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RESUMEN

La subsidencia es un problema que afecta a mas de 2,000 edificaciones en
Aguascalientes, el riesgo de habitar y utilizar estas estructuras puede poner en peligro la
vida de las personas dentro del inmueble. Cada estructura tiene cierta cantidad de
dafios que visiblemente se pueden prever el estado de la estructura, pero no es del todo
certero. Para eso, con la finalidad de presentar una alternativa en la determinacion de
estas estructuras, se establece una metodologia que permite obtener el estado actual
gue tiene una estructura con un método sencillo y facil de interpretar. La metodologia
propuesta consiste, en hacer un levantamiento topografico de la estructura, realizar un
modelo estructural en algun programa de andlisis y disefio no lineal, con el modelo
calibrado, se obtiene la rigidez inicial de la estructura, y se obtiene la curva carga-
capacidad por medio del método Pushover; la calibracién se realiza mediante medicion
de vibracion ambiental de la estructura para determinar la rigidez actual de esta y, con
el modelo, obtener el estado actual de la estructura segun los estados limites de disefo.
Para comprobar esta metodologia, se estudié una casa dafiada por subsidencia como
caso real, con lo que, como resultado de esta investigacion, se determind un periodo
inicial de 12.09 Hz, un periodo actual de 6.23 Hz, con una pérdida de rigidez del 73.44%,
concluyendo que la estructura se encuentra entre el estado limite de uso, y el estado
maximo de daros, aplicando la metodologia y confirmando con la perdida de rigidez y
visualmente los dafios, las estructuras afectadas por subsidencia pierden capacidad
tanto en las fuerza resistente como su desplazamiento, aumentando su vulnerabilidad
durante un sismo. Como continuacion en esta linea de investigaciéon, se recomienda
verificar la confiabilidad y aplicabilidad de la metodologia a mas estructuras que sufren

problemas a causa de la subsidencia.
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ABSTRACT

Land subsidence is a problem that affects more than 2,000 buildings in Aguascalientes,
the risk of inhabiting and using these structures can endanger the lives of people inside
the building. Each structure has a certain amount of damage which visibly can determine
the state of the structure, but it is not entirely safety. For this reason, with the purpose of
presenting an alternative in the determination of these structures, a methodology is
established that allows to obtain the current state of a structure with a simple and easy
to interpret method. The proposed methodology consists of making a topographic survey
of the structure, making a model in a nonlinear analysis and design program, from the
calibrated model, the initial stiffness of the structure is obtained, and the capacity curve
is obtained by means of the Pushover method, the environmental vibration of the
structure is measured to determine its current stiffness, with the stiffnesses the current state
of the structure is obtained according to the design limit states. As a result of this research,
an initial period of 12.09 Hz was determined, a current period of 6.23 Hz, with a loss of
stiffness of 73.44%, concluding that the structure is in the limit state of damage control and
close to collapse, applying the methodology and confirming with the loss of stiffness and
visually the damage, the structures affected by subsidence lose capacity both in the
resistant strength and its displacement, increasing its vulnerability during an earthquake.
As a continuation of this line of research, it is recommended to verify the reliability and
applicability to more structures that suffer problems due to subsidence, in addition, for this
case, to analyze the vibrations caused by the road of vehicles over the fault, since the

period of the soil and the structure is very similar.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Han existido considerables mejoras en el disefio estructural, mayor capacidad de
construir grandes edificaciones, puentes de claros largos, presas, carreteras de varios

niveles y carriles, estaciones hidroeléctricas, diques, aeropuertos, etcétera.

Hoy en dia existen diversos métodos para calcular la estructura de un edificio, disefiar su
estructura y arquitectura para un mejor comportamiento en caso de sismos, vientos,
etcétera; todos estos métodos han surgido en base a las matematicas, los softwares y

claro, la experiencia de los ingenieros.

Existen varios hechos que nos han llevado a los métodos constructivos de hoy en dia,
desde el primer edificio hecho de concreto reforzado en USA en 1875 por William E. Ward,
el palacio William E. Ward (ASCE Metropolitan Section, 2012). El primer edificio hecho de
acero estructural, el Home Insurance Building en 1885 por Wiliam Le Barnon-Jenney
(Hystory, 2010), la torre Latinoamericana, elaborada en 1956 por el ingeniero Leonardo
Zeevaert Wiechers, cuyo disefio sismico fue muy avanzado para su tiempo(Hernandez

Flores, 2011).

El disefio estructural de estos edificios es muy importante para su construccion, pero el
disefio estructural sismico es el que mayor progreso ha tenido. El disefio sismico es de lo
mas importante en las zonas afectadas por sismos, ya que de ello depende de la vida
de las personas en uso de las infraestructuras, y como sabemos hasta el momento, no
hay método que prediga los sismos, por lo que la solucién méas adecuada es hacer las

estructuras resistentes a los sismos.

Para la construccion de una estructura se tienen que considerar aspectos importantes
como el uso que se la va a dar, no es lo mismo un hospital a un estadio, o una casa a
una torre de departamentos; sus usos son diferentes, y por ende el disefio de estos

también.

Lo importante es evitar que estos colapsen tanto en uso normal, como con desastres

naturales, ejemplo de ello, sismos, huracanes, incendios, hundimientos, etcétera; este
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ultimo, es una afectaciéon grave para la ciudad de Aguascalientes, ya que existen
edificaciones en uso con problemas graves de subsidencia, por eso, es de gran
importancia saber el estado en el que se encuentran estas estructuras para asi evitar

pérdidas humanas.
1.2 Planteamiento del problema

La subsidencia es un problema geoldégico que afecta a varias partes del mundo, es el
paulatino hundimiento del suelo. en la republica mexicana afecta a ciudades como
Celaya, Morelia, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Ciudad de México y Aguascalientes
(INEGI, 2019). En Aguascalientes la causa principal es la extraccion de agua subterranea,
afecta aproximadamente a mas de 2,000 construcciones (Secretaria de Obras Publicas

del Estado de Aguascalientes, 2021).

La mayoria de estas construcciones estan elaboradas con mamposteria, por lo que es
necesario conocer el estado estructural actual de estas construcciones, existen algunas
con problemas leves y otras con problemas muy graves, también existen viviendas
habitadas e inhabitadas, pero el principal riesgo de seguridad es para las aun habitadas

y en uso.

Aunque el estado de estas estructuras en estado estatico cumple con su funcién, en un
estado dinamico como es la presencia de un sismo no cumplirAan con su funcién

poniendo en riesgo vidas humanas.

Es necesaria una metodologia adecuada para este tipo de peligro por subsidencia, para
poder determinar el estado actual de estas viviendas, el desafio principal es saber el
comportamiento real de estas estructuras, es decir el desempefo ante un sismo y de
igual forma ante la subsidencia, con ayuda del disefio sismico por desempefio y del
disefio sismico por desplazamientos (se hablara mas delante de ellos), se propone un
procedimiento aplicado a un caso de estudio, con las ventajas y desventajas
encontradas durante la propuesta, discusiones de las diferentes formas de llevarla a

cabo y los resultados obtenidos aplicados a un caso de estudio.
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Entonces, ¢En qué medida, el método de desplazamiento y desemperio pueden ayudar

al disefio de estructuras de mamposteria afectadas por subsidencia?
1.3 Hipotesis

El método de anadlisis y disefio por desplazamiento y el método de desempefio puede
ser aplicado al caso de estructuras de mamposteria afectadas por sismos y/o

subsidencia.

Una estructura afectada por la subsidencia, son mas vulnerables que una estructura que
no tiene afectacioén, y que dependen del nivel de hundimiento que tiene, la resistencia

también presenta cambio.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Proponer una metodologia que permita determinar el estado actual de

estructuras de mamposteria afectadas por subsidencia.
1.4.2 Objetivos Particulares

¢ Analizar la factibiidad del método por desplazamiento y el método por
desempefio para ser utilizado en las estructuras de mamposteria afectadas por
subsidencia.

e Evaluar las diferentes formas de analizar la mamposteria en programas de

computo.
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CAPITULO II: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 Antecedentes del Disefio Sismico por Desplazamiento

Al principio del siglo XX para poder considerar el efecto de un sismo afectando a una
estructura, se tomo la aceleraciéon de un sismo sobre la estructura y con la masa de esta,
se toma una fuerza lateral. En base a la experiencia de los ingenieros, la evoluciéon de las
matematicas ademas de pruebas experimentales de estructuras, se determind el
periodo estructural, este es el tiempo que tarda la estructura en completar un ciclo
(desplazamiento de la estructura) ante los efectos del sismo, es decir, el modo de

vibracion libre que tiene la estructura.

En las décadas de los 60 y 70 con mas evidencia experimental, haciendo pruebas a
diferentes materiales utilizados en construccion como es el concreto, el acero, la
mamposteria, etcétera, se descubridé que estos tienen un comportamiento no lineal, es
decir, tienen un comportamiento elastico, pero también plastico. El comportamiento
elastico es la capacidad del material de deformarse al aplicarse una fuerza, pero
regresar a su forma original cuando se deja de aplicar la fuerza, el comportamiento
plastico de igual forma sufre deformacidn, pero ya no regresa a su estado original; si se
aumenta la fuerza llega a un punto en que el material ya no se puede deformar y

colapsa.

A finales del siglo XX y buscando siempre innovar y poder encontrar una forma de
modelar estas estructuras para acercarse al comportamiento real obtenido de forma
experimental, se descubrié que quiza la consideracién de un sismo como fuerza cumplia,
pero no era la mejor forma de modelar el comportamiento real de la estructura, el
método de fuerzas solo reduce los desplazamientos o tensiones de una estructura (Calvi
et al., 2008). Asi que se empezd a trabajar en una metodologia que pueda predecir de
mejor forma el comportamiento de una estructura, para ello se empez6 a trabajar en el
método de Disefio Sismico por Desplazamientos, que en sus siglas en ingles es DDBD

(Direct Displacement-Based Design).

Existen diferentes métodos de disefio por desplazamiento propuesto por varios autores

de acuerdo con (Castellanos, 2012):
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*+ Meétodo de disefio propuesto por Panagiotakos y Fardis.

+ Método de disefio propuesto por Kappos et al.

+ Método de disefio propuesto por Priestley et al.

*+ Meétodo de disefio propuesto por Aschheim y Black.

+ Método de disefio sismico propuesto por Medhekar y Kennedy.
+ Método de disefio propuesto por Browning.

*+ Meétodo de disefio sismico propuesto por Chopra y Goel.

+ Método de disefo sismico propuesto por Yu-Yuan Lin et al.

Todos estos autores han creado su método, y de acuerdo con (Castellanos, 2012), los
diferentes meétodos de disefio se dividen en 2: deformaciones calculadas y

deformaciones directas.

Las deformaciones calculadas usan analisis modales espectrales o analisis dinamicos no
lineales, es decir, se procesa a modelar la estructura completa en un software
computacional y se hace un analisis Pushover y se controlan las deformaciones; de
acuerdo con (Castellanos, 2012) el método con mejor prediccibn de comportamiento

es el de Kappos.

Figura 2. 1 Ejemplificacion de un SDOF (Calvi et al. 2008).

El método de disefio de las deformaciones directas se usa el concepto de estructura
substituta, es decir, la estructura se modela como un modelo simplificado la cual se toma

como un péndulo inverso, la masa de la estructura es la masa del péndulo y la fuerza en
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este caso el sismo, se considera como una fuerza aplicada en la parte alta de la

estructura es decir en el péndulo inverso.

La rigidez secante al maximo desplazamiento, es decir, se idealiza el comportamiento
de la estructura como a un modelo de comportamiento histerético, por lo general se usa
un modelado bilineal, esto para poder determinar el comportamiento no lineal de los
materiales, dicho de otra manera, considerando el comportamiento elastico y el

plastico, sustituyendo de esta forma, el analisis modal o dinamico de la estructura.

También este método considera el amortiguamiento viscoso, se considera la ductilidad
de la estructura para poder determinar el periodo de este y obtener el desplazamiento

de la estructura, el mejor método es el propuesto por Prestley, segun (Castellanos, 2012).
2.2 Problemas del FBD

El método de disefio sismico mas utilizado actualmente es el método de fuerzas FBD, por
sus siglas en inglés Forced-Based Design, y este método como lo comentan los autores,
anteriores tiene ciertas deficiencias, estas deficiencias se enumeraran y se comentaran
de forma breve y resumida, solo para entender el método, tomando como correcto y

verdadero lo investigado por los autores.
2.2.1 Rigidez independiente de la resistencia

De acuerdo con Prestley y otros autores, se han hecho pruebas experimentales en dénde
se ha demostrado que la rigidez es proporcional a la resistencia, haciendo pruebas en
diferentes secciones de concreto con la misma cuantia y mismas secciones con
diferente cuantia de refuerzo y determinando diagramas de momento-curvatura con lo
gue se ha concluido que la curvatura de fluencia es inversamente proporcional a la

seccion transversal y poco sensible a la cuantia de refuerzo y carga axial. (Suarez, 2009).
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Figura 2. 2 Muestra que la curvatura se puede tomar como constante. Tomada de (Pérez, 2014).

2.2.2 Capacidad de desplazamiento elastico es proporcional a la resistencia

De acuerdo con el parrafo anterior, la curvatura de fluencia es inversamente
proporcional a la seccion transversal, esto indica que el desplazamiento de fluencia, que
es, el desplazamiento maximo que tiene la estructura cuando “fluye” la estructura, es
decir colapsa, se puede determinar sin saber la resistencia de la estructura. (Suarez,
2009).

2.2.3 Generalizacion de la capacidad de ductilidad de las estructuras y factor de

reduccion de resistencia R

El método de disefio FBD utiliza factores de reduccion de resistencia, que van
cambiando de valor dependiendo del tipo de estructura que se tenga, de esta forma
se hace la consideracion que las estructuras poseen la misma capacidad o valor de
ductilidad.

Como ejemplo la sobre resistencia para edificaciones pequefias, la cual es considerada
mayor puesto que las dimensiones de esta son calculadas bajo los valores minimos
permitidos por las normas, en cambio para edificaciones de gran altura las secciones de
los elementos que conforman la estructura, son calculadas bajo la demanda de disefio
de acuerdo a las consideraciones obtenidas del tipo de estructura y el uso que se le va

a dar, por lo tanto, la sobre resistencia, asi como la capacidad de ductilidad van
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cambiando dependiendo del tipo de estructura que se tiene, considerando su uso,

geometria, etcétera.

