

Muros de Mamposteŕıa de Piedras Naturales

Se denomina de esta forma a los muros de mamposteŕıa que se componen de

piedras naturales labradas, su principal uso es como elementos divisorios en exterior.
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Figura 2.8: Requisitos de los muros de mamposteŕıa confinada [3].
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Marco Contextual

“Una cosa es continuar la historia y otra repetirla”.

Jacinto Benavente.

3.1 Metodoloǵıa Basada en el Desempeño

El diseño basado en el desempeño śısmico es un moderno enfoque de diseño

en el cual se busca que las estructuras sean no sólo capaces de resistir los eventos

śısmicos extremos esperados sin colapsar, sino que igualmente sean capaces de resistir

fenómenos de menor intensidad śısmica sin presentar daños catastróficos que impidan

el uso de las estructuras.

La filosof́ıa del desempeño como es recomendada por la Asociación de Ingenieros

Estructurales de California (SEAOC, Vision 2000) [76], y por la Gúıa del Programa

para la Reducción de Riesgo Śısmico Nacional de los Estados Unidos (NEHRP) [61] se

basa en el equilibrio entre tres factores: la protección de vida, la reducción de daño en

las estructuras y la reducción de pérdidas económicas. De esta manera, se establecen

diversos niveles de desempeño según los tres factores considerados anteriormente;

los niveles estarán determinados a su vez por la naturaleza de la zona en la que se

encuentran las estructuras (peligro) y la finalidad de la estructura (importancia).

32
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En primer lugar conviene destacar cuáles son dichos niveles de desempeño, para

esto se refiere a la Tabla 3.1; como puede observarse existen cuatro niveles básicos en

los que se espera un comportamiento referente al nivel del evento śısmico.

Tabla 3.1: Descripcipción de los Niveles de Desempeño Estructural Respecto al Nivel

de Daño. Adaptado de [79].

Estado Gúıa del Visión 2000 Descripción

de Daño NEHRP

Despreciable Operacional Completamente No se presenta daño significativo

Operacional en componentes estructurales

o no. Disponible para

ocupación inmediata

Ligero Ocupación Operacional No hay daño estructural,

Inmediata los elementos no estructurales

estan seguros. La estructura

esta en etapa funcional

Moderado Protección Vida Daño estructural significativo,

de la Vida Segura los elementos no estructurales

pueden no funcionar.

Se requieren reparaciones.

Severo Prevención Cercano Daño estructural y no estructural

del Colapso al Colapso importante, reducción

de resistencia y rigidez.

Pequeño margen de colapso

y gran cantidad de escombros.
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En la Tabla 3.2 se establece la relación entre los niveles de desempeño buscados,

como puede observarse existen a su vez tres clasificaciones principales de niveles bus-

cados: para estructuras ordinarias, estructuras esenciales y estructuras de seguridad

cŕıtica.

Tabla 3.2: Niveles de Desempeño Estructural Recomendados por la SEAOC. Adaptado

de [76].

0.−Desempeño Inaceptable

1.−Instalaciones Básicas Niveles de Desempeño Śısmico

2.−Instalaciones Esenciales

3.−Instalaciones Cŕıticas

Nivel de Movimiento Totalmente Operacional Vida Cercano

Śısmico Operacional Operacional Segura al Colapso

Frecuente 1 0 0 0

T=43 años

Ocasional 2 1 0 0

T=72 años

Raro 3 2 1 0

T=475 años

Muy Raro – 3 2 1

T=970 años

La determinación de los niveles de desempeño requiere en primer instancia de

la determinación de dos propiedades caracteŕısticas de los sistemas estructurales: la

capacidad śısmica y la demanda śısmica. De esta manera el desempeño consiste en la

evaluación del nivel de superioridad de la capacidad sobre la demanda del sistema [7].
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En el caso de las estructuras con muros de mamposteŕıa de relleno, los niveles

de desempeño en la etapa de seguridad de vida son primordiales debido a que la

falla de los muros fuera del plano puede provocar derrumbes importantes afectando

directamente la seguridad de los ocupantes. Por otro lado, los muros pueden provocar

la formación de piso suave participando directamente en la etapa de prevención de

colapso.

3.2 Estado del Arte

3.2.1 Investigaciones Experimentales

A lo largo del siglo XX se realizaron un conjunto de investigaciones buscando

estudiar de qué manera realizar construcciones más eficientes con el uso de la

mamposteŕıa como elemento resistente a cargas laterales, lo anterior debido a que

diversas investigaciones reportaban la contribución de los muros a la resistencia y

rigidez de edificios.

Polyakov [66] a través de trabajo experimental en muros de mamposteŕıa a

escala, presenta una propuesta de un modelo anaĺıtico a través de puntales a lo largo

de las diagonales del muro que unicamente soportan esfuerzos de compresión.

Fiorato, Sozen y Gamble [29] estudian la influencia de los muros de relleno

de mamposteŕıa en los marcos de concreto reforzado, realizaron ocho modelos a

escala de marcos rellenos de mamposteŕıa sujetos a carga lateral y en algunos casos a

carga vertical; definiendo los mecanismos de falla, la influencia de las variables de

control, concluyendo que la resistencia y rigidez es mayor en los marcos rellenos de

mamposteŕıa aún con ciertas aberturas y diversas relaciones de aspecto en comparación

con los marcos libres.
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Williams [85] presenta en su tesis doctoral un estudio sobre el comportamiento

śısmico de muros de mamposteŕıa de cortante reforzada considerando la degradación

de rigidez y resistencia en muros de block ante diversas distribuciones de refuerzo

aplicando cargas horizontales cuasi estáticas.

Tomazevic, Lutman y Petkovic [81] realizan una investigación experimental

extensa probando cuatro grupos de patrones de carga en 32 muros de mamposteŕıa

de iguales caracteŕısticas a escala, se muestra la influencia de la variación en los

patrones, velocidad de aplicación y combinaciones de cargas.

Crisafulli [19] propone un modelo general del comportamiento histerético de

los muros de relleno de mamposteŕıa mediante una extensa cantidad de informa-

ción experimental proveniente principalmente de América Latina, dicho modelo de

comportamiento histerético es incluido en el software Ruaumoko [10].

Existen estudios recientes sobre muros divisorios de yeso con mortero de re-

lleno expuestos ante cargas laterales [87, 77] donde se presenta información de la

contribución lateral de elementos de este tipo, dejando la posibilidad de que futuras

investigaciones pueden estar orientadas en análisis de confiabilidad y optimación

considerando estos elementos no estructurales.

Figura 3.1: Muro a escala real de yeso sometido a cargas horizontales [87].



Caṕıtulo 3. Marco Contextual 37

El comportamiento fuera del plano de los muros de mamposteŕıa es elemento

clave para la comprensión global de la mamposteŕıa; sin embargo, es un problema

complejo de estudio reciente. Algunos investigadores sugieren que la estabilidad de

los muros está determinada por la capacidad de deformación plástica por tensión [8].

Figura 3.2: Muro a escala real sometido a cargas fuera del plano [8].

3.2.2 México y América Latina

Esteva L. [23] fue uno de los primeros en realizar investigaciones sobre el

comportamiento de los muros de mamposteŕıa, en este trabajo el autor remarca la

importante necesidad de realizar investigaciones experimentales con materiales y

procesos constructivos del páıs para obtener resultados representativos.

Meli [52] realizó un estudio de las propiedades mecánicas del mortero y la mam-

posteŕıa estudiando los modos de falla de mamposteŕıa bajo compresión y cortante

en ensambles pequeños de mamposteŕıa teniendo aśı información estad́ıstica, a su

vez estudio muros a escala ante cargas laterales en una dirección y ćıclicas alternadas

generando un modelo de comportamiento histerético con los datos obtenidos.

Meli [53] analiza las caracteŕısticas estructurales de la mamposteŕıa en México

y los diversos beneficios de su uso ante cargas śısmicas.
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Alcocer et al [6] realizan una investigación experimental para determinar los

patrones de falla y el comportamiento general de la mamposteŕıa ante cargas śısmicas

con diversos grados de acoplamiento.

Figura 3.3: Esquema de carga horizontal en el plano [5].

Aguilar y Alcocer [5] determinan las caracteŕısticas de diseño y construcción

de muros de mamposteŕıa con diversos tipos de confinamiento y con el empleo del

refuerzo horizontal, se presenta el comportamiento de los muros reforzados de esta

manera para resistir cargas śısmicas; los resultados permiten desarrollar diversas

normativas NTC-2004 [3]. El comportamiento de las probetas de estudio M2 y M4

constituye la principal fuente de información para este proyecto.

3.2.3 Modelación de la Mamposteŕıa.

Debido a la naturaleza propia de la mamposteŕıa, las investigaciones en México

y el mundo se han realizado de manera dispersa y han servido para satisfacer diversas

necesidades donde se recurre a una variedad de metodoloǵıas para la consideración
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de la aplicación de cargas, de las dimensiones y de otras variables de interés. Como

consecuencia existen gran cantidad de modelos numéricos y anaĺıticos de la mampos-

teŕıa. Por lo anterior, la selección de un modelo que simule las propiedades mecánicas

de los muros es un factor determinante en la modelación de cualquier estructura con

algún tipo de mamposteŕıa.

Figura 3.4: Propiedades de diseño del espécimen M2 [5].

Uno de los proyectos en el cual se realiza tanto experimentación y modelación

numérica es el de Hashemi y Mosalam [33]; se obtienen resultados de un modelo

estructural de prueba elaborado de concreto reforzado con muros de mamposteŕıa

no reforzada de relleno a escala, el cual es sometido a cargas dinámicas por mesa

vibradora. Con los resultados experimentales y de modelación por elementos finitos

no lineales se calibra y presenta un modelo tipo puntal–tensor tridimensional que

considera la representación de efectos dentro y fuera del plano.
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Figura 3.5: Programa de estudio para marcos de concreto reforzado con muros no

reforzados de mamposteŕıa de relleno. Adaptado de Hashemi Mosalam [33].
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Posteriormente como parte del proyecto realizado por Hashemi y Mosalam;

Kadysiewski y Mosalam [42] presentan un modelo modificado para representar los

muros de mamposteŕıa no reforzada de relleno idealizados mediante un elemento

de una sola diagonal; en el modelo se utilizan elementos viga–columna de sección

discretizada por fibras con la teoŕıa de desplazamientos pequeños. Este es el modelo

utilizado para realizar el proceso de confiabilidad śısmica en esta investigación.

Pérez Mart́ınez [64] realiza un modelo de comportamiento histerético de muros

de mamposteŕıa con y sin refuerzo horizontal conforme los resultados experimentales

de Aguilar y Alcocer [5], considera la degradación de rigidez y resistencia de los

elementos basados en el daño acumulado propuesto por Wang [83]. Debido a problemas

de la idealización tridimensional de la mamposteŕıa este modelo histerético no puede

utilizarse para fines de la presente investigación.

3.2.4 El Piso Suave

Chopra et al [14] investigan el problema de piso suave considerando la fuerza

de fluencia del primer nivel y por otro lado la rigidez de los entrepisos sometiendo

un conjunto de estructuras seleccionadas a 20 sismos artificiales con caracteŕısticas

espećıficas; el objetivo de considerar estas variables fue correlacionar la reducción

de resistencia del primer nivel sobre las deformaciones y fuerzas desarrolladas en los

pisos superiores demostrando que los pisos superiores permanecen dentro del rango

de comportamiento elástico mientras que la planta baja sea capaz de desarrollar una

capacidad de deformación cercana a los 30 cm, esto es una demanda dúctil bastante

grande para seguir en el rango elástico.

Ruiz y Diederich [71] como consecuencia de los efectos del sismo del 19 de

septiembre en México estudian la influencia sobre la respuesta dinámica de las

estructuras debido a los muros de relleno ante acelerogramas de banda angosta,

espećıficamente de la relación de amplitud máxima y el periodo dominante de

vibración mostrando que el comportamiento del piso suave en planta baja se encuentra
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influenciado por: la relación entre el periodo dominante y el de la respuesta, la relación

existente de resistencia entre el piso inferior y los superiores y por el coeficiente

śısmico de diseño debido a que la resistencia estructural global cambia. Recomiendan

realizar análisis paso a paso y correctos modelos de respuesta de los elementos de la

estructura.

Esteva [25] realiza después de los desastres mostrados en edificios de piso suave

en el sismo de 1985 una investigación del problema considerando como variables el

número de niveles, el periodo fundamental de vibración, la variación de rigidez a lo

alto del edificio y la relación de la rigidez posfluencia con la inicial; sin embargo, como

variable principal incluye el factor r que expresa el cociente del valor medio del factor

de seguridad ante cortante lateral en los pisos superiores entre el del primer piso, como

principal observación de los análisis no lineales la respuesta śısmica de edificios con

piso suave es muy sensible a la razón r la cual se acentúa al considerar efectos P-delta,

por otro lado la respuesta es igualmente sensible a la relación entre las rigideces

posfluencia e inicial y a la correspondencia entre los periodos de vibrar. Recomienda

finalmente realizar estudios que incluyan incertidumbres en las propiedades, estudios

a base de sistemas de marcos con muros de relleno, entre otros.

Kappos y Ellul [43] realizan una investigación utilizando el Eurocódigo 8

para estructuras de concreto reforzado con diferentes arreglos de distribución de

mamposteŕıa; uno de ellos corresponde al piso suave, como resultado de la aplicación

de una metodoloǵıa propuesta; observa que la mamposteŕıa en estos casos es el mayor

disipador de enerǵıa seguido de los elementos viga, además se observan las debilidades

del Eurocódigo 8 para estructuras con piso suave en planta baja.

Galli [32] estudia estructuras de concreto reforzado con y sin muros de relleno

de mamposteŕıa construidas previamente a los años 70 en los páıses del mediterráneo

a través de análisis no lineales elaborados en el programa Ruaumoko [10] resaltando

la importancia de una correcta distribución de los muros y de un modelo refinado de

unión viga-columna; además plantea la necesidad de realizar trabajos futuros en tres

dimensiones de este tipo de estructuras para establecer modelos más representativos.
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Figura 3.6: Modelos a escala estudiando el efecto del piso suave con y sin elementos

ŕıgidos de compensación [86].

Madan y Hashmi [48] realizan una evaluación anaĺıtica de los efectos de la

distribución irregular en elevación de los muros de mamposteŕıa en marcos de concreto

reforzado a través de la metodoloǵıa de diseño śısmico por desempeño con sismos de

origen cercano utilizando marcos planos, resaltan la necesidad de establecer criterios

reglamentarios para sismos distintos en los sistemas con piso suave.

Dı́az Alcántara [21] presenta una metodoloǵıa general para llevar a cabo el estu-

dio por desempeño y confiabilidad de sistemas de concreto reforzado con mamposteŕıa

en piso suave a través de la cual demuestra la perdida de niveles de confiabilidad

debido a la formación de piso suave.

Existen estudios experimentales recientes de estructuras de concreto reforzado

con piso suave en planta baja; entre ellos el estudio de Guo, Zheng et al, donde

investigan los mecanismos de falla de varios modelos con piso suave en planta baja

desarrollados a escala 1/5 ante cargas śısmicas simuladas por mesa vibradora; se

identifican los beneficios de colocar elementos de alta rigidez como compensación al

problema de piso suave en planta baja [86].
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Surya Kumar Dadi Pankaj [20] realizan modelos a escala 1/4 de un sistema de

marcos de concreto reforzado con muros de mamposteŕıa con piso suave en planta

baja, en los modelos se busca variar el tipo de refuerzo, se utilizan dos tipos: refuerzo

con tratamiento mecánico térmico y refuerzo de alto ĺımite elástico, se realiza el

detallado conforme diversas normas indias de concreto reforzado (IS 456 : 2000 y

IS 1893 : 2002) lo anterior con la finalidad de observar la ductilidad del sistema

resultante sometiéndolo a cargas ćıclicas; se establecen las ventajas sobre la capacidad

de deformación en el rango no lineal respecto el tipo de refuerzo y norma aplicada.

Pérez Mart́ınez y Esteva [65] realizaron la aplicación de la metodoloǵıa seguida

por Esteva et al [26] para tres sistemas estructurales incluyendo ciertas distribuciones

de muros de mamposteŕıa con y sin refuerzo horizontal en marcos de concreto reforzado

considerando el modelo histerético de Pérez Mart́ınez [64] para mamposteŕıa con y

sin refuerzo horizontal; uno de los casos explora las caracteŕısticas del piso suave en

planta baja; el estudio se realiza a través de un análisis de marcos planos.

Esteva et al [39] realizan una propuesta para la obtención de funciones de

confiabilidad en estructuras considerando un marco de referencia tridimensional;

como parte de esta investigación se continua el planteamiento de sistemas simplificados

de referencia (SSR) que permiten disminuir la demanda computacional pero cabe

destacar que en esta investigación no se obtienen resultados definitivos para el uso de

un SSR adecuado. Se sugiere el empleo de modelos más precisos del comportamiento

global del sistema detallado.

Algunos investigadores sugieren que la capacidad rotacional de las columnas in-

fluye directamente en la capacidad final de desplazamientos globales en las estructuras

con piso suave en planta baja [69].
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Figura 3.7: Modelo a escala estudiando el efecto del piso suave [20].



Caṕıtulo 4

Marco Teórico

“Cómo es posible que la matemática, un producto del pensamiento

humano independiente de la experiencia, se adapte tan

admirablemente a los objetos de la realidad”.

A. Einstein.

4.1 Modelación de la Mamposteŕıa

Como se ha señalado en el estado del arte, el comportamiento de los muros de

mamposteŕıa ha sido objeto de una gran cantidad de investigaciones con fines de

modelación. El modelado de la mamposteŕıa resulta de gran dificultad debido a la

interacción tan compleja entre las variables, Crisafulli [19] presenta los siguientes

factores de importancia en el modelado:

Muro de Relleno: Fractura y aplastamiento de la mamposteŕıa, degradación en

rigidez y resistencia.

Marco Principal: Fractura del concreto, cedencia de las barras de refuerzo,

modificación en los desplazamientos locales de los nodos.

Interfaces Marco–Muro: Mecanismo de degradación por fricción en los nodos,

variación en la longitud de contacto.

46



Caṕıtulo 4. Marco Teórico 47

Es aśı que el modelado de la mamposteŕıa es un proceso bastante complejo que

debe de satisfacer la modelación de un extenso conjunto de propiedades, es por ello

que existe una gran cantidad de modelos de comportamiento [52, 33, 42, 64, 65]. A

continuación se presenta un esquema general de los tipos de modelos existentes.

4.1.1 Tipos de Modelos

La modelación en general se puede caracterizar en dos tipos de métodos de

modelación: detallado y simple.

Modelos Detallados o Micro–modelos

Este tipo de modelos se basa principalmente en el método de los elementos

finitos, se obtienen un grupo de elementos simulando las propiedades mecánicas del

conjunto. Estos tipos de modelos permiten modelar a detalle el comportamiento de

cualquier sistema f́ısico, sin embargo, esto implica un complejo trabajo de cómputo

debido a la gran cantidad de cálculos eh información procesada.

Aplicados a la modelación de la mamposteŕıa este tipo de modelos deben

reflejar la naturaleza no lineal de los materiales, existen dos consideraciones de sus

propiedades f́ısicas y mecánicas: como elemento homogéneo o como sub–elementos en

fase donde se debe poner especial atención en los elementos de contacto (mortero y

piezas de mamposteríıa). [19].

Modelos Simples o Macro–modelos

Este tipo de modelos se basa principalmente en las propiedades f́ısicas globales

del elemento simulado; no son tan detallados como los micro–modelos, sin embargo,

permiten estudiar sistemas de mayores dimensiones y mayor número de elementos.
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Se han realizado innumerables investigaciones sobre la modelación por macro–

modelos de la mamposteŕıa [60, 11, 27, 28, 21, 65], los macro–modelos de este tipo

son en general diagonales que trabajan como puntales de compresión o bien elementos

columna con capacidad de corte conforme a la mamposteŕıa.

Figura 4.1: Posición y propiedades de los macro–modelos tipo puntal de mamposteŕıa.

En general los macro–modelos de tipo puntal siguen un esquema como el que se

presenta en la Figura 4.1 donde se puede observar que las caracteŕısticas principales

de estos modelos son las siguientes:

Espesor efectivo de la diagonal tinf .

Ancho efectivo de la diagonal a.

Longitud de la diagonal rinf .

Altura de la columna hcol.

Altura del muro de relleno hinf .

Longitud del muro de relleno Linf .

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de las propiedades de los macro–modelos

tipo diagonal más utilizados; en general el parámetro de mayor importancia y el que

se presenta más variado es el ancho efectivo de la diagonal.
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Tabla 4.1: Diferentes propuestas de modelación tipo puntal.

Investigadores Año Ancho Efectivo

Holmes [35] (1961) a = [0.33]rinf

Smith y Carter [74] (1969) a = [0.58](
linf

hinf
)−0.445[(λ)(hcol)]

0.335rinf (
linf

hinf
)0.064

Mainstone [49] (1971) a = [0.16][(λ)(hcol)]
−0.3rinf

Klinger y Bertero [44] (1976) a = [0.175][(λ)(hcol)]
−0.4rinf

Liauw y Kwan [47] (1984) a = [0.95]hinf cos θ[(λ)(hcol)]
−0.5

Paulay y Priestley [62] (1992) a = [0.25] ∗ rinf
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En esta investigación se utiliza un macro–modelo de tipo diagonal, estos sirven

para representar las fallas más comunes de la mamposteŕıa, sin embargo, existen

problemas en la presentación de ciertas fallas tales como las de deslizamiento horizontal

[19].

Figura 4.2: Tipos de fallas comunes en los muros de mamposteŕıa. Adaptado de [80].

Los principales tipos de falla que se presentan en los muros de mamposteŕıa

sometidos a cargas de tipo śısmicas se ilustran en la Figura 4.2; se resumen a

continuación algunas de sus caracteŕısticas [80]:

Falla por Cortante Diagonal: Este tipo de falla se presenta cuando la relación

entre las dimensiones en el plano del muro es cercana a la unidad, la distribución

de esfuerzos sigue las esquinas del marco principal formando un puntal de

compresión. La falla puede seguir las juntas de mortero o bien atravesar las

piezas sólidas de mamposteŕıa a lo largo de la diagonal.

Falla por Deslizamiento Horizontal: Este tipo de falla se presenta cuando la

relación entre las dimensiones en el plano del muro es mayor a la unidad, siendo

el lado de mayor dimensión aquel paralelo al sentido horizontal; en este tipo de

falla el mortero de unión no es capaz de resistir los esfuerzos cortantes que se

presentan permitiendo un deslizamiento completo de una parte importante del

muro.
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Falla por Flexión: Este tipo de falla se presenta cuando la relación entre las

dimensiones en el plano del muro es mayor a la unidad, siendo el lado de mayor

dimensión aquel paralelo al sentido vertical; en este tipo de falla la distribución

de los esfuerzos flexionantes produce agrietamiento en las zonas de tensión tal

como un elemento viga–columna sometido a flexión en cantiliver.

4.1.2 Macro–modelo Utilizado

El modelo de Kadysiewski y Mosalam

El modelo de Kadysiewski y Mosalam [40] por fibras considera la interacción

dentro y fuera del plano (out of plane, OOP) mediante una masa con libertad fuera

del plano al centro de la diagonal. El comportamiento de las fibras es elasto–plástico

perfecto y los estados ĺımite son definidos por deformación y ductilidad en las dos

direcciones; los estados ĺımite se definen dependiendo del código de diseño utilizado.

Algunos autores han remarcado la necesidad de establecer modelos materiales más

complejos que los elastoplásticos [19], sin embargo, se espera que la modelación por

fibras permita compensar la representación de la distribución de daño en el elemento.

El enfoque de una sección discretizada por fibras sirve para representar el

comportamiento de la sección transversal donde cada fibra se asocia con una relación

de esfuerzo-deformación uniaxial; el estado de esfuerzo–deformación en la sección

de los elementos viga–columna se obtiene entonces a través de la integración de la

respuesta no lineal de esfuerzo–deformación de fibras individuales con las que la

sección ha sido discretizada. Existen formulaciones basadas en el desplazamiento

o bien basadas en la fuerza y están disponibles en el programa Opensees [51] para

simular el comportamiento inelástico de los elementos; en esta investigación se utilizan

elementos basados en fuerza para la modelación de los puntales de mamposteŕıa.
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Figura 4.3: Modelo tipo puntal de Kadysiewski y Mosalam [40] en Opensees. Adaptado

de [51].

Por la disponibilidad de los elementos del modelo de Kadysiewski y Mosalam

en Opensees [51], este es el modelo utilizado para realizar el proceso de confiabilidad

śısmica en esta investigación, vease la Figura 4.3; durante la modelación se incrementa

un grado de libertad en la estructura por cada muro de relleno.

A pesar de que el modelo se desarrolla en un principio con información de un tipo

de maposteŕıa de relleno distinta a la mamposteŕıa confinada de uso común en México,

en esta investigación se considera que las diferencias no son significativas realizando

un proceso de calibración del modelo [4] mediante la información disponible en

Aguilar y Alcocer [5] como se muestra en el Apendice B. Caracteŕısticas del elemento

tipo muro se detallan en el Apéndice A, la calibración del modelo con la información

de Aguilar y Alcocer [5] se presenta en el Apéndice B.
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4.2 Funciones de Confiabilidad Śısmica

A continuación se presenta una breve descripción de la propuesta mexicana de

confiabilidad śısmica [22] adaptada a las capacidades de modelación tridimensional y

por elementos con plasticidad distribuida.

4.2.1 Simulación de Propiedades

Para determinar las funciones de confiabilidad śısmica de cada sistema estruc-

tural es necesario considerar las posibles variaciones en las propiedades f́ıisicas y

geométricas de los sistemas aśı como en las cargas śısmicas probables en la región

de estudio. Se toman en cuenta estas variaciones mediante variables aleatorias cuya

distribución queda determinada por investigaciones en campo [72, 57, 56, 54, 70, 36]

y son finalmente simuladas mediante un proceso de Monte Carlo; en este trabajo el

proceso de simulación es realizado a través del SIB [38]. Las aceleraciones del terreno

por su parte son registros reales o versiones a escala; información de los registros

śısmicos utilizados en el presente trabajo se muestran en el Caṕıtulo 5.
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Tabla 4.2: Caracteŕısticas de las variables simuladas [63, 57, 56, 54, 70, 36].

No Variable Distribución Parámetros

1 Carga Muerta N(µD, σD) µD = 1.05, σD = 0.10

m = 520 kg

m2

2 Sección Transversal N(µbc, σbc) µbc = 0.002032,

de Columnas σbc = 0.0066548 en m

3 Sección Transversal N(µbb, σbb) µbb = 0.00254,

Base de Trabes σbb = 0.0036576 en m

4 Sección Transversal N(µbd, σbd) µbd = −0.002794,

Peralte de Trabes σbd = 0.0054356 en m

5 Sección Transversal N(µcbc, σcbc) µcbc = 0.002794,

Recubrimiento de Columnas σcbc = 0.015748 en m

6 Sección Transversal N(µcb, σcb) µcb = 0.002794,

Recubrimiento de Trabes σcb = 0.015748 en m

7 Espaciamiento de N(µtrsc, σtrsc) µtrsc = 1.0,

Estribos en Columnas σtrsc = 0.02

8 Espaciamiento de N(µtrsb, σtrsb) µtrsb = 1.0,

Estribos en Trabes σtrsb = 0.03

9 Área de acero LN(µtrsb, σtrsb) µtrsb = 1.01,

longitudinal en Columnas σtrsb = 0.0404

10 Área de acero LN(µlrb, σlrb) µlrb = 1.03,

longitudinal en Trabes σlrb = 0.0618

11 Área de acero LN(µtrac, σtrac) µtrac = 1.0,

Transversal en Columnas σtrac = 0.015

12 Área de acero LN(µtrab, σtrab) µtrab = 1.0,

Transversal en Trabes σtrab = 0.015
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Tabla 4.3: Caracteŕısticas de las variables simuladas [63, 57, 56, 54, 70, 36], continua-

ción.

13 Peso del Concreto Wc = N(µag,h, σh) µag,h = µc + aag

aag = N(0, σag)

µc = 1.0, σh = 0.007

σag = 0.001

µc = peso medio del

concreto

σh = desviación estándar

por deshidratación

σag = desviación estándar

por agregado

14 f ‘c del concreto N(µfc, σfc) µfc = 1.0,

σfc = 0.05

15 f ‘cc del concreto N(µfcc, σfcc) µfc = 1.0,

σfc = 0.01

16 ft del concreto N(µft, σft) µft = 1.0,

σft = 0.05

17 E del concreto N(µE, σE) µE = 1.0,

σE = 0.05

18 ǫfcmax del concreto N(µfcmax, σfc−max) µfc−max = 1.0,

σfc−max = 0.05

19 ǫcu del concreto N(µcu, σcu) µcu = 1.0,

σcu = 0.05

20 ǫt del concreto N(µst, σst) µst = 1.0,

σst = 0.05

21 ν del concreto N(µν , σν) µν = 1.0,

σν = 0.005
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Tabla 4.4: Caracteŕısticas de las variables simuladas [63, 57, 56, 54, 70, 36], continua-

ción.

22 fy del acero f̃y = β0 +
∑k

j=1 βixij + ǫi i = 1, ..., 6,

β̃ =
{
β0 β1 β2 β3 β4 β5 β6

}T

β̃ = {114.5,−13.240,

xij =
{
ǫshj fsuj ǫsuj ǫsuuj Pj φj

}T

0.6151,−2.2970,

0.02644,−3.1420,

−22.90}T

k = número de

valores de muestra

i = número de

variables de

muestra

23 ǫsh del acero N(µǫsh , σǫsh) µǫsh = 1.0,

de refuerzo σǫsh = 0.6867937

24 fsu del acero N(µfsu, σfsu) µfsu = 1.0,

de refuerzo σfsu = 0.03353442

25 ǫsu del acero N(µǫsu , σǫsu) µǫsu = 1.0,

de refuerzo σǫsu = 0.6555658

26 ǫsuu del acero N(µǫsuu , σǫsuu) µǫsuu = 1.0,

de refuerzo σǫsuu = 0.3073973

27 P del modelo N(µp, σp) µp = 1.0,

de Mander σp = 0.1114421

28 φ diámetro de N(µφ, σφ) µφ = 1.0,

varillas de σφ = 0.4836575

refuerzo

29 Es del acero N(µEs
, σEs

) µEs
= 1.0,

de refuerzo σEs
= 0.08

30 Carga viva G(•) m = 75.1,

por Mitchel σ2
i = 121.52

y Woodgate σ2
j = 698.72
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4.2.2 Analisis No Lineal

Posteriormente se coteja la demanda śısmica y la capacidad de cada sistema

estructural mediante un marguen seleccionado de seguridad y se obtiene el ı́ndice β

de Cornell [18].

Cabe destacar que para la finalidad de establecer niveles de confiabilidad que

sean de utilidad en el campo de la industria aseguradora es indispensable reducir la

complejidad de los datos de caracterización; es por ello que usualmente se utilizan

los desplazamientos del nivel superior y el cortante basal de la estructura.

Para la estimación de la capacidad del sistema se selecciona como parámetro el

valor de la rigidez inicial K0, cuyo valor se obtiene a través de un análisis estático

no lineal (pushover) controlado por los desplazamientos del entrepiso superior bajo

una configuración de carga determinada. Cabe señalar que los desplazamientos

considerados en la presente investigación corresponden a los desplazamientos absolutos

en el espacio de los nodos maestros de entrepiso.

Para la estimación de la capacidad del sistema al final de cualquier evento

śısmico se utiliza como parámetro a la rigidez secante KSec la cual se obtiene al

realizar un análisis dinámico no lineal de múltiples grados de libertad en los sistemas

sujetos a las aceleraciones śısmicas consideradas.

La convergencia de un modelo no lineal es uno de los principales problemas en

la actualidad que impiden el uso general de este tipo de análisis especializados. A

continuación se presenta un resumen de los diversos algoritmos que fueron calibrados

para la resolución de los sistemas no lineales (todos los algoritmos de solución fueron

programados para los archivos de salida de Opensees [51] que se generan a través del

código SIB [38]):

Constrains tipo Transformation.

Transformation tipo Pdelta para los elementos viga columna y tipo linear para
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los elementos viga.

System tipo UmfPack.

Tolerancia: 1.00000E − 15.

Algorithm tipo Newton en cadena con Newton –Initial Broyden y NewtonLine-

Search.

Numberer tipo Plain.

Test tipo EnergyIncr.

Formulación de elementos viga y columna basada en funciones de forma de los

desplazamientos: element dispBeamColumn.

Formulación de elementos muro-diagonal basada en funciones de forma de las

fuerzas: element forceBeamColumn con plasticidad concentrada.

Integration de sección tipo Lobatto.

Máximo número de interacciones de las secciones: 50.

Máximo número de interacciones del algoritmo: 25.

Máximo número de interacciones para convergencia del algoritmo: 1000.

Una vez que se cuenta con los valores de las respectivas rigideces se utiliza el

ı́ndice de daño propuesto por Dı́az–López Esteva [22]:

IRRS =
K0 −Ksec

K0

(4.1)
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4.2.3 Medida de la Intensidad Normalizada.

Una medida de intensidad normalizada está definida por:

qa =
MSa

Vy

(4.2)

Donde qa es cualquier intensidad normalizada actuante, Sa es el valor de la

ordenada lineal de respuesta de pseudo–aceleraciones para el periodo fundamental

elástico del sistema de interés, M es la masa del sistema de propiedades medias

(con sus incertidumbres consideradas) y VY es el valor de la fuerza cortante en la

base obtenida por un ajuste bilineal elástico perfectamente plástico en la función

del Cortante basal vs Desplazamiento Lateral obtenida del análisis pushover en la

estructura con propiedades medias.

4.2.4 Confiabilidad del Sistema.

Para un mejor manejo de la medida de la intensidad normalizada se obtiene el

logaritmo natural de cada valor y se encuentra espećıficamente aquella intensidad

normalizada en la que cierto valor de Sa provoca el colapso del edificio y se denomina

qr. De esta manera se establece el marguen de seguridad de la siguiente forma:

M = Ln(qr)− Ln(qa) (4.3)

Una vez realizado lo anterior se genera una gráfica de dispersión IRRS vs Ln(qr)

con los cinco valores de edificios simulados por Montecarlo y uno más considerando

propiedades medias. Posteriormente se calcula el valor esperado y la desviación

estandar de los logaritmos de qr.

Finalmente se calcula el ı́ndice β de Cornell [18], para cada uno de los sistemas

mediante el proceso estad́ıstico de los valores del margen de seguridad como se

muestra en la siguiente ecuación:
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βi =
E[M ]

σ[M ]
=

E[Ln(qr)]− Ln(qa)

σ[Ln(qr)]
(4.4)

Por lo que las gráficas de confiabilidad serán aquellas que tienen como variable

independiente la intensidad normalizada y como variable dependiente el ı́ndice β,

cuyos valores numéricos se ajustan para generar funciones representativas. Finalmente

es posible calcular la probabilidad de falla de cada sistema con función de distribución

acumulada utilizando la expresión siguiente:

pF = Φ(−β) (4.5)

En este proyecto se consideran principalmente dos investigaciones similares

[21, 65] de manera que el comportamiento obtenido sea comparable y se complemente

con dichas investigaciones.

Figura 4.4: Funciones de confiabilidad obtenidas para edificios de siete niveles en el

plano con mamposteŕıa elástica [21].
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En la Figura 4.4 y 4.5 se presentan las funciones de confiabilidad obtenidas

en las investigaciones comparativas; como puede verse las estructuras libres de

muros de mamposteŕıa tienen un nivel de confiabilidad menor en una etapa de

baja intensidad debido al incremento de rigedez proporcionado por los muros, sin

embargo, posteriormente en una etapa de altas deformaciones resulta más confiable

las estructuras libres de mamposteŕıa debido a la formación del piso suave.

Figura 4.5: Funciones de confiabilidad obtenidas para edificios de cinco niveles en el

plano con mamposteŕıa no lineal [65].

Las curvas comparativas aplicables a esta investigación corresponden a las

curvas BF y SS-M2 de la Figura 4.4 y a las curvas de muros D10 y D00 de la Figura

4.5.
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Casos de Aplicación

Śırvete de lo aparente como indicio de lo inaparente.

Solón.

5.1 Consideraciones Principales

El problema del piso suave se estudia con base en la metodoloǵıa presentada

de análisis de confiabilidad en el Caṕıtulo 4 que considera fenómenos mecánicos

no lineales en el espacio mediante plasticidad distribuida en elementos tipo barra

tridimensionales. En el proceso de análisis se consideran incertidumbres en cargas,

materiales y elementos estructurales, aśı como el riesgo mediante señales śısmicas

reales.

En esta investigación se desarrolla el análisis de confiabilidad dejando la op-

timación como trabajo futuro. Los casos de estudio cuentan con irregularidades

estructurales usuales en la práctica constructiva del páıs, de manera que con la

información resultante sea posible cubrir condiciones generales.

En las normas técnicas complementarias por sismo se especifican los reque-

rimientos para una estructura regular [3], se presentan un total de 11 condiciones

que afectan dicha regularidad, para fines de esta investigación se consideran casos

regulares dentro de la normativa modificando unicamente la distribución de rigidez

en planta baja.

62
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5.2 Casos de Estudio

En esta sección se presentan las caracteŕısticas de los casos estudiados. Las

principales variables de estudio son las siguientes:

a) Tipo de Irregularidad:

i. Configuración de Piso Suave tipo ECMD.

ii. Configuración de Piso Suave tipo ECML.

b) Factor de comportamiento śısmico:

i. Valor de Q igual a 2.

c) Relación largo-ancho de la base:

i. Relación a
b
= 1.

d) Tipo de muro:

i. Sin refuerzo horizontal, de piezas macizas de tab́ıque rojo recocido (el cual

se denomina M2 [5]).

En el esquema de la Figura 5.1 es posible visualizar las combinaciones de

variables de estudio para los casos seleccionados.
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



Configuración de P iso Suave ECMD
{
Relación a

b
= 1 → M2 → Q = 2

Configuración de P iso Suave ECMD
{
Relación a

b
= 1 → M2 → Q = 2

Figura 5.1: Arreglo de casos de estudio.

A continuación en la Figura 5.2, 5.3 y 5.4 se presenta el caso investigado de

distribución tipo ECMD mientras que en la Figura 5.5, 5.6 y 5.7 se presenta la

configuración tipo ECML en la condición especifica de piso suave en planta baja.

Con los casos seleccionados se determinan las dimensiones en planta que resultan

adecuadas para llevar a cabo la investigación, dichas dimensiones se presentan en la

Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Dimensiones en planta consideradas en la investigación.

Dimensión Magnitud

(cm)

a 450

b 450

h1 400

h 320
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A)

b

b

b

a a a

Y

X

A B C D

1

2

3

4

Figura 5.2: Configuración de tipo piso ECMD.
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a a a

h1

h

h

h

h

A B C D

Figura 5.3: Vistas de la configuración de tipo ECMD.
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b b b

h1

h

h

h

h

1 2 3 4

Figura 5.4: Vistas de la configuración de tipo ECMD.
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A)

b

b

b

a a a

Y

X

A B C D

1

2

3

4

Figura 5.5: Configuración de tipo ECML con piso suave en planta baja.
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a a a
A B C D

h1

h

h

h

h

Figura 5.6: Vistas de la configuración de tipo ECML con piso suave en planta baja.
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b b b
1 2 3 4

h1

h

h

h

h

Figura 5.7: Vistas de la configuración de tipo ECML con piso suave en planta baja.
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Figura 5.8: Vista tridimensional de la configuración de tipo ECML.
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5.3 Procedimiento de la Investigación

A continuación se presentan los principales pasos de la propuesta para el

cálculo de la confiabilidad estructural de sistemas tridimensionales; se parte de

un diseño convencional de la estructura ante solicitaciones śısmicas de la región

estudiada, posteriormente se consideran las posibles incertidumbres en un esquema

de Montecarlo y se determina el margen de seguridad y los niveles de probabilidad

de falla.

5.3.1 Diseño Śısmico Convencional

En esta investigación se diseñan los edificios siguiendo las normativas mediante

procesos de cálculos comunes en la ingenieŕıa [16, 3, 1]; en el Apendice C se presentan

las propiedades principales de diseño; valores caracteŕısticos y cargas. En el esquema

de la Figura 5.9 es posible observar el desarrollo del diseño como un proceso ćıclico

que busca optimizar los porcentajes de refuerzo con fines prácticos y económicos;

para esto se tomaron en cuenta las siguientes propiedades de diseño:

Tipo de análisis: Dinámico Modal Espectral.

Cálculo de respuestas: Elementos mecánicos.

Modos a calcular: 12.

Niveles sin masa: 0.

Grupo: B.

Zona: D.

Suelo: I.

Q: 2.

kQ: 1 (regular).
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ex.accidental: 0.1 B.

c: 0.5.

r: 0.5.

Rango del % de acero de refuerzo en vigas: 0.31% a 1.87%.

Rango del % de acero de refuerzo en columnas: 1.00% a 2.40%.

Desplazamiento máximo de entrepiso: 0.0060.

Periodo de la primer forma de vibrar del edificio: 0.5790 s.

Las caractéısticas del proyecto arquitectónico planteado anteriormente pueden

parecer simples en su distribución de muros de mamposteŕıa, sin embargo, este tipo

de modelos permiten determinar las principales caracteŕısticas del comportamiento

de estructuras semejantes con distribuciones de mayor irregularidad en geometŕıa.

En el Apendice C se presentan los principales resultados de este diseño convencional.

5.3.2 Simulación de Propiedades

Proporcionando al programa de simulación de propiedades SIB [38] con la

información resultante del análisis elástico lineal se realizan internamente un conjunto

de cinco simulaciones por cada una de las estructuras analizadas y se genera un archivo

de propiedades medias. Lo ideal como parte de una investigación que toma en cuenta

el comportamiento de cada una de las incertidumbres en términos estocásticos es

realizar un amplio número de simulaciones que permitan representar adecuadamente

el universo posible de resultados, sin embargo, debido a la demanda de capacidad de

cómputo no es posible la realización de un mayor número de simulaciones con fines

de obtener niveles de confiabilidad; en el esquema de la Figura 5.10 se presenta el

procedimiento de manera general mediante el cual es posible considerar las posibles

incertidumbres en el sistema.
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INICIO DE MODELACIÓN

MODIFICACIONES

PROYECTO ARQUITECTÓNICO

Tipo de Edificación: Oficina

Número de Niveles: Cinco

PROCESO DE SIMULACIÓN

ETAPA DE ESTRUCTURACIÓN

Por dimensionamiento de los elementos estructurales

Propiedades nominales de los materiales

NTC–2004

CONFIGURACIÓN DE CARGAS DE DISEÑO
Cargas de tipo permanente

Cargas de tipo variable

Cargas accidentales: sismo

Tipos de combinación de cargas

DIMENSIONAMIENTO Y REFUERZO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Dimensionamiento conforme un % de refuerzo adecuado

Determinación del área de refuerzo longitudinal

Determinación del área de refuerzo transversal y distancias

Determinación de las secciones de armado

DE PROPIEDADES

Figura 5.9: Esquema del proceso llevado a cabo para el diseño elástico lineal conven-

cional.
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DISEÑO SÍSMICO CONVENCIONAL

OBTENCIÓN Y

DETERMINACIÓN DE INFORMACIÓN POR SIMULAR

Dimensiones de las secciones

Coordenadas de la estructura tridimensional

Tipos de armados longitudinales y transversales

ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL
Cálculo de Ksec

ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD

Tipos de recubrimiento

Determinación de propiedades de las secciones discretizadas

SIMULACIÓN DE PROPIEDADES ESTRUCTURALES EN SIB

Se realiza el proceso de simulación de cinco edificios por cada tipo de estructura

Se obtiene un edificio con propiedades medias por cada tipo de estructura

ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL

Cálculo de K0

ESCALAMIENTO DE SISMOS REALES

Figura 5.10: Esquema del proceso llevado a cabo para la simulación de incertidumbres.
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Como parte de esta investigación se realiza un grupo adicional de cuatro

simulaciones independientes de edificios con el modelo de simulación de carga viva

de Pier y Cornell y cuatro simulaciones de edificios con el modelo de simulación

de carga viva de Mitchell y Woodgate; esto se realiza con la finalidad de estudiar

las diferencias de los modelos de carga viva y considerar el más adecuado para la

obtención de las funciones de confiabilidad de los sistemas estudiados. Los resultados

de esta parte de la investigación pueden verse en [37].

Debido a que el SIB no incluye un modelo de muros de mamposteŕıa, en

este trabajo las simulaciones de propiedades de los muros se realizan externamente

considerando el Macro–modelo de S. Kadysiewski y K. Mosalam [40], para lo anterior

se presenta la Tabla 5.2 donde se muestran los parámetros simulados y sus propiedades

estad́ısticas consideradas con base a información experimental disponible.

El código de simulación de propiedades puede verse en el Apéndice B de esta

investigación, cabe aclarar que se asume a priori que la variación de propiedades

de la mamposteŕıa ocurre unicamente sobre cada entrepiso, se espera que debido

a los procesos constructivos en los cuales generalmente se construye en jornadas

una parte considerable de los muros por nivel esta simplificación no tenga influencia

considerable en los resultados; las incertidumbres se consideran procesos estocásticos

independientes con excepción de la resistencia y módulo de cortante, se generan

modelos probabilistas de distribución normal.
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Tabla 5.2: Propiedades estad́ısticas consideradas en la simulación de los muros de

mamposteŕıa [5, 64].

Propiedad Simulada Valor Medio Desviación Estandar Correlación

v∗m 4.35 kg

cm2 0.8809 kg

cm2

0.47

G 4763.30 kg

cm2 1039.50 kg

cm2

t 12.30cm 0.31cm

fy 7140 kg

cm2 142.80 kg

cm2

fu 8220.00 kg

cm2 82.22 kg

cm2

epsym 0.0060 0.00024

Em 6873.75 kg

cm2 1374.75 kg

cm2

Wm 1300 kg

m3 195 kg

m3

f ∗

m 38.75 kg

cm2 6.4906 kg

cm2

5.3.3 Análisis no Lineal

Utilizando los archivos de salida del SIB para cada uno de los edificios simulados

se realizan modificaciones con el objetivo de introducir los muros de mamposteŕıa

simulados en Opensees [51], la inclusión de los elementos puntales ocurre unicamente

en las crujias perimetrales; de dichas modificaciones se explora el posible uso de un

novedoso elemento basado en fuerza disponible en Opensees [55] el cual considera la

posible distribución de no linealidad fuera de la zona de plasticidad determinada en

un modelo de viga con articulaciones plásticas, es decir que las caracteŕısticas del

material que existe entre las articulaciones puede no ser elástico lineal.

Cada una de las estructuras se analiza por los métodos de Pushover controlado

por desplazamientos con un vector de fuerzas triangular inverso correspondiente al

vector de cargas śısmicas del análisis dinámico modal y un análisis dinámico no lineal

con aceleraciones śısmicas reales escaladas en amplitud de factores de 0.50 sobre

un rango de 0.50 a 3.5 veces la aceleración registrada. Los principales resultados se
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Tabla 5.3: Caracteŕısticas de los sismos consideradso en esta investigación.

Clave Fecha Latitud Longitud Profundidad Mb Mc

(◦) (◦) (Km)

ACAP7803.191 19/03/1978 17.026 99.785 36 5.8

CALE9701.111 11/01/1997 17.910 103.040 16 6.5

LLAV9005.311 31/05/1990 17.106 100.893 16 5.8 5.5

PARS8509.211 21/09/1985 18.021 101.479 15 6.3 7.5

VIGA8904.251 25/04/1989 16.603 99.400 19 6.3 6.5

presentan en el análisis de resultados del caṕıtulo siguiente en términos de distorsiones,

desplazamientos y rotaciones de los nodos maestros de entrepiso.

En la Figura 5.11 a 5.15 se presentan los sismos que son considerados para

la investigación de los sistemas estructurales estudiados, estos sismos fueron selec-

cionados debido a sus magnitudes e importancia. En la Tabla 5.3 se presentan las

caracteŕısticas principales de los sismos considerados para los análisis dinámicos.
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Figura 5.11: Componentes del acelerograma del sismo 1.
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Figura 5.12: Componentes del acelerograma del sismo 2.
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Figura 5.13: Componentes del acelerograma del sismo 3.
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Figura 5.14: Componentes del acelerograma del sismo 4.
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Figura 5.15: Componentes del acelerograma del sismo 5.
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5.3.4 Análisis de Confiabilidad Estructural

Para la obtención de los niveles de confiabilidad en términos cuantitativos es

posible aplicar los niveles de confiabilidad tipo dos y tres tal como el correspondiente

ı́ndice β de Cornell [75, 18]. Procediendo de esta manera se debe determinar el

marguen de seguridad como función de la capacidad y demanda del sistema estructural;

siguiendo un esquema semejante al presentado en el Caṕıtulo del Marco Teórico

propuesto por Dı́az–López Esteva [22] se calculan las funciones de confiabilidad de

los dos sistemas estudiados.

Una variación propuesta para el cálculo de confiabilidad permite considerar

los posibles efectos torsionales de las estructuras mediante el cálculo de los despla-

zamientos planos absolutos en lugar de los desplazamientos unidimensionales; esto

es, considerar como variable independiente en los cálculos de daño y demanda a la

ráız cuadrada de la suma de los cuadrados de los desplazamientos en los ejes X y

Z globales del sistema, de igual forma para el cálculo de las rigideces K0 y Ksec se

utiliza la resultante espacial del corte basal, posteriormente se procede de manera

convencional a la propuesta de confiabilidad de Dı́az–López Esteva [22], lo anterior

se presenta de manera esquemática a continuación en la Figura 5.16:
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Figura 5.16: Esquema del proceso llevado a cabo para la obtención de las funciones

de confiabilidad.
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5.3.5 Propuesta de Confiabilidad Estructural

La propuesta de confiabilidad presentada permite considerar los posibles efectos

torsionales de las estructuras mediante un esquema de interacción semejante al de la

Superficie última de Corte y Torque (SUCT) propuesto por De la Llera y Chopra A.

[41]; la extensión se realiza sobre la consideración de la interacción de efectos, sin

embargo, aqúı se propone considerar la interacción en términos de desplazamientos

en el plano XZ de manera que el estado global del sistema puede determinarse en

familias de diagramas de interacción y consecuentemente es posible establecer el

margen de seguridad mediante la identificación de la capacidad y la demanda.

Considerando la libertad de desplazamientos de la estructura en los cuatro

cuadrantes del plano XZ correspondientes a cada entrepiso del sistema estructural

se propone determinar la capacidad de la estructura en función de las rigideces

iniciales de los desplazamiento y distorsiones de entrepiso, lo cual es posible al realizar

un análisis tipo Pushover aplicando en el sentido de control el total de la carga

considerada y aplicando perpendicularmente un 30% de la carga de control. De

esta manera se determina la capacidad en el sentido (+X), (+Z), (−X), (−Z),

(+X +Z), (+X −Z), (−X +Z) y (−X −Z); debido a la configuración de las cargas

las caracteŕısticas torsionales del sistema son incluidas en los análisis.
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Figura 5.17: Ilustración de los cálculos planteados en la propuesta de confiabilidad

para las medidas de daño por el IRRS [22].

Figura 5.18: Ilustración de los cálculos planteados en la propuesta de confiabilidad

para las medidas de intensidad normalizada q.
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Análisis de Resultados

“Para las personas creyentes, Dios esta al principio. Para los cient́ıficos

está el final de todas sus reflexiones”.

Max Planck.

6.1 Resultados de la Simulación por

MonteCarlo

Como parte de los resultados de las simulaciones de propiedades es posible

observar en la Figura 6.1 y 6.2 las diferencias existentes entre los periodos de vibrar

en uno u otro sentido cuyo origen reside en los cambios existentes entre las secciones

simuladas.

Como parte de esta investigación se realizaron ocho simulaciones independientes

de edificios considerando cuatro simulaciones con el modelo de carga viva de Mitchel,

G. R. y Woodgate, R. W [57] y otras cuatro con el de Peir J. y Cornell C. [63]. Las

conclusiones de esta parte de la investigaciones pueden obtenerse de manera detallada

en uno de los art́ıculos obtenidos por esta investigación [37].

88



Caṕıtulo 6. Análisis de Resultados 89

0.535 0.540 0.545

0
50

10
0

15
0

20
0

COMPARATIVA DEL KERNEL GAUSSIANO, ESTRUCTURA ECML, MODO 1

Periodo en Segundos

D
en

si
da

d

DIRECCIÓN X

DIRECCIÓN Z

Figura 6.1: Comparativa de los resultados de los modos de vibrar.
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Figura 6.2: Comparativa de los resultados de los modos de vibrar.
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Figura 6.3: Distribución de carga viva en entrepiso conforme al modelo de Mitchelll

y Goodwate, en kg/m2.
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Figura 6.4: Distribución de carga viva en entrepiso conforme al modelo de Pier y

Cornell, en kg/m2.



Caṕıtulo 6. Análisis de Resultados 92

En la Figura 6.3 y 6.4 se presenta una comparativa resultante de la distribución

de cargas vivas resultado de los dos modelos de simulación estudiados. Como parte

de los resultados de estos tipos de modelos es posible observar la ventaja del modelo

de Peir J. y Cornell C. [63] respecto al de Mitchel, G. R. y Woodgate, R. W [57]

debido a la correlación implicita entre áreas, edificios y niveles; lo anterior resulta en

un modelo con gradientes suavizados entre diversos puntos del entrepiso.

6.2 Modelado No Lineal de la Mamposteŕıa.

Una parte fundamental del modelado no lineal de la mamposteŕıa como se ha

venido presentando es la consideración de los efectos fuera del plano del modelo

de la mamposteŕıa de manera que resulta de vital importancia observar que el

comportamiento sea el adecuado de acuerdo a las simplificaciones del análisis; para

mayor información vease el Apéndice A. En la Figura 6.5 a 6.7 se presenta visualmente

algunos resultados de la interacción de los desplazamientos, es posible concluir que

siempre se mantienen dentro de los ĺımites del diagrama calculado. En la Figura

6.7 puede observarse la tendencia de cambio de los desplazamientos conforme se

incrementa en entrepiso, lo anterior es resultado de los modos de vibrar de la

estructura.

Otra de las ventajas del modelo aplicado de la mamposteŕıa es la remoción

del elemento debida al daño excesivo. En la Figura C.17 y C.18 del Apendice C es

posible observar el orden determinado de ubicación de los muros de mamposteŕıa.

Por otro lado un ejemplo de la secuencia de eliminación de los muros sujetos a los

diversos análisis se muestra en la Figura 6.8; en dicha Figura es posible observar

la eliminación de los muros correspondientes al segundo nivel y el incremento de

desplazamientos relativos conforme se incrementa el número de entrepiso, el muro

uno del segundo entrepiso corresponde al muro 13 del tercero, al 25 del cuarto y al

37 del quinto entrepiso.
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Figura 6.5: Comportamiento dentro y fuera del plano del modelo de mamposteŕıa

ante Pushover.
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Figura 6.6: Comportamiento dentro y fuera del plano del modelo de mamposteŕıa

ante Pushover.
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Figura 6.7: Comportamiento dentro y fuera del plano del modelo de mamposteŕıa

ante Sismos.
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Figura 6.8: Proceso de remoción de mamposteŕıa ante Pushover.

En el Apendice D se muestran los casos complementarios de eliminación de

muros; con base en estos resultados es posible concluir que conforme al orden de

numeración de los muros de mamposteŕıa la eliminación resulta acorde a lo esperado

puesto que en la aplicación del Pushover los muros que reciben mayor demanda

y consecuentemente se eliminan son los que se encuentran paralelos a la dirección

de aplicación de la carga, mientras que en los análisis dinámicos los muros que se

eliminan dependen de las formas de vibrar de la estructura. Respecto a las gráficas

de eliminación cabe mencionar que en el caso de los empujes laterales, los muros del

primer nivel son eliminados y conforme la estructura sufre mayores daños se eliminan

los muros superiores, sin embargo, estos corresponden a las cargas descendentes del

comportamiento no lineal y no a las correspondientes a la eliminación de los muros

del segundo nivel.
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6.3 Modelado No Lineal de la Estructura.

A continuación se presenta una parte de los resultados de la modelación no

lineal de la estructura; existe una gran cantidad de información disponible para

caracterizar el comportamiento global de la estructura, sin embargo, unicamente se

utilizan en esta investigación los datos más significativos que permitan representar el

comportamiento global de los edificios.
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Figura 6.9: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sismo con sus tres

componentes de aceleración escaladas un factor de tres.
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Figura 6.10: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sismo con sus tres

componentes de aceleración escaladas un factor de tres, continuación.
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Figura 6.11: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sismo con sus tres

componentes de aceleración escaladas un factor de dos y medio.
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Figura 6.12: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sismo con sus tres

componentes de aceleración escaladas un factor de dos y medio, continuación.
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Figura 6.13: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sismo con sus tres

componentes de aceleración escaladas un factor de dos.
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Figura 6.14: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sismo con sus tres

componentes de aceleración escaladas un factor de dos, continuación.

El comportamiento dinámico de la estructura converge en un principio sobre un

esquema elástico, el cual posteriormente al sufrir mayor daño se desplaza a valores

de rigidez menores a los iniciales. Las diferencias primordiales entre las estructuras

tipo ECMD y ECML en los análisis dinámicos residen en que los muros transmiten

mayor rigidez globalmente a la estructura pero la rigidez de las columnas en planta

baja retrasa la formación de un piso suave hasta altos grados de daño estructural.
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Figura 6.15: Comportamiento de los nodos maestros de entrepiso en Pushover de

propiedades medias en la dirección +Z.
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Figura 6.16: Comportamiento de los nodos maestros de entrepiso en Pushover de

propiedades medias en la dirección +Z, continuación.
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Como puede observarse en la Figura 6.15 y 6.16 existen diferencias significativas

unicamente en los entrepisos menores al superior, principalmente la tendencia de

falla se posiciona en el entrepiso número uno y dos, posiblemente por la presencia de

los muros de mamposteŕıa y el cambio de rigidez.

El tipo de pushover aplicado posiblemente influye en la forma de falla debido a

que la aplicación de fuerzas es controlada por los desplazamientos del nodo maestro

del nivel superior de manera que las curvas de cortante basal contra desplazamientos

utilizadas para la obtención del IRRS resultan de gran similitud entre si. Cabe

mencionar que los valores del cortante basal utilizados corresponden a los valores de

las fuerzas resultantes del plano, es decir, de los ejes X y Z aśı como los desplazamientos

considerados son los desplazamientos resultantes.
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Figura 6.18: Distorsión de los nodos maestros de entrepiso en Pushover de propiedades

simuladas en la dirección +Z.
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En los resultados puede observarse que debido a la generación de los mecanismos

de falla en la dirección de aplicación de la carga, la estructura se re-acomoda liberando

enerǵıa en estos puntos y exigiendo demanda sobre la dirección perpendicular, por

lo anterior como medida de daño directo podŕıa resultar adecuado el uso de las

rotaciones y distorsiones de entrepiso las cuales son visualmente distintas entre si.

Tómese como ejemplo la Figura 6.17 y 6.18 en las cuales se puede observar que existe

valores variables de simulación en simulación.

Finalmente resulta importante observar que las pendientes iniciales mostradas

en la Figura 6.19 son básicamente equivalentes de manera que la pendiente de

capacidad y daño requeridas por el IRRS no presentan distinción considerable.
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Figura 6.19: Diferencias en las curvas de Pushover en la dirección +Z en sistemas

ECMD y ECML.
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6.4 Análisis de Confiabilidad

A continuación se presentan los resultados finales obtenidos a través de la

modelación no lineal que permiten obtener las funciones de confiabilidad; estos

resultados corresponden a los niveles de desplazamiento generadas en los entrepisos

del nivel superior. Los resultados se presentan de acuerdo al esquema propuesto de

confiabilidad en el espacio. En el Apendice D se presentan resultados complementarios

a los presentados a continuación.

6.4.1 Análisis en Dirección +X.

En la Figura 6.20 y 6.21 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente para el caso de dirección positiva

en X. Los resultados se presentan de acuerdo al esquema propuesto de confiabilidad

en el espacio.

Figura 6.20: Gráficas de confiabilidad en dirección +X para la estructura sin muros

de mamposteŕıa.
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Figura 6.21: Gráficas de confiabilidad en dirección +X para la estructura con muros

de mamposteŕıa.

6.4.2 Análisis en Dirección -X.

En la Figura 6.22 y 6.23 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML en la aplicación de carga en dirección X negativa

global. Los resultados se presentan de acuerdo al esquema propuesto de confiabilidad

en el espacio.

Figura 6.22: Gráficas de confiabilidad en dirección −X para la estructura sin muros

de mamposteŕıa.
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Figura 6.23: Gráficas de confiabilidad en dirección −X para la estructura con muros

de mamposteŕıa.

6.4.3 Análisis en Dirección +Z.

En la Figura 6.24 y 6.25 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML en la aplicación de carga en dirección Z positiva

global. Los resultados se presentan de acuerdo al esquema propuesto de confiabilidad

en el espacio.

Figura 6.24: Gráficas de confiabilidad en dirección +Z para la estructura sin muros

de mamposteŕıa.
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Figura 6.25: Gráficas de confiabilidad en dirección +Z para la estructura con muros

de mamposteŕıa.

6.4.4 Análisis en Dirección -Z.

En la Figura 6.26 y 6.27 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas para

los sistemas ECMD y ECML respectivamente en la aplicación de carga en dirección

Z negativa global. Los resultados se presentan de acuerdo al esquema propuesto de

confiabilidad en el espacio.

Figura 6.26: Gráficas de confiabilidad en dirección −Z para la estructura sin muros

de mamposteŕıa.
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Figura 6.27: Gráficas de confiabilidad en dirección −Z para la estructura con muros

de mamposteŕıa.

6.4.5 Análisis en Dirección +X + Z.

En la Figura 6.28 y 6.29 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente en la aplicación de cargas en

dirección +X y +Z, controlando el pushover en X. Los resultados se presentan de

acuerdo al esquema propuesto de confiabilidad en el espacio.

Figura 6.28: Gráficas de confiabilidad en dirección +X + Z para la estructura sin

muros de mamposteŕıa.
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Figura 6.29: Gráficas de confiabilidad en dirección +X + Z para la estructura con

muros de mamposteŕıa.

6.4.6 Análisis en Dirección +X-Z.

En la Figura 6.30 y 6.31 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente en la aplicación de carga en

dirección +X y −Z, controlando el pushover en X. Los resultados se presentan de

acuerdo al esquema propuesto de confiabilidad en el espacio.

Figura 6.30: Gráficas de confiabilidad en dirección +X − Z para la estructura sin

muros de mamposteŕıa.
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Figura 6.31: Gráficas de confiabilidad en dirección +X − Z para la estructura con

muros de mamposteŕıa.

6.4.7 Análisis en Dirección -X+Z.

En la Figura 6.32 y 6.33 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente en la aplicación de carga en

dirección −X y +Z, controlando el pushover en Z. Los resultados se presentan de

acuerdo al esquema propuesto de confiabilidad en el espacio.

Figura 6.32: Gráficas de confiabilidad en dirección −X + Z para la estructura sin

muros de mamposteŕıa.
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Figura 6.33: Gráficas de confiabilidad en dirección −X + Z para la estructura con

muros de mamposteŕıa.

6.4.8 Análisis en Dirección -X-Z.

En la Figura 6.34 y 6.35 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente en la aplicación de carga en

dirección −X y −Z, controlando el pushover en Z. Los resultados se presentan de

acuerdo al esquema propuesto de confiabilidad en el espacio.

Figura 6.34: Gráficas de confiabilidad en dirección −X − Z para la estructura sin

muros de mamposteŕıa.
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Figura 6.35: Gráficas de confiabilidad en dirección −X − Z para la estructura con

muros de mamposteŕıa.

6.4.9 Observaciones Generales

De los anteriores resultados se observa que es posible establecer relaciones de

daño en el espacio. Resulta conservador seleccionar los valores mı́nimos del ı́ndice β

que corresponden en el espacio simulado a los valores obtenidos en la dirección +Z; lo

anterior posiblemente reside en: la menor intensidad de las aceleraciones registradas

en dirección N00E y por otro lado en el truncamiento de las funciones de distribución

debido a la falta de simulaciones.

En la Figura 6.36 se reproducen los valores del ı́ndice β considerados, como

puede observarse las estructuras sin muros tipo ECMD resultan de menor confiabilidad

para rangos de intensidad normalizada que mantienen a la estructura en el rango

elástico, posteriormente conforme se incrementa la intensidad y la estructura entra

en un estado de deformación considerable y la confiabilidad de las estructuras ECML

resulta menor, esto representa la generación del fenómeno de piso suave en planta

baja.
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Figura 6.36: Gráfica de confiabilidad espacial mı́nima comparativa de estructuras

ECMD y ECML.

Figura 6.37: Gráfica de diferencias β de estructuras tipo ECMD y ECML.
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Figura 6.38: Kernel Gaussiano de la diferencia del ı́ndice β entre estructuras ECMD

y ECML.

En la Figura 6.37 se muestran los valores absolutos de la diferencia numérica

entre el ı́ndice β de estructuras tipo ECMD y ECML, como puede observarse el

comportamiento obedece la tendencia de distinción entre la etapa elástica e inelástica

y el valor de la intensidad en que cambia la tendencia de diferencias es de q ≈ 0.80.

En la Figura 6.38 se presentan el kernel gaussiano de los valores absolutos de las

diferencias entre estructuras ECMD y ECML en el cual puede observarse que la

tendencia de diferencia es de 1.0 unidades del ı́ndice β.

Finalmente de un proceso comparativo entre investigaciones anteriores [21, 64,

65] semejantes y los resultados presentados, resultan las siguientes observaciones:

Los niveles de confiabilidad obtenidos en la presente investigación resultan

menores a los obtenidos en las investigaciones comparativas [21, 64] respecto a

los niveles de intensidad normalizada.

La intensidad normalizada requerida para obtener valores negativos del ı́ndice

β en la presente investigación resulta de valores alrededor de q = 1.10, por
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otro lado los valores obtenidos en las investigaciones comparativas resultan

alrededor de q = 5.0 para estructuras tipo ECMD y de β = 6.0 para estructura

tipo ECML con piso suave en planta baja [64], en estas investigaciones no se

obtienen valores negativos del ı́ndice β.

Los valores de la intensidad normalizada para los que se logra la convergencia

entre las curvas de estructuras ECMD y ECML es de q ≈ 0.8 para β ≈ 2.0; en

investigaciones comparativas por otro lado se obtienen valores de q ≈ 0.8 para

β ≈ 3.5 [64].

En la presente investigación es posible visualizar los efectos tridimensionales

de manera que se obtiene el comportamiento general del sistema. Resulta

claro que la confiabilidad vaŕıa espacialmente y siendo una estructura con alta

irregularidad esta metodoloǵıa resulta adecuada para obtener los niveles de

confiabilidad.

Es importante observar que se ha establecido un marco teórico que permite

observar los efectos de irregularidad que pueden repercutir en fenómenos torsionales

a través de la medida del ı́ndice β en un diagrama de interacción tridimensional,

sin embargo, para los casos estudiados en esta investigación no fue posible observar

diferencias significativas. Es necesario resaltar que los valores de los desplazamien-

tos y el cortante basal corresponden a valores absolutos resultantes y no valores

unidimensionales como en otras investigaciones [21, 64, 65].

Es necesario realizar un mayor número de simulaciones, las cuales en esta

investigación no fueron posibles de realizar debido a que fue necesario realizar

las diversas herramientas de análisis previo a las simulaciones, se recomienda un

mı́nimo de 200 simulaciones para obtener valores concluyentes sin que se trunquen

las distribuciones consideradas.



Caṕıtulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

“Con el conocimiento se acrecientan las dudas”.

Johann Wolfgang Goethe.

7.1 Conclusiones

Los resultados mostrados en el Caṕıtulo 6 ilustran el comportamiento obtenido

de los análisis relizados en la investigación, de lo anterior pueden obtenerse las

siguientes conclusiones:

1) La presencia no planeada de muros de mamposteŕıa muestra influencia conside-

rable en los niveles de confiabilidad en etapas de alta deformación y daño.

2) Las estructuras tipo ECML sometidas a los análisis pushover, se ven afectadas

por la presencia de los muros de mamposteŕıa en una etapa intermedia de la zona

elástica; sin embargo, después de la eliminación de los muros de mamposteŕıa la

estructura sigue la tendencia de la rigidez inicial. Posteriormente en la formación

de las secciones plastificas la influencia de los muros se vuelve nuevamente

significativa.
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3) Las incertidumbres muestran mayor influencia en etapas de alta deformación y

daño.

4) El cumplimiento de los ĺımites de desplazamientos relativos de entrepiso estable-

cidos en las NTC-2004 [3] para edificios con la presencia de elementos frágiles

dentro de los marcos principales ha mostrado ser de vital importancia para

la permanencia de comportamiento elástico. Cabe mencionar que al haberse

realizado el diseño asumiendo un factor de comportamiento śısmico Q = 2.0 la

capacidad de presentar comportamiento dúctil es baja como se ha confirmado

en los resultados de esta investigación.

5) El modelo utilizado de la mamposteŕıa ha demostrado su correcto funciona-

miento en cuanto al cumplimiento de los ĺımites establecidos por los diagramas

de interacción de los desplazamientos dentro y fuera del plano, cabe mencionar

que se han obtenido resultados esperados respecto a la secuencia de eliminación

de los muros de mamposteŕıa ante diversos tipos de análisis.

6) El modelo tridimensional utilizado ha permitido observar la influencia continua

de la estructura en dirección perpendicular a los casos de carga aplicados

(principalmente en aquellos casos de aplicación de carga unidimensional) y

se puede concluir que existe una influencia significativa de esta dirección al

presentarse los mecanismos de falla. Se concluye por lo anterior que no resulta

correcto condensar los grados de libertad unidimensionales y de esto resulta

más general el uso del esquema tridimensional de confiabilidad propuesto en

esta investigación. Es importante mencionar que no se logró la convergencia

en los análisis no lineales al impedir la libertad de desplazamiento en una sola

dirección como se sugiere en la investigació reciente de Esteva et al [39].



Caṕıtulo 7. Conclusiones y Recomendaciones 121

7) Resulta aparente que una de las principales opciones para continuar con el

uso del ı́ndice IRRS es a través de la sustitución de las pendientes de los

desplazamientos por valores ı́ndice de las gráficas rotación y de distorción de

entrepiso respecto al correspondiente nodo maestro del último entrepiso.

7.2 Recomendaciones y Trabajo Futuro

Por lo anterior es posible determinar las siguientes recomendaciones generales

para las estructuras similares:

1) En edificios que cuenten con la posibilidad de presentar un cambio de estructura

tipo ECMD a ECML se recomienda cumplir con las caracteŕısticas de diseño

utilizadas en esta investigación y presentadas en el Caṕıtulo 5.

2) Se recomienda utilizar el modelo de carga viva de Peir J. y Cornell C. [63]

el cual presenta mejor modelación espacial debido a la correlación existente

entre diversas variables. Sin embargo, es necesario remarcar el incremento de la

demanda computacional respecto al modelo de Mitchel, G. R. y Woodgate, R.

W [57].

3) Se recomienda realizar un mı́nimo de 200 simulaciones por configuración estruc-

tural estudiada, cabe mencionar que debido a la alta demanda computacional

en horas CPU este número de simulaciones quedan fuera del alcance de la

investigación.

4) Se recomienda simular las incertidumbres inherentes por muro individual en

lugar de considerarlas por entrepiso, de esta manera seŕıa posible observar un

comportamiento global e independiente en sistemas ECML.

5) Se recomienda explorar el uso de un indicador que sea capaz de representar las

variaciones de las simulaciones en la etapa de comportamiento no lineal basado

en rotaciones y (o) distorsiones.
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6) Es necesario estudiar el esquema de cargas laterales más adecuado para poder

representar el rango no lineal en el cálculo de cualquier ı́ndice de daño.

7) Es posible visualizar los patrones de comportamiento y variación a través de

las Gráficas de diferencias β cuando se esta comparando distintos sistemas

estructurales.

7.2.1 Trabajo Futuro

Modelado de la Mamposteŕıa

Debido a los resultados obtenidos en esta presente investigación resulta nece-

sario como primer instancia para el desarrollo de las funciones de confiabilidad en

estructuras ECML realizar los trabajos futuros propuestos a continuación:

1) Calibrar los resultados de un modelo tridimensional en Opensees cuyas carac-

teŕısticas coincidan con pruebas emṕıricas de mesa vibradora y cuenten con

muros de mamposteŕıa de propiedades determinadas.

2) Es necesario realizar análisis de sensibilidad [75] que permitan caracterizar las

variables más influyentes en la generación del piso suave debido a la presencia

de los muros de mamposteŕıa.

3) Se recomienda estudiar el comportamiento a tensión del macro modelo de mam-

posteŕıa utilizado. Es posible además explorar otros elementos de plasticidad

distribuida y otros modelos de comportamiento esfuerzo–deformación de la

sección no lineal.

4) Se recomienda estudiar el comportamiento de estructuras ECML con muros

conformados en nucleos.

5) Se recomienda estudiar el comportamiento de estructuras ECML con muros

que cuentan con refuerzo horizontal; esto puede realizarse a través de un

macromodelo igual al utilizado en esta investigación pero que cuente con
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una diagonal adicional y opuesta, o bien con el uso de elementos tipo placa

tridimensionales (a la fecha no disponibles en Opensees [51]).

6) Se recomienda estudiar el comportamiento de estructuras ECML con muros

que cuenten con aberturas debido a ventanales; esto puede realizarse a través

del uso de diversos grupos de macromodelos tipo diagonales.

Variables y Tipos de Irregularidades

El esquema de confiabilidad espacial presentado en esta investigación permite

observar diferencias puntuales en el comportamiento de la estructura de manera que

es conveniente explorar un mayor número de casos en los cuales sea posible apreciar

los efectos de diversos tipos de irregularidades.

A continuación se presenta un grupo de variables de estudio que comprenden

un conjunto adecuado para caracterizar en primer instancia la irregularidad en

planta baja debido a la presencia de muros de mamposteŕıa. Cabe aclarar que la

configuración de muros en todos los niveles superiores a la planta baja es la misma;

completamente cubierta de muros de relleno de mamposteŕıa, variando unicamente

la distribución en planta baja.

a) Tipo de Irregularidad:

i. Configuración de Piso Suave tipo ECML con ausencia de muros en planta

baja en esquema tipo C.

ii. Configuración de Piso Suave tipo ECML con ausencia de muros en planta

baja en esquema tipo Esquina.

b) Factor de comportamiento śısmico:

i. Valor de Q igual a 2.

ii. Valor de Q igual a 4.

iii. Valor de Q igual a 2 y 4.
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c) Relación largo-ancho de la base:

i. Relación a
b
= 1.

i. Relación a
b
= 2.

d) Tipo de muro:

i. Sin refuerzo horizontal, de piezas macizas de tab́ıque rojo recocido (el cual

se denomina M2 [5]).

ii. Con refuerzo horizontal, de piezas macizas de tab́ıque rojo recocido (el

cual se denomina M4 [5]).

Las Figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6 presentan de manera visual los posibles

tipos de irregularidad y sus correspondientes cortes sobre los ejes ortogonales.

Como puede observarse existen tres distribuciones generales a estudiar en las

cuales las ĺıneas perimetrales muestran cuáles contienen muros (ĺıneas con mayor

grosor) donde a y b son los anchos de cruj́ıa, h y h1 alturas de entrepiso.
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Figura 7.1: Configuración en planta tipo C.
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Figura 7.2: Vistas de la configuración tipo C.
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Figura 7.3: Vistas de la configuración tipo C.
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Figura 7.4: Vistas en planta de la configuración tipo Esquina.
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Figura 7.5: Vistas de la configuración tipo esquina.
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Figura 7.6: Vistas de la configuración tipo esquina.
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en el Comportamiento Inelástico de Pórticos de Concreto”. Dyna, 74(152):217–

227, Julio 2007.

[12] Centro Nacional de Prevención de Desastres. “Diagnostico de Peligros e Iden-

tificación de Riesgos de Desastres en México”. CENAPRED, México, DF,
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de Ingenieŕıa Estructural, Noviembre 2014.

[39] J. G. Rangel, L. Esteva Maraboto y Edwin M.R. Mart́ınez. “Funciones de Con-
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California, Berkeley, California, 2009.

[43] Kappos J. A. y Ellul F. “Seismic Design and Performance Assessment of Masonry

Infilled R/C Frames”. In 12 World Conference on Earthquake Engineering,

Lisbon, Portugal, 2000.

[44] Klinger R. E. y Bertero V. V. “Infilled Frames in Earthquake Resistance

Construction”. Technical report, Centro de Investigación en Ingenieŕıa Śısmica
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Apéndice A

Modelado No Lineal de

Elementos Estructurales

A.1 Formulación de Elementos Viga–Columna

En este apéndice se presenta el desarrollo del modelo equivalente de un elemento

viga–columna donde se describe el comportamiento no lineal de miembros tipo marco

bajo un historial de carga ćıclica arbitraria de flexión biaxial y carga axial mediante

una discretización por fibras tal como se presenta en el trabajo de F. F. Taucer, E.

Spacone y F. C. Filippou [78].

El modelo de elemento viga-columna está basado en la suposición de que las

deformaciones son pequeñas y que las secciones planas permanecen planas durante el

historial de carga. La formulación del elemento está basada en el método mixto: la

descripción de la distribución de fuerzas dentro del elemento se obtiene por funciones

de interpolación que satisfacen el equilibrio, es el punto de partida de la formulación.

Basado en los conceptos del método mixto se muestra que la selección de las funciones

de forma dependientes de la flexibilidad para el campo de deformación del elemento

resulta en una considerable simplificación. Con cierta selección de las funciones de

forma de la deformación, el método general mixto reduce al caso especial del método

de flexibilidad.

1
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La formulación presentada ofrece las siguientes ventajas con respecto a otros

modelos:

El equilibrio y la compatibilidad son siempre satisfechos a lo largo del elemento:

el equilibrio es satisfecho por la selección de funciones de interpolación de

fuerzas y la compatibilidad es satisfecha mediante la integración de la sección de

deformaciones para obtener los elementos de deformaciones y desplazamientos

extremos correspondientes. Una solución iterativa es utilizada entonces para

satisfacer la relación fuerza-deformación no lineal de la sección dentro de una

tolerancia especificada.

La fluencia de miembros de concreto reforzado que están pobremente reforzados

o están sometidos a fuerzas axiales altas, puede ser descrita sin dificultad.

Figura A.1: Marco de referencia para el elemento considerado en un sistema coorde-

nado X, Y, Z.

El elemento viga-columna estudiado se muestra esquemáticamente en la Figura

A.1; se presenta un marco de referencia local tridimensional de coordenadas x, y, z,
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mientras que X, Y, Z denota el sistema de referencia global. El eje longitudinal x

corresponde a la unión de los centroides geométricos de cada sección.

El siguiente criterio es seguido para la notación de fuerzas, desplazamientos

y deformaciones: las fuerzas están representadas por las letras mayúsculas y las

correspondientes deformaciones o desplazamientos se indican con la misma letra en

minúscula. Las letras normales denotan cantidades escalares, mientras que las letras

en negrita indican los vectores y matrices.

La Figura A.1 muestra las fuerzas de los elementos con las deformaciones

correspondientes; no se considera la modelación por cuerpo ŕıgidos en el esquema

presentado, sin embargo, este tipo de modelos pueden ser incorporados con una

simple transformación geométrica.

El elemento tiene 5 grados de libertad: deformació axial, q5, y dos rotaciones

relativas acordes a cada nodo final, (q1, q3) y (q2, q4), respectivamente. Por razones de

simplicidad estas son llamadas deformaciones generalizadas del elemento o simplemen-

te deformaciones del elemento en lo que resta de la formulación. Q1 a Q5 representan

las fuerzas generalizadas correspondientes: una fuerza axial, Q5, y dos momentos

de flexión en cada nodo final (Q1, Q3) y (Q4, Q2), respectivamente. Las rotaciones

finales y sus momentos correspondientes se refieren a dos ejes ortogonales arbitrarios

y y z. Las fuerzas y deformaciones generalizadas del elemento son agrupadas en los

siguientes vectores:

V ector de Fuerzas del Elemento Q =





Q1

Q2

Q3

Q4

Q5





(A.1)
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V ector de Deformaciones del Elemento q =





q1

q2

q3

q4

q5





(A.2)

En la Figura A.1 se presentan las fuerzas y deformaciones generalizadas en la

sección del elemento. Las deformaciones en las secciones se representan mediante las

siguientes tres resultantes de esfuerzos: deformación axial ǫ(x) a lo largo del eje longi-

tudinal y curvaturas Xz(x) y Xy(x) alrededor de dos ejes ortogonales arbitrarias, y y

z, respectivamente. Las fuerzas resultantes correspondientes son la fuerza axial N(x)

y dos momentos flexionantes Mz(x) y My(x). Los vectores de fuerza y deformación

de las secciones se agrupan como sigue:

V ector de Fuerzas de Sección D(X) =





Mz(x)

My(x)

N(x)





=





D1(x)

D2(x)

D3(x)





(A.3)

V ector de Deformaciones de Sección D(X) =





Xz(x)

Xy(x)

ǫ(x)





=





d1(x)

d2(x)

d3(x)





(A.4)

La formulación se puede ampliar fácilmente para incluir los grados de libertad

de torsión, siempre y cuando estos estén desacoplados de los presentes grados de

libertad y se encuentren dominados por un comportamiento elástico lineal.

A continuación no se hace referencia a funciones de interpolación espećıficas; se

demuestra, sin embargo, que si las funciones de forma–deformación son dependientes

de la flexibilidad y son seleccionadas de manera adecuada, entonces el método mixto

se simplifica al método de flexibilidad.
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La presente derivación utiliza el método de dos campos combinados, dicho

método utiliza la forma integral del equilibrio y las relaciones de fuerza-deformación

de las secciones para derivar la relación matricial entre las fuerzas generalizadas del

elemento y las deformaciones correspondientes. A fin de llegar a una relación lineal, la

función de fuerza–deformación de la sección es linealizada sobre el estado actual. Un

algoritmo iterativo es entonces utilizado para satisfacer la relación fuerza–deformación

dentro de la tolerancia requerida.

En el método de dos campos mixtos se utilizan funciones de forma independientes

para obtener una aproximación de los campos de fuerza y deformación a lo largo del

elemento. Mediante el uso de incrementos de las cantidades correspondientes, los dos

campos son descritos como sigue:

∆di(x) = a(x)∆qi (A.5)

Di(x) = b(x)Qi y ∆Di(x) = b(x)∆Qi (A.6)

Donde a(x) y b(x) son las matrices de interpolación de las deformaciones y

fuerzas respectivamente. El supeŕındice i describe la i-esima iteración del algoritmo

de solución (Newton Rhapson, Modified Newton, etc.) la cual es realizada en todos

los grados de libertad hasta que el equilibrio entre las fuerzas externas y las fuerzas

resistentes internas satisfacen el equilibrio. El supeŕındice es necesario para el manejo

de las funciones de interpolación dependientes de un esquema de flexibilidad.

En el método de formulación mixto la forma integral del equilibrio y las relaciones

fuerza–deformación se obtienen primero y posteriormente se combinan para obtener

la relación entre la fuerza del elemento y los incrementos de deformación.

La integral (pesada conforme al método de integración) de la relación esfuerzo–

deformación linealizada es la siguiente:
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∫ L

0

δDT (x)[∆di(x)− f i−1(x)∆Di(x)]dx = 0 (A.7)

La relación fuerza–deformación descrita en un esquema de flexibilidad es la

siguiente:

∆di(x) = f i−1(x)∆Di(x) (A.8)

De esta manera la matriz de flexibilidad resulta simétrica (vease [88]). El

supeŕındice i − 1 indica que en la iteracción i del algoritmo de solución (Newton

Raphson) se utiliza la integración anterior de la flexibilidad de la sección. Sustituyendo

las ecuaciones A.5 y A.6 en la A.8 se obtiene lo siguiente:

δQT

∫ L

0

bT (x)[a(x)∆qi − f i−1(x)b(x)∆Qi]dx = 0 (A.9)

Como puede observarse la Ecuación A.9 se satisface para cualquier δQT de

manera que puede procederse como a continuación:

[

∫ L

0

bT (x)a(x)dx]∆qi − [

∫ L

0

bT (x)f i−1(x)b(x)dx]∆Qi = 0 (A.10)

Las expresiones que se presentan dentro de los paréntesis rectangulares repre-

sentan a las siguientes matrices:

F i−1 = [

∫ L

0

bT (x)f i−1(x)b(x)dx] (A.11)

T = [

∫ L

0

bT (x)a(x)dx] (A.12)

Donde F es la matriz de flexibilidad del elemento y T es una matriz que depende

de las matrices de funciones de interpolación. Utilizando las ecuaciones A.11 y A.12

la Ecuación A.10 se reduce a lo siguiente:
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T∆qi − F i−1∆Qi = 0 (A.13)

T∆qi = F i−1∆Qi (A.14)

La Ecuación A.14 resulta ser la forma integral de la relación fuerza–deformación.

Por otro lado del principio de trabajo virtual se toma la forma integral de la ecuación

de equilibrio de la siguiente manera:

∫ L

0

δdT (x)[Di−1(x) + ∆Di(x)]dx = δqTP i (A.15)

En la Ecuación A.15 P i es el vector de fuerzas aplicadas que están en equilibrio

con las fuerzas internas [Di−1(x) + ∆Di(x)] sustituyendo las fuerzas internas de la

Ecuaci ón A.5 y A.6 a través de incrementos se obtiene lo siguiente:

δqT [

∫ L

0

aT (x)[b(x)Qi−1 + b(x)∆Qi]dx] = δqTP i (A.16)

En la expresión anterior puede observarse que el término δqT se reduce de

manera que re acomodando se llega a lo siguiente:

[

∫ L

0

aT (x)b(x)dx]Qi−1 + [

∫ L

0

aT (x)b(x)dx] = δqTP i (A.17)

O bien utilizando la notación de las matrices correspondientes se tendrá la

forma integral matricial de la ecuación de equilibrio del elemento estudiado:

T TQi−1 + T T∆Qi = P i (A.18)

La expresión anterior junto con la Ecuación A.13 genera el siguiente sistema de

estado:
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
−F i−1 T

T T 0






∆Qi

∆qi



 =





0

P i − T TQi−1



 (A.19)

Dado que es relativamente sencillo resolver la primera ecuación del sistema

matricial presentado con anterioridad debido a la igualdad con cero, es posible

sustituir la solución del ∆Qi en la segunda ecuación obteniendo lo siguiente:

T T [F i−1]−1T∆qi = P i − T TQi−1 (A.20)

A continuación se plantean funciones de forma dependientes de la flexibilidad

de la siguiente forma:

a(x) = f i−1(x)b(x)[F i−1]−1 (A.21)

Estas funciones estarán relacionadas al campo de deformaciones de las secciones

del elemento de la siguiente manera:

∆di(x) = f i−1(x)b(x)[F i−1]−1∆qi (A.22)

Aqúı F i−1 es la matriz tangente de flexibilidad del elemento de la anterior

iteracción del algoritmo de solución. La ventaja de la selección de este tipo de

funciones de forma puede observarse mediante la sustitución de la Ecuación A.21 en

la A.12, de esto resulta lo siguiente:

T = [

∫ L

0

bT (x)a(x)dx] = [

∫ L

0

bTf i−1(x)b(x)dx][F i−1]−1 = I (A.23)

Finalmente con esta selección de funciones de forma a(x) la Ecuación A.20

resulta en lo siguiente:
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[F i−1]−1∆qi = P −Qi−1 (A.24)

Al mismo tiempo, esta elección de las funciones de forma a(x) reduce el método

mixto general a lo método de flexibilidad.

A.2 Modelación por Discretización de Fibras

El modelo de viga–columna discretizado en fibras se muestra en la Figura A.2

bajo un sistema de referencia local. Como puede observarse la longitud del elemento

cuenta con diversos puntos de control, es decir, dentro del elemento se seleccionan

puntos donde se desea obtener información directa a través de la integración, poste-

riormente estos puntos de control sirven para obtener el estado total del elemento

a través de las funciones de forma utilizadas. Particularmente es utilizada en esta

investigación el método de integración de Lobato debido a que cuenta entre los puntos

de control a los extremos f́ısicos de los elementos, esto es importante en los análisis

no lineales debido a la tendencia de la generación de articulaciones plásticas en los

extremos de los elementos.

Cada sección considerada es subdividida en áreas comúnmente llamadas fibras

las cuales permiten establecer un comportamiento axial particular, es decir, se pueden

determinar zonas de concreto o bien zonas de acero en cada sección; este tipo de

modelos resulta bastante práctico ya que elimina la necesidad de obtener diagramas

de comportamiento axial respecto a la flexión y permite considerar las variaciones

de dimensiones en los elementos aśı como de las áreas de varillas obtenidas por la

simulación de propiedades en el SIB [38].

Los vectores de fuerza y deformación para el elemento y las secciones considera-

das ya fue presentada en la Ecuación A.1, A.2, A.3 y A.4.
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Figura A.2: Modelo de secciones elementos y secciones discretizadas utilizados en

esta investigación.

Se introducen dos vectores adicionales para describir el estado de las fibras de

cada sección, estos son las deformaciones y esfuerzos de las fibras:

V ector de Deformaciones de F ibras e(x) =





ǫ1(x, y1, z1)

...

ǫifib(x, yifib, zifib)

...

ǫn(x, yn, zn)





(A.25)

V ector de Esfuerzos de F ibras E(x) =





σ1(x, y1, z1)

...

σifib(x, yifib, zifib)

...

σn(x, yn, zn)





(A.26)
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En los vectores de estado de las fibras x representa la posición de la sección a

lo largo del eje longitudinal de referencia y yifib, zifib se refieren a la posición de la

i-esima fibra en la sección, en la Figura A.2 se ilustra el esquema de discretización

utilizado en la presente investigación; como puede observarse se utilizan en total 85

fibras de las cuales 60 son para el concreto no confinado y 25 de concreto confinado.

Considerando que las secciones planas permanecen planas y normales al eje

longitudinal el vector de deformaciones de las fibras y de la sección se relacionan por

la siguiente relación simple:

e(x) = l(x)d(x) (A.27)

Donde l(x) es la matriz geométrica cuyo valor es el siguiente:

l(x) =





−y1 z1 1

... ... ...

−yifib zifib 1

... ... ...

−yn zn 1





(A.28)

Es posible utilizar formas más complejas de la matriz de compatibilidad para

considerar efectos tales como el cortante y deslizamientos, sim embargo, requieren de

una mayor inversión de tiempo y trabajo.

Se resume a continuación el proceso de determinación del estado de un elemento:

1. Resolver el sistema global de ecuaciones y actualizar los desplazamientos es-

tructurales.

2. Cálculo de los incrementos de deformación de los elementos y actualizar las

deformaciones de los elementos.
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3. Iniciar la determinación del estado del elemento por fibras. Bucle sobre todos

los elementos de la estructura.

4. Determinar los incrementos de la fuerza de elemento.

5. Actualización de las fuerzas de los elementos.

6. Determinar los incrementos de fuerzas en la sección. Los pasos (6) a (11) se

llevan a cabo para todas las secciones de control (puntos de integración) del

elemento.

7. Determinar los incrementos de deformación de la sección.

8. Determinar los incrementos de deformación de las fibras.

9. Determinar los esfuerzos y módulos tangentes de las fibras.

10. Determinar las matrices de rigidez tangente y de flexibilidad en la sección.

11. Determinar las fuerzas resistentes de la sección.

12. Determinar las fuerzas desequilibradas en la sección.

13. Determinar las deformaciones residuales en la sección.

14. Determinar las matrices de rigidez y flexibilidad del elemento.

15. Comprobación de la convergencia.

16. Determinar las fuerzas resistentes y la nueva matriz de rigidez de toda la

estructura.



Modelado No Lineal de Elementos Estructurales 13

A.3 Modelo de Kadysiewski y Mosalam para la

Mamposteŕıa

En este apéndice se presenta el desarrollo del modelo con comportamiento fuera

del plano del muro de relleno no reforzado utilizado en esta investigación, este modelo

se presenta en Kadysiewski y Mosalam [40]. Aqúı se presentan los cálculos para

la obtención de las propiedades elásticas e inelasticas del elemento viga–columna,

también se presentan los cálculos del valor de la masa fuera del plano.

En el modelo se representa la acción de la mamposteŕıa de relleno mediante una

diagonal en el interior del marco de concreto reforzado actuando como un puntal tanto

a tensión como a compresión, lo anterior puede producir distribuciones de acciones

internas distintas a las reales, sin embargo, se espera que debido a la existencia de

diafragmas en los entrepisos de los edificios las consecuencias de esta simplificación

sean menores. En la Figura A.3 se presenta un esquema del modelo y sus principales

componentes: el elemento viga columna discretizado por fibras, la masa puntual fuera

del plano y el marco de la estructura principal.

Figura A.3: Modelo de la mamposteŕıa de relleno. Adaptado de [40].

En la aplicación del modelo en Opensees [51] se utilizan en los extremos del
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muro en unión con los marcos de concreto elementos viga–columna elásticos y en la

parte central de la diagonal existen elementos no lineales con una zona de plasticidad

distribuida alrededor de la masa que actúa unicamente fuera del plano.

Se desarrolla un modelo equivalente para los muros de mamposteŕıa con el

objetivo de obtener una correcta selección de la inercia y rigidez tomando en cuenta la

interacción dinámica del muro con los marcos principales. Se idealiza a los muros como

elementos viga dispuestos con el eje vertical fuera del plano, se consideran condiciones

de apoyo simples en sus extremos; posteriormente se realiza una concentración puntual

en el centro de la viga de una masa equivalente y se determina una rigidez a la flexión

equivalente; véase la Figura A.4, en esta figura se denomina OOP a la libertad de

desplazamiento fuera del plano por su abreviación en el idioma ingles (Out Of Plane).

Se determina la frecuencia natural de vibración del sistema original idealizado

como una viga mediante la solución de la ecuación de movimiento de un sistema

con masa distribuida, sin amortiguamiento y con condiciones de apoyo iguales a

las idealizadas [13]. El problema matemático se reduce a la solución de la siguiente

ecuación diferencial parcial en términos del desplazamiento fuera del plano u(x, t):

m
∂2u

∂t2
+ EI

∂4u

∂x4
= 0 (A.29)

Aplicando el método de separación de variables [46] se asume una solución de

la forma siguiente:

u(x, t) = φ(x)q(t) (A.30)

Sustituyendo en el problema matemático de la Ecuación A.29 se tendrá:

q̈(t) + ω2q(t) = 0 ∂4φ(x)
∂x4 + mω2

EI
φ(x) = 0 (A.31)

Se procede a resolver la Ecuación A.31 considerando las condiciones de frontera
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h=Altura del muro

x

OOP

EI= rigidez del muro

m= masa/longitud

a) Sistema Original

h=Altura del muro

x

OOP

EI eq= rigidez del muro equivalente m eq= masa concentrada equivalente

a) Sistema Equivalente

Figura A.4: Sistema original y equivalente del muro de mamposteŕıa idealizado.
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apropiadas conforme a los apoyo simples; se llega a las siguientes formas modales:

φi(x) = Ci sin
iπ

h
x i = 1, 2, 3, ... (A.32)

La solución general es la siguiente:

u(x, t) =
∞∑

i=1

φi(x)qi(t) (A.33)

Asumiendo que la respuesta dinámica del muro queda gobernada por el primer

modo de vibrar de manera que el vector de forma y la frecuencia natural se pueden

determinar mediante las siguientes expresiones:

φ1(x) = C1 sin
π

h
x y ω1 =

π2

h2

√
EI

m
(A.34)

Debe notarse la simetŕıa del comportamiento dinámico del muro respecto al

eje vertical de referencia; lo anterior debido a la naturaleza de la función seno.

Posteriormente es indispensable obtener la relación de los desplazamientos entre los

apoyos del muro y los del marco de la estructura principal; para lo anterior se puede

asumir cierta independencia entre la curva deformada del muro y los desplazamientos

del marco de manera que existe unicamente una relación global entre ellos.

Siendo aśı, considérese a UL(t) y UR(t) como los desplazamientos libres del marco

en los apoyos izquierdo y derecho respectivamente, véase Figura A.5, posteriormente

se determina mediante estos valores el desplazamiento total del muro U t(x, t) en

coordenadas globales; se asume que el valor de U t(x, t) puede obtenerse mediante

una relación de variación lineal entre los desplazamientos UL(t) y UR(t) como sigue:

U t(x, t) = u(x, t) + UL(t) + [UR(t)− UL(t)]
x

h
(A.35)

O bien de la siguiente manera:
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Figura A.5: Desplazamientos fuera del plano del muro de mamposteŕıa idealizado.

Adaptado de [40].

U t(x, t) =
1

2
[UL(t) + UR(t)]− [UL(t) + UR(t)]

(
x

h
−

1

2

)
+ u(x, t) (A.36)

Es necesario observar la independencia del primer término del lado derecho de

la expresión anterior respecto de x y la anti–simetŕıa del segundo término en el valor

especifico de x = h/2. Del problema matemático conocido en términos del equilibrio

dinámico A.29:

m
∂2ut(x, t)

∂t2
+ EI

∂4ut(x, t)

∂x4
= 0 (A.37)

Por lo que al sustituir la Ecuación A.35 y A.36 en la Ecuación A.37 se obtiene

lo siguiente:

m
∂2u(x, t)

∂t2
+ EI

∂4u(x, t)

∂x4
= −m

1

2
[üL(t) + üR(t)]− [üL(t)− üR(t)]

(
x

h
−

1

2

)

(A.38)

Se sustituye la solución propuesta de la Ecuación A.33 en la Ecuación ante-

rior para posteriormente multiplicar ambos lados de la expresión por φ1(x), luego
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realizando una integración en la longitud del muro y aplicando los principios de las

condiciones de ortogonalidad [46] se llega a lo siguiente:

[q̈1(t) + ω2
1q1(t)]

∫ x=0

h
mφ2

1(x)dx = −1
2
[üL(t) + üR(t)]

∫ x=0

h
mφ1(x)dx

+[üL(t)− üR(t)]
∫ x=0

h
mφ1(x)

(
x
h
− 1

2

)
dx

(A.39)

La segunda integral del lado derecho de la expresión anterior se reduce a cero

debido a la simetŕıa al centro del claro del integrando, por otro lado si se normaliza

la ordenada máxima del vector de forma modal a uno y se define el coeficiente de

participación de la siguiente manera:

Γ1 =

∫ x=0

h
mφ1(x)dx∫ x=0

h
mφ2

1(x)dx
= 1.2732 (A.40)

De lo anterior la Ecuación A.39 se reduce a lo siguiente:

[q̈1(t) + ω2
1q1(t)] = −[

üL(t) + üR(t)

2
]Γ1 (A.41)

Con lo que finalmente es posible obtener la respuesta fuera del plano cuando

sólo se considera la primer forma de vibrar del muro; resulta en estas condiciones que

como puede verse en el segundo término de la Ecuación A.41 se consigue la solución

asumiendo que los apoyos superior e inferior experimenta la misma aceleración, la

cual es simplemente el promedio en cada paso del tiempo de las aceleraciones en los

correspondientes apoyos.

La resupuesta máxima de los muros puede ser obtenida a través del método del

espectro de respuesta siendo la máxima coordenada modal igual a:

q1max = Γ1Sd1 (A.42)
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Donde Sd1 es el desplazamiento para un sistema de un grado de libertad excitado

por la aceleración media mencionada anteriormente. Posteriormente el momento

flexionante y la fuerza cortante se obtienen de la teoŕıa básica de vigas mediante las

siguientes expresiones

M(x, t) = EI ∂2u(x,t)
∂x2 V (x, t) = EI ∂3u(x,t)

∂x2
(A.43)

Primero se determina la fuerza total máxima existente debido a la estructura

del marco ŕıgido. Esta fuerza es igual en el instante dado t a V (0, t)− V (h, t), esto

es la suma de cortante en los extremos, con la debida consideración de los signos.

V (0, t)− V (h, t) = EI[∂
3u(x,t)
∂x3 − ∂3u(h,t)

]
= −EI

∫ x=0

h

∂4u(x,t)
∂x4 dx

= −EI
∫ x=0

h

∂4φ(x)
∂x4 q(t)dx = F (t) = −ω2

{∫ x=0

h
mφ(x)dx

}
q(t)

(A.44)

En la expresión anterior los ı́ndices de la forma modal se desprecian debido a que

unicamente se considera la primer forma modal. Por consecuencia de la Ecuación A.42

el mayor valor absoluto de la suma de fuerzas de soporte con aceleración espectral

Sa = ω2Sd estará dado por:

Fmax = ω2
∫ x=0

h
mφ(x)dxqmax = ω2

{∫ x=0

h
mφ(x)dx

}
ΓSd

=
{∫ x=0

h
mφ(x)dx

}
ΓSa = MMESa

(A.45)

Siendo MME el valor de la masa modal efectiva cuyo valor se define por la

expresión siguiente:

MME =

{∫ x=0

h

mφ(x)dx

}
Γ =

(∫ x=0

h
mφ1(x)dx

)2

∫ x=0

h
mφ2

1(x)dx
(A.46)



Modelado No Lineal de Elementos Estructurales 20

Para la primer forma modal MME = 0.81mh, o bien el 81% de la masa de la

viga original. Posteriormente el máximo momento central será:

M

(
h

2
, t

)
= EI

∂2φ(x)

∂x2

∣∣∣∣
x=h

2

q(t) (A.47)

M

(
h

2
, t

)∣∣∣∣
max

= EI
∂2φ(x)

∂x2

∣∣∣∣
x=h

2

q(max) = EI
∂2φ(x)

∂x2

∣∣∣∣
x=h

2

ΓSa

ω2
(A.48)

Posteriormente considerando el primer modo de vibrar y un valor de la constante

C1 = 1.0 tendremos lo siguiente:

∂2φ(x)

∂x2

∣∣∣∣
x=h

2

q(max) = −
π2

h2
(A.49)

Reordenando la Ecuación A.34 se obtiene que ω2h4m
EIπ4 = 1. Por lo que usando la

Ecuación A.49 y A.48 se llega a lo siguiente:

M

(
h

2
, t

)∣∣∣∣
max

=

[
EI

∂2φ(x)

∂x2

∣∣∣∣
x=h

2

]
ΓSa

ω2
= EI

(
π2

h2

)
ΓSa

ω2

[
ω2h4m

EIπ4

]
=

ΓSah
2m

π2

(A.50)

Al considerar el factor de participación del primer modo de vibrar Γ1 = 1.2732

se determina el máximo momento central a corde a la siguiente expresión:

M

(
h

2
, t

)∣∣∣∣
max

=
(mSa)h

2

7.752
(A.51)

Finalmente es posible calcular el momento de fluencia central asumiendo que la

resistencia esperada fuera del plano esta dada en términos de una presión uniforme

qine:

My =
qineLinfh

2

7.752
(A.52)
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Reordenando la expresión anterior en términos de la aceleración de cedencia

tendremos:

Say = 0.969
qineLinf

m
(A.53)

A continuación es necesario considerar la respuesta del sistema equivalente con

masa concentrada; dicho sistema cuenta unicamente con un grado de libertad fuera

del plano cuyo desplazamiento es ∆OOP y corresponde al desplazamiento de la masa

fuera del plano, véase la Figura A.6. Asumiendo que la masa central concentrada

tiene un valor equivalente a la MME derivada para el sistema original se procede

a calcular la rigidez en flexión requerida para obtener la misma frecuencia que en

el sistema original y se calcula el momento de fluencia condicionado a la misma

aceleración espectral que el sistema original.

Figura A.6: Deformación del sistema en su primer modo de vibrar. Adaptado de [40].

La rigidez fuera del plano del sistema equivalente keq, definida como la fuerza

fuera del plano PN requerida para producir una deflexión unitaria asumiendo un

comportamiento del muro semejante a una viga simplemente apoyada se determina

mediante la siguiente ecuación:

keq =
PN

∆OOP

=
48EIeq

Ldiag
3 (A.54)

En dicha expresión Ieq es igual al momento de inercia equivalente de la sección,
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y E es módulo de elasticidad del muro de mamposteŕıa no reforzada. La frecuencia

natural de vibrar del sistema equivalente asumiendo que la masa del panel vibra bajo

su primer modo, MME es dada por la expresión:

ωeq =
√

keq
MME

O bien keq = MME ω2 (A.55)

Calculando esta frecuencia, procediendo sobre la Ecuación A.34 y sustituyéndola

en la Ecuación A.55 se llega a lo siguiente:

Ieq =
MME ωeq

2Ldiag
2

48E
=

MME π4EILdiag
3

48h4mE
=

0.81π4

48

(
Ldiag

h

)3

I = 1.644

(
Ldiag

h

)3

I

(A.56)

Lo anterior nos permite obtener el momento de inercia del sistemaequivalente

mediante el momento de inercia del sistema original igual a
κLinf t

3

inf

12
donde tinf es el

espesor del muro de relleno y κ es un factor que toma en consideración la fractura.

Haciendo uso de los principios de la mecánica estructural la ecuación de movi-

miento para el sistema equivalente con masa MME se obtiene:

MME ¨∆OOP + keq∆OOP = −MME

[
üL(t) + üR(t)

2

]
(A.57)

O bien de la siguiente manera:

∆OOP + ωeq
2∆OOP = −

[
üL(t) + üR(t)

2

]
(A.58)

La solución para el desplazamiento máximo es dada por lo siguiente:

∆OOPmax
= Sd (A.59)

Donde Sd es la respuesta del sistema de un grado de libertad para el movimiento

medio. Por otro lado la maxima fuerza en la base es la siguiente:
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Fmax = keq ∆OOPmax
= MME ωeq

2 Sd = MME Sa (A.60)

De esta manera la fuerza en la base del sistema equivalente es igual a la del

sistema original dada por la Ecuación A.45. El momento máximo del muro es dado

por la siguiente expresión:

Mmax =
FmaxLdiag

4
= MME Sa

Ldiag

4
(A.61)

Para mantener la equivalencia, el momento de fluencia en el sistema equivalente

es alcanzado cuando la aceleración Sa es igual a la aceleración de fluencia del sistema

original Say de manera que se obtiene lo siguiente:

Meq−y = MME Say

Ldiag

4
(A.62)

Meq−y = 0.81mh
7.752My

mh2

Ldiag

4
= 1.570

Ldiag

h
My (A.63)

Finalmente se calcula la fuerza fuera del plano que causa que la viga equivalente

llegue a la fluencia, usando la Ecuación A.47, la Ecuación A.54 y la Ecuación A.60 se

obtiene:

Feq−y =
4Meq−y

Ldiag

= MME Say = (0.81mh) (0.969)
qineLinf

m
= 0.785 [qineLinfh]

(A.64)

Como puede observarse el término entre paréntesis rectangulares es la capacidad

estática esperada fuera del plano. El coeficiente 0.785 es el producto de dos factores;

uno de ellos es 0.81 y equivale a la relación entre la masa efectiva del primer modo y

el peso total del muro, el otro factor es 0.969 y equivale a la relación entre el momento

debido a la carga uniforme quasi-estática y el momento causado por la vibración del

primer modo.



Apéndice B

Calibración del Macro–modelo

de Kadysiewski y Mosalam

B.1 Simulación de Propiedades de los Muros de

Mamposteŕıa

Las principales propiedades simuladas de los muros se presentan en el siguiente

código de lenguaje R [2] junto con los resultados de una corrida del programa.

#

# LIMPIEZA DEL SISTEMA Y LECTURA DE ARREGLO DE INFORMACIÓN

#

rm(list=ls())

#

# DIRECCIÓN DE LOS DATOS DE ENTRADA

#

datos <- read.csv("C:\\EDWIN\\data.csv", header=TRUE, sep = ",")

#

# NÚMERO SELECCIONADO DE SIMULACIONES

#

n.simulaciones <- 360

#

# GENERACIÓN DE VALORES DE SIMULACIÓN DE PROPIEDADES

24
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#

# ARREGLO PARA LAS VARIABLES CORRELACIONADAS DE vm y G

#

mediavm <- 4.35

mediag <- 4763.3

desvm <- 0.8809

desg <- 1039.5

correlacion <- 0.47

t22 <- (1-(correlacion^2))^(1/2)

#

mu <- matrix (c(mediavm,mediag), ncol=1, nrow=2, byrow=TRUE)

d <- matrix (c(desvm,0,0,desg), ncol=2, nrow=2, byrow=TRUE)

t <- matrix(c(1,correlacion,correlacion,t22), ncol=2, nrow=2, byrow=TRUE)

vm <- array(0, dim=c(n.simulaciones,1))

gmuro <- array(0, dim=c(n.simulaciones,1))

#

# PROPIEDADES SIMULADAS NO CORRELACIONADAS

#

conteo <- 1:n.simulaciones

for(sim in seq(along=conteo)) {

uuno <- rnorm(1, mean=0.00, sd=1.00)

udos <- rnorm(1, mean=0.00, sd=1.00)

u <- array(uuno, udos, dim=c(2,1))

nmz <- mu+d%*%t%*%u

vm[sim,1] <- abs(nmz[1,1])

gmuro[sim,1] <- abs(nmz[2,1])

}

#

# SIMULACIÓN DE LAS PROPIEDADES RESTANTES

#

wmuro <- rnorm(n.simulaciones, mean=12.30, sd=0.31)

murofy <- rnorm(n.simulaciones, mean=7140, sd=142.80)
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murofu <- rnorm(n.simulaciones, mean=8220, sd=82.20)

epsym <- rnorm(n.simulaciones, mean=0.0060, sd=0.00024)

muroees <- rnorm(n.simulaciones, mean=6873.75, sd=1374.75)

pmuro <- rnorm(n.simulaciones, mean=1300, sd=195)

fm <- rnorm(n.simulaciones, mean=38.75, sd=6.4906)

#

# GENERANDO LOS CÁLCULOS ESTADÍSTICOS

#

summary(wmuro)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

11.41 12.03 12.30 12.28 12.51 13.12

summary(vm)

V1

Min. :0.6009

st Qu.:3.4829

Median :4.2941

Mean :4.2995

rd Qu.:5.1740

Max. :8.1885

summary(gmuro)

V1

Min. : 692.4

st Qu.:3821.7

Median :4702.6

Mean :4708.4

rd Qu.:5658.1

Max. :8931.4

summary(murofy)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

6754 7035 7129 7133 7221 7529

summary(muroees)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
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3326 5788 6814 6789 7756 10620

summary(pmuro)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

846.9 1198.0 1327.0 1318.0 1460.0 1776.0

summary(fm)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

18.23 34.30 38.38 38.41 42.85 55.61

summary(murofu)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

7930 8160 8216 8215 8266 8457

summary(epsym)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

.005146 0.005812 0.005963 0.005968 0.006138 0.006615

#

# ARREGLO MATRICIAL FINAL

#

x <- array(datos$wmuro, dim=c(n.simulaciones,1))

y <- array(datos$vm, dim=c(n.simulaciones,1))

z <- array(datos$gmuro, dim=c(n.simulaciones,1))

w <- array(datos$murofy, dim=c(n.simulaciones,1))

v <- array(datos$sep, dim=c(n.simulaciones,1))

p <- array(datos$pmuro, dim=c(n.simulaciones,1))

ee <- array(datos$muroees, dim=c(n.simulaciones,1))

f <- array(datos$murofm, dim=c(n.simulaciones,1))

mfu <- array(datos$murofu, dim=c(n.simulaciones,1))

dy <- array(datos$epsym, dim=c(n.simulaciones,1))

#

M <- matrix (0, ncol=27, nrow=n.simulaciones, byrow=TRUE)

M[,1] <- x

M[,2] <- wmuro

M[,3] <- v

M[,4] <- y
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M[,5] <- vm

M[,6] <- v

M[,7] <- z

M[,8] <- gmuro

M[,9] <- v

M[,10] <- w

M[,11] <- murofy

M[,12] <- v

M[,13] <- p

M[,14] <- pmuro

M[,15] <- v

M[,16] <- ee

M[,17] <- muroees

M[,18] <- v

M[,19] <- f

M[,20] <- fm

M[,21] <- v

M[,22] <- mfu

M[,23] <- murofu

M[,24] <- v

M[,25] <- dy

M[,26] <- epsym

M[,27] <- v

#

#

# ESCRITURA FINAL DE LAS SIMULACIONES PARA OPENSEES

#

E <- t(M)

write(E, file = "datosMURO.tcl", ncolumns = 27, append = FALSE, sep = "")

#

#



Calibración del Macro–modelo de Kadysiewski y Mosalam 29

B.2 Obtención de Parámetros del Modelo de la

Mamposteŕıa

Se realizó una hoja de cálculo que permite la resolución del conjunto de ecua-

ciones presentadas en el Apendice A; dicha hoja de cálculo contiene la información

aplicada para las propiedades medias de los muros de mamposteŕı consideradas en esta

investigación (vease el Caṕıtulo de Casos de Aplicación), se procede de manera similar

por cada entrepiso de un edificio simulado, se substituyen los procesos estad́ısticos

simulados por Montecarlo y se obtiene un modelo de la mamposteŕıa que es añadido

al modelo no lineal en Opensees [51] y se procede a realizar el conjunto de análisis

necesarios. A continuación se reproduce la hoja de cálculo que fue desarrollada en el

programa Mathcad 14 [4] para los parámetros del Muro tipo M2 de los estudios del

CENAPRED [5].
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B.3 Simulación en Opensees de los Muros de

Mamposteŕıa

A continuación se presentan las principales lineas del código para la simulación

de los muros de mamposteŕıa en Opensees; este código considera la información

procedente del SIB y añade los muros donde sean determinados.

# Tags for the first floor with masonry walls

set nodeID [ expr $nodjmasniv ] ;

set lasttag [expr $BC($numcol.IDNUM)*8 - 0] ;

set sectionpin [ expr $lasttag + 1] ;

set Torsionmat [ expr $lasttag + 2] ;

set InfillTransf1 [ expr $lasttag + 3] ;

set InfillTransf2 [ expr $lasttag + 4] ;

geomTransf Linear $InfillTransf1 0 0 -1 ;

geomTransf Linear $InfillTransf2 1 0 0 ;

for { set i 1 } { $i < [ expr $floors + 1 ] } { incr i } {

variable EminfM $mw($i.EminfM) ;

variable AreainfM $mw($i.AreainfM) ;

variable Winf $mw($i.Winf) ;

variable nummwalls $mw($i.nummwalls) ;

variable nummfibers $mw($i.nummfibers) ;

variable InertiainfM $mw($i.InertiainfM) ;

variable iinodes $mw($i.iinodes) ;

variable ifnodes $mw($i.ifnodes) ;

variable iiddirect $mw($i.iiddirect) ;

variable fileremoval $mw($i.fileremoval) ;

variable fyfibinf $mw($i.fyfibinf) ;

variable areafibinf $mw($i.areafibinf) ;
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variable zfibinf $mw($i.zfibinf) ;

variable massinf [ expr $Winf/$gravity] ;

variable iinfmattag [ expr $Torsionmat+1] ;

variable sectioninf [expr $sectionpin + 1] ;

section fiberSec $sectioninf {

for { set j 0 } { $j < [ expr $nummfibers ] } { incr j } {

set ifyfibinf [lindex $fyfibinf $j] ;

set iareafibinf [lindex $areafibinf $j] ;

set izfibinf [lindex $zfibinf $j] ;

uniaxialMaterial Steel01 $iinfmattag $ifyfibinf $EminfM 0.02 ;

fiber 0.0 $izfibinf $iareafibinf $iinfmattag ;

set iinfmattag [ expr $iinfmattag+1] ;

} ;

uniaxialMaterial Steel01 $iinfmattag 1.000E+40 $EminfM 0.02 ;

layer straight $iinfmattag 1 0.0001 1.0 0.0 1.0 0.0 ;

} ;

set Torsionmat [ expr $iinfmattag + 1 ] ;

uniaxialMaterial Elastic $Torsionmat 1.00E+12 ;

set sectioninfT [expr $sectioninf + 1] ;

section Aggregator $sectioninfT $Torsionmat T -section $sectioninf ;

set secintertag [ expr $sectioninfT + 1 ] ;

section Elastic $secintertag $EminfM $AreainfM 1.e-5 $InertiainfM

[expr $EminfM/2.5] $Ubig ;

set sectionpin [ expr $secintertag + 1 ] ;

section Elastic $sectionpin $EminfM $AreainfM 1.000E-3 1.000E-3
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[expr $EminfM/2.5] 1.000E-3 ;

if {$i == 1} {

set infnum [ expr $sectionpin + 1 ] ;

set infnum2 [ expr $infnum + 1 ] ;

set nodeID [ expr $nodeID + 1 ] ;

} elseif {$i > 1} {

set infnum2 [ expr $infnum + 1 ] ;

}

for {set j 0} {$j < [ expr $nummwalls ]} {incr j} {

set inodes [lindex $iinodes $j] ;

set fnodes [lindex $ifnodes $j] ;

set iddirect [lindex $iiddirect $j] ;

set idinodes $nod($inodes.id) ;

set idfnodes $nod($fnodes.id) ;

set xinodes $nod($idinodes.nodx) ;

set zinodes $nod($idinodes.nodz) ;

set yinodes $nod($idinodes.nody) ;

set xfnodes $nod($idfnodes.nodx) ;

set zfnodes $nod($idfnodes.nodz) ;

set yfnodes $nod($idfnodes.nody) ;

if {$iddirect == 1} {

set InfillTransf $InfillTransf1 ;

set CLCol [expr abs($yfnodes-$yinodes) ];

set CLBeam [expr abs($xfnodes-$xinodes) ];

set Z [expr abs(($zfnodes-$zinodes)/2)+$zinodes ] ;

set Y [expr abs(($yfnodes-$yinodes)/2)+$yinodes ] ;

set X [expr abs(($xfnodes-$xinodes)/2)+$xinodes ] ;
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# Calculated the length of the diagonal element

set rinfM [expr pow((pow($CLCol,2.0)+pow($CLBeam,2.0)),0.5)];

node $nodeID $X $Y $Z -mass 0.0 0.0 [expr $massinf] 0.0 0.0 0.0;

} elseif {$iddirect == 2} {

set InfillTransf $InfillTransf2 ;

set CLCol [expr abs($yfnodes-$yinodes) ];

set CLBeam [expr abs($zfnodes-$zinodes) ];

# This are the calculated coordinates for the middle node

set Z [expr abs(($zfnodes-$zinodes)/2)+$zinodes ] ;

set Y [expr abs(($yfnodes-$yinodes)/2)+$yinodes ] ;

set X [expr abs(($xfnodes-$xinodes)/2)+$xinodes ] ;

# Calculated the length of the diagonal element

set rinfM [expr pow((pow($CLCol,2.0)+pow($CLBeam,2.0)),0.5)];

node $nodeID $X $Y $Z -mass [expr $massinf] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0;

}

set nodeCM $nodeID ;

set nodeI $inodes ;

set nodeJ $fnodes ;

if {$indtwall == 1} {

element beamWithHinges $infnum $nodeCM $nodeI $sectioninfT

[expr $rinfM*0.1] $sectionpin [expr $rinfM*0.05] $EminfM $AreainfM 1.e-5

$InertiainfM $InertiainfM [expr $EminfM/2.5] $Ubig $InfillTransf ;

element beamWithHinges $infnum2 $nodeCM $nodeJ $sectioninfT

$InertiainfM [expr $rinfM*0.1]$sectionpin [expr $rinfM*0.05] $EminfM

$AreainfM 1.e-5 [expr $EminfM/2.5] $Ubig $InfillTransf ;

} elseif {$indtwall == 2} {

element forceBeamColumn $infnum $nodeCM $nodeI $InfillTransf "HingeRadau

$sectioninfT [expr $rinfM*0.1] $sectionpin [expr $rinfM*0.05] $secintertag"

<-iter $maxIters $tol>

element forceBeamColumn $infnum2 $nodeCM $nodeJ $InfillTransf "HingeRadau
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$sectioninfT [expr $rinfM*0.1]

$sectionpin [expr $rinfM*0.05] $secintertag" <-iter $maxIters $tol>

}

recorder Collapse -ele $infnum -time -crit INFILLWALL

-file $dirpath/CollapseSequence.out

-file_infill INFMW/$fileremoval -global_gravaxis 2 -checknodes $nodeI

$nodeCM $nodeJ

recorder Collapse -ele $infnum2 -time -crit INFILLWALL

-file_infill INFMW/$fileremoval

-global_gravaxis 2 -checknodes $nodeI $nodeCM $nodeJ

recorder Collapse -ele $infnum $infnum2 -node $nodeCM

set nodeID [ expr $nodeID + 1 ] ;

set infnum [ expr $infnum2+1] ;

set infnum2 [ expr $infnum+1] ;

};

};

set nodeIDi [ expr $nodjmasniv + 1 ] ;

set nodeIDf [ expr $nodeID - 1 ] ;

set ext ".txt" ;

set nde "nodeMWdisp" ;

append nde $ext ;

set namefile $nde ;

recorder Node -file $dirpath/$namefile -time -nodeRange

$nodeIDi $nodeIDf -dof 1 2 3 disp ;$

puts "OUT-Model of the Masonry Infill Wall"

#

# _______________________________________________________________

# _______________________________________________________________

# _______________________________________________________________



Apéndice C

Diseño Elemental de los

Edificios de Estudio

C.1 Propiedades de Diseño Elástico Lineal

Las principales propiedades de diseño de las estructuras utilizadas en el análisis

elástico lineal se ilustran en las Tablas C.1, C.2 y C.3.

Tabla C.1: Propiedades generales de los casos de estudio.

Tipo de Obra Construcción Nueva

Función de la Obra Oficinas

Número de Niveles Cinco

Tipo de Marcos Dúctil

Superficie de Construcción 182.25m2

55
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Tabla C.2: Propiedades nominales consideradas de los materiales.

Propiedad Valor Utilizado Descripción

1 F’c 250 Kg

cm2 Para vigas y trabes

2 E del Concreto 2213594.362 T
m2 Para vigas y trabes

3 G 885437.745 T
m2 Para vigas y trabes

4 P.V. Concreto 2.4 T
m3 Para vigas y trabes

5 Estribos Varilla 3
8

Para vigas y trabes

6 Recubrimiento 0.05 m Para vigas y trabes

7 Fy 4200 Kg

cm2 Para armado de acero

8 Wmp 1700Kg

m3 Peso volumétrico de Muros

9 e 0.12m Espesor de los muros

Tabla C.3: Parámetros śısmicos.

Parámetro c a0 Ta Tb r kQ exaccidental

Valor 0.50 0.50 0.00 0.60 0.50 1.00 0.10
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C.1.1 Cargas Consideradas para Diseño

A continuación se muestran las cargas consideradas para el diseño de las

estructuras de estudio. En la Tabla C.4 se muestran las cargas para la losa de

entrepiso, a su vez en la Tabla C.5 se muestran las cargas de azotea utilizadas

en el análisis estructural. Por otro lado en la Tabla C.6 se muestran las cargas

determinadas para la inclusión de los muros de mamposteŕıa como elementos aislados

de la estructura de concreto reforzado.

Tabla C.4: Análisis de cargas para entrepiso.

Tipo de Carga Cálculo Resultado Unidades

Losa de Concreto (0.122m3

m2 )(2.4
T
m3 ) 0.2928 T

m2

Carga Muerta Adicional 0.020 T
m2

por Losa

Firme de Mortero de Cemento (0.03m)(2.2 T
m3 ) 0.066 T

m2

Carga Muerta Adicional 0.020 T
m2

por Firme

Mosaico de Pasta 0.035 T
m2

Instalaciones y Plafones 0.035 T
m2

Paredes Divisorias de Tablaroca 0.050 T
m2

con Hoja de Yeso de 1.25cm

Carga Muerta Total = 0.5188 T
m2

Carga Viva Considerada = 0.180 T
m2
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Tabla C.5: Análisis de cargas para azotea.

Tipo de Carga Cálculo Resultado Unidades

Losa de Concreto (0.122m3

m2 )(2.4
T
m3 ) 0.2928 T

m2

Carga Muerta Adicional 0.020 T
m2

por Losa

Relleno e Impermeabilización 0.150 T
m2

Instalaciones y Plafones 0.040 T
m2

Carga Muerta Total = 0.5028 T
m2

Carga Viva Considerada = 0.070 T
m2

Tabla C.6: Carga de los muros de mamposteŕıa como elementos sin rigidez.

Altura de Muro Cálculo Resultado Unidades

4.00m (1700Kg

m3 )(0.12m)(4.00m) 816.008 Kg

m

3.20m (1700Kg

m3 )(0.12m)(3.20m) 653 Kg

m

Tabla C.7: Análisis de cargas por Viento.

Número de Entrepiso Carga en Dirección X Carga en Dirección Y

Primero 5.929 5.929

Segundo 5.270 5.270

Tercero 5.310 5.310

Cuarto 5.597 5.597

Quinto 2.92 2.92
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C.1.2 Combinaciones de Diseño Consideradas

A continuación se presentan las combinaciones de cargas que fueron conside-

radas para generar el diseño de las estructuras. La primer columna corresponde al

identificador y la segunda a la combinación de cargas.

CM1=CARGA MUERTA DE LOSA Y MUROS

CV1 =CARGA VIVA

SISMX*=SISMO EN X

SISMY* =SISMO EN Y

VX=VIENTO EN X

VY=VIENTO EN Y

DI1 1.4CM1+1.4CV1

DI2 1.1CM1 + 0.77CV1 + 1.1SISMX + 0.33SISMY

DI3 1.1CM1 + 0.77CV1 + 1.1SISMX - 0.33SISMY

DI4 1.1CM1 + 0.77CV1 - 1.1SISMX + 0.33SISMY

DI5 1.1CM1 + 0.77CV1 - 1.1SISMX - 0.33SISMY

DI6 1.1CM1 + 0.77CV1 + 0.33SISMX + 1.1SISMY

DI7 1.1CM1 + 0.77CV1 + 0.33SISMX - 1.1SISMY

DI8 1.1CM1 + 0.77CV1 - 0.33SISMX + 1.1SISMY

DI9 1.1CM1 + 0.77CV1 - 0.33SISMX - 1.1SISMY

DI10 1.1CM1 + 0.77CV1 + 1.1VX + 0.33VY

DI11 1.1CM1 + 0.77CV1 + 1.1VX - 0.33VY

DI12 1.1CM1 + 0.77CV1 - 1.1VX + 0.33VY

DI13 1.1CM1 + 0.77CV1 - 1.1VX - 0.33VY

DI14 1.1CM1 + 0.77CV1 + 0.33VX + 1.1VY

DI15 1.1CM1 + 0.77CV1 + 0.33VX - 1.1VY

DI16 1.1CM1 + 0.77CV1 - 0.33VX + 1.1VY

DI17 1.1CM1 + 0.77CV1 - 0.33VX - 1.1VY

DI18 1.1CM1 + CV1 + 1.1SISMX + 0.33SISMY

DI19 1.1CM1 + CV1 + 1.1SISMX - 0.33SISMY
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DI20 1.1CM1 + CV1 - 1.1SISMX + 0.33SISMY

DI21 1.1CM1 + CV1 - 1.1SISMX - 0.33SISMY

DI22 1.1CM1 + CV1 + 0.33SISMX + 1.1SISMY

DI23 1.1CM1 + CV1 + 0.33SISMX - 1.1SISMY

DI24 1.1CM1 + CV1 - 0.33SISMX + 1.1SISMY

DI25 1.1CM1 + CV1 - 0.33SISMX - 1.1SISMY

DI26 1.1CM1 + CV1 + 1.1VX + 0.33VY

DI27 1.1CM1 + CV1 + 1.1VX - 0.33VY

DI28 1.1CM1 + CV1 - 1.1VX + 0.33VY

DI29 1.1CM1 + CV1 - 1.1VX - 0.33VY

DI30 1.1CM1 + CV1 + 0.33VX + 1.1VY

DI31 1.1CM1 + CV1 + 0.33VX - 1.1VY

DI32 1.1CM1 + CV1 - 0.33VX + 1.1VY

DI33 1.1CM1 + CV1 - 0.33VX - 1.1VY
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C.2 Resultados del Diseño Elástico Lineal

Las principales secciones y armados del diseño elástico lineal se presentan a

continuación. Cabe recalcar que en el diseño convencional no existen diferencias

en los resultados para cada tipo de estructura analizada debido a que las cargas

por la distribución de los muros de mamposteŕıa en todos los niveles son iguales

siendo unicamente los muros de planta baja los que determinan los cambios de

comportamiento.

Figura C.1: Distribución del acero de refuerzo en las vigas.
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Figura C.2: Distribución del acero de refuerzo en las vigas, continuación.
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Figura C.3: Distribución del acero de refuerzo en las vigas, continuación.
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Figura C.4: Distribución del refuerzo en la viga perimetral nivel 1.
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Figura C.5: Distribución del refuerzo en la viga interior nivel 1.
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Figura C.6: Distribución del refuerzo en la viga perimetral nivel 2.
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Figura C.7: Distribución del refuerzo en la viga interior nivel 2.
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Figura C.8: Distribución del refuerzo en la viga perimetral nivel 3.
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Figura C.9: Distribución del refuerzo en la viga interior nivel 3.
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Figura C.10: Distribución del refuerzo en la viga perimetral nivel 4.
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Figura C.11: Distribución del refuerzo en la viga interior nivel 4.
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Figura C.12: Distribución del refuerzo en la viga perimetral nivel 5.
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Figura C.13: Distribución del refuerzo en la viga interior nivel 5.
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Figura C.14: Distribución del refuerzo en las columnas.
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8
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2 3 4

N0

29 30 31 32

25 26 27 28

21 22 23 24

17 18 19 20
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Figura C.15: Distribución de los nodos en la estructura.
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61 62 63 64

57 58 59 60

53 54 55 56

49 50 51 52

NIII

77 78 79 80
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Figura C.16: Distribución de los nodos en la estructura.
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Figura C.17: Numeración de los muros de mamposteŕıa dentro de la estructura

considerada.
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Figura C.18: Numeración de los muros de mamposteŕıa dentro de la estructura

considerada, continuación.



Apéndice D

Resultados del Modelado No

Lineal

D.1 Modelado No Lineal de la Mamposteŕıa.

A continuación se presentan diversos resultados complementarios de la secuencia

de eliminación de los muros de mamposteŕıa; para lo anterior se sigue la secuencia de

estudios de la metodoloǵ’ia propuesta de confiabilidad.

79
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Figura D.1: Proceso de remoción de mamposteŕıa ante Pushover.
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Figura D.2: Proceso de remoción de mamposteŕıa ante Pushover.
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Figura D.3: Proceso de remoción de mamposteŕıa ante Pushover.
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Figura D.4: Proceso de remoción de mamposteŕıa ante Pushover.
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Figura D.5: Comportamiento dentro y fuera del plano del modelo de mamposteŕıa

ante Sismos.
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Figura D.6: Comportamiento dentro y fuera del plano del modelo de mamposteŕıa

ante Sismos.
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D.2 Análisis de Confiabilidad

A continuación se presentan algunos de los resultados obtenidos a través de la

modelación no lineal complementarios a los del Caṕıtulo 6. Estos resultados permiten

obtener las funciones de confiabilidad y corresponden a los niveles de desplazamientos

absolutos generados en los entrepisos del nivel superior.

D.2.1 Análisis en Dirección +X.

A continuación se presentan los principales resultados de la modelación no

lineal de los edificios espećıficamente en la aplicación del Pushover en dirección X

positiva global.
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Figura D.7: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección +X.

En la Figura D.11 a D.14 se presenta una de las simulaciones sometida a

la componente horizontal X de uno de los sismos considerados. Para cada uno de

los pushover en dirección X, sea positiva o negativa se considera la Ksec de dicha

componente śısmica.
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Figura D.8: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección +X.
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Figura D.9: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección +X.
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Figura D.10: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección +X.
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Figura D.11: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas sin muros en la dirección +X.



Resultados del Modelado No Lineal 89

0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016

0
10

00
20

00
30

00
40

00
50

00
60

00

ESTRUCTURA SIN MUROS, SIMULACIÓN 2, SISMO 2 EN X

en Metros
Desplazamientos Absolutos en Dirección Z en Azotea

C
or

ta
nt

e 
B

as
al

, K
g

FACTOR DE ESCALA

DE 3.00

Figura D.12: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas sin muros en la dirección +X.
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Figura D.13: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas con muros en la dirección +X.
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Figura D.14: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas con muros en la dirección +X.

En la Figura D.15 y D.16 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente.
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Figura D.15: Gráficas de confiabilidad en dirección +X para la estructura sin muros

de mamposteŕıa.
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Figura D.16: Gráficas de confiabilidad en dirección +X para la estructura con muros

de mamposteŕıa.
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D.2.2 Análisis en Dirección -X.

A continuación se presentan los principales resultados de la modelación no

lineal de los edificios espećıficamente en la aplicación del Pushover en dirección X

negativa global.
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Figura D.17: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección −X.

En la Figura D.21 y D.22 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente.
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Figura D.18: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección −X.
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Figura D.19: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −X.
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Figura D.20: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −X.
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Figura D.21: Gráficas de confiabilidad en dirección −X para la estructura sin muros

de mamposteŕıa.
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Figura D.22: Gráficas de confiabilidad en dirección −X para la estructura con muros

de mamposteŕıa.
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D.2.3 Análisis en Dirección +Z.

A continuación se presentan los principales resultados de la modelación no

lineal de los edificios espećıficamente en la aplicación del Pushover en dirección Z

positiva global.

0.0 0.5 1.0 1.5

0e
+

00
2e

+
05

4e
+

05
6e

+
05

PUSHOVER +Z, ESTRUCTURAS SIN MUROS

Desplazamientos Relativos del Quinto Entrepiso, en Metros

C
or

ta
nt

e 
B

as
al

, K
g

NÚMERO DE SIMULACIÓN

PRIMERA

SEGUNDA

TERCERA

CUARTA

QUINTA

Figura D.23: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección +Z.

En la Figura D.27 a D.30 se presenta una de las simulaciones sometida a

la componente horizontal Z de uno de los sismos considerados. Para cada uno de

los pushover en dirección Z, sea positiva o negativa se considera la Ksec de dicha

componente śısmica.

En la Figura D.31 y D.32 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente.
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Figura D.24: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección +Z.
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Figura D.25: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección +Z.
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Figura D.26: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección +Z.
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Figura D.27: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas sin muros en la dirección +Z.
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Figura D.28: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas sin muros en la dirección +Z.
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Figura D.29: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas con muros en la dirección +Z.
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Figura D.30: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas con muros en la dirección +Z.
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Figura D.31: Gráficas de confiabilidad en dirección +Z para la estructura sin muros

de mamposteŕıa.



Resultados del Modelado No Lineal 104

Figura D.32: Gráficas de confiabilidad en dirección +Z para la estructura con muros

de mamposteŕıa.
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D.2.4 Análisis en Dirección -Z.

A continuación se presentan los principales resultados de la modelación no

lineal de los edificios espećıficamente en la aplicación del Pushover en dirección Z

negativa global.

0.0 0.5 1.0 1.5

0e
+

00
2e

+
05

4e
+

05
6e

+
05

PUSHOVER −Z, ESTRUCTURAS SIN MUROS

Desplazamientos Relativos del Quinto Entrepiso, en Metros

C
or

ta
nt

e 
B

as
al

, K
g

NÚMERO DE SIMULACIÓN

PRIMERA

SEGUNDA

TERCERA

CUARTA

QUINTA

Figura D.33: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −Z.

En la Figura D.37 y D.38 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente.



Resultados del Modelado No Lineal 106

−0.002 0.000 0.002 0.004

0e
+

00
2e

+
05

4e
+

05
6e

+
05

PUSHOVER −Z, ESTRUCTURAS SIN MUROS

Desplazamientos Relativos en Dirección X del Quinto Entrepiso, en Metros

C
or

ta
nt

e 
B

as
al

, K
g

NÚMERO DE SIMULACIÓN

PRIMERA

SEGUNDA

TERCERA

CUARTA

QUINTA

Figura D.34: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −Z.
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Figura D.35: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −Z.
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Figura D.36: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −Z.
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Figura D.37: Gráficas de confiabilidad en dirección −Z para la estructura sin muros

de mamposteŕıa.



Resultados del Modelado No Lineal 109

Figura D.38: Gráficas de confiabilidad en dirección −Z para la estructura con muros

de mamposteŕıa.
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D.2.5 Análisis en Dirección +X + Z.

A continuación se presentan los principales resultados de la modelación no

lineal de los edificios espećıficamente en la aplicación del Pushover en dirección X y

Z positiva global.
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Figura D.39: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección +X + Z.

En la Figura D.43 a D.46 se presenta una de las simulaciones sometida a las

tres componentes de uno de los sismos considerados. Para cada uno de los pushover

bidireccionales se considera la Ksec de dicha componente śısmica.

En la Figura D.47 y D.48 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente.
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Figura D.40: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección +X + Z.
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Figura D.41: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección +X + Z.
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Figura D.42: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección +X + Z.
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Figura D.43: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas sin muros en la dirección +X + Z.
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Figura D.44: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas sin muros en la dirección +X + Z.
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Figura D.45: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas con muros en la dirección +X + Z.
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Figura D.46: Gráfica de un análisis dinámico no lineal de un sistema con propiedades

simuladas con muros en la dirección +X + Z.
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Figura D.47: Gráficas de confiabilidad en dirección +X + Z para la estructura sin

muros de mamposteŕıa.
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Figura D.48: Gráficas de confiabilidad en dirección +X + Z para la estructura con

muros de mamposteŕıa.
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D.2.6 Análisis en Dirección +X-Z.

A continuación se presentan los principales resultados de la modelación no

lineal de los edificios espećıficamente en la aplicación del Pushover en dirección X

positiva y Z negativa global.
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Figura D.49: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección +X − Z.

En la Figura D.53 y D.54 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente.
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Figura D.50: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección +X − Z.
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Figura D.51: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección +X − Z.
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Figura D.52: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección +X − Z.
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Figura D.53: Gráficas de confiabilidad en dirección +X − Z para la estructura sin

muros de mamposteŕıa.



Resultados del Modelado No Lineal 121

Figura D.54: Gráficas de confiabilidad en dirección +X − Z para la estructura con

muros de mamposteŕıa.
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D.2.7 Análisis en Dirección -X+Z.

A continuación se presentan los principales resultados de la modelación no

lineal de los edificios espećıficamente en la aplicación del Pushover en dirección X

negativa y Z positiva global.
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Figura D.55: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección −X + Z.

En la Figura D.59 y D.60 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente.
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Figura D.56: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección −X + Z.
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Figura D.57: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −X + Z.
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Figura D.58: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −X + Z.
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Figura D.59: Gráficas de confiabilidad en dirección −X + Z para la estructura sin

muros de mamposteŕıa.



Resultados del Modelado No Lineal 126

Figura D.60: Gráficas de confiabilidad en dirección −X + Z para la estructura con

muros de mamposteŕıa.
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D.2.8 Análisis en Dirección -X-Z.

A continuación se presentan los principales resultados de la modelación no

lineal de los edificios espećıficamente en la aplicación del Pushover en dirección X

negativa y Z negativa global.
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Figura D.61: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección −X − Z.

En la Figura D.65 y D.66 se presentan las gráficas de confiabilidad obtenidas

para los sistemas ECMD y ECML respectivamente.
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Figura D.62: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas sin muros en la

dirección −X − Z.
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Figura D.63: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −X − Z.
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Figura D.64: Pushover de los sistemas con propiedades simuladas con muros en la

dirección −X − Z.

Hasta este punto se presentan los resultados generales y complementarios del

Caṕıtulo 6.
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Figura D.65: Gráficas de confiabilidad en dirección −X − Z para la estructura sin

muros de mamposteŕıa.
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Figura D.66: Gráficas de confiabilidad en dirección −X − Z para la estructura con

muros de mamposteŕıa.
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D.3 Comportamiento en Términos de
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A continuación se presentan algunos de los resultados obtenidos a través de

la modelación estática no lineal; estos resultados corresponden a los niveles de

desplazamiento y rotación asi como de las distorsiones generadas en los entrepisos.
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Figura D.67: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 1.
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Figura D.68: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 2.
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Figura D.69: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 3.
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Figura D.70: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 4.
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Figura D.71: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 5.
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Figura D.72: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 6.
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Figura D.73: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 7.
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Figura D.74: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 8.



Resultados del Modelado No Lineal 140

0 10 20 30 40

−
0.

03
−

0.
02

−
0.

01
0.

00
0.

01
0.

02
0.

03

ESTRUCTURA CON MUROS, SIMULACIÓN 9, SISMO 4 EN X−Y−Z, QUINTO ENTREPISO

en Segundos
Tiempo del Sismo

D
es

pl
az

am
ie

nt
os

 R
el

at
iv

os
 e

n 
D

ire
cc

ió
n 

X
, e

n 
M

et
ro

s

FACTOR DE ESCALA

DE 0.50

DE 1.00

DE 1.50

DE 2.00

DE 2.50

DE 3.00

0 10 20 30 40

−
0.

04
−

0.
02

0.
00

0.
02

0.
04

ESTRUCTURA CON MUROS, SIMULACIÓN 9, SISMO 4 EN X−Y−Z, QUINTO ENTREPISO

en Segundos
Tiempo del Sismo

D
es

pl
az

am
ie

nt
os

 R
el

at
iv

os
 e

n 
D

ire
cc

ió
n 

Z
, e

n 
M

et
ro

s

FACTOR DE ESCALA

DE 0.50

DE 1.00

DE 1.50

DE 2.00

DE 2.50

DE 3.00

Figura D.75: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 9.
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Figura D.76: Comportamiento dinámico ante sismos de la simulación 9.
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Tesis:
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Estudios Profesionales
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de 2009 al 3 de Mayo de 2009.
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SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERÍA ESTRUCTURAL (SMIE). Octavo
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Manual de Obras Civiles de la CFE de Diseño por Sismo. Revisión 2013. Del 6

al 9 de noviembre de 2013, Boca del Ŕıo, Veracruz.
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