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RESUMEN

Los métodos actuales para el analisis estructural no determinan el nivel
de confiabilidad que presenta una estructura existente de concreto reforzado
gue estén sometidas ante algun tipo de desplazamiento vertical, como lo son
los hundimientos diferenciales o el fendmeno de subsidencia que se presenta
a nivel global, especificamente en el valle del estado de Aguascalientes, donde

se realiz0 esta investigacion y que, ademas, sufre de este fenémeno.

Por tal motivo, se propone una metodologia para efectuar un analisis de
la confiabilidad de este tipo de estructuras por desempefio mediante la
caracterizacion de un marco de concreto reforzado, modelando los efectos de
los hundimientos diferenciales o subsidencia a los que se sometera este tipo de
estructura, para asi obtener una medida de riesgo o seguridad de este tipo de
estructuras, tomando como base la probabilidad de falla o confiabilidad para los
diferentes estados limites de desempefio, en relacion con los niveles de

desplazamiento.

Para llevar a cabo el analisis de confiabilidad estructural, se procedera a
calcular un indice de riesgo llamado beta, utilizando los datos sobre los efectos

de hundimientos diferenciales aplicados a un marco de concreto reforzado.

Dichos hundimientos, fueron obtenidos previamente por medio de
simulaciones en el programa de andlisis y disefio estructural SAP2000
(Computers and Structures, 2016) mediante un analisis Pull-Down, variando la
resistencia a la compresion del concreto, las dimensiones (alto y largo) del
marco de concreto reforzado o la variacién del porcentaje de acero de refuerzo

empleado.

Posteriormente, se realizaron simulaciones sobre el momento demanda
y momento resistente usando el programa RStudio bajo la metodologia Monte

Carlo, bajo la distribucion de probabilidad normal.
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Realizando una cantidad considerable de simulaciones, se determino
que la variacion del porcentaje de acero de refuerzo con respecto a la seccion
del elemento (ya sea trabe o columna) tanto la variacion de las dimensiones
(alto y largo) del marco de concreto reforzado, son las variables que afectan en
mayor medida a la confiabilidad de una estructura de concreto reforzado, ya
que al modificarlas, generan una variacion considerable para el valor maximo

del desplazamiento vertical permitido o subsidencia.

Se pudo apreciar que este andlisis de confiabilidad estructural por
desempefio es facilitado en gran medida mediante esta metodologia ya que
anicamente se requiere conocer tanto la seccion del elemento estructural de
concreto reforzado (generalmente de las trabes) como el habilitado de acero
empleado en la misma, y el desplazamiento que haya sufrido en alguno de sus
puntos de apoyo de la estructura para determinar la medida o probabilidad de

riesgo de falla.

Palabras Clave: anéalisis de confiabilidad estructural; concreto reforzado;

hundimientos diferenciales.
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ABSTRACT

Current methods for structural analysis do not determine the level of
reliability presented by an existing reinforced concrete structure that is
subjected to some type of vertical displacement, such as differential subsidence
or the phenomenon of subsidence that occurs globally, specifically in the valley
of the state of Aguascalientes, where this research was carried out and which

also suffers from this phenomenon.

For this reason, a methodology is proposed to carry out an analysis of the
reliability of this type of structures by performance through the characterization
of a reinforced concrete frame, modeling the effects of differential subsidence
or subsidence to which this type of structure will be subjected. , in order to obtain
a measure of risk or safety of this type of structures, based on the probability of
failure or reliability for the different performance limit states, in relation to the

displacement levels.

To carry out the structural reliability analysis, a risk index called beta will
be calculated, using data on the effects of differential subsidence applied to a

reinforced concrete frame.

These collapses were previously obtained through simulations in the
SAP2000 structural analysis and design program (Computers and Structures,
2016) through a Pull-Down analysis, varying the compressive strength of the
concrete, the dimensions (height and length) of the reinforced concrete frame

or the variation in the percentage of reinforcing steel used.

Subsequently, simulations were carried out on the demand moment and
resistance moment using the RStudio program under the Monte Carlo

methodology, under the normal probability distribution.
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Carrying out a considerable number of simulations, it was determined that
the variation of the percentage of reinforcing steel with respect to the section of
the element (be it beam or column), as well as the variation of the dimensions
(height and length) of the reinforced concrete frame, are the variables that most
affect the reliability of a reinforced concrete structure, since when modified, they
generate a considerable variation for the maximum value of the allowed vertical

displacement or subsidence.

It could be seen that this analysis of structural reliability by performance
is greatly facilitated by this methodology since it is only required to know both
the section of the reinforced concrete structural element (generally the girders)
and the enabled steel used in it and the displacement that it has suffered in any

of structural support points to determine the extent or probability of risk of failure.

Keywords: structural reliability analysis; reinforced concrete; differential subsidence
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema de investigacion

Los métodos actuales para el analisis y disefio del comportamiento
estructural son eficaces, pero estan enfocados en obtener la mayor capacidad
estructural posible sin considerar el desempefio que las estructuras presenten
ante un movimiento, ya sea durante un sismo o debido a hundimientos

diferenciales originados por el fenbmeno de subsidencia.

El método de analisis y disefio estructural por desempefio es un método
relativamente nuevo, ya que sus origenes se remontan al afio de 1995 (SEAOC-
Vision 2000, 1995) y actualmente su aplicacion ha ido incrementandose y
ganado popularidad, ya que ayuda a realizar un andlisis y disefio de estructuras
de manera mas eficiente al tomar en cuenta diversos factores como la
importancia y seguridad estructural de la edificacion al tomar en cuenta los

diversos estados limite de Servicio.

El método introducido en 1993 por Priestley (Calvi et al., 2008), ayuda a
realizar un disefio sismico de forma mas eficiente, el cual se pretende adaptar

a edificaciones afectadas por subsidencia.

Recordando la definicion de subsidencia, describe el paulatino
hundimiento de una superficie terrestre, bien sea por el movimiento relativo de
las placas tectonicas o, en una escala menor, la extraccion de fluidos y/o solidos
que ocasiona un reacomodamiento de la superficie, lo cual conlleva a un

desplazamiento o hundimiento del tipo diferencial.

Por lo que este trabajo estd enfocado en la obtencion de una medida de
riesgo o seguridad de las estructuras de concreto reforzado, tomando como
base la probabilidad de falla o confiabilidad para los diferentes estados limites
de desempefio, en relacién con los niveles de desplazamiento.
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1.2 Marco histoérico

Los hundimientos diferenciales generalmente estan asociados al
fendmeno de subsidencia, mismo que es un problema comun en el valle de
Aguascalientes (INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia)., 2019)
ya sea por la extraccion de agua subterranea, asi como por el movimiento de
placas ante la presencia de fallas. Este fendmeno ha afectado
aproximadamente a 2.556 edificaciones del estado de Aguascalientes (SIFAGG

& Secretaria de Obras Publicas del Estado de Aguascalientees, 2021).

Durante los ultimos 30 afios, se ha presentado un fenbmeno que es cada
vez mas comun por todo el valle de Aguascalientes conocido como
hundimientos diferenciales o subsidencia. Su origen puede estar ligado a la
sobre explotacion de los mantos acuiferos. Dichos fendbmenos han provocado
fallas en estructuras de concreto reforzado en bastantes edificaciones y

asentamientos humanos por todo el estado.

A lo largo de la historia, la ingenieria estructural ha avanzado cada vez
mas y al mismo tiempo adaptandose a las necesidades del ser humano gracias
al desarrollo de mdultiples teorias, leyes y métodos para el calculo, disefio y
analisis estructural para los distintos tipos de materiales que se emplean en una
estructura de cualquier tipo de edificacién. El avance en el analisis estructural
ha facilitado el trabajo del ingeniero mediante la implementacion de dichos
métodos a software que le ha permitido al ser humano realizar construcciones
cada vez mas grandes, edificios mas altos, puentes con claros mas largos,

presas de mayor capacidad de almacenamiento, etcétera.