Por ejemplo, en la figura 2.2, se puede observar que la relacién de rigidez no es
constante, varia dependiendo de la cuantia que se tenga, y esta relacidn depende del
momento, entonces se pueden tener diferentes rigideces para diferentes momentos, por
lo que contradice lo que el método de disefio FBD considera, en este caso, considera

una misma rigidez para diferentes momentos, es decir, rigidez constante.

En la siguiente figura podemos ver esto de forma mas clara, donde el método de disefio
DDBD considera diferentes rigideces para los diferentes momentos, por lo que la

curvatura es la constante. (Suarez, 2009).

Mn1 1 Mn1
Mn Mn
1
K Mn2 . 1 Mn2
V K1 V
Mn3 Mns (y = CONSTANTE
1
I
1 d K3 d
I Ho= L) Ho= & =CONSTANTE
i () dy ¢ by
vz dyz Oy ¢d K = CONSTANTE dy ¢d K = VARIABLE
(a} DISENO FBD (b) CONDICIONES REALES (DBD)
(RIGIDEZ CONSTANTE) (CURVATURA DE FLUENCIA

CONSTANTE)
Figura 2. 3 Diferencias de consideraciones de los métodos FBD y DDBD. Tomada de (Pérez, 2014).

Por lo tanto, de forma resumida se consideran estos 4 puntos anteriores que se podrian

decir, son consideraciones erréneas del método FBD:

+ Larigidez no es constante sino la curvatura, por ende, la rigidez es independiente
de la resistencia.

* La curvatura es inversamente proporcional a la seccidon (geometria), es decir, la
capacidad de desplazamiento elastico es proporcional a la resistencia.

* Las estructuras tienen diferentes valores de ductilidad, esto depende del tipo de
estructura, por lo que errbneamente se generaliza la capacidad de ductilidad de

las estructuras (mismo factor de reduccién se considera misma ductilidad).
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« Factores de reduccion de resistencia “R” (regla de iguales desplazamientos, es

decir, mismo factor independientemente de que norma rige sobre el diseio).

(Pérez, 2014).

2.3 Comparativa DDBD vs FBD

De acuerdo con (Pérez, 2014), existen consideraciones importantes a tomar en cuenta

de las principales diferencias conceptuales entre los métodos de Disefio por Fuerza y los

meétodos de disefio por Desplazamientos por sus siglas, FBD y DDBD respectivamente,

esta comparativa se resume en la siguiente tabla:

METODOS FBD
- Apropiados para analizar condiciones de
comportamiento aproximadamente
elastico (cargas verticales, viento, etc.), pero
no para efectos de respuesta inelastica
(sismos).
- Se basan en andlisis elasticos complejos de
una estructura que en realidad se
comportara inelasticamente durante los
sismos.
- Usan espectros de aceleraciones.
- Se basan en rigideces inciertas: desde el
35% hasta el 100% de las propiedades de las
secciones homogéneas.
- Los periodos de vibracion y los
desplazamientos resultan inciertos. No hay
control confiable de los objetivos de un
PBSD.
- Usan factores de ductilidad muy variables
de una Norma a otra. Pero al final del disefio
no se sabe si se alcanzé el valor supuesto.
- Separan el analisis del disefo estructural.
- Suponen demandas de ductilidad
idénticas para todos los elementos de la
estructura.
- Las fuerzas y desplazamientos de disefio se
basan en combinaciones tipo SRSS, CQC,
donde todos los valores modales se reducen
por una misma ductilidad.

METODO DDBD (PRIESTLEY)
- Apropiado para el de disefio de
estructuras que entren en el rango
inelastico de respuesta, como en el caso
del estado limite de control de dafos
durante los sismos.
- Usa hipétesis y procedimientos muy
sencillos, apoyados a veces en simples
condiciones de equilibrio, con menos
posibilidades de error.
- Usan espectros de desplazamientos.
- Se basa enlas curvaturas de los elementos
en estado de fluencia, cuyos valores son
mas confiables.
- Parte del desplazamiento como una meta
del disefio, para poder cumplir
confiablemente los objetivos de un PBSD.
- Usa amortiguamientos equivalentes a la
ductilidad, poco sensibles al valor de ésta.
La ductilidad final es cuantificable.
- Andlisis y disefios integrados.
- Cada elemento puede tener
demanda de ductilidad diferente.
- Las combinaciones modales tienen en
cuenta que la respuesta del primer modo
es inelastica, pero en los modos superiores
puede ser elastica.

una

Tabla 1 Diferencias conceptuales de los métodos de disefio por Fuerzas y por Desplazamientos. Tomada de
(Pérez, 2014).
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METODOS FBD

- La rigidez no depende de la
resistencia.

- A partir de un modelo elastico de la
estructura se determina su periodo de
vibracion.

- A partir del periodo y de un espectro
elastico de aceleraciones, se
determina el cortante sismico basal.

- Se verifica que los desplazamientos
no superen los limites establecidos por
la Norma.

- Se calculan las fuerzas de disefio de
los elementos, reduciendo las fuerzas
del andlisis sismico por un coeficiente
empirico R.

- En resumen, la resistencia lleva a los
desplazamientos:

K—T— Sa— VBASE - A —» Vs/R —
“AS"

La comparativa de los métodos de FBD y DDBD en resumen ademas del orden como

son aplicados paso por paso de acuerdo con (Pérez, 2014) son:

METODO DDBD (PRIESTLEY)

- Larigidez depende de la resistencia.

- Se parte de un objetivo: el
desplazamiento de disefio

- A partr de un espectro de
desplazamientos, ajustado por
ductiidad, se obtiene el periodo

requerido para cumplir el objetivo.

- Con el periodo se deducen la rigidez
de la estructura y el cortante basal
requeridos para cumplir los limites de
la Norma

- Se distribuye con libertad el cortante
basal entre los elementos de Ila
estructura

En resumen, los desplazamientos
llevan a la resistencia:

Sd—-A—->Te - K—-Vs=KA - "As"

- Se tiene control sobre el desempefio

de la estructura
- El desemperio es dificil de cuantificar
y de controlar

Tabla 2 Resumen comparativo de los Métodos FBD y DDBD. Tomada de (Pérez, 2014).

En la tabla anterior se puede ver como el método de Disefio por Desplazamientos tiene
ciertas ventajas contra el método de Disefio por Fuerzas, sin embargo, no se comentan

de las desventajas que tiene el método de DDBD.

De acuerdo con |lo anterior, el método de disefio por desplazamientos habla acerca del
“Desempeno” de la estructura, esto se puede entender c6mo, la forma de comportarse
la estructura durante un sismo, para todo esto existe un método basado en el
Desempefio de una estructura, pero primero para entender este método, tenemos que

considerar y entender los estados limites de disefio.
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2.4 Estados limites de Disefio

Al momento de hablar de cualquier material, podemos obtener ciertas caracteristicas
fisicas, quimicas y dinamicas de este: desde su forma geomeétrica, hasta su
comportamiento y resistencia; en el caso de las estructuras en el apartado de la
construccion, el acero y el concreto que son los materiales mayormente utilizados,
presentan dos comportamientos al aplicarles una fuerza, que son los esfuerzos y la
deformacion. El esfuerzo es la fuerza interna de un elemento para resistir una carga
(fuerza externa) y asi evitar deformarse, y la deformacion que es el cambio del estado
fisico del material al aplicarse esta fuerza externa y que pueden ser deformaciones
elasticasy plasticas, en las elasticas el material puede regresar a su forma original al dejar
de aplicarse la carga, el plastico es cuando ya no regresa a su forma original y presenta

cambios tanto fisicos como en su resistencia.

FLUENCIA NOMINAL

ESTADO LIMITE ESTADO LiMITE DE
DE SERVICIO CONTROL DE DANDS

ESTADO LIMITE
DE SUPERVIVENCIA
{COLAPSO)

FUERZA

DESPLAZAMIENTO

Figura 2. 4 Estados limites de una estructura (Tomada de Pérez, 2014).

En base a estos 2 términos logramos determinar las graficas esfuerzo-deformacioén, con
la cual, podemos determinar la relacion de estos, es decir, a que valor de deformacién
corresponde la fuerza, asi podemos determinar el comportamiento de este material ante
fuerzas externas; las deformaciones se pueden convertir tanto en desplazamientos como

en distorsiones.
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De acuerdo con la figura 2.4, tenemos una grafica fuerza-desplazamiento en la cual
podemos apreciar 4 desplazamientos que se toman en el disefio de elementos en la
construcciéon y con ella podemos determinar el comportamiento de este. En el primer
estado limite tenemos la fluencia nominal de la estructura (rango elastico), en el cual la
estructura se puede deformar y al dejar de aplicarse la fuerza logra regresar a su forma

original.

En el segundo estado tenemos el estado limite de servicio (rango elastoplastico), que es
el ideal para el disefio de estructuras, aunque el material ya no puede regresar a su
forma original, presenta cierta deformacion y algunos dafios que son aceptable. En el
tercero, es cuando tenemos el estado limite de control de dafios (rango plastico), en el
cual existen dafios reparables y que posiblemente no sean tan costos en comparacion

con hacer una nueva estructura.

En el cuarto, es el estado limite de supervivencia (colapso), cuando la estructura nos
permite evacuary no colapsar para poder salvar vidas durante una ventana de tiempo
hasta que probablemente colapse, en este caso la mayoria de las veces no es costeable
reparar la estructura. En la teoria pretendemaos tener el menor de los dafios en un sismo,
pero reducir estos dafos en ocasiones es muy costoso, es decir, crear una estructura que
se mantenga dentro del primer estado es mas caro, que construir una, que, en caso de
un sismo, llegue a un estado que sea costeable reparar, (posiblemente hasta control de

danos).

Todo esto depende de la uso y tipo de estructura, entonces al hablar de estados limites
de disefio, conseguimos determinar el comportamiento de una estructura afectada por
una fuerza externa, por lo general un sismo, y asi, podemos hablar del disefio sismico por

desempefio.
2.5 Disefo sismico por desempefio (PBSD)

El disefio sismico por desempefio o PBSD por sus siglas en inglés (Performance Base
Seismic Design), es un método que consiste en disefiar de forma Optima la estructuracion
de un edificio, casa, etcétera, que pueda determinar y controlar el comportamiento

estructural de este ante un agente externo, es decir, su desempefio durante un sismo.
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Para esto nos apoyaremos en las

recomendaciones del

comité VISION 2000

(SEAOC,1995), y del ATC-40 (ATC,1996). El desempefio de una estructura se mide, en

base a los dafios que puede presentar una estructura durante un sismo en él, es decir,

en base a los dafios determinar los estados limites y en base a estos, controlar los

desplazamientos, por lo que los autores anteriores (SEAOC y ATC) definen los siguientes

niveles de desempefio en la siguiente tabla tomada de (Méndez, 2011):

Comité VISION 2000, SEAOC

ATC-40

Completamente Operacional: Nivel de
desempefo en el cual no ocurren dafos.
Consecuencias sobre usuarios despreciables, la
edificacibn permanece segura para sus
ocupantes. todos los servicios de la edificacion
permanecen funcionales. No se requieren
reparaciones.

Operacional: Se relaciona  con la
funcionalidad. Los dafios en componentes
estructurales son limitados, los elementos no
estructurales permanecen funcionando. Las
reparaciones requeridas no perturban las
funciones, se mantiene la seguridad de los
ocupantes, se mantienen las funciones de los
servicios de la edificacion.

Ocupacion Inmediata: Nivel de desempefio en
el cual ocurren dafios moderados en elementos
no estructurales y dafos ligeros en elementos
estructurales. Dafio limitado, pero con
interrupcion parcial de las funciones de la
edificacién, se requieren reparaciones
menores.

Ocupacion Inmediata: Los espacios de la
edificacién. los sistemas y los equipamientos
permanecen utilizables. Se mantienen en
funcionamiento los servicios primarios,
servicios secundarios con pequenas
interrupciones. Se mantiene la seguridad de
los ocupantes.

Seguridad de Vidas: Nivel de desempefio en el
cual ocurren dafios moderados en elementos
estructurales y no estructurales. Degradacion
de rigidez lateral, interrupciéon de servicios
(eléctricos, mecanicos, vias de escape). El
edificio probablemente requerira reparaciones
importantes.

Seguridad de Vidas: Constituye en nivel de
desemperio de la edificacion que se espera
alcanzar con la aplicacién de los actuales
codigos sismicos. Se caracteriza por presentar
dafnos limitados en componentes
estructurales, eventual fallo de los no
estructurales, posible fallo en los servicios Con
baja probabilidad de atentar contra la vida.

Prevenciéon al Colapso: Nivel de desempefio en
el cual ocurren dafios severos en elementos
estructurales y total en elementos no
estructurales. Degradacion de la rigidez lateral
comprometiendo la estabiidad de Ila
estructura, interrupcién de servicios Edificacion
completamente insegura para sus ocupantes y
las reparaciones resultan no factibles técnica o
econdmicamente.

Estabilidad Estructural: Para este estado de
dafio no queda reserva alguna del sistema
resistente a carga lateral, solo se mantiene
capacidad del sistema resistente a cargas
verticales para mantener la estabilidad de la
estructura, el peligro para la vida es muy alto.
Debido al nivel de dafio no se requiere revision
de los componentes no estructurales. Se exige
el desalojo de edificacion.

Tabla 3 Comparativa del control de dafios de acuerdo con el SEAOC y ATC-40 (Tomada de Méndez, 2011)
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De acuerdo con (Méndez, 2011), el desempefio estructural esta vinculado a los niveles
de peligro sismico y estos pueden determinarse en forma probabilistica, es decir el
periodo de retorno. De acuerdo con libro de la SEAOC, tenemos los siguientes niveles de

disefio sismico:

Nivel de Desempero Sismico

COMPLETAMENTE SEGURIDAD CERCANO AL
FUNCIONAL FUNCIONAL  DE VIDAS COLAPSO
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w @i 25,53
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Figura 2. 5 Objetivos de desempefio Vision 2000. (Tomada de Méndez, 2011).

Entonces, el disefio sismico por desempefio ayuda a poder determinar de mejor forma
el comportamiento de una estructura durante un sismo, controlar los dafios y en base a
esto, poder determinar los desplazamientos que esta tendrd, para poder establecer esto,
es necesario determinar el comportamiento no lineal de la estructura, con ayuda del
método Pushover podemos determinar la curva de capacidad dénde podemos

determinar los estados limites y, por ende, el control de dafios.
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2.6 Método Pushover

El método de Pushover es un método no lineal para disefio sismico, y que va de la mano
con el disefio por desempefio de una estructura, por lo gue veremos como ligarlo con
el método de desplazamientos y cOmo podemos complementarlos. El método Pushover
consiste en aplicar una distribucion de cargas laterales aplicadas mondétonamente y
sometidas a una cara vertical constante la estructura para determinar el desplazamiento
de la estructura, se van aumentando las fuerzas haciendo esto hasta encontrar el
desplazamiento maximo del edificio, es decir el colapso de este, o hasta buscar un

desplazamiento determinado.

CARGAS LATERALES DESPLAZAMIENTO ULTIMO NIVEL
ﬁA .
//
\ /
/
/‘
‘ CORTANTE (V)
N RESPUESTA INELASTICA
A i ——
COLAPSO
‘ SOBRERESISTENCIA
%‘ RESPUESTA ELASTICA
>
‘ DESPLAZAMIENTO DEL ULTIMO NIVEL
f
\ f

Figura 2. 6 Ejemplo visual de la metodologia del Pushover (Fuente propia).

En la figura anterior, podemos ver un diagrama de cémo se aplican las cargas laterales
a cada nivel y que existirA mayor desplazamiento en el Ultimo, y la cual tiene una
reaccion en la base del edificio (cortante basal) que contrarresta esta fuerza; en base a
la fuerza aplicada, que debe ser igual al cortante basal, y el desplazamiento, se puede
realizar la curva cortante-desplazamiento, también conocida como curva Pushover o
curva de capacidad, con la cual podemos relacionar los estados limites de una
estructura a esta curva y ver que desplazamiento le corresponde a cierta fuerza
aplicada, es decir, el sismo, y por medio del método de desplazamientos, determinar

alguna forma de mejorar el disefio de esta para un mejor desempenfo.
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2.7 Subsidencia

Como lo vimos en el planteamiento del problema, la subsidencia es un problema
geolégico y es el paulatino hundimiento del suelo, en Aguascalientes afecta a mas de
2,000 edificaciones. (SOPEA, 2021). Entonces como existen muchas edificaciones
afectadas, es necesario buscar la manera de categorizar o catalogar estos dafos, es
por eso, que se busca, con ayuda del método de disefio por desplazamientos, el
conocimiento de la estructura, asi como sus propiedades dinamicas para determinar el

estado en el que estas se encuentran actualmente.
2.8 Pulldown

Cuando tenemos una estructura afectada por subsidencia, podemos adaptar el
meétodo de Pushover para poder determinar la capacidad y el desplazamiento maximo
gue pueden tener estas estructuras de manera vertical, entonces, el método de
Pushover se puede aplicar de forma vertical y en vez de ser afectada la estructura por

un sismo, es afectada por un hundimiento.

CARGAS GRAVITACIONALES CARGAS GRAVITACIONALES

i J, J, J, J/ i i \L i L% DESPLAztAMIENTO

f

CORTANTE (V)

\ RESPUESTA INELASTICA
/‘/_\
COLAPSO
\ SOBRERESSITENCIA
\ RESPUESTA ELASTICA
»

DESPLAZAMIENTO VERTICAL

HUNDIMIENTO

7

REACCIONES

CORTANTE

Figura 2. 7 Ejemplo visual de la adaptacion del Pushover a Pulldown (elaboraciéon propia).

A diferencia de un sismo, que son cargas fuertes en un periodo corto de tiempo, la

subsidencia son cargas gravitacionales de la misma estructura en un tiempo muy largo,
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pues los hundimientos son paulatinos, ademas de que dependen la causa de estos y
puede en algun momento dado, no sufrir movimientos en ciertos tiempos. La idea
principal de esta tesis es ver como una estructura afectada por subsidencia puede verse
afectada de mayor forma que una no afectada, a causa de un sismo, puesto que su

resistencia es menor, de acuerdo con la hipétesis hecha.
2.9 Mamposteria

En la mayor parte de América Latina, las construcciones tanto de casas como de
algunos edificios, tanto antiguos como nuevos son construidos en mamposteria, la
mamposteria consiste en la construccion de muros y estructuras utilizando bloques como
“ladrillos” o de concreto, unidos entre si con mortero, el problema es que la mayoria de
estas construcciones no cumplen con la normativa, ademas de que esta a sido
mejorada con el tiempo basada en experiencia y en ensayos experimentales, pero las

construcciones no se actualizan para cumplir con estas nuevas normativas.

Actualmente la mamposteria es bastante compleja de disefiar en los programas de
computo que se tienen hoy en dia, esto es por las tantas variables que existen para el
analisis como son: resistencia de las piezas, la resistencia del mortero, la mano de obra,
el clima al momento de construirlo, etcétera. Todas estas variables hacen que el disefio

y consideracion de la homogeneidad de la mamposteria sea dificil.

El desafio principal de poder disefiar este tipo de estructuras es saber el comportamiento
sismico de estos elementos, es decir el desempeiio ante un sismo o de igual forma ante
la subsidencia. Para lograr una relacién entre el desempefo de la mamposteria es
necesario obtener los estados limites de disefio, varios autores como Flores y Alcocer,
Bazan y Meli, Astroza y Schmidt, Torres,(SMIE, 2021), han hecho experimentos practicos
para la obtencién del desempefio de muros de mamposteria relacionando este con

niveles de distorsibn que tiene la mamposteria.

En la figura 2.8 podemos apreciar una envolvente basada en la de Flores y Alcocer
(Zaniga y Teran, 2008), en la cual hace relacion de los cortantes y las distorsiones de la

mamposteria, donde la pendiente de las envolventes es la rigidez del muro.
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Figura 2. 8 Curva de capacidad para muro de mamposteria (Tomado de Zufiga & Teran, 2008).

En esta figura y de acuerdo con trabajo experimental elaborada por Flores y Alcocer
(Zzaniga y Teran, 2008), propusieron este modelo analitico para poder obtener la curva
capacidad de un muro, Dependiendo de las propiedades del muro, se puede

determinar los valores de cortante de agrietamiento y de la distorsion de agrietamiento.

De acuerdo con (Flores & Alcocer, 1995), el cortante de agrietamiento se calcula en
base al cortante que puede resistir un muro, y la distorsién se determina con este cortante

entre el producto de larigidez inicial por la altura.

Sin Refusrzo horizontsl Con Refuerzo horizonti

Yo * Vi/ HRinical V23 Vi+ qVd Vi= Visive
. ng.1.25V1 Vz" 1'.5V|
Vi ® VR, ROF Va= 08V,  VaE 11V
: Y, = 0.003 ¥, = 0.008
¥, s 001 Y, s 0015
n=03 fs 0.35

Figura 2. 9 Férmulas para el modelo de Flores y Alcocer (Tomado de Flores & Alcocer, 1995).

Estas formulas son el resultado analitico de la adaptacibn de lo encontrado

experimentalmente, dénde y es la distorsion.
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En la figura 2.10, podemos apreciar las grietas en un muro aislado confinado
dependiendo de los estados limites en que se encuentra el muro, (ELS) Estado Limite de
Servicio, (ELO) Estado Limite Operacional, (ELDC) Estado Limite Dafio Controlado, (ELU)

Estado Limite Ultimo.

Figura 2. 10 Estados limites para muros agrietados. Tomada de(Astroza & Schmidt, 2004).

Con trabajos experimentales se obtuvo una relacion entre la distorsion, los anchos de

grieta y los estados limite, esto se puede apreciar en la figura 2.11.

Figura 2. 11 Curva cortante-distorsion para relacionar anchos de grietas y distorsiones. Tomada
de(Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural SMIE, 2021).
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De acuerdo con Ruiz-Garcia, Sanchez y Alcocer (SMIE, 2021), determinaron una tabla
de estado de dafio observado, y lo relacionaron con el porcentaje de distorsion, la
relacion de la rigides correspondiente al dafio, al igual que la relacién de cortantes, se

le asigha un grado de dafo en una clasificacién del 1-5.

Figura 2. 12 Tabla del Deterioro y dafio de muros de mamposteria confinada (Tomada de SMIE, 2021).
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1 Preliminares del método DDBD

El método de acuerdo con (Calvi et al, 2008), en la fig. 12(a), se muestra una
representacion de un sistema de Un Grado de Libertad o SDOF (Single Degree Of
Freddom) por sus siglas en inglés, en el (b), es la consideracion de una rigidez secante,
en la cual es una envolvente bilineal, en el (c), corresponde a la relacidbn de
amortiguamiento con el cual, determinando el desplazamiento ductil y de acuerdo al
tipo de estructura podemos determinar este amortiguamiento, para al final en el punto
(d), con el amortiguamiento y el desplazamiento de disefio, determinar el periodo de la

estructura.

Figura 3. 1 Fundamentos del DDBD, tomado de (Calvi et al., 2008).
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La grafica Periodo-desplazamiento se determina de los espectros de aceleracion
convirtiendo la aceleracibn en desplazamiento, tomando un espectro de

aceleraciones.

3.2 Método de Disefio Sismico por Desplazamientos DDBD

“El método es sencillo, solo existen ciertas consideraciones a tomar
en cuenta, de acuerdo con varios autores, el problema de este
método es que no es tan exacto para estructuras irregulares.

e Limites de comportamiento:

Se consideran los limites de desempefio (figura 2.5), luego se pre
dimensiona la estructura.

e Curvatura de fluencia:

“"Dependiendo del tipo de estructura a considerar, se usan las
férmulas de la curvatura de fluencia, se agregaran las féormulas de
(Calvi et al., 2007)

Columnas de seccidn circular: ¢y~ 2.25ey/D +10% (esfuerzo axial menor que 0.4 f'c)
Columnas de seccién rectangular: $,~2.10 y/h £ 10% (esfuerzo axial menor que 0.4 f'c)
Columnas de acero, seccidn simétrica: by~ 2.2 gy/h (h=espesor total)

Muros de seccion rectangular: ¢,~2.0g,/L,£15% (esfuerzo axial menor de 0.12 f'c)
Muros de seccién con aletas comprimidas: ¢,~ 1.5 &,/L,, £ 15%

Vigas de concreto — Seccidén T: by~ 1.7 /L, £10%

Figura 3. 2 Curvaturas de fluencia de diferentes secciones, tomadas de (Pérez,
2014).

e Desplazamiento de disefio y masa efectiva:
En este apartado se determina el desplazamiento de disefio del

sistema equivalente a un grado de libertad SDOF:

", = ?;1(mi 4:%) (1)
i=1(miAi)

Doénde:

mi= masa correspondiente del i-enésimo nivel

Ai = desplazamiento correspondiente del i-enésimo nivel

Para el calculo de Ai, es necesario conocer el desplazamiento del

entrepiso critico:”

34



Ty A2\ ddnde: o). —
A; = wy6; (81') dénde: wg = (2)"

1.15 — 0.0034H,, < 1.0

Doénde:

wo = factor de desplazamiento menor o igual a la unidad

Hn= altura total de la estructura

Ac = Desplazamiento de entrepiso critico

6c = Distorsion critica (del primer nivel)

6i = Distorsion asociada al primer modo del comportamiento

inelastico del sistema. Se calcula con:

H:
6i=(H—;> conn <4 (3)
5;
4 H, H;
= — L [ U (4)
3Hn( 4Hn) e "
=>4
Doénde:

Hi = Altura correspondiente al nivel i

n = NUmero de niveles de la estructura.

¢ Desplazamiento de fluencia:
Este se calcula con la siguiente expresion, considerando la altura
efectiva que por lo general esta entre 0.6-0.7 de Hn:

A, = 0,H, (5)
Doénde:
By = Curvatura de fluencia
He = Altura efectiva de la estructura
Cuando las alturas de los entrepisos varian, es necesario calcular el
valor de la altura efectiva:

- Z}Ll(miAiHi) (6)”

H
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e “Ductilidad de disefio

La ductilidad de disefio se determina con la siguiente ecuacion:

u==-2 (7)"

Donde:
Ad = Desplazamiento de disefio

Ay = Desplazamiento de fluencia

e Amortiguamiento viscoso equivalente
geq = $er + Shnist (8)

Doénde:
¢el = Amortiguamiento elastico por lo general siempre se considera del 5%
énist = Amortiguamiento histerético, este valor depende del tipo de estructura en

base a su comportamiento histerético, se puede usar la grafica elaborada por

Prestley.

Ap
e (9)
Ehlst ZﬂFmAm

Donde:

An= Area de un ciclo completo de respuesta estabilizada fuerza desplazamiento
(diagrama histerético).

Fm = Fuerza maxima alcanzada en el bucle de estabilizacion.

Am = Desplazamiento alcanzado en el bucle de estabilizacion.”
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Figura 3. 3 Grafica tipo Histerético (Tomada Méndez, 2011).

“En la figura anterior, es un grafica tipo del comportamiento
histerético de un material, en este caso es solo para poder entender
el método DDBD. En el caso de usar la grafica (de la metodologia
del DDBD, figura 13.1-c) solo se ingresa con la ductilidad y el tipo de

estructura y se busca el amortiguamiento equivalente.

e Periodo Secante:

El periodo puede ser determinado de igual forma con la grafica de

Prestley, figura (3.1-c) o puede ser calculada con la siguiente

expresion:
T, = Tedq (10)
Ade
Doénde:
Tc = Periodo de esquina determinado de un espectro de

desplazamiento (ver las consideraciones DDBD).
Ad = Desplazamiento de disefo.
Am = Desplazamiento maximo.

Ra = Resistencia requerida.”
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“Para el calculo de esta resistencia se utiliza la férmula:

7
R, = ’— (11)
¢ 2+5hist

Todo esto se puede determinar ya de la grafica (de la metodologia
del DDBD, figura 3.1-d) en dénde se entra con el amortiguamiento
viscoso equivalente determinado con anterioridad y el

desplazamiento de disefio.

e Masa Efectiva:

“De las consideraciones de la particion de masa en el primer modo
inelastico de vibracion, es decir, varia el porcentaje de la masa total
de la estructura dependiendo del tipo de esta, se utiliza:”

N Yic,(md;) (12)
Aq

¢ Rigidez Efectiva:
Para el céalculo de la rigidez como vimos en los fundamentos del
DDBD se calcula:

_4n?m,

= (13)
A

¢ Cortante Basal:
De igual forma de considerar la rigidez efectiva se tiene la expresion:

Vp, = K. A4 (14)

e Distribucién de fuerzas en los entrepisos:

Para esto se utiliza la formula:

m;4;

vt (15)

F, =V,

Estas formulas describen la metodologia del método de disefio

sismico basado en desplazamientos, basadas de (Méndez, 2011)."”
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3.3 Método simplificado DDBD

De acuerdo con Moreno Gonzalez, a continuacion, se describe de forma simplificada
el método DDBD:

“El método de diseno sismico basado en desplazamientos define la
estructura como un oscilador equivalente de un grado de libertad
(SDOF). Este método caracteriza la estructura en términos de la rigidez
efectiva o secante en el desplazamiento maximo. Con éste, se
determina la fuerza basal para la que debe ser dimensionada la
estructura dado un desplazamiento. La capacidad de disipacidon no
lineal de la fuerza sismica se evalla de forma explicita para el
desplazamiento de disefio alcanzado teniendo en cuenta la pérdida
de rigidez, la demanda de ductilidad y el tipo de ciclo de histéresis. A
continuacion, se describe de forma resumida el método (Calvi et al.,
2007):

e la estructura se transforma a un sistema de un grado de libertad,
donde basandose el método de coordenadas generalizadas se define
el desplazamiento del sistema SDOF y la masa efectiva.

e Se determina el desplazamiento de cedencia, el cual depende mas
de la geometria de los elementos estructurales que de otros
parametros.

eSe determina el desplazamiento de disefio, en edificacion se
determina a partir de la deriva maxima permitida (control de dafio).

¢ Se calcula la ductilidad de disefio.

¢ Se obtiene el amortiguamiento equivalente.

¢ Se determina el periodo de vibracién necesario.

¢ Se determina la rigidez efectiva.

¢ Se determina la fuerza sismica a resistir y se distribuyen fuerzas.

e Realizar el andlisis estructural y dimensionar (disefo por capacidad).”

(Moreno Gonzalez et al., 2011)



3.4 Caso de estudio

Para poder comprobar y desarrollar adecuadamente la metodologia que se propone,
es necesario un caso de estudio real el cual pueda ser aplicado, por lo que se encontrd

una casa con afectaciones causadas por subsidencia.

Esta casa de un solo nivel se encuentra en la calle Nublado 425, en |la colonia Vistas del
Sol, en la ciudad de Aguascalientes, Aguascalientes. La casa afectada tiene unas
medidas aproximadas de 16.00 m de fondo x 7.00 m de ancho, con aproximadamente
87 m2 de construccion. La vivienda aparenta tener muros de ladrillo rojo confinados con

castillos de 15 x 15 cm, una losa maciza de entre 8 y 12 cm de espesor.

Figura 3. 4 Fachada exterior de la casa. Tomada de (Google Maps, 2021).

En la fachada exterior no aparenta tener algun dafo. Salvo que es bastante notoria la
falla que cruza la calle (Iinea roja), se puede observar una diferencia de altura que se
va perdiendo al llegar a la casa, puesto que en la bangqueta no se aprecia problema

alguno. Pero al entrar podemos observar diferentes problemas de la edificacion.
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Figura 3. 5 Ubicacion de la casa. Tomada de (Google Earth, 2021).

Pudiendo sobreponer la falla sobre el mapa esto gracias a el sistema SIFAG, podemos
notar que la falla cruza la parte trasera de la vivienda, que, de acuerdo con lo

observado visualmente, esta un poco mas hacia dentro de ella.

Figura 3. 6 Dafio en techo de la vivienda (Fuente propia).

Entrando por la puerta izquierda podemos notar desprendimiento de recubrimientos en

techo, probablemente a causa del movimiento que ha tenido la casa.
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Figura 3. 7 Puerta de la entrada desalineada con marco (Fuente propia).

Figura 3. 8 Grieta del muro en diagonal (Fuente propia).

En las imagenes anteriores, se puede apreciar que en el marco de la puerta esta
inclinado a comparacion de la puerta, podemos apreciar a simple viste una diferencia

de entre 2 y 3 cm; en la otra imagen podemos ver una grieta que va de lado a lado en

diagonal, lo que nos indica que la mamposteria ya paso su parte lineal.

Figura 3. 9 Otro muro con grieta en diagonal (Fuente propia).
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En la imagen anterior, tenemos otra grieta en otro muro, en este caso exterior, que nos
indica de igual forma que la mamposteria a cruzado su comportamiento lineal, aunque

este muro tiene menos dafio de acuerdo con el espesor de la grieta.

Figura 3. 10 Medicion del desplome vertical del castillo (Fuente propia).

Figura 3. 11 Separacion del marco de la ventana con el castillo (Fuente propia).

En las estas otras imagenes podemos ver que el castillo tiene un desplome aproximado
de entre 5-6 cm, lo que de igual forma nos indica la existencia de movimiento, como se

puede observar la separacion del marco de la ventana con este castillo.

Figura 3. 12 Dafio mas fuerte en muro de la vivienda (Fuente propia).
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En la figura 3.12, se observa el mayor dafo en la vivienda, una grieta enorme que nos
indica que el muro ya se separ6 de la losa de la casa, por lo que este muro ya no carga

y pasa a ser un muro divisorio.

Figura 3. 13 Pequefia grieta en la parte alta del muro (Fuente propia).

En laimagen anterior, podemos ver grietas que indican un esfuerzo en el muro, este muro
es de la parte trasera de la casa, pero no tan grande, pues las grietas son pequefias,

pero de igual forma es dafio.

Figura 3. 14 Grieta de lado a lado indicando probable deslizamiento (Fuente propia).
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En la imagen anterior se aprecia una falla que no es en diagonal como la mayoria de
los otros muros, una falla asi puede indicar un ligero desplazamiento de este en diferentes

sentidos, o la falla es por causa de una junta fria al momento de la construccion.

Figura 3. 15 Collage de los dafos en la vivienda (Fuente propia).

En el collage anterior, podemos ver algunos otros dafos dentro de la vivienda, que,
aunque son menores, ho dejan de ser dafios lo que nos ha indicado que ha existido
movimiento de la estructura, en general la mayoria de los muros presentan algun indicio

de dafo causado por este fendmeno geoldégico que es la subsidencia.

La propuesta a la metodologia es poder verificar el estado en el que se encuentra la
estructura, existiendo dos formas, haciendo una medicién de vibraciéon ambiental, o la

otra buscando la forma de proyectar estos dafios en el modelo tridimensional.
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3.5 Metodologia

Para determinar el estado actual de una estructura afectada por subsidencia, es
necesario realizar un modelo tridimensional de esta, por lo que es necesario un
levantamiento topografico para poder elaborar un plano de ellay en base al plano, el
modelo; teniendo el plano siguiendo las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccidén de Estructuras de Mamposteria (NTC-DEM-2020), se colocan los castillos y
viendo una posible estructuracion de la vivienda puesto que no se tienen planos

estructurales de esta.

Obtenidos estos datos, se calibra el modelo en el programa buscando que la bajada de
cargas sea lo mas parecido a la realidad, para ello es necesario un analisis estatico, esto
para obtener resultados lo mayor parecidos a la realidad, después, se aplica el método
de Pushover, para ello es necesario buscar el mejor modelaje de la mamposteria para
poder hacer un analisis no lineal, ya que el simple modelo tridimensional no nos indicara

el comportamiento no lineal, por ende no se obtendria una curva de capacidad.

De acuerdo con (Ramirez, 2015), para tener un modelo con un comportamiento mas
detallado, es necesario realizar un modelo de “columna ancha”, el cual consiste en
modelar los muros como una columna unida entre ellas con unas vigas de conexion,
estas columnas se modelan una seccidn compuesta entre el castillo y el muro, es decir,
se considera el area de cada uno de ellos y el médulo de elasticidad para obtener una
seccion tipo |, en este caso, lo mas certero es crear elementos rectangulares y modificar

sus propiedades de inercia, area, etcétera.

Ademas de igual forma, de acuerdo con (Ordufia & Ayala, 2001) existe otra propuesta
para poder analizar la mamposteria confinada en programas computacionales que nos
permitan obtener el comportamiento no lineal, esta metodologia propuesta por Meli y
Bazan, supone el muro de mamposteria como una diagonal equivalente, puesto que
estudios experimentales muestran que de acuerdo a las distorsiones de ella y de los
marcos, sufren una compresion en forma de diagonal, por lo que esta metodologia

también es una forma de analizar la mamposteria en un programa de cémputo.
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Recordando el método de Pushover, este método consiste en aplicar cargas laterales
en forma de empuje incrementandolas poco a poco, simulando las fuerzas sismicas que

actuan en la estructura durante un sismo.

Este incremento de cargas permite obtener la curva de capacidad de la estructura, que
va de la mano con los estados limites de esta, de esta forma con el modelo tridimensional
sin dafos, se puede obtener el periodo y la masa de la estructura, y con ellas se
determina la rigidez de la estructura, sabiendo que la pendiente de una linea recta del

origen a cierto punto de la curva es la rigidez.

Luego se hace la mediciéon de vibracién ambiental para comprobar el estado actual de
la estructura es decir se determina un periodo y de igual forma, con la masa obtenida,
se determina la rigidez actual, con ella y la curva de capacidad se obtiene el punto de

la curva en la cual se encuentra la estructura.

Para ver de manera mas sencilla los pasos, en la Figura 3.16 se observa el proceso de la

metodologia descrita.

MEDICION .
LEVANTAMIENTO TR OBTENCION DEL

TOPOGRAFICO AMBIENTAL PERIODO

OBTENCION DE DETERMINACION
LA CURVA DE LA RIGIDEZ
CAPACIDAD SECANTE

ELABORACION DE
PLANO

DETERMINACION
PUSHOVER DEL ESTADO
ACTUAL

REALIZACION DE
MODELO

Figura 3. 16 Diagrama de pasos para la metodologia a aplicar. (Fuente propia).
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3.5.1 Levantamiento topografico y Elaboracién de plano

Para este proceso se hicieron mediciones con ayuda de un medidor l&ser, y un nivel laser
se obtuvieron medidas y niveles dentro de la vivienda. Con ello se procedi6 a realizar el
plano en un programa CAD, para poder pasarlo al modelo y hacer una comparativa

con un andlisis estatico manual.

El proceso es relativamente sencillo para algo tardado, se procede midiendo cada
muro, y con el nivel laser se coloca en un punto fijo para poder medir los niveles, cabe
destacar que este proceso no es del todo exacto puesto que pueden existir diferencias
entre el nivel del suelo, es decir, que el suelo no esté del todo a nivel, por lo que se puede

tener variaciones al momento de hacer esta medicion.

El medidor l&ser utilizado es un Bosh modelo GLM 20 con variaciones de + 3.00 mm, y

mide de los 15 cm hasta los 20.0 m.

Figura 3. 17 Medidor laser Bosch GLM 20.

El nivel laser utilizado fue un nivel de la marca Truper modelo NLP-30, con un alcance de
30.0 m y 2 puntos de plomada y 2 lineas de nivel, una vertical y otra horizontal,

autonivelante £ 4° y una tolerancia de 0.5 mm/m.

Figura 3. 18 Nivel laser Truper NPL-30.
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3.5.2 Realizacion de modelo

Teniendo ya realizado el plano, se procede a elaborar el modelo en un software de
analisis y disefio, para este caso su utilizé ETABS en la cual se ingresan las propiedades de
la mamposteria, de los castillos y la losa, se hace el modelo y se ingresan las cargas tanto

muertas como vivas de la estructura.

Carga Muerta

Descripcion Peso Espesor | Carga

(kg/m3) | (cm) | (kg/m2)

Losa maciza | 2,700.00 10.00 270.00

Jalcreto 1,400.00 5.00 70.00

Enladrillado | 1,500.00 1.67 25.00

Entortado 2,000.00 2.00 40.00

Yeso 1,600.00 2.50 40.00

Instalaciones - - 5.00

CMa 450.00

Analisis de | 1,700.00 | 15.00 255.00

muro

Carga viva 100.00

Carga viva instantanea 70.00

Tabla 4 Cargas muertas y vivas por m? segln normativa local (Fuente propia).
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Las medidas utilizadas para los elementos fueron: castillos de seccién 15 x 15 cm, muros
de tabique rojo recocido de 15 cm de espesor, y una viga de concreto reforzado de 30
x 15 cm, aproximados a la estructura real; la ubicacion de los castillos se propone de
acuerdo con el reglamento (NTC-DCEM, 2020).

ELEMENTO MEDIDAS

Castillos 15X 15 cm

Muros de Tabique rojo recocido 15 cm de espesor

Viga T-1 30x15cm

Tabla 5 Secciones de los elementos a utilizar (Fuente Propia).

Las propiedades de los materiales a utilizar se resumiran en la siguiente tabla, desde los
tipos de concreto, hasta las propiedades de la mamposteria. De las formulas para el
maodulo de elasticidad tanto del concreto como de la mamposteria tenemaos:
E. =8,000,/f'c (16)
E,, = 600xf'm (17)

Resistencia Peso Volumétrico Moédulo de Coeficiente

(Kg/cm?) (Kg/ms) elasticidad (Kg/cm2) de Poisson

Concreto
97,979.59
Castillos

Concreto
F'c =250 2,400 126,491.10 0.2
Losa y Viga

Acero de

F'y = 4,200 7,849.05 2'000,000 -
Refuerzo
Acero de

F'y = 2,600 7849.05 2'000,000 -

estribos

Tabla 6 Valores determinados para los diferentes materiales y secciones (Fuente propia).

50



3.5.3 Realizacion de Pushover

Para poder obtener la curva de capacidad, es necesario realizar el procedimiento de
Pushover, para este caso es necesario realizar un andlisis no lineal, en la cual, el programa

puede obtener las propiedades no lineales (plasticas), de la mamposteria.

Como lo hemos comentado, el modelar la mamposteria es bastante complejo por todo
el conjunto de variables que existen al momento de construir. De acuerdo con
recomendaciones, es necesario aplicar las metodologias tanto de columna ancha, asi

como el de la diagonal equivalente.

Para aplicar el método de columna ancha, se siguieron los pasos del apéndice de las
NTC-DEM-2020, el cual nos guia y nos da las férmulas para poder aplicar esto, por lo que,
de forma resumida se explicara el proceso de obtencién de las propiedades, sabiendo

que la guia completa se encuentra en las normas.
3.5.3.1 Columna ancha

De acuerdo con las(NTC-DCEM, 2020), los muros de mamposteria confinada se pueden
convertir a una seccion transformada en la cual, podemos relacionar las aportaciones
de la mamposteria, asi como la de los castillos y dalas o vigas, en un solo tipo de material

que en este caso es la mamposteria.

Como la aportacion del concreto por tener un médulo de elasticidad mayor es mas
grande, se puede tomar la seccién transformada como una viga de seccioén |, en el caso
para hacer el modelado mas sencillo, las secciones se pueden tomar como
rectangulares, modificando las propiedades de inercia, constante de torsidn y el area

de esta.

En el programa ETABS existen un apartado en dénde se pueden modificar las
propiedades geométricas multiplicando por un factor, de manera en general, se realizan
los calculos de cada muro en una hoja de calculo, y determinando cada factor para

cada propiedad, para poder ingresarlo en el modelo.
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Las ecuaciones para determinar las inercias y la constante de torsidn se toman de las

NTC, para la inercia en el sentido transversal del muro tenemos:

E +2n bCh63 AC(L - hc)z
12 12 4

I, =1tx

Dénde:

t = espesor del muro

Lm = Longitud del muro sin castillos

(18)

n = Larelacién entre los médulos de elasticidad tanto d los castillos como la mamposteria

bc = La base de castillo
hc = El peralte el castillo
Ac El area de los castillos

L = Longitud del muro

Para la inercia en el sentido paralelo al eje del muro:

oot i 2nh.b.>
12 12

I, =

Y la constante de torsién se calcula con:

_Lt3
/= 3

(19)

(20)

De acuerdo con (SMIE, 2021, para poder considerar un analisis no lineal en la

mamposteria, hay que realizar un modelo tridimensional de columna ancha, ademas, es

necesario considerar el comportamiento histerético que es la respuesta de los muros

ante sismos, en este caso, y de acuerdo con estudios experimentales, la mayoria tiende

atener las deformaciones por falla de cortante. Durante el proceso del comportamiento

no lineal, se puede considerar que después de sobrepasar el comportamiento elastico,

la rigidez a flexion, que por lo general lo toman los castillos cuando la mamposteria es

confinada, o el acero de refuerzo cuando la mamposteria es reforzada interiormente, es

constante, mientras que la rigidez al corte varia dependiendo de la distorsion.
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Para esto, es necesario modificar el modelo de columna ancha, agregando un resorte
con propiedades no lineales solo a cortante al centro del muro de columna ancha (SMIE,
2021).

De acuerdo con (Lépez, 2021), la mejor forma de trabajar esto es con dos resortes no
lineales, el de cortante en el centro de la seccion y una en la base, a un décimo de la
longitud un resorte con propiedades a flexion; por lo que, para poder colocar estos
resortes en el programa, es mejor hacerlo por medio de las rotulas plasticas, modificando

las propiedades de esta, en base a las propiedades de la mamposteria.

Para esto es necesario determinar el comportamiento histerético de la mamposteria, de
acuerdo con (Lopez, 2021), realizé pruebas de diferentes muros con el comportamiento
histerético que el programa permite modificar, para esto el programa tiene ciertos
comportamientos ya cargados, de los cuales el que permite modificar los valores es el

“Pivot”, por lo que los valores asignados de acuerdo con un promedio son:

a1=az=2
B1=PR2=0.7
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF DispiSF [l @ Force - Displacement
- -1.67 2 m"\. () Stress - Strain
D- -2.67 -0.9 j(
C- -267 -0.7
A 0 0 o~ o .
- | ; | Hysteresis Type And Parameters
C 267 07 Hysteresis Type Pivot ~
D 287 0o Symmetric
167 hd 1
«
Load Carrying Capacity Beyond Point E 2
(®) Drops To Zero B 1
O Is Extrapolated B o
"
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[] Use Yield Force Force SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy
Lie Safey p—"
Collapse Prevention

[[] show Acceptance Criteria on Plot

Figura 3. 19 Parametros de la articulacion plastica a cortante (Tomada de Lépez, 2021).
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3.5.3.2 Diagonal equivalente

En la metodologia de la columna ancha se modifica y simplifica el muro de mamposteria
confinado como una columna; de acuerdo con investigaciones experimentales, se ha
comprobado, que el comportamiento de un muro confinado, la mamposteria tiende a
sufrir una distorsion diferente a la de los castillos, por lo que esta, tienda a tener solo
algunas zonas de contacto con los castillos y dalas, provocando que trabaje a

compresion de forma diagonal (Meli & Bazan, 1998).

Las NTC-DEM, tienen el modelo para muros diagramas, en este caso se han hecho
pruebas experimentales en las que se puede aplicar a muros confinados, proponen una
diagonal con el mismo espesor del muro y moédulo de elasticidad de la mamposteria.
Para poder aplicar el método de la diagonal equivalente, seguimos las férmulas

propuestas por las(NTC-DCEM, 2020), dénde tenemos:

!
by = 0.5 /1C2+l,,zszd (21)

bda = Ancho de la diagonal

Dénde:

Ic = Longitud de contacto del muro con el castillo o columna
lv = Longitud de contacto del muro con la dala o viga

la = Longitud de la diagonal

- R (22
¢ 2\Eptsen26
4E.I,L \Y*
l, = E(L) (23)
2 \E,t sen26

Donde:

Em = M6Odulo de elasticidad de la mamposteria

t = Espesor del muro

8 = Angulo de inclinacion del puntal

Ec = Modulo de elasticidad del concreto (castillos o columnas que confian)
lcor = MOomento de inercia de castillo o columna

h = Altura del muro
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= Jh? + 12 (24)

De acuerdo con el libro de Edificaciones de Mamposteria de (SMIE, 2021), proponen un
modelo mas refinado, al igual que (Ordufia & Ayala, 2001), en el cual proponen utilizar 3
diagonales en vez de una modificando sus propiedades, como férmulas tenemos:

w = (0.35+0.0222) h (25)
Dénde:
w = Ancho de la diagonal
A = Pardmetro de las rigideces entre muro y marco, adimensional.
h = Altura entre ejes (Nivel bajo del muro al centroide de la viga o dala).

Para calcular el parametro lambda tenemos:
E:A.
GmAm

(26)

Donde:
Ac = Area del castillo o columna
Am = Area del muro

Gm = Modulo de rigidez a cortante de la mamposteria

Conforme a (Orduiia & Ayala, 2001), el comportamiento de los muros ante la accion del

sismo se puede describir con las siguientes imagenes:

c) d)

Figura 3. 20 Modos de falla de muros de mamposteria confinada (Tomada de Orduiia y Ayala, 2001).
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En la figura anterior, podemos ver que ante carga lateral (sismo), el muro y el marco
tienden a tener una rotacion diferente, por lo que primero ocurre una separacion en la
parte baja del muro en donde se aplica la carga lateral y en la parte alta del muro en

el otro sentido de la carga (a).

Luego sufre de aplastamiento en la esquina en donde se aplica la carga y en diagonal
tenemos la otra parte de aplastamiento (b); después, sufre de un agrietamiento en la
parte central, es por esto por lo que se hace la suposicion de la diagonal equivalente
(c), y en ciertas ocasiones, como vemos en la dltima figura (d), si no se disefia
adecuadamente el comportamiento de estos muros de “relleno”, tiende a agrietar el

marco de concreto.

De acuerdo con (Mehrabi et al., 1994), las fallas de muros de mamposteria confinada o
de relleno en marcos de concreto se pueden clasificar en 5 tipos: Falla por flexion,
agrietamiento a altura media, agrietamiento en diagonal, deslizamiento de juntas de

mortero, aplastamiento en esquinas en diagonal.

D C1 C7 I4
Al R A A A s \\j\E'l

Al
¢ articulacidn plastica
_ B2 C2 8 -%
N\, grieta en el marco " " ‘Kﬁ?
~oo orieta en el muro &

B deslizamiento en juntas
Bl |4 N
3

aplastamiento ——D1—— \E\
B4 . 4 4
N i —D2—— \\?4

BS n C5

=] == [

B6

Figura 3. 21 Clasificacion de los tipos de falla en muros (Tomada de Ordufia y Ayala, 2001).
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3.5.3.3 Elementos tipo Link

En base al manual del programa de coémputo ETABS (COMPUTERS & STRUCTURES (CSI),
2023), existe otra forma de considerar los resortes propuestos para el comportamiento no
lineal de muros de mamposteria confinada, es decir, los resortes con propiedades no

lineales que se asigna al modelo de columna ancha.

Un elemento tipo link es un elemento que sirve para conectar dos puntos (nodos), y
puede ser considerado como resortes, como abertura (gap), gancho (hook) o un
amortiguador (damper). Puede considerarse dentro de los 6 grados de libertad que
cuentan los programas tridimensionales, ademas de tener propiedades no lineales tanto

como elasticos o plasticos (CSI, 2023).

La idea de poder utilizar una metodologia mas practica, la forma de aplicar estos
elementos es sustituir el muro como una diagonal equivalente, pero en vez de colocar
un elemento tipo “frame”, se coloca un link con las propiedades de la mamposteria y

gue trabaje solo a compresion.
3.5.4 Obtencion de la curva de capacidad

Para obtener la curva de capacidad se realizaran los 3 modelos comentados
anteriormente, modelo de columna ancha, diagonal o puntal equivalente y el método
de los links, para este proceso es necesario considerar un espectro de disefio sismico,
estados de carga no lineales en el que el programa pueda considerar las propiedades

no lineales de los elementos, todo esto de acuerdo con (CSI, 2023).
3.5.5 Medicion de Vibracion Ambiental

Para obtener el periodo actual de la estructura, se determina por medio de mediciones
de vibracién ambiental, por medio del método de Nakamura o razén espectral H/V
(Esparza, 2013); el cual consiste en medir las vibraciones ambientales causadas por la
actividad humana, viento, suaves por medio de un acelerbmetro en los tres sentidos,
norte-sur, este-oeste y vertical, durante un tiempo determinado evitando los movimientos

bruscos o ciclicos como la lluvia, maquinaria pesada, etcétera; estas mediciones se
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hacen en los claros de losas mas grandes, colocando adecuadamente estos

acelerdmetros (Esparza, 2013).

Después de obtener el registro de medicién en las 3 componentes, se dividen estos, en
peguefias ventanas de tiempo en dénde se vea lo mas constante, es decir evitando los
picos que no indiquen que sea el movimiento representativo del lugar de la medicion.
Cada ventana es un proceso de obtencién de una medicidén espectral, por lo que se

obtienen 3 de cada registro, es decir, dos espectros horizontales y uno vertical.

Para poder aplicar el método es necesario sumar los espectros horizontales para obtener
un espectro para el sentido horizontal, teniendo ya este espectro, este se divide con el
espectro del sentido vertical, para asi, tener la razén espectral H/V. De cada ventana
se hace este proceso, para todas las ventanas que se obtengan de los registros;
actualmente existen programas que nos ayudan a realizar todos estos procesos de

manera rapida.

Para esto se utiliza el programa de software libre (opensource) “Geopsy”, el cual solo se
ingresan los registros, y el programa crea y calcula todas las ventanas, dandole los
parametros de tiempo y amplitud ademas de tener diferentes tipos de calculo de las

ventanas.
3.5.6 Obtencion del periodo

Para la obtencion del periodo actual de la vivienda, se realizan mediciones en cada
centro de los claros de losa mas grandes, por medio de las graficas de razones
espectrales H/V, se obtiene las frecuencias que nos indican el modo de vibrar libre de la

estructura, y por un promedio se obtiene el periodo.
3.5.7 Obtencion de la rigidez secante

En base a la curva de capacidad, podemos decir, que, de forma grafica, se puede
tomar un punto en ella, y haciendo una linea recta entre este punto y el origen de la
curva, la pendiente de esa linea es larigidez de la estructura, esto lo podemos ver como

en la figura 3.22 de Priestley et al (2007).
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Figura 3. 22 Simulacién de una estructura a un sistema de un grado de libertad. (Priestley, Calvi, &
Kowalsky, 2007).

La rigidez se puede obtener con el periodo y la masa de la estructura en base con una
formula usada en dinamica, que es la siguiente:

2
T=2—n—>a)= £—>k=4nm (27)
) m T2

3.5.8 Determinacion del estado actual

Teniendo ya el valor de la rigidez actual que tiene la estructura, podemos decir que el
punto en la grafica relacionada con esta rigidez es el punto en el cual la estructura se
encuentra, y con las definiciones de los estados limites, podemos determinar en qué
estado esta, ademas de poder comprobar esto con los dafos visuales que tiene la

estructura.
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CAPITULO IV: MODELACION NUMERICA

En esta parte se llevara acabo la modelacion numérica y la metodologia para cumplir
con los objetivos de este trabajo, en el cual se analizara y se comparara, la factibilidad

de la metodologia a implementar.
4.1 Levantamiento Topografico y Elaboracion de plano

Como se comento, era necesario un caso de estudio real, en el que se pudiera aplicar
la metodologia para corroborar y comprobar los resultados, por lo que se procedié a
realizar un levantamiento topografico y de los niveles dentro de la vivienda. Obtenidas

ya las medias, se procedio a realizar el plano en AutoCAD.

Figura 4. 1 Medicion de niveles de la casa.
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O0CAD (Fuente propia).
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4.2 Realizacién del modelo

Después de elaborados los planos se procedid a realizar el modelo tridimensional en el
programa ETABS, en el cual se ingresaron las secciones y los materiales de las tablas 5 y
6 respectivamente. Al igual que se crearon los estados de carga como carga viva, peso

propio, sismo, etcétera.

Para la elaboracion de los castillos, dalas y vigas, se crearon como elementos tipo
“frame”, y para los muros y losa se utilizaron elementos tipo “Shell”, en el caso de la losa

se le asigno la carga gravitacional de la tabla 4.

A continuacién, se anexan capturas de la creacién de los elementos y secciones que se

hicieron para elaborar el modelo.

Figura 4. 3 Propiedades del concreto a utilizar en el modelo.
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Figura 4. 4 Propiedades de la mamposteria y del acero de refuerzo en el modelo.

Figura 4. 5 Creacion de seccion para castillos en ETABS (fuente propia).
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Figura 4. 6 Creacion de seccion para dalas en ETABS (fuente propia).

Figura 4. 7 Creacion de seccion para vigas en ETABS (fuente propia).
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Figura 4. 8 Creacion de seccién para la losa en ETABS (fuente propia).

Figura 4. 9 Creacion de seccion para el muro en ETABS (fuente propia).
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Definidos los materiales y las secciones, ademas de todo lo necesario en el programa,
desde las fuentes de masa, patrones de carga, casos de carga, para el espectro de
respuesta se toma en cuenta el de la ciudad de Aguascalientes, obtenido del programa

PRODISIS de la CFE.

Figura 4. 10 Espectro de disefio sismico de la ubicacion de la estructura (Obtenida del PRODISIS).

Se defini6é también los “piers” que son como etiquetas asignadas a cada muro para la
realizacion de las bajadas de carga. Se discretiza el modelo, desde los “shells”, hasta los
“frames”, con las mismas medidas (cada 50 cm), para que trabajen de manera
adecuada, se rigidizaron las uniones entre frames y shells para el trabajo en conjunto de

toda la estructura.

Para el caso del Pushover se define en base a las aceleraciones, esto de acuerdo con
(Shehu, 2021), la mejor forma de realizar el Pushover es por medio de aceleraciones que
se van incrementando poco a poco, ademas que la mejor consideracion es usar control

de desplazamiento.

Este proceso del Pushover se considera solo para las formas de simplificacion de la
mamposteria, es decir, para los modelos de columna ancha, diagonal equivalente y

links.
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Figura 4. 11 Modelo obtenido de la casa en el programa ETABS (fuente propia).

Figura 4. 12 Otra vista del modelo en ETABS (fuente propia).
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Para calibrar el modelo y comprobar que los resultados son correctos, se realizdé un
analisis estatico de manera manual y se obtuvieron las bajadas de carga proponiendo
un arreglo de areas tributarias de acuerdo con el plano. Esta bajada de cargas se realiz6
de acuerdo con las NTC-DEM, se determinaron los centros de masa de cada muro, asi
como los centros de cortante, con las mismas propiedades de la mamposteria
ingresadas en el programa.
4.3 Pushover
Como comentamos en el capitulo anterior, es necesario simplificar la forma de
considerar el modelado de la mamposteria en un programa de cémputo, por lo que se
realizaron 3 modelos, de los cuales se tuvieron problemas ventajas y desventajas de
cada uno de ellos.

4.3.1 Columna ancha
Para el modelo de columna ancha se siguieron las consideraciones de las NTC-DEM-
2020, y se hizo una hoja de calculo para determinar las inercias de cada muro de la
estructura, asi como la consideracidon de los castillos, el elemento de conexidn para las

aberturas como un elemento rigido y de la losa.

MURO L At 122 133 J
1 0.76 0.48 0.1091 0.1078 0.0009
2 1.18 0.54 0.1092 0.2381 0.0013
3 0.50 0.44 0.1090 0.0542 0.0006
4 0.77 0.61 0.1091 0.1103 0.0009
5 0.77 0.61 0.1091 0.1103 0.0009
6 2.70 0.61 0.1096 1.2418 0.0030
MUROS 7 1.75 0.59 0.1094 0.5100 0.0020
EN 8 2.83 0.63 0.1097 1.3719 0.0032
SENTIDO 9 2.70 0.89 0.1096 1.2418 0.0030
X 10 0.37 0.30 0.1090 0.0347 0.0004
11 1.61 0.49 0.1093 0.4325 0.0018
12 1.80 0.76 0.1094 0.5395 0.0020
13 1.07 0.36 0.1092 0.1985 0.0012
14 2.68 0.56 0.1096 1.2224 0.0030
15 1.37 0.41 0.1093 0.3160 0.0015
16 1.18 0.38 0.1092 0.2381 0.0013

Tabla 7 Calculo de area, inercias y constante de torsion muros en el sentido "X" para el modelo de
columna ancha (fuente propia).
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MURO L At 133 122 J
1 1.25 0.43 0.1092 0.2654 0.0014

2 2.40 0.60 0.1095 0.4224 0.0027

3 2.50 0.62 0.1096 0.4627 0.0028

4 1.51 0.43 0.1093 0.1616 0.0017

5 1.73 0.46 0.1094 0.2112 0.0019

6 1.72 0.50 0.1093 0.2100 0.0019

7 1.65 0.49 0.1093 0.1947 0.0019

8 1.80 0.51 0.1094 0.2281 0.0020

9 0.85 0.49 0.1091 0.0580 0.0010

10 0.97 0.47 0.1091 0.0741 0.0011

il 2.55 0.63 0.1096 0.4838 0.0029

MUROS 12 0.85 0.37 0.1091 0.0603 0.0010
EN 13 1.25 0.43 0.1092 0.1138 0.0014
SENTIDO 14 2.40 0.85 0.1095 0.4224 0.0027
Y 15 1.40 0.58 0.1093 0.1237 0.0016
16 1.59 0.61 0.1093 0.1786 0.0018

17 2.59 0.71 0.1096 0.5011 0.0029

18 2.46 0.86 0.1096 0.4445 0.0028

19 0.38 0.38 0.1090 0.0227 0.0004

20 2.38 0.72 0.1095 0.4119 0.0027

21 2.38 0.56 0.1095 0.4119 0.0027

22 2.50 0.54 0.1096 0.4627 0.0028

23 1.50 0.39 0.1093 0.1595 0.0017

24 2.46 0.57 0.1096 0.4445 0.0028

25 1.75 0.51 0.1094 0.2155 0.0020

26 1.75 0.51 0.1094 0.2155 0.0020

Tabla 8 Calculos de area, inercias y constante de torsion para el modelo de columna ancha muros en el
sentido "Y” (fuente propia).

De acuerdo con la forma de modelar estas secciones, se crearon cada una en el
“section designer”, dandole las propiedades de material de mamposteria, y se
calcularon los coeficientes de modificacion para poder dar estas propiedades

anteriores, esto gracias a que el programa permite modificar estos valores.
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Figura 4. 13 Modelo de columna ancha donde se aprecia una columna (fuente propia).

Figura 4. 14 Modelo extruido de columna ancha (fuente propia).
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4.3.2 Diagonal Equivalente

En el modelo de la diagonal o puntal equivalente, se hicieron 2 modelos, uno con una
solo diagonal, y otro con tres diagonales, esta propuesta de modelo con las
consideraciones de que el elemento de calculado de una sola diagonal se divide entre
2, y el elemento central se le asignha la mitad del ancho, y el médulo de elasticidad y
resistencia completo, y las otras dos diagonales con la mitad de ancho restante cada
una, para completar el ancho completo con la diagonal central, y la mitad del médulo

de elasticidad y resistencia de la diagonal central cada una.

De igual forma que en modelo de la columna ancha, se siguieron las férmulas de las
NTC-DEM, para el modelo de una diagonal se usaron las férmulas 21-24, y para el de tres

diagonales la 25y 26.

Ic Iv Id bl b2 b

76.0742 | 152.1484 | 261.2968 | 85.05354 | 65.32419 | 65.32
70.09882 | 140.1976 | 276.4489 | 78.37287 | 69.11223 | 69.11
83.43718 | 166.8744 | 254.951 | 93.2856 | 63.73774 | 63.74
75.86844 | 151.7369 | 261.5894 | 84.82349 | 65.39734 | 65.40
75.86844 | 151.7369 | 261.5894 | 84.82349 | 65.39734 | 65.40
65.75632 | 131.5126 | 367.9674 | 73.5178 | 91.99185 | 73.52
66.73918 | 133.4784 | 305.1639 | 74.61667 | 76.29097 | 74.62
“’S'LE’E;’IEZN 65.83376 | 131.6675 | 377.6096 | 73.60439 | 94.4024 | 73.60
wn | 65.75632 | 1315126 | 367.9674 | 73.5178 | 91.99185 | 73.52
89.56656 | 179.1331 | 252.7232 | 100.1385 | 63.18079 | 63.18
67.26764 | 134.5353 | 297.3567 | 75.2075 | 74.33917 | 74.34
66.58436 | 133.1687 | 308.0584 | 74.44357 | 77.01461 | 74.44
71.24607 | 142.4921 | 271.9357 | 79.65553 | 67.98391 | 67.98
65.74739 | 131.4948 | 366.5024 | 73.50781 | 91.6256 | 73.51
68.57643 | 137.1529 | 285.0772 | 76.67078 | 71.2693 | 71.27
70.09882 | 140.1976 | 276.4489 | 78.37287 | 69.11223 | 69.11

Tabla 9 Cdiculo de la diagonal equivalente muros sentido “X" para modelo de una sola diagonal (fuente
propia).

71



Ic Iv Id bl b2 b
69.47744 | 138.9549 | 279.5085 | 77.67814 | 69.87712 | 69.88
65.72139 | 131.4428 | 346.5545 | 73.47875 | 86.63862 | 73.48
65.7077 | 131.4154 | 353.5534 | 73.46345 | 88.38835 | 73.46
67.74357 | 135.4871 | 292.0633 | 75.73961 | 73.01584 | 73.02
66.80582 | 133.6116 | 304.0214 | 74.69118 | 76.00535 | 74.69
66.8402 | 133.6804 | 303.4535 | 74.72961 | 75.86336 | 74.73
67.10134 | 134.2027 | 299.5413 | 75.02157 | 74.88533 | 74.89
66.58436 | 133.1687 | 308.0584 | 74.44357 | 77.01461 | 74.44
74.36459 | 148.7292 | 264.0549 | 83.14214 | 66.01373 | 66.01
72.50645 | 145.0129 | 268.1585 | 81.06468 | 67.03963 | 67.04
65.71092 | 131.4218 | 357.1064 | 73.46705 | 89.27661 | 73.47
74.36459 | 148.7292 | 264.0549 | 83.14214 | 66.01373 | 66.01

'\"S‘EJE%%ZN 69.47744 | 138.9549 | 279.5085 | 77.67814 | 69.87712 | 69.88
i 65.72139 | 131.4428 | 346.5545 | 73.47875 | 86.63862 | 73.48
68.37976 | 136.7595 | 286.531 | 76.45089 | 71.63274 | 71.63
67.35574 | 134.7115 | 296.2786 | 75.30601 | 74.06965 | 74.07
65.71798 | 131.436 | 359.9736 | 73.47493 | 89.9934 | 73.47
65.70984 | 131.4197 | 350.7364 | 73.46583 | 87.68409 | 73.47
88.99751 | 177.995 | 252.8715 | 99.50224 | 63.21788 | 63.22
65.72931 | 131.4586 | 344.8279 | 73.4876 | 86.20696 | 73.49
65.72931 | 131.4586 | 344.8279 | 73.4876 | 86.20696 | 73.49
65.7077 | 131.4154 | 353.5534 | 73.46345 | 88.38835 | 73.46
67.79625 | 135.5925 | 291.5476 | 75.79852 | 72.8869 | 72.89
65.70984 | 131.4197 | 350.7364 | 73.46583 | 87.68409 | 73.47
66.75558 | 133.5112 | 304.8774 | 74.63501 | 76.21936 | 74.64
66.75558 | 133.5112 | 304.8774 | 74.63501 | 76.21936 | 74.64

Tabla 10 Calculo de la diagonal equivalente muros sentido "Y" para modelo de una sola diagonal (fuente
propia).

Para trabajar de mejor manera las secciones se redondearon a un valor cerrado, y para
obtener una forma de comparar ambos métodos se utilizaron los mismos anchos de la
diagonal equivalente de una sola diagonal, para el modelo de 3 diagonales, quedando

los valores como se muestran en la siguiente tabla:
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bcen Ecen f'm cen b ext E ext f'm ext
35.00 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
38.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
33.00 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 7.5
33.00 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
33.00 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 75
""S‘EJS?ISD(E)N 35.00 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 7.5
i 37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
36.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
33.00 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5

Tabla 11 Célculo de las diagonales muros en sentido "Y" para modelo de 3 diagonales (fuente propia).

De igual forma como en el modelo de columna ancha, se crearon cada seccion en el
section designer, con las propiedades de la mamposteria, el ancho calculado de

columnay con espesor igual a la del muro, es decir, de 15 cm para nuestro caso.

Los elementos diagonales se propusieron como elementos solo a compresion, por lo que
en el modelo se procedid a darles esta restriccion, ademas de articularlos en el
programa, esto se puede realizar de 2 formas, dibujando y luego articulando o

colocando la restriccién, o dibujando las diagonales como elementos "brace".
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bcen Ecen f'm cen b ext E ext f'm ext
33.00 | 9,000.00 | 15.00 16.00 | 4,500.00 7.5
3500 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 75
32.00 | 9,000.00 | 15.00 16.00 | 4,500.00 7.5
33.00 | 9,000.00 | 15.00 16.00 | 4,500.00 7.5
33.00 | 9,000.00 | 15.00 16.00 | 4,500.00 75
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
'VS'LE’,':%;(E)N 37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 75
e 37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
32.00 | 9,000.00 | 15.00 16.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
3500 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 7.5
37.00 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
3500 | 9,000.00 | 15.00 18.00 | 4,500.00 7.5
3500 | 9,000.00 | 15.00 17.00 | 4,500.00 7.5

Tabla 12 Calculo de las diagonales muros en sentido "X" para modelo de 3 diagonales (fuente propia).

Figura 4. 15 Vista del section designer para el modelo de la diagonal equivalente (fuente propia).
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Figura 4. 16 Modelo de diagonal equivalente sencillo en ETABS (fuente propia).

Figura 4. 17 Modelo extruido de diagonal equivalente sencillo en ETABS (fuente propia).
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Figura 4. 18 Modelo de diagonal equivalente triple en ETABS (fuente propia).

Figura 4. 19 Modelo de diagonal equivalente triple en ETABS (fuente propia).
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4.3.3 Modelo links

Para el modelo de links lo Unico necesario es determinar los valores no lineales de la
mamposteria, y la creacién de un link, para un mejor comportamiento histerético
utilizamos un link multilineal plastico, ademas de definir la no linealidad del link como una

curva histerético tipo “Pivot”, cambiando los valores de a, By n.

a
General
Link Property Name MURO P-Defta Parameters Modify./Show...
Link Type Multilinear Plastic w~ Acceptance Criteria Modify/Show ..
Link Property Notes Modify/Show Notes... iisnies sl

Total Mass and Weight

Mass ] kafs%m Rotational Inertia 1 ] kgf-m-s?
Weight ] kaf Rotational Inertia 2 ] kgf-m-=s?
Ratational Inertia 3 ] kgf-m=s®

Factors for Line and Area Springs
! Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?

Directional Properties

Direction  Fixed MonLinear Properties Direction Fied MonLinear Properties
au 0O [ ] Modify./ Show for U1... O m1 [
O uz O O Rz [
O u3 O O R3 [
Fix Al Clear Al

Figura 4. 20 Propiedades para el link (fuente propia).

Para determinar las propiedades no lineales de la mamposteria se procedid a trabajar
con curvas de fragilidad, las curvas de fragilidad nos dan una probabilidad de que la
mamposteria tengo cierto valor de tanto de distorsion como de fuerza dependiendo de

los estados limites. Las curvas de fragilidad son tomadas de (Grijalva & Narvaez, 2018):
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Figura 4. 21 Curva fragilidad de Distorsion (tomado de Grijalva & Narvaez, 2018).

Figura 4. 22 Curva fragilidad de Fuerza (tomado de Grijalva & Narvaez, 2018).
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De acuerdo con las graficas anteriores podemos determinar los valores de fuerza y
desplazamiento para una probabilidad, en nuestro caso usaremos una probabilidad del
90 %.

ALTURA ENTREPISO (cm) 250
NIVEL DE DANO DERIVA (%) | DESPLAZAMIENTO (cm)
LEVE 0.2 0.5
MODERADO 0.4 1
SEVERO 0.85 2.125
COLAPSO 1.32 3.3
Tabla 13 Calculo de desplazamiento de la curva de fragilidad (fuente propia).
ESFUERZA COMPRESION MURO (Kg/cm2) 15
AREA DE MURETE 1200
NIVEL DE DANO FUERZA PAR. (T/T) FUERZA (Ton)
LEVE 0.3 5.4
MODERADO 0.42 7.56
SEVERO 0.45 8.1
COLAPSO 0.3 5.4

Tabla 14 Calculo de fuerza de la curva de fragilidad (fuente propia).

Fuerza VS Desplazamiento

2.125,8.1
1,7.56

3.3,5.4

Fuerza (Ton)

O P N W B~ U1 OO N 00 OO

o

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Desplazamiento (cm)

Figura 4. 23 Curva Fuerza-Desplazamiento de la mamposteria (Fuente propia).

Por lo que esta curva de fuerza-desplazamiento se ingresa en las propiedades del link,
para que se comporte como mamposteria, ademas de agregar el comportamiento

histerético de esta.
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Figura 4. 24 Propiedades no lineales de la mamposteria en el link (fuente propia).

Figura 4. 25 Modelo con links en ETABS (fuente propia).
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Figura 4. 26 Modelo extruido con links en ETABS (fuente propia).

4.4 Obtencioén de la curva de capacidad

Las curvas de Pushover, asi como la diferencia de los periodos de la estructura se
incluiran en el apartado de resultados, estas se determinaron a partir de los modelos de

simplificaciéon para el modelado de la mamposteria.
4.5 Medicion Vibracion Ambiental

Para poder determinar el periodo actual de la estructura, como se comento, se realizd
una medicién de vibracion ambiental por el método de Nakamura o razén espectral
H/V (Esparza, 2013); para esto se utilizaron 2 sismémetros marca Geoelec Modelo MSG-
1H-V N/S 1HV00081, uno vertical y uno horizontal, por lo que fue necesario hacer doble
medicidn, es decir, una medicidén en horizontal de Oriente-Poniente y otra de Norte-Sur,

mientras que el otro las hace en el sentido vertical (arriba-abajo).
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Figura 4. 27 Sismometros utilizados para la medicion de vibracion (fuente propia).

Estos a su vez estaban conectados a un sismografo GEODE Ultra-light, para el
procesamiento de datos, que este a su vez estd conectado con un laptop para poder

visualizar las mediciones y poder guardar los registros de las vibraciones.

Figura 4. 28 Sismografo utilizado para el procesamiento de registros (fuente propia).
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En nuestro caso en particular, se realizaron seis mediciones de cuatro minutos cada una,
es decir, veinticuatro registros; se tomaron como puntos, los centros de las losas, que

fueron cuatro; uno en el centro de masas de la estructura, y otro en el suelo.

La medicidn del suelo es para descartar una posible resonancia de la estructura con el

suelo, es decir, que tengan la misma forma de vibrar (mismo periodo).

Figura 4. 29 Ubicacion de los puntos de mediciones de vibracion (fuente propia).
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Figura 4. 30 Laptop utilizada para la obtencion de datos (fuente propia).

Figura 4. 31 Medicién del primer punto, centro de la estructura (fuente propia).
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Figura 4. 32 Medicion del segundo punto (fuente propia).

Figura 4. 33 Medicion del tercer punto (fuente propia).

Figura 4. 34 Medicion del cuarto punto (fuente propia).

Figura 4. 35 Medicion del quinto punto (fuente propia).
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Figura 4. 36 Medicion del sexto punto, vibracion del suelo (fuente propia).

Terminadas las mediciones se continué a procesar los registros obtenidos, para hacer
este procedimiento se utilizé primero el programa Pickwin de la biblioteca de softwares
Seisimager/2D de GEOMETRICS (versidbn de prueba), para poder juntar los registros del
sentido horizontal, junto con el registro del sentido vertical, esto, para poder trabajar los

datos en el programa Geopsy.

Figura 4. 37 Vista del programa Pickwin para unir registros (fuente propia).

86



En el programa Geopsy se procesan los datos ya trabajados del programa PickWin, con

los 3 registros de las 3 direcciones; en este programa se anexa el registro de las

vibraciones, para después hacer separacion de estos por medio de ventanas, para

obtener la frecuencia, esto por medio de la transformada de Fourier.

Figura 4. 38 Filtro de Ventanas en el programa Geopsy (fuente propia).

El programa permite modificar la forma en como considerar las ventanas, el rango de

tiempo de cada ventana es decir su ancho, y el rango de la frecuencia, es decir su alto;

esto sirve para como filtro para la sefal registrada, esto para obtener las vibraciones

naturales de la estructura, evitando registros altos que puedan alterar nuestra medicion.

Horizontal companents
(* squared average
(" Total horizontal energy

(" Geometric mean

(" Directional energy 0.00 © Elj

Time Processing output | Status | Time ] Procesing | ouput | situs | Time | Processng Output ] status |
Global fime range
[ High-pass fiter 1.00 Hz El: Frequency sampling
Taper Frm ‘T" [=]] | Frem ‘o.so Hz :I o |15‘oo H :I
i .- Rectangular ﬂ To ‘E"d [=]] |‘-‘-" Step ‘Log =~ ‘E(Ep vae v | |1‘czsou il
Reference signal -]
Smocthing ! [V Appearance
Time windowis - = 5 B T
Window type | Konne-Ohmachi ﬂ pamhe L el | 50 2 -
Genersl | Rswsignal | Fiter | Fiteredsignal | . ’—
Width [ constant | ‘1.00 Hz :I [ Resuts make-up J
Length | Exact! h ‘25‘00 3
¥ scale type Linear =1 s | v =l =

[~ Summary make-up -

[~ overapby [s.00%%
Bad sample

[~ Tolerance [0.00s.

[~ Threshold | relative

[ antrtriggering on raw signal
[ antitriggering on fitered signal

[~ Seismic event trigger

Load parameters Stop

[ common [ updste Select |7
view |l sations | Number of vindovs g
Start Load paramsters Stop | Start | Load parameters | Stop ‘ Start

Figura 4. 39 Parametros modificables para el proceso de "ventaneo" en Geopsy (fuente propia).

Ddandole a procesar el registro con el “ventaneo” automdatico, el programa determina

cada registro para cada ventana, es decir, 3 registros para una sola ventana, luego
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suma los registros horizontales para después dividirlo con el registro vertical, para asi

obtener la razén espectral H/V.

Figura 4. 40 Ventana completa del programa Geopsy para el proceso de datos (fuente propia).

Los resultados obtenidos de las mediciones se anexaran en la parte de resultados.

4.6 Obtencion del Periodo, Rigidez Secante y Estado Actual de la Estructura

Para la obtenciéon de los periodos de la estructura, se determinaron por medio de los
modelos realizados en el software ETABS, obteniendo periodos de la estructura para los
modelos de “Shells” o modelo normal, modelo columna ancha, diagonal equivalente,

tridiagonal equivalente y links.

Ya con los resultados de la mediciéon de vibracidbn ambiental, se busca determinar la
rigidez secante, es decir, la resultante de las dos rigideces obtenidas, una con el periodo
inicial y otra con el periodo final, esta rigidez se determina despejando esta de la formula

27, todo esto se colocara en el apartado de Resultados.
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4.7 Pulldown

Para poder simular el dafio de la estructura, en base a la medicién de niveles, por
subsidencia, se aplica el método de Pulldown, el método consiste en simular el
hundimiento en ciertas columnas de la estructura y obtener la curva capacidad de la

estructura.

Para poder realizar el método de Pulldown en este programa se tiene un apartado
doénde se puede aplicar un desplazamiento al nodo inferior de la columna, pero no es
aplicable para todos los métodos, por lo cual se aplica el método de otra forma

procediendo con los siguientes pasos:

¢ Primero se obtienen las resultantes verticales con el estado de carga gravitacional
(estatico).

o Después se modifican los grados de libertad de este nodo, se libera el sentido
vertical.

¢ Se aplica una carga vertical hacia arriba con el valor de la resultante para simular
el estado de carga gravitacional, es decir, como al principio en estado estatico.

¢ Alfinal se va disminuyendo el valor de la resultante, y con la diferencia, se obtiene
un desplazamiento correspondiente, y de esta forma se grafica manualmente la

curva capacidad.

Para aplicar este método se modelo inicialmente un muro, para comparar los resultados
qgue se fueron obteniendo, para de esta forma, poder aplicarlo a los modelos
simplificados, el muro realizado con shells y para poder obtener el Pushover se separaron
estos shells de los castillos y dalas, y se conectaron mediante un elemento super rigido
en las esquinas superior izquierda e inferior derecha, que solo proporcionara compresion,

esto para simular la conexién con el muro.

Después se simulé un hundimiento en el nodo derecho, se simularon hundimientos de 5,
10y 15.0 cm, y se determiné cada curva de capacidad para poder ver la perdida de

rigidez al momento de sufrir subsidencia.
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CAPITULO V: RESULTADQOS

Para poder comprender adecuadamente los resultados, se plasmaran por los pasos de

la metodologia.
5.1 Realizacién del modelo

De la bajada de cargas del modelo realizado por medio de shells, y de la bajada de
cargas de manera manual en base a las NTC-DEM, se obtuvo un porcentaje de error del
1.32%, que para este caso en particular se considera aceptable. Obteniendo las

siguientes diferencias:

MANUAL PROGRAMA
2199.90 1880.98
5128.74 5461.58
5208.30 6026.83
2421.46 2772.34
2934.59 3311.76
2706.13 2493.87
1312.74 1295.98
1432.08 1246.52
1653.81 1196.07
1852.18 1254.43
7100.28 4680.06
1690.56 1394.93
3809.55 4376.83
2350.44 960.59
3193.89 2827.82
3381.81 3040.92
6095.36 7792.33
4382.68 5260.87
853.58 690.17
1889.55 1858.53
1889.55 2073.70
3679.50 4181.07
1193.40 1524.75
3353.68 3550.95
2740.72 2932.17
2740.72 2538.81

Tabla 15 Diferencias de la bajada de cargas en muros sentido Y (fuente propia).
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MANUAL | PROGRAMA
1016.26 966.16
1585.61 1524.82

603.60 421.90
1568.11 1591.43
2560.36 2293.64
4573.62 4949.38
3046.05 3027.65
9572.55 10978.56
3213.87 3422.64

Sl 1058.86
3596.17 3779.57
3559.00 3426.23

851.29 786.49
4690.01 5675.54
1827.87 1707.76
1716.36 1280.91

Tabla 16 Diferencias de la bajada de cargas muros en el sentido X (fuente propia).

MANUAL PROGRAMA
TOTAL MUROS X  44,716.11 46,891.54
TOTAL MUROSY  77,195.22 76,624.86
TOTAL 12,1911.33 12,3516.40

PORCENTAIJE ERROR 1.32%
Tabla 17 Diferencia total de bajada de cargas entre modelo y manual (fuente propia).

Por lo que ya de forma calibrada el modelo, se procedié a determinar el periodo del
modo de vibrar del modelo tridimensional, que, por asi decirlo, es el modelo sin dafios

de la estructura y que en teoria asi estaba cuando fue construida.
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5.2 Curva Pushover

5.2.1 Modelo Columna Ancha

Curva Pushover Columna Ancha
350000
300000
250000

on)

200000
150000

Cortante (T

100000
50000

0
0 2 4 6 8 10 12
Desplazamiento (mm)

Figura 5. 1 Curva Pushover Modelo de Columna Ancha (fuente propia).

De la figura 5.1, podemos decir, que obtenemos esos valores de fuerza tan altos y
desplazamientos tan pequefios probablemente por la consideracion de elementos
rigidos las vigas que unen las columnas en las aberturas donde no existe muro, segun la
literatura, el médulo de elasticidad de estos se multiplica por 10,000, por lo tanto, se

obtiene la curva de capacidad sin multiplicar este valor, teniendo:

Curva Pushover Columna Ancha

Cortante (Ton)
= = N N w w
(9] o wv o (9] o (9]

o

0 20 40 60 80 100 120

Desplazamiento (mm)

Figura 5. 2 Curva Pushover Columna ancha corregido (fuente propia).
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En la figura 5.2, suponemos gue este comportamiento es por los elementos rigidos que
se les cambia su moédulo de elasticidad, si a esta curva determinamos las distorsiones en
base a los desplazamientos obtenidos tenemos:

df B 1.0 cm
h 250 cm

d; 0.08cm

Af =
De acuerdo con la figura 2.12, en la tabla tenemos estas distorsiones en porcentaje, por
lo gue si entramos con estos valores en porcentaje tenemos para el punto inicial, que es
el punto que hacen enlinearecta al origen (rango elastico), tenemos un valor de 0.032%,

gue en la tabla es el dafio observado como ligero con un valor de 0.04%.

Para el caso del punto dénde marca el colapso, tenemos un valor de distorsion en
porcentaje de 0.40%, que en la tabla lo relacionamos con un dafio grave, con un valor
de 0.42%, por lo que este modelo es el que mayormente esta relacionado con las

distorsiones de los muros.

5.2.2 Modelo Diagonal Equivalente

Curva capacidad Diagonal Equivalente

- 3
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o wn

R N N W W
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=
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0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento (mm)

Figura 5. 3 Curva de capacidad para el modelo de la diagonal equivalente sencillo (fuente propia).

Para la curva de capacidad de la diagonal equivalente sencilla, figura 5.3, se aprecian
valores mas normales de un modelo “normal”, aunque el desplazamiento es mayor, se

considera este desplazamiento en general de todo el sistema, es decir, tanto de los
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muros como de los marcos de concreto (castillos y dalas), es decir, no se puede

relacionar las distorsiones de la mamposteria.

Curva capacidad modelo tri-diagonal equivalente
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Figura 5. 4 Curva de capacidad para el modelo de la diagonal equivalente triple (fuente propia).

La figura 5.4, del modelo tri-diagonal, podemos observar que no se tiene una muy buena
relacion del comportamiento del modelo, puesto que los niveles fuerza son bajos y los
desplazamientos altos, por lo que este modelo quiza no sirva para modelos completos,

sino para muros aislados

5.2.3 Modelo con Links

Curva capacidad modelo con Links
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(0]
€ 20
8
S 15
©
N
o 10
S5
(NN

5

0
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Figura 5. 5 Curva de capacidad para el modelo de links (fuente propia).
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De acuerdo con la figura 5.5, se aprecia, una curva parecida a la obtenida del modelo
de la diagonal equivalente se puede entender que esto es a causa de que la
modelacién es muy parecida, puesto que se suponen los links como una diagonal con
las propiedades de la mamposteria. Vemos que la diferencia en la fuerza es de 8.8 Ton,
y el desplazamiento es de 7.44 mm, por lo que el modelo con links es menos rigido, pero

la diferencia no es mucha.

Habrad que hacer el analisis de los periodos obtenidos de los modelos para poder

relacionar alguna diferencia.

Curvas de Capacidad Modelos
45

40

35
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é 30
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£ 25 / —@— LINKS
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S 20 &
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o 15 /

I / C. Ancha
10 /

0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento (mm)

Figura 5. 6 Curvas de Capacidad de los modelos simplificados (fuente propia).

Teniendo ya graficadas todas las curvas, podemos decir que el modelo de Diagonal
sencillo tiene mayor capacidad para las fuerzas cortantes, esto se supone porque la
diagonal le aporta mayor capacidad, a diferencias de los otros; el modelo de links
permite obtener una curva de capacidad muy parecida a las de la diagonal, y el de
columna ancha presenta una resistencia mas baja, y un desplazamiento alto, esto se
supone porgue las columnas son de mamposteria y solo las vigas, dalas y losa es de
concreto, recordemos que de acuerdo a la literatura, los muros de ladrillo, tienden a ser

mas flexibles pero con menor capacidad de resistencia (Valenzuela, 2009).
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5.3 Medicion Ambiental

Los resultados obtenidos de la medicién ambiental se obtuvieron los siguientes datos

para los 6 puntos registrados:

Figura 5. 7 Obtencion del periodo para el punto 1 (fuente propia).

Figura 5. 8 Obtencion del periodo para el punto 2 (fuente propia).
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Figura 5. 9 Obtencion del periodo para el punto 3 (fuente propia).

Figura 5. 10 Obtencion del periodo para el punto 4 (fuente propia).
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Figura 5. 11 Obtencion del periodo para el punto 5 (fuente propia).

Figura 5. 12 Obtencion del periodo para el punto 6 Suelo (fuente propia).
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PUNTOS Hz Seg
PUNTO 1 4.5 | 0.2222
PUNTO 2 7.26 | 0.1377
PUNTO 3 6.18 | 0.1618
PUNTO 4 5.85 | 0.1709
PUNTO 5 7.39 | 0.1353
PROMEDIO 6.23 | 0.1604
SUELO 6.02 | 0.1709
PERIODO 12.09 | 0.0827
MODELO

Tabla 18 Resultados de la mediciéon de vibracién ambiental.

Obtenidos las frecuencias de la medicion ambiental, determinamos un promedio de los

puntos 1 al 5, obteniendo un valor de 6.23 Hz, es decir, 0.1604 segundos, y para el suelo

se obtuvo 6.02 Hz, y para el modelo inicial, es decir, el realizado con shells, tenemos 12.09

Hz, en estos términos podemos decir que se duplico el periodo, es decir, se perdio rigidez

en la estructura.
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5.4 Obtencién del periodo

De acuerdo con los modelos realizados en ETABS, se obtuvieron los siguientes periodos:

Método Periodo (s)

Modelo Shells 0.0827
Columna Ancha 0.0495
Puntal Equivalente 0.1546
Tri - Diagonal 0.1603
Links 0.3999
Vibracion Ambiental 0.1604

Tabla 19 Diferencias entre métodos para el modelado de la mamposteria (Fuente propia).

De la obtencion del periodo, podemos ver, que el modelo de links es el modelo con el
mayor periodo, es decir, es bastante flexible, esto se puede entender porqgue los links solo
se comportan como la mamposteria dentro de un marco de concreto, pero no se tiene
la masa del muro y sus secciones, por lo que, aungue la curva de capacidad es muy
parecida al modelo de la diagonal, el periodo no es posible utilizarlo, al menos que se

use la masa sin los muros.

El promedio es muy parecido con la medicion de vibracidn ambiental, pero no del
modelo inicial, como vimos en el apartado anterior, el mas cercano es el modelo de la
tri-diagonal, mientras que el de la diagonal sencilla estd un poco mas bajo; el modelo
de columna ancha es el modelo mas rigido, pues tenemos el valor pequefio de todos
los modelos, pero de acuerdo a las curvas de capacidad, puede ser el modelo que
mejor se adapte a la curva de capacidad para determinar la rigidez efectiva de la

estructura.
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5.5 Determinacion de la rigidez secante

Ya con los periodos determinados, se pueden obtener las rigideces, Tabla 20, con lo que
se puede apreciar las rigideces calculadas y las perdidas en base a la rigidez de la
vibraciébn ambiental, cada método se relaciona con su masa para poder tomar las

pérdidas de forma mas real.

Método Perdida

Modelo Shells 73.44%
Columna Ancha 74.93%
Puntal Equivalente 25.21%
Tri - Diagonal 34.62%
Links -
Vibracion Ambiental -

Tabla 20 Comparativa de la rigidez inicial y la rigidez actual.

Podemos apreciar que las perdidas en base a los modelos de shells y columna ancha
son muy parecidas, pero los modelos de puntal equivalente y tri-diagonal, se parecen
entre ellas, pero no son tan cercanas al modelo de columna ancha, se tomaran cada

una curva de capacidad, para ver qué valor le corresponde.

5.6 Pulldown

Se modelo un muro dénde se le aplicé Pushover, en la ilustracion 42, se puede ver los
esfuerzos que sufre el muro de forma en diagonal al momento de aplicar el Pushover,
ademas se modelo el hundimiento y se determind una curva para cada valor de

hundimiento dado.
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Figura 5. 13 Ejemplo del muro modelado para aplicar hundimiento (fuente propia).

De las simulaciones realizadas para un marco de concreto y mamposteria, figura 5.13,
se observa que cuanto mayor es el hundimiento, menor capacidad tanto de carga
como desplazamiento disminuye, lo que indica que no una estructura afectada por

subsidencia no tiene la misma capacidad que una estructura que no tiene afectacion.

Figura 5. 14 Pushover para un muro con diferentes hundimientos (Fuente propia).
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Para los modelos, se aplicé el procedimiento descrito en el capitulo anterior, en el cual
se simuld hundimiento de acuerdo con los niveles obtenidos del levantamiento,

obteniendo los siguientes resultados.

5.6.1 Columna Ancha

Pushover - Pulldown
35
30

55 ///.

20 9~

15 ./

10

Cortante (Ton)
\

0@
0 2 4 6 8 10 12
Desplazamiento (mm)

Figura 5. 15 Pushover del Pulldown para modelo de columna ancha (Fuente propia).

Aunque tiende a tener la misma curva del modelo normal, podemos ver que el colapso
es a menor resistencia, de casi 30 Ton a 27 Ton, y el desplazamiento maximo bajo de 10
a 6.8 aproximadamente. Por lo que, aunque no se nota igual como en el muro, en este

cambia porque ya es todo el sistema estructural de la casa y no un solo muro.

La metodologia aplicada para el Pulldown no fue posible realizar en los modelos de la
diagonal equivalente o el modelo de links, solo fue posible realizarla en el modelo de la

columna anchay en el modelo del muro.
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5.7 Determinacién del estado actual

Con los valores obtenidos, ingresando en la curva de capacidad, se obtiene lo siguientes

resultados separados para cada tipo de estructura.

5.7.1 Columna ancha

Estado Actual Columna Ancha
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Figura 5. 16 Estado Actual segin modelo de columna ancha (Fuente propia).

De acuerdo con la perdida de rigidez, para la curva de columna ancha, la estructura

ya se encuentra entre el estado limite de servicio y estado limite de control de dafios.
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5.7.2 Diagonal equivalente

Estado Actual Diagonal Equivalente
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Figura 5. 17 Estado Actual segun modelo de diagonal equivalente (Fuente propia).

De acuerdo con la perdida de rigidez, para la curva diagonal equivalente, la estructura

ya se encuentra pasando el estado limite de servicio por muy poco.

Estado actual modelo tridiagonal
14
12

10

Fuerza cortante (Ton)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento (mm)

Figura 5. 18 Estado Actual segun modelo de tridiagonal equivalente (Fuente propia).
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En el modelo tridiagonal, no se aprecia mucho el estado en el cual se pudiera encontrar
la estructura puesto que su curva capacidad es muy bilineal, por el porcentaje de

pérdida de rigidez, se pudiera tomar parecido al estado de la diagonal equivalente.

Para el caso del método por links no se tienen una consideracion exacta de la rigidez,
ya que el modelo muestra un valor del periodo muy flexible y que rebasa el periodo

calculado de la medicion de vibracion ambiental.

De las graficas anteriores, se puede decir que la estructura se encuentra entre el estado
limite de servicio y el estado limite de control de dafios, para apreciar esto de mejor
forma, se calcularon todas las curvas de capacidad de los muros de forma manual,
como lo explica en el modelo propuesto por Flores y Alcocer, el cual por medio de las
férmulas se puede calcular, y de acuerdo a los estudios experimentales, las distorsiones
para los estados limites y ultimos, se tienen ya de manera fija (Ver férmulas de la figura

2.9).

CURVAS CAPACIDAD MUROS EN X
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Figura 5. 19 Curvas de capacidad calculadas muro en X (Fuente propia).
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CURVAS CAPACIDAD MUROS ENY
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Figura 5. 20 Curvas de capacidad calculadas muro en Y (Fuente propia).
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Figura 5. 21 Curvas de capacidad promedio muros (Fuente propia).
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De acuerdo con las graficas anteriores, cada muro tiene cierta capacidad en
resistencia, esto es por las dimensiones de este, en el caso de las distorsiones iniciales que

son mas grandes, es por muros muy pequefios, 0 muros con mayor carga vertical.

De acuerdo con la tabla de la figura 2.12, y de los dafios visibles en los muros, podemos
decir que el estado actual de la vivienda ha excedido el comportamiento elastico de
los muros, esto por las grietas vistas que, de acuerdo con la tabla, nos encontramos en

una distorsién aproximada entre 0.13 y 0.2%, que es un dafio entre moderado y fuerte.

En vista de los resultados obtenidos de las curvas capacidad y la perdida de rigidez,
podemos decir qgue ambos concuerdan con los dafios vistos, cabe destacar que la
estructura se percibe ligeramente inclinada ademas de los niveles tomados afectados
por la subsidencia, por lo que el modelo de columna ancha podria ser mas certero, en

base a que la estructura esta mas cercana del estado limite de control de dafios.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

De acuerdo con la determinacién del estado actual, la estructura esta cercano al
estado limite de resistencia, esta metodologia se pudo confirmar con la revision visual de

la estructura, y lo determinado por el modelo de columna ancha.

La metodologia cumple para este caso en particular, es necesario verificar si esto mismo

se puede aplicar para otros casos y determinar la confiabilidad de la metodologia.

Como sugerencia para una metodologia mas precisa, lo ideal es tener una medicién
cuando la estructura esta recién terminada de construir para poder tener menos margen
de error al ajustar un modelo con lo medido en campo, claro que esto no es posible para
estructuras ya construidas, por lo que se sugiere es tener un histérico de las mediciones

de vibracion ambiental, para ver cébmo va perdiendo rigidez con el paso del tiempo.

Hay que recordar que la estructura afectada por subsidencia su hundimiento es
paulatino, por lo que en el estado limite de resistencia puede llegar tardar en colapsar
mostrando mas problemas en la estructura, pero un movimiento sismico puede provocar

el colapso de este al ser un movimiento mas fuerte aunque sea de corta duracion.

El modelado de la mamposteria como bien se sabe, es muy complejo por la cantidad
de variables que existen al momento de su construccion, la creacion de modelos tan
complejos como es la columna ancha hace que una metodologia como esta sea

compleja lo que dificulta su aplicacion.

De los 3 modelos, el mas sencillo es el de los links, el problema es que no se puede obtener
un valor certero, en este caso en particular, para la obtencién de la rigidez, puesto que
el periodo sale de rango, la metodologia sugerida es el modelo de la columna ancha,
puesto que bien no es tan facil de modelar, tienda a dar un resultado mas conservador

para decir el estado actual de la estructura.

Como bien se sabe, la determinacion del periodo inicial de la estructura en base al
programa es un estimado de la realidad, cada programa hace sus calculos modales de
diferente forma, por lo que el valor de este periodo solo se puede confirmar midiendo

vibracion ambiental a una estructura recién construida.
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Un factor importante es que las estructuras afectadas por subsidencia pierden
capacidad, sus desplazamientos y las fuerzas que resisten disminuyen, esto esimportante
pues la estructura presenta ya dafios que la hacen vulnerable, pero son ain mas

vulnerables con la presencia de un sismo.

Los modelos de la diagonal equivalente y links nos pueden ayudar a obtener una curva
de capacidad de una forma mas sencilla, el problema es el valor obtenido del periodo
de estos modelos, que no son lo mas certero para trabajar, para futuras investigaciones
habria que investigar si se puede relacionar el periodo de un modelo de estos, con un

modelo en base a shells.

De igual forma, como linea de investigacidon, es necesario realizar proyectos
experimentales a muros de escala real, pero afectados por subsidencia y determinar

una relaciéon entre lo experimental y lo analitico.

Se aprecia que el periodo de la vivienda es casi el mismo periodo que tiene el suelo, lo
gue indica que la estructura puede entrar en resonancia, durante un sismo; otra linea de
investigacion que se debe de revisar, para este caso, es el paso de los vehiculos sobre la
falla, ya que, pueden hacer que la estructura sufra afectaciones por las vibraciones

ocasionadas por los vehiculos.

Se sugiere aplicar la metodologia en programas mas avanzados que permitan un mejor

modelado de la mamposteria, asi como la modelacion del Pulldown.
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