Como se menciond previamente, existe una gran cantidad de métodos
para el andlisis de estructuras, es asi que se decidié utilizar el método por
desempefio para poder analizar la confiabilidad estructural de edificios
construidos con concreto reforzado que fueron afectados por el fendmeno de
hundimientos diferenciales.
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El disefio por desempefio fue propuesto por primera vez por el Comité
Vision 2000 (SEAOC 1995) para un disefio sismico por desempefio, por lo que
se desarrollard lo propio para una edificaciéon afectada por hundimientos
diferenciales. Se procedera a revisar la metodologia numérica de disefio para
marcos ductiles de concreto reforzado, propuesta por Alberto Sanchez Badillo
en su articulo: “Disefio por desempeno de estructuras ductiles de concreto
reforzado ubicadas en la zona del lago del distrito federal: ejemplo de
aplicacion” (Sanchez Badillo & Teran Gilmore, 2007). La metodologia propuesta
por Sanchez Badillo considera explicitamente los estados limite de servicio y
seguridad y se enfoca al disefio de estructuras ductiles ubicadas en la zona del
lago de la Ciudad de México, por lo que sera fundamental comparar el

comportamiento con el del valle del estado de Aguascalientes.

Actualmente, los métodos mas utilizados son el método de fuerzas y el
meétodo del analisis modal espectral; aunque recientemente el analisis y disefio
estructural para evitar dafios ocasionados por sismos, ha sido el que mayor
progreso y avance ha tenido.

Esta metodologia sirve para evaluar el desempefio sismico de una
estructura ya sea nueva o existente y permite revisar y mejorar el disefio sismo

— resistente de una estructura.

Los origenes del andlisis y disefio por desempefio se remontan al afio de
1995 bajo la publicacion del documento VISION 2000, redactado por la
Asociacion de Ingenieros Estructurales de California por sus siglas en inglés
SEAOC, donde se incluye la determinacion del peligro sismico, los objetivos de
disefio de la estructura y los niveles de comportamiento sismico esperado.
(SEAOC - VISION 2000).
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El procedimiento del disefio basado en desempefio fue definido bajo dos
normas. La primera es el ATC — 40 en el afio de 1996, donde se propuso el
método del espectro de capacidad (se determina el punto de desempefo
mediante la interseccion de la curva de capacidad con el espectro reducido). La
segunda norma por la que fue definido el disefio por desempefio fue la FEMA —
273, en el afo de 1997 (NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of
Buildings, Prepared by: Applied Technology Council (ATC-33 Project), for:
Building Seismic Safety Council, 1997), mediante el método de los coeficientes
(que es un método mucho més sencillo) para determinar el desplazamiento

objetivo (punto de desempefio o target displacement).

En la actualidad existen varias normas que permiten realizar un analisis
o disefio por desempefio, una de ellas es la publicada en el afio de 2012 por la
FEMA (Agencia Federal de Manejo de Emergencias de Estados Unidos por sus
siglas en inglés) en el documento FEMA P — 58 — 1, mismo que incluye todos
los procedimientos de disefio por desempefio y también se evallua el
desempefio sismico de elementos no estructurales y contenidos. Esta misma

norma ya tuvo una actualizacion en el afio de 2018.

En 2017, la norma ASCE / SEI 41 — 17 — SEISMIC EVALUATION AND
RETROFIT OF EXISTING BUILDINGS (Evaluacion sismica y reforzamiento de
edificios existentes) que incluye todos los temas del disefio basado en
desempeno, fue actualizada a partir de la misma norma publicada en el afio
2013.
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1.3 Pregunta de investigacion

Con base en los antecedentes planteados previamente, es posible

plantear la pregunta: ¢ En qué medida, la metodologia por desempefio permitira

facilitar el analisis de la confiabilidad estructural de edificios ya construidos

afectados por los efectos de hundimientos diferenciales (especificamente el

fenbmeno de subsidencia) tanto a nivel mundial como dentro del valle de

Aguascalientes?

Los objetivos del problema planteados se muestran en seguida.

1.4 Objetivos generales

Algunos de los objetivos generales que se pudieron plantear son los

siguientes:

Analizar la confiabilidad estructural de un marco estructural de concreto
reforzado sometido ante los efectos de los hundimientos diferenciales

mediante la metodologia por desempefio.

Proponer una metodologia para efectuar analisis estructurales por
desempefo que permitan determinar la confiabilidad de una estructura
que haya sido afectada por los efectos de fendmenos como la

subsidencia.

Obtener distintas medidas de riesgo para estructuras de concreto
reforzado que hayan sido sometidas ante los efectos de hundimientos
diferenciales, tomando como base la probabilidad de falla o confiabilidad
para los diferentes estados limites de desempefio, en relacién con los

niveles de desplazamiento.
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1.5 Objetivos particulares

e Presentar las posibles causas y origenes de las fallas de estructuras de
concreto reforzado sometidas ante los efectos de hundimientos
diferenciales (subsidencia).

e Determinar pardmetros que permitan presentar una rapida evaluacion de
la confiabilidad de wuna estructura afectada por hundimientos
diferenciales con base en la metodologia por desempefio para

estructuras de concreto reforzado.

1.6 Justificacion

Analizar y comprender de manera mas amplia la confiabilidad estructural
mediante el método por desempefio, asi como el comportamiento especifico de
estructuras de concreto reforzado ante los efectos de hundimientos
diferenciales dado que es un fenomeno que se ha presentado tanto a nivel
global como dentro del valle de Aguascalientes por mas de 30 afios, en el cual,

la mayoria de las estructuras estan fabricadas con dicho material.

1.7 Hipdtesis

Mediante la metodologia por desempefio; el analisis de confiabilidad
estructural se facilita en gran medida, ya que permite determinar el estado de
servicio u operabilidad, asi como el dafio ocasionado a edificaciones con
estructuras fabricadas con concreto reforzado tanto a nivel mundial, como
especificamente dentro del valle de Aguascalientes por los efectos provocados
por hundimientos diferenciales, ademas de que permite dictaminar la

operatividad, funcionalidad y vida util de dichas edificaciones.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1 Estudios previos

2.1.1 Tesis de maestria mediante un estudio experimental de Victor
Emmanuel Duefias Pérez (Dueias Pérez, 2021)

En Mayo de 2021, Victor Emmanuel Duefias Pérez de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes (UAA) desarroll6 un estudio que le permitid
generar un procedimiento para llevar a cabo el analisis por desempefio de
estructuras de acero estructural afectadas por subsidencia mediante el uso del
software SAP2000 (Computers and Structures, 2016), y una vez que se
generaron resultados a partir de este programa, con dichos datos se procedio
a realizar un modelo estadistico bajo el proceso estocastico de Wiener que le
permitiera representar la variabilidad de los hundimientos permisibles debido al
tipo de suelo. Una vez obtenidos dichos desplazamientos, se generaron curvas

de desempefo para poder optimizar el proceso de andlisis.

En este estudio, se concluyd que los marcos presentan comportamientos
lineales, por lo que propone realizar mas simulaciones realizando distintas
variaciones por lo que se podra determinar si el concreto reforzado sigue un

patron mas semejante a las curvas de carga — desplazamiento tedricas.

Figura 1: Grafica comparativa de los desplazamientos por nivel de desempefio para cada tipo de
rotula. (Duefias Pérez, 2021)
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2.1.2 Tesis de maestria mediante un estudio experimental de Kevin Adolfo
Romero Gonzalez (Romero Gonzalez, 2021)

En Mayo de 2021, Kevin Adolfo Romero Gonzéalez de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes (UAA) presentd una metodologia para realizar un
disefio por desempefio para estructuras verticales con marcos estructurales en
concreto reforzado afectadas por el fendomeno de hundimientos diferenciales
(subsidencia) mediante procedimientos deterministicos que al aplicar dichos
hundimientos diferenciales a dichas estructuras verticales, determindé mediante
metodologia de Pull Down en SAP2000 (Computers and Structures, 2016), los
niveles de desempefio presentados en las rétulas plasticas al aplicarse dichos

hundimientos diferenciales en los nodos de control.

En dicho estudio, concluye que, aunque se haya simulado mediante un
analisis estatico no lineal del tipo Pull-Down un hundimiento diferencial de 30
centimetros, no siempre se presenta el estado limite de servicio de prevencion

de colapso (CP por sus siglas en inglés), debido a diversos factores.

Figura 2: Modelo afectado por subsidencia en donde se aprecian los niveles de desempefio en las
rétulas propuestas. (Romero Gonzélez, 2021)
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2.1.3 Tesis doctoral mediante un estudio experimental y caso practico de

Alejandro Ramirez Cortés (Ramirez Cortés, 2015)

En Junio de 2015, Alejandro Ramirez Cortés de la Universidad Autobnoma
de Aguascalientes (UAA) presentd una metodologia para realizar un andlisis
estructural y asi obtener la resistencia y el comportamiento de estructuras con
diferentes niveles de dafio causadas por el fendbmeno de la subsidencia
mediante el uso de un analisis de tipo Pull Down efectuado en el software SAP
2000 (Computers and Structures, 2016) comparando y cotejando sus resultados
con una vivienda afectada dentro del municipio de Jocotepec, Jalisco. Al
evaluar tanto el comportamiento general de toda la estructura, asi como de cada
uno de los elementos individuales que conforman la totalidad de dicha
estructura, implicando asi que, dichos resultados permitieron afirmar que la
orientacién de los agrietamientos de dicha vivienda coincidié de gran manera y

medida con el punto que presentd el mayor hundimiento en dicha estructura.

Figura 3: Modelo tridimensional en SAP con las zonas en con mayor afectacion por la subsidencia.
(Ramirez Cortés, 2015a)
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2.1.4 Articulo publicado por: (Pereira Junior et al., 2023)

Figura 4: indices de confiabilidad beta calculados para distintos asentamientos.
(Pereira Junior et al., 2023)

En 2023, Pereira Junior et al., de la Universidade Federal de Cataldo
(UFCAT) en Brazil, presentaron un articulo de investigacion en el que
propusieron una metodologia para realizar un analisis de confiabilidad a una
estructura de 4 pisos y 3 entreclaros para después, mediante el método de
Monte Carlo, con el que se realizaron las simulaciones y los analisis
estadisticos pertinentes considerando las incertidumbres en las cargas vivas y
muertas, asi como las incertidumbres de las resistencias del concreto y del
acero; logrando asi calcular valores de beta asociados a un desplazamiento,

mismos que siguen una distribuciéon normal.

En dicho articulo se concluyé que la confiabilidad de las trabes se
disminuye de manera considerable si los hundimientos diferenciales se
presentan en las columnas localizadas a los extremos de dicha edificacion, y
de manera contraria, si los asentamientos se presentan en las columnas

internas, el indice de confiabilidad aumenta considerablemente.
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2.1.5 Calculos de distintas probabilidades de falla a partir de B: (Lenz et al.,
1973)

Lenz et al. en 1973 desarrollaron una metodologia para obtener un valor
B que les permitiera obtener una aproximacién de la probabilidad de falla de
una estructura mediante la expresion:

_ mean[In(R/Q)]
~ a[In(R/Q)]

Donde R es el valor de la resistencia y Q es el valor de la carga por lo

que R/Q es la relacion entre carga y resistencia.

En la siguiente tabla, podemos apreciar las probabilidades de falla
expresadas en decimales, mismas que estan relacionadas a un valor de beta
obtenido previamente mediante simulaciones con variables distribuidas

normalmente, tal y como se obtuvieron por (Lenz et al., 1973).

BETA Prob. Falla BETA Prob. Falla

0.0 0.50000017 2.6 0.00466122
0.2 0.42074018 2.8 0.00255519
0.4 0.34457820 3.0 0.00134997
0.6 0.27425299 3.2 0.00068720
0.8 0.21185528 3.4 0.00033698
1.0 0.15865522 3.6 0.00015915
1.2 0.11506971 3.8 0.00007237
1.4 0.08756690 4.0 0.00003169
1.6 0.05479928 4.2 0.00001335
1.8 0.03593026 4.4 0.00000542
2.0 0.02275006 4.6 0.00000211
2.2 0.01390340 4.8 0.00000079
2.4 0.00819753 5.0 0.00000029

Tabla 1: Probabilidades de falla asociadas a distintos valores de beta. (Lenz et al., 1973)
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CAPITULO Ill: FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Hundimientos diferenciales

Es el proceso por el cual una superficie o terreno que da soporte a una
estructura se deforma de manera progresiva y en direccion hacia estratos
inferiores pudiendo ser de manera constante o no debido a las distintas
velocidades en que puede hacerlo. (Ramos Ruiz Flores, 2013) Dichos
hundimientos diferenciales pueden ocurrir debido a diversas causas como lo
son la subsidencia, consolidacion, entre otros; pudiendo ser también de origen
geoldgico; por ejemplo, debido a las caracteristicas donde se encuentre
asentado el suelo o debido al movimiento de placas tectonicas. Estos factores
también pueden ser antropogénicos; causadas por el ser humano debido a la
sobreexplotacion de mantos acuiferos o la extraccion extrema de petréleo. Si
ambos factores se combinan, es posible que resulten hundimientos
diferenciales que generen desplazamientos significativos que a su vez pueden
provocar grandes dafos estructurales en distintas edificaciones siendo posible
incluso hacerse visibles en agrietamientos formados. Es por ello que dichos
hundimientos deben de ser evitados inclusive si son constantes y uniformes
dado que ademas de poder afectar el funcionamiento estructural de una
edificacion, pueden resultar en una afectacion al correcto uso de la

construccion. (Ramos Ruiz Flores, 2013)
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Figura 5: Configuracién de basamento rocoso para fisuras de tierra y fallas superficiales.
(Pacheco Martinez et al., 2011)

Si se conocen los hundimientos que van a sufrir los apoyos, la
cuantificacion de los efectos en la estructura es un problema estandar de
andlisis, cuando puede suponerse un comportamiento elastico de la misma. Sin
embargo, debido a que los hundimientos ocurren en general muy lentamente
en el tiempo, se producen efectos no lineales que modifican radicalmente los
resultados que se obtendrian de un analisis elastico resuelto empleando las
mismas propiedades de rigidez de la estructura usadas en el analisis por cargas
gravitacionales. (Ramos Ruiz Flores, 2013)
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3.1.1 Clasificaciones

Como se menciond previamente, se puede clasificar a la Subsidencia por

su origen (ya sea geogénico o antropogénico) (Pacheco Martinez et al., 2011)

o por la profundidad a la que ocurre este fendmeno (profunda o superficial). A

continuacion, se enunciaran ejemplos para cada una de las clasificaciones de

Subsidencia de acuerdo con su origen:

Geogénico:

Hidro compactacién: Esta subsidencia se produce cuando el peso del
agua causa la compactacion de los sedimentos en el suelo, lo que resulta en
la disminucién de la altura o elevacion del terreno, ocurre frecuentemente en
areas donde drena el agua, esta de igual forma va muy de la mano con la
subsidencia por extraccion de agua subterranea ya que cuando esta se da
en exceso puede reducir el volumen de los sedimentos en el suelo, lo que

lleva a la compresion y hundimiento del terreno. (Ramos Ruiz Flores, 2013)

Disolucion de rocas o sales: Es un fendmeno geoldgico que pasa cuando
las sales presentes en suelo se disuelven en un terreno y este se hunde
pronto o gradualmente, regularmente acontece en zonas con clima arido.
Esta subsidencia puede convertirse en grave problema ya que afecta en
carreteras, edificios y tuberias. Puede prevenirse el hundimiento con
practicas adecuadas para reducir la acumulacién de sales en el suelo y
revisar constantemente el terreno para identificar a tiempo cualquier signo de

subsidencia por disolucion de sales. (Pacheco-Martinez et al., 2013)
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Antropogénico:

Extraccion de agua subterranea: Este tipo de subsidencia es una de las
mas rigurosas y dafiinas para el planeta, dado que esta ocasionada debido
a la sobre explotacidon de los mantos acuiferos y provoca un hundimiento del
terreno donde se realiza la extraccion de agua subterranea. Este fenomeno
puede tener consecuencias graves, como dafios en infraestructuras y
edificaciones cercanas, alteraciones en el flujo de los rios y la pérdida de
ecosistemas acuaticos, entre otros.(Pacheco-Martinez et al., 2013)

Extraccion de petrdleo o gas: Ocurre cuando el subsuelo se hunde o se
deforma debido a la extraccion masiva de petroleo o gas de los yacimientos
subterraneos. Cuando se extrae el petréleo o gas, se crea un vacio en el
lugar que antes ocupaban estos hidrocarburos, lo que provoca que las capas
superiores de rocas y sedimentos se colapsen hacia abajo. Ademas, este
tipo de colapso puede ser de manera gradual o repentina. Para reducir los
efectos de esta subsidencia se utilizan varias técnicas de inyeccion de
materiales, medidas de presibn para minimizar los dafios al

subsuelo.(Duefias Pérez, 2021)

Actividad minera: Estos hundimientos diferenciales son ocasionado por
la actividad humana al extraerse depdsitos minerales, mismos que se
producen de manera local, afectando a una menor cantidad de personas.
La subsidencia por minera se ve controlada por distintos factores como
lo son: el tipo, espesor y densidad del material sobre el cual se extraen
los minerales, la profundidad a la que se realiza la extraccion mineral, el
ancho del techo minero no estabilizado con soportes (el area de

extraccion mineral), entre otros. (Ramos Ruiz Flores, 2013)
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3.1.2 Problemas relacionados

Los problemas que ocasionan los hundimientos diferenciales son
variados, entre ellos, la provocacion de fallos estructurales, agrietamientos de
muros, asi como también pueden generar socavones de gran tamafio e
inclusive pueden provocar la aparicién de fallas geoldgicas debido a la sobre
explotacién de los acuiferos subterraneos. (Aranda, 1989)

3.1.3 Generacion de grietas por subsidencia en el valle de

Aguascalientes

“La ocurrencia de grietas en el valle de Aguascalientes es atribuida
a la combinacion de dos factores: uno es natural y el otro es
antropogénico. El primer factor es la geologia del valle que consiste
en un graben conformado por sedimentos granulares y pobremente
consolidados que conforman el sistema de acuiferos. El segundo
factor es la disminucion del nivel de aguas freaticas debido a la
sobreexplotacion para usos doméstico, industrial y de riego. Este
altimo factor es considerado el factor desencadenante de la
subsidencia.” (Pacheco Martinez et al., 2011)

El estado de Aguascalientes, al estar ubicado en una zona mayormente
desértica, por lo que recibe una menor cantidad de precipitaciones al afio
comparado con otras zonas ubicadas al sur de México, lo cual provoca que en
este estado de la republica no exista una gran cantidad de cuerpos superficiales

naturales de flujo de aguas subterraneas perennes.
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Hasta hace algunos afos lo anterior se ve subsanado en parte por la
presencia de acuiferos subterrdneos someros los cuales permitian a la
poblacidon obtener agua mediante la perforaciéon de pozos o norias de poca
profundidad (menores a 5m), sin embargo, el crecimiento poblacional de la
década de los ochenta ocasion6 una extraccién superior a la recarga con que
podian contar los acuiferos del valle de Aguascalientes ocasionando un
descenso en los niveles freaticos. Este problema es de tal magnitud que en la
actualidad la extraccién de agua potable se realiza a través de pozos con
profundidades que llegan hasta los 450 m de profundidad (CAASA, 2011).

3.2 Concreto reforzado

El concreto reforzado, es uno de los materiales de construccion mas
empleados para la construccion de estructuras tanto a nivel global como en
México, pudiendo ser desde estructuras sencillas como las empleadas en casas
habitacion hasta estructuras complejas como los son presas y puentes. El
concreto reforzado resulta de la integracion de dos materiales como lo es el
concreto hidraulico y el acero estructural habilitado con varillas. EI ACI lo define
como: Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad minima de
acero pretensado o no pretensado para refuerzo como se especifique en el

codigo de construccion aplicable (American Concrete Institute, 2013).
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3.2.1 Disefio de momento resistente para una trabe de concreto
reforzado por el ACI 318 — 02

El momento nominal, que llamaremos resistente, se define como (ACI 318-
02):

My =As*fy(d—%)

Donde:

_ Asxfy
=085« fcb

As = Area de acero (in?)
fy = Resistencia a la tension del acero (Ib/in?)
f'c = Resistencia a la compresién del concreto (Ib/in?)

d = Distancia libre considerando el recubrimiento para el acero en la zona

inferior de la seccién de la trabe. (in)

d = Altura de la seccion — Recubrimiento en la zona inferior
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Sustituyendo “a” dentro de la férmula para el calculo del momento resistente

tenemos que:

MR:AS*fy<d— As x fy )
2(0.85 % f'c * b)
=As*f3’<d_%>
:As*fY*d_%
:As*fY*d_é%;%%f*fz

Puede expresarse Mr como:

1
MR:k1+k2*

flc
Donde:
ki =Asx* fyxd
= As? x fy?
27 17%b

Cabe recalcar que se debe de emplear el sistema de unidades de medida de
los Estados Unidos dado que la formula para el calculo del momento nominal o

resistente se extrajo del American Concrete Institue.
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3.2.2 Disefio plastico

Este tipo de disefio plantea que las estructuras de concreto reforzado
pueden ser disefiadas mas alla del limite elastico, ya que anteriormente se
planteaba un disefio dentro del rango elastico, el cual, era el rango normalmente
mas empleado para el disefio de estructuras de concreto reforzado. Dentro del
disefio plastico, las deformaciones son permanentes y no se genera como tal,

una recuperacion de la estructura. (McCormac & Brown, 2011)

3.2.3 Articulaciones (rétulas) plasticas

Para analisis no lineales, estatico y de historia-tiempo de integracion
directa, los usuarios pueden simular el comportamiento posterior al rendimiento
asignando articulaciones plasticas concentradas a elementos estructurales y
tendones. El comportamiento elastico ocurre a lo largo de la longitud de un
miembro, luego la deformacion mas alld del limite elastico ocurre
completamente dentro de las articulaciones, que se modelan en ubicaciones
discretas. EI comportamiento inelastico se obtiene mediante la integracion de
la deformacion plastica y la curvatura plastica que ocurre dentro de una longitud
de articulacién definida por el usuario, generalmente en el orden de la
profundidad del miembro (FEMA-356). Para capturar la plasticidad distribuida a
lo largo de la longitud del miembro, se puede modelar una serie de
articulaciones. También pueden coincidir varias articulaciones en el mismo

lugar. (Computers and Structures, 2022).

36




La plasticidad puede estar asociada con comportamientos de fuerza-
desplazamiento (axial y cortante) o momento-rotaciéon (torsiéon y flexion). Las
bisagras se pueden asignar (desacoplar) a cualquiera de los seis grados de
libertad. El comportamiento posterior al rendimiento se describe mediante la
relacion principal general que se muestra a la derecha. Se desaconseja el
modelado de la pérdida de resistencia para mitigar la redistribucion de la carga
(que puede conducir a un colapso progresivo) y garantizar la convergencia

numérica.

El software CSI limita automaticamente la pendiente negativa al 10% de
la rigidez elastica, aunque hay opciones de sobrescritura disponibles. Con fines
informativos, se pueden especificar estados limite adicionales (1O, LS, CP) que
se informan en el andlisis, pero que no afectan los resultados. La descarga

desde el punto de deformacion plastica sigue la pendiente de rigidez inicial.

3.3 Metodologia por desempefio

Esta metodologia propone el estudio paso a paso de la respuesta
estructural de elementos sometidos a cargas crecientes, asignando roétulas
plasticas a los distintos elementos que conforman una estructura para poder
asi evaluar los dafios ocasionados por alguna carga o fendmeno externo a dicha
estructura, siendo evaluados por los distintos estados limites de servicio para
cada tipo de elemento estructura. (llki et al., 2014)
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3.3.1 Estados limites de servicio (Niveles de desempefio)

La capacidad o parametros de servicio de una estructura estan ligados
directamente a los distintos estados limite de servicio, ya que pueden vincularse
con la relaciéon fuerza — desplazamiento, misma que es no lineal y asi
proporcionar informacion sobre el desempefio estructural. Los niveles de
desempefio o estados limite de servicio son de gran utilidad para propietarios
de edificios y el publico en general ya que estan relacionados con el uso diario
de diversas edificaciones y estructuras. Por lo tanto, puede ser util introducir
estados limite como ocupacion inmediata (I0), seguridad humana (LS) y
prevencion de colapso (CP), que indican la correlacion entre la no linealidad del
material y las proyecciones deterministas de dafio estructural sufrido. La figura
8 muestra los estados limite de servicio de para una relacion fuerza —

desplazamiento. (Computers and Structures, 2022)

1. Ocupacion inmediata: los dafios son menores al 20% y la estructura
mantiene la mayor parte de su rigidez y resistencia originales. Como su

nombre lo indica, se puede hacer uso de la edificacion instantaneamente.

2. Seguridad de vida: los dafios estan entre un 20% y un 40%, los cuales
son significativos e importantes por lo que se tiene que establecer si se
puede hacer uso del edificio. La rigidez y resistencia de la estructura se
han visto considerablemente afectadas por lo cual se debera de evaluar
la integridad de la edificacion para poder determinar la factibilidad de

reparacion a la estructura.

3. Prevencion de colapso: los dafios estan entre un 40% y un 80%, por lo
que se puede concluir que ha recibido un dafio mayor y/6 extremo. Si los
dafios son mayores a un 80% Yy la estructura se sigue deformando, la
falla total de esta sera inminente debido a que se ha perdido casi por

completo la rigidez y resistencia de la estructura.
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Nomenclatura Nivel de Desempefio

B Operacional

e Ocupacion Inmediata
LS Seguridad de Vida

CP Prevencion de Colapso
C Colapso

D Dafno

Tabla 2: Nomenclaturas para los distintos niveles de desempefio.

En la tabla anterior, se muestran las distintas nomenclaturas de las letras

asociadas a cada uno de los estados limites de servicio.

En la siguiente figura podemos observar los colores respectivos a cada

uno de los niveles de desempefio, los cuales se veran reflejados en las

articulaciones pléasticas al realizar los distintos analisis y simulaciones.

Figura 6: Escala de colores para los distintos estados limite de servicio.

(Computers and Structures, 2016)
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En la siguiente grafica, podemos observar la “curva” fuerza -
desplazamiento idealizada, donde se encuentran localizados todos los estados
limite de servicio. Se considera idealizada dado que realmente no es una curva
y se traza Unicamente mediante segmentos de rectas de los puntos A-B, B-C,
C-Dy D-E.

Figura 7: Diagrama idealizado de fuerza-desplazamiento que se presenta en las articulaciones
plasticas para los distintos estados limite de servicio. (Computers and Structures, 2016)

En la siguiente imagen, podemos observar la comparacién de una curva

real para fuerza—desplazamiento con una idealizada en 5 o 6 puntos.

Figura 8: Estados limites de servicio ubicados en curvareal v.s. curva idealizada.
(Computers and Structures, 2016)
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3.4 Métodos de analisis

3.4.1 Deterministicos

Un método deterministico es aquel que generara siempre los mismos
resultados al seguir un procedimiento preestablecido ya que no toma en cuenta
factores externos llamadas variables aleatorias que pudiesen generar una

respuesta completamente distinta. (Gomez Soberén, 2017)

Si a un proceso o modelo mateméatico se le definen las mismas
condiciones iniciales, invariablemente se tendran los mismos resultados sin
haber contemplado la aleatoriedad que pudiera existir en dicho modelo o

proceso.

Para este trabajo, la parte determinista se realiz6 al obtener datos
deterministicos a partir del modelado del software SAP2000 mediante los
andlisis Pull Down donde se determinaron los desplazamientos que provocan

cierto momento de demanda.

3.4.2 Probabilisticos

Un método probabilistico toma en consideracion agentes externos
(variables aleatorias) que pudiesen modificar el resultado de algun
procedimiento preestablecido, por lo cual, se genera una cierta discrepancia o
incertidumbre con respecto de un valor central promedio y asi se tiene una
variabilidad de posibles resultados distintos, incluso si se sigue al pie de letra
dicho procedimiento. (Nowak & Collins, 2000)

Debido a la naturaleza aleatoria de los hundimientos estructurales, lo
mismo que los momentos demanda y resistentes correspondientes, en este

trabajo se consideran métodos aleatorios para su analisis.
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3.5 Confiabilidad estructural

El avance tecnoldgico ha permitido la creacion de distintas metodologias
0 mejores practicas dentro de la ingenieria estructural que cada vez admiten
una mayor cantidad de variables y componentes a tomar en cuenta al momento
de llevar a cabo algun andlisis de seguridad o confiabilidad estructural. (Uribe
Castillo, 2011)

La confiabilidad estructural esta definida como la probabilidad de que una
estructura no sufra falla alguna, es decir, que la estructura no sobrepase un
estado limite bajo las solicitaciones externas a la cual puede estar sometida
durante su vida util. Las incertidumbres permiten modelar como variables

aleatorias: la capacidad resistente de la estructura y la demanda solicitada.

Para efectos de esta investigacion, la metodologia que se empled es
mediante el desempeiio esperado que presente la estructura. En un contexto
real, la capacidad resistente de la estructura y la demanda solicitada pueden
presentar incertidumbre en los diferentes estados de desempefio. Debido a lo
anterior, los momentos correspondientes seran considerados como variables

aleatorias en este trabajo de tesis.

3.5.1 Objetivo de la confiabilidad estructural

El principal objetivo de la confiabilidad estructural es el garantizar el
comportamiento de una estructura de acuerdo a la metodologia empleada para
su disefio, célculo y analisis. Ademas, si es que se llegase a presentar una falla
en la misma, esta debe de suceder de la forma en que se planteé y en el
elemento estructural deseado. Para efectos de esta investigacion, la
metodologia que se emple6 es mediante el desempefio esperado que presente

la estructura.
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3.5.2 Probabilidad de falla

La falla de un sistema se da cuando un valor resistente es superado por
un valor de demanda (Nowak & Collins, 2000). Definiendo MR y MD como
variables aleatorias que pueden o no ser independientes probabilisticamente

bajo una distribucion normal, se tiene que:

MR~N (tpg, Ofir)
MD~N (piyp, O-I\Z/ID)
Donde:

MR = Valor calculado para el momento nominal mediante la metodologia y
formulas del ACI 318-02, que, para facilidad, entendimiento y
practicidad de este trabajo, denominaremos como momento

resistente.

MD = Valor del momento de demanda obtenido mediante simulaciones
dentro del software SAP2000.

Entonces la falla se define como:

Falla: MR < MD

De manera consiguiente, al hablar de probabilidades, la probabilidad de

que el sistema falle, sera:

P(Falla) = P(MR < MD)
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Siguiendo las propiedades basicas de la probabilidad, se tiene que:

P(MR < MD) = P(MR — MD < 0)

De lo anterior, y bajo las propiedades de la distribucion normal, se
cumple que:

2 2
(MR = MD)~N (tty, = iy g + Op )
Asi mismo, estandarizando se tiene que:

(MR —MD) ~ (Hy, — Hyp)

7=
/ 2 2
omRr + Oyp

Esto es:

Z~N(0,1)

Se conoce que la funcién de densidad de Z esta dada como:

2

0G) = f(2) = =e 2

Y la funcién de distribucién acumulada es:

B
o) =pz<)= | L -
Z) = <z)= e 20
~ o\ 2T
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Por lo tanto, en términos de la distribuciobn normal estandar la

probabilidad de falla se puede obtener como

P(MR—MD <0) =P ((MR — MD) — (MMR - HMD) <0- (#MR - #MD))

. ((MR — MD) — (.UMR - :uMD) < 0-— (.UMR - HMD))

2 2 2 2
VOur T Oyp VOur T Oyp

- (Z ) _ (HMR - MMD)) — (_ (.UMR m HMD))
Vg + Gip Vg + Giip

En (Nowak & Collins, 2000), a esta probabilidad de falla se le denota como

Pty al valor negativo del percentil correspondiente

[ (.UMR r .UMD)

2 2
VOur T Oup

Se le llama indice de confiabilidad y se suele denotar como . Es claro

B

que Pry 8 cumple la siguiente relacién

p=-"'(F)

O bhien:

Pf = ®(—p)
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El parametro B en confiabilidad, mateméaticamente se define como la
diferencia entre un valor medio resistente y un valor medio de demanda
relacionados por la raiz cuadrada de la suma de las varianzas tanto del valor
resistente como del valor de demanda. Graficamente, es la distancia mas corta
desde el punto (media del momento resistente, media del momento de demanda)
hasta donde el momento medio de demanda seria igual al momento medio

resistente.

Este parametro se asocia a una probabilidad de falla, lo cual permite
indicarnos de manera rapida y eficaz, el indice o porcentaje de confiabilidad
para algun fenémeno representado, en el caso de este trabajo de tesis, la no
plastificacion en las rotulas plasticas de una trabe fabricada de concreto

reforzado de acuerdo a algun desplazamiento.

Segun Pereira, Junior et. al., este indice define un nivel de seguridad de una
estructura, por lo que los parametros de disefio deben de estar calibrados a un nivel

minimo de seguridad requerido para cualquier estructura.

Otra forma de determinar y representar el pardmetro 3 es mediante
simulaciones para un mismo caso de estudio, empleando la metodologia de
Monte Carlo para simular valores del momento demanda y momento resistente,
las cuales se presentan en las graficas de la figura 43. Se determina la
proporcion de puntos que sobrepasan la linea de seguridad (ver Figura 43), del
total de simulaciones realizadas, la cantidad de ellas que sobrepasan el valor
del Momento Resistente. Esta proporcién de puntos es la estimacion de la

probabilidad de falla Pty el valor del percentil de la distribucién normal estandar

correspondiente a la probabilidad estimada Pr es el parametro [3.
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De acuerdo a (Nowak & Collins, 2000) el valor de este parametro varia
entre 1 y 6, y a partir de este, se asocia a una probabilidad de falla. A

continuacion, se presenta la misma tabla propuesta por Nowak.

indice de confiabilidad
By Probabilidades de
Falla Pt
P B
101 1.28
102 2.33
103 3.09
104 3.71
10° 4.26
106 4.75
1077 5.19
108 5.62
10-° 5.99

Tabla 3: indice de confiabilidad beta y probabilidades de falla Pf. (Nowak & Collins, 2000)

Por lo que es importante apreciar que, para obtener riegos de falla mas
bajos, beta debe de ser un valor alto cercano a 6 y asi desarrollar disefios mas

eficientes enfocados en una alta confiabilidad de la estructura.

En este trabajo, para establecer las desviaciones estandares se

consideran los coeficientes de variacion mediante la siguiente expresion:

OMR = C. VMRX m

Ovyp = CVMDXW

Los coeficientes de variacion se pueden obtener a partir de la tabla
establecida por (Gémez Soberon, 2017) la cual, a su vez es tomada de Nowak,

como mas adelante se vera.
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3.5.3 Coeficiente de variacion

Este coeficiente representa la variabilidad de una variable y se calcula

como la relacion de la desviacion estandar de una variable con respecto a su

propia media. Dicho coeficiente es adimensional y se puede expresar en

porcentajes, por lo que su valor absoluto es frecuentemente menor a uno.

PROPIEDAD MEDIA \ CV \ DESVIACION ESTANDAR
Resistencia a compresion
f'c = 210 kg/cm? 194 kg/cm? 0.18 -
f'c = 280 kg/cm? 238 kg/cm? 0.18 -
f'c = 350 kg/cm? 283 kg/cm? 0.15 -

Resistencia a tension

f'e = 210 kg/cm? 21.51 kg/cm? 0.18 -
f'c = 280 kg/cm? 23.83 kg/cm? 0.18 -
f'c = 350 kg/cm? 25.73 kg/cm? 0.18 -
Refuerzo
Grado 40 3,185 kg/cm? | 0.116 370 kg/cm?
Grado 60 4,700 kg/cm? | 0.098 464 kg/cm?
Grado 170 (presforzado) | 19,750 kg/cm? | 0.025 492 kg/cm?
Variaciéon de dimensiones
Altura nominal de losa 0.08 — 0.53 cm - 0.66 —1.19 cm
Altura nominal de viga -0.30 - 2.05 cm — 0.64 —1.40 cm
Altura efectiva de losa en
una direccién a barras -1cm - 1.27 cm
superiores
Altura efectiva de losa en
una direccién a barras -0.33 cm - 0.84 cm
inferiores
Rrofundldad efgctl\(a de -0.56 cm B 1.42 em
vigas a barras inferiores
Ancho nominal de vigas 0.25 cm — 0.38 cm
Dimensiones de columnas 0.15cm - 0.64 cm
Recubrimiento -0.89 -0.15cm - 0.71-1.14cm

Tabla 4: Estadistica de propiedades comunes y dimensiones de elementos de concreto.

(Nowak & Collins, 2000)
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3.5.4 Metodologia Monte Carlo

La Metodologia Monte Carlo es una técnica matemaética, principalmente
estadistica y probabilista que se emplea para generar una gran cantidad de
simulaciones de un mismo fendmeno replicado con resultados numéricos con
cierta variacién con base en distintas variables aleatorias que sigan a su vez,
una distribucién (normal) las cuales son generadas mediante algun software
estadistico como R Studio, a partir del cual se puede generar un sinfin de
simulaciones que predicen o suponen los posibles resultados de un evento
incierto, tomando una medida de variacion como el coeficiente de variacion.
Esto permite la generacion de una gran cantidad de resultados. (Pereira Junior
et al., 2023)

Cabe recalcar que dichas simulaciones recrean el fendbmeno en cuestion
Ganicamente con ciertas variaciones provocadas por los distintos coeficientes de
variacion a considerarse para generar los distintos resultados. (Nowak & Collins,
2000)

Método Monte Carlo en ingenieria

Para las distintas ramas de la ingenieria, se debe de garantizar la
seguridad y confiabilidad de cada producto, estructura o sistema que se
desarrolle antes de que se autorice para el uso y/o consumo humano. El Método
Monte Carlo se utiliza para recrear un mismo fenGmeno en una gran cantidad
de ocasiones y asi poder determinar la probabilidad de falla de un producto,
estructura o sistema en funcién de las variables existentes. Una de las
aplicaciones de este método, por ejemplo, es el uso que le dan los ingenieros
mecanicos al método de Monte Carlo para realizar un sinfin de simulaciones y
asi poder calcular la durabilidad, probabilidad de falla y/o riesgo de dafio de un
motor para un avion cuando funciona en diversas condiciones.(Gomez
Soberoén, 2017)
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3.5.5 Confiabilidad

El indice de confiabilidad se calcula restando la probabilidad de falla a un
100% o 1, representando asi el porcentaje de éxito. (Nowak & Collins, 2000).
Este puede ser expresado en decimales o en unidades porcentuales dado que

sigue siendo una probabilidad.

Confiabilidad =1 — Py

3.5.6 Incertidumbres en Evaluaciones de Confiabilidad

Figura 9: Regiones de seguridad para confiabilidad. (Nowak & Collins, 2000)

“Cuando un fendmeno tiene multiples salidas o
resultados, sin un modelo que las describa con precision, se
dice que este fendmeno es incierto, aleatorio o estocastico.”
(Gbmez Soberon, 2017)

Pueden definirse como el error al que pueden someterse las
simulaciones debido a diversos factores, como el error en el modelado, la mala
alimentacion de datos, cuestiones estadisticas, fisicas, etc.
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3.6 Simulacion a emplear para caracterizar la subsidencia

Para poder hablar sobre los analisis Push Over o andlisis Pull Down,
primero es necesario definir los tipos de andlisis sismico, los cuales son estatico
lineal y no lineal, por lo que a continuacion se presentard una breve descripcion

de ambos tipos de anélisis sismicos.

3.6.1 Analisis estatico lineal

Un andlisis estéatico lineal se fundamenta principalmente en realizar
suposiciones que no son meramente correctas por lo que este tipo de analisis
no es tan preciso como lo son los analisis estaticos no lineales (Solidworks
Dassault Systéemes, 2011). Las consideraciones que este tipo de analisis realiza,

son las siguientes:

e Suposicion estatica:

Supone que todas las cargas son aplicadas de manera lenta, uniforme y
gradualmente hasta tomar el valor total de dicha fuerza y no toma en
consideracion si una carga se aplica de manera subita. Ademas, esta
suposicion considera que la carga permanece aplicada por un periodo
sin que ésta varie absolutamente nada, por lo que debemos ignorar por
completo las fuerzas de inercia y amortiguamiento propias de una
estructura, mejor conocidas como fuerzas dinamicas, que, como Su
nombre lo indica, dichas cargas si presentan variaciones ya sea en el

tiempo de aplicacion o en la magnitud de la carga.
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e Suposicion de linealidad:

Supone que la correspondencia entre las cargas aplicadas va de acuerdo
con la respuesta que se generara (desplazamientos, deformaciones
unitarias), es decir, se mantiene una relacion lineal. Esto es, si se
aumenta al doble la fuerza aplicada, la respuesta debera de ser de la
misma manera doble. Para poder hacer valida esta suposicion, todos los
materiales del analisis deberan de cumplir con la Ley de Hook, que en
resumen afirma que las tensiones son directamente proporcionales a las
deformaciones unitarias. Otra de las condiciones que debe presentarse
es que los desplazamientos unitarios deben de ser los suficientemente

pequefios para no modificar la rigidez de la estructura.

‘*‘ Analisis Analisis
no lineal lineal

Fuerza
analisis
no lineal

-

Desplazamienta

Figura 10: Diagrama explicativo para un andlisis lineal. (Solidworks Dassault Systemes, 2011)
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3.6.2 Andlisis estatico no lineal

Este tipo de andlisis propone que la relacién entre las cargas aplicadas y
la respuesta generada (desplazamientos, deformaciones unitarias) es lineal o
directamente proporcional, por lo que si se induce una carga mayor la respuesta
esperada es que ésta también sea mayor bajo una relacion lineal y proporcional.
Ademas, mediante un analisis estatico no lineal, no se consideran los efectos
dindmicos como las fuerzas inerciales y las fuerzas de amortiguacion (FEMA
356, 2000).

-

Ma lineal

Fuerza generalizada

Lineal

>

Desplazamiento generalizado

Figura 11: Diagrama explicativo para un analisis no lineal. (Solidworks Dassault Systemes, 2011)

Cualquier estructura construida tiene un comportamiento bajo el modo no
lineal, ya que, de una u otra manera, el nivel de la carga es variable y no es
constante. S6lo en muy pocos casos, el analisis lineal puede ser conveniente
si se llegan a cumplir la mayoria de las suposiciones estaticas y de linealidad.
Mientras que, en la mayoria de los casos, la solucion lineal no es la mas
prudente debido a que puede generar resultados equivocados debido a que se
no se cumplen las suposiciones mencionadas anteriormente en las cuales esta
fundamentado el analisis lineal. La no linealidad puede ser provocada por la
variacion en magnitud y tiempo de aplicacion de alguna carga, el
comportamiento del material, los grandes desplazamientos y las condiciones de

contacto.
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Un caso claro donde puede ser aplicado este tipo de andlisis es cuando
se presenta un marco bidimensional al cual se le aplican cargas laterales
simulando los efectos que produce un sismo en cada entrepiso de dicho marco,
para el cual, se considerara infinitamente rigido cada uno de sus entrepisos, tal
y como lo menciona (Ramirez Cortés, 2015). Bajo estas consideraciones, los
nodos en cada nivel tendran un desplazamiento proporcional a la altura en que
estos se encuentren; mientras mayor sea la altura, mayor sera su
desplazamiento, por lo que el nodo de control se establecera en el nivel con
mayor altura de la estructura y asi permitirnos conocer el maximo

desplazamiento que se pueda presentar en dicha estructura.

3.6.3 Analisis Push Over

Para llevar este tipo de analisis a cabo, se requiere emplear una carga
distribuida horizontal a lo largo de la estructura a analizar. Dicha carga debera
de ser aumentada uniformemente hasta que la estructura presente un
desplazamiento horizontal maximo previamente definido. (Ramirez Cortés,
2015a)

Cabe hacer énfasis que este tipo de analisis es no lineal estatico y
simplificado, mismo que a su vez, se ha popularizado bastante debido a la
facilidad que tiene para definir y modificar muchos de los parametros y variables
que dificultan el analisis estructural, asi como la practicidad al permitir
retrabajar los resultados obtenidos y asi poder disefiar de manera Optima
(Duefas Pérez, 2021). Ademas, el andlisis mediante Push Over, se ha
popularizado bastante debido a que permite desarrollar una evaluacion por
desempefo de las estructuras. (Castafieda Ferndndez & Guevara Fernandez,
2019)
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En general, los 3 pasos propuestos por el Dr. Alejandro Ramirez de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes resumidos por (Romero Gonzalez,

2021), son los siguientes:

1. Se modela el edificio, marco o estructura tomando en cuenta el
comportamiento inelastico de los materiales en los nodos o conexiones

de todos los miembros.

2. Después se aplicara una carga lateral que se va a ir incrementando
uniformemente (tanto en intervalos, como en la magnitud de fuerzas o
desplazamientos) a un modelo matematico no lineal (ya sea de un
edificio, marco o estructura) hasta que el desplazamiento de un nodo
control ubicado en el dltimo nivel superior (azotea) exceda un
desplazamiento maximo determinado (dependiendo del nivel de dafio

deseado para la estructura mediante la metodologia por desempefiio).

3. Por ultimo, se emplea la grafica de fuerza (esfuerzo) contra deformacién
(desplazamiento) para poder evaluar el desempefo de cada miembro
individualmente y asi verificar que el desplazamiento total de la
estructura corresponde al punto dentro del rango del dafio permitido por

desempefo. (Ramirez Cortés, 2015a)
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3.6.4 Analisis Pull Down

Al igual que el meétodo por Push Over, este tipo de andlisis es
considerado como un analisis estatico no lineal que permite observar el
comportamiento de la estructura ante los hundimientos diferenciales generados

en los distintos nodos de apoyo.

Ramirez Cortés (2015) presenta un planteamiento para este tipo de
andlisis en el que se basa en la metodologia del analisis Push Over con las
diferencias que se asignan hundimientos diferenciales en los nodos de apoyo
donde se esté presentando la deformacion de la edificacion y se monitorizan
los desplazamientos verticales en los nodos de apoyo de la estructura en lugar

de los desplazamientos horizontales en el nivel superior.

Debido a estas razones se procederd a realizar un andlisis determinista
en el programa SAP2000 (Computers and Structures, 2016) denominado Pull
Down, ya que este tipo de modelacion nos permite simular de manera mas

realista efectos causados por subsidencia.

Figura 12: Grafica de momento - curvatura para la seccién propuesta.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Se llevo a cabo una modelacion numérica mediante los programas
SAP2000 (Computers and Structures, 2016) (Analisis Pull-Down) y el programa
RStudio (método de estimacion de Monte Carlo) que permiti6 analizar la
confiabilidad estructural por desempefio de estructuras de concreto reforzado

sometidas ante hundimientos diferenciales.

También, se propuso una metodologia que ayuda a realizar un analisis
de confiabilidad estructural por desempefio de estructuras de concreto

reforzado afectadas por subsidencia.

Las siguientes variables fueron propuestas con base en conocimientos
previos sobre el tema y meramente son planteadas para el desarrollo de los
distintos analisis a realizarse. Asi mismo, dichas variables seran utilizadas para
generar distintas combinaciones entre si mismas para obtener una basta
cantidad de valores que permitan tener un rango mas amplio de resultados, asi

como una mayor confiabilidad y exactitud.

Debido a la naturaleza de los hundimientos estructurales, en este trabajo
se consideran métodos aleatorios para su andlisis. La clasificacion de las

variables consideradas en el analisis se muestra a continuacion:
Variables aleatorias independientes:

e Desplazamientos diferenciales verticales (ocasionados por
Subsidencia) en los nodos de apoyo.

e Cuantia o porcentaje del acero mediante el célculo de p» (Rho
Balanceada).

e Altura del marco de concreto reforzado.

e Largo del claro entre columnas del marco de concreto reforzado.

e Resistencia a compresion del concreto.
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Variables aleatorias dependientes:

e Momento resistente (nominal) calculado mediante la normativa ACI
318-02.
e Momento de demanda obtenido a través de la modelacién mediante

el analisis Pull-Down efectuado en el software SAP2000.

4.1 Tipo de investigacion

Se realizé un tipo de investigacion cuantitativa, donde se recabé
informacién suficiente y necesaria para poder desarrollar un andlisis de
confiabilidad por desempefio de estructuras de concreto reforzado afectadas

por el fenomeno de hundimientos diferenciales.

La metodologia propuesta se plante6 para realizar un analisis de
confiabilidad estructural por desempefio, la cual se aplicé al caso de estructuras
de concreto reforzado afectadas por hundimientos diferenciales, debido a que
el método de analisis por Pull Down evalla cargas controladas que generaran

un desplazamiento objetivo (vertical).

Por lo que la metodologia se enfoc6 en obtener una medida de riesgo o
seguridad de las estructuras, tomando como base la probabilidad de falla o
confiabilidad para los diferentes estados limites de desempefio, en relacion con

los niveles de desplazamiento.
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4.2 Analisis Pull Down a efectuarse en SAP2000

Se llevo a cabo un andlisis estéatico no lineal del tipo Pull Down en el

programa SAP2000 (Computers and Structures, 2016) aplicado a un marco

bidimensional estructurado en concreto reforzado bajo varias simulaciones de

su modelo numérico. Se optd por esta metodologia debido a que el tipo

desplazamiento producido por el fendmeno de subsidencia, es decir,

de

un

desplazamiento vertical aplicado a alguno de los nodos de apoyo, en este caso,

al nodo inferior derecho que denominaremos como Nodo 3.

4.0000

TRABE 0.25 X 0.40

COLUMNA 0.40 X 0.40

o
X
o
X
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Figura 13: Marco estructural de concreto reforzado con 4 metros de alturay 4 metros de largo.
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4.2.1 Creacion de las secciones para el modelado

El primer paso después de elaborar el bosquejo con los elementos a
modelarse de la estructura fue crear las secciones correspondientes tanto para la
trabe como para las columnas, mismos que posteriormente se asignaron a los
distintos miembros de dicha estructura dependiendo del tipo de simulacion a
llevarse a cabo. A continuacion, se pueden apreciar las distintas secciones creadas

tanto para trabes como para las columnas.

Figura 14: Secciones creadas tanto paralatrabe como paralas columnas a emplearse en las distintas
simulaciones.

Cabe recalcar que todas las secciones propuestas fueron desarrolladas
bajo la herramienta de Section Designer dentro del software SAP2000
(Computers and Structures, 2016), esto para la facilitacién del manejo tanto de
las dimensiones de las secciones, como para la configuraciéon del porcentaje de

acero empleado en las mismas.
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Figura 15: Edicién de seccidn para la trabe a partir de Section Designer.

Figura 16: Pantalla principal de Section Designer, donde se crea la seccién definiendo dimensiones,

material creado previamente y porcentaje de acero a emplear.
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Podemos apreciar en la siguiente imagen la definicidon de las dimensiones
de la seccidn, asi como el tipo de material a emplearse, el tipo de acero y si es

gue la seccion esta confinada.

Figura 17: Propiedades geométricas y del material para la seccién de la trabe.

Figura 18: Propiedades del armado del acero para la seccion de la trabe.

En la pantalla anterior se seleccion6 el numero del diametro en pulgadas
del tipo de varilla de acero a emplear en la seccion, asi como si se decide
emplear el mismo tipo de varilla ya sea a todos los bordes 0 a todas las esquinas

de la seccién propuesta.
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Figura 19: Grafica de momento - curvatura de la seccion.

De esta pantalla se obtuvieron las graficas de momento—curvatura para
todas las variaciones a emplearse para la trabe, y a partir de dichas gréficas,
se obtuvo la rotacion resistente, misma que fue empleada mas adelante para el

calculo de las betas de rotacion para cada uno de los casos correspondientes.
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Figura 20: Pantalla de donde posteriormente se extraen los datos para la obtencion de la 8 6 rotacion
“resistente” (1).

A continuacion, dando click en el botén “Details”, se obtienen los datos

para la curva momento—rotacion que se utilizé mas adelante.

Figura 21: Pantalla de donde posteriormente se extraen los datos para la obtencion de la 8 6 rotacion
“resistente” (2).
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Tabla 5: Datos extraidos para el calculo de larotacidn "resistente" de la trabe.

A partir de los datos obtenidos de la tabla anterior, se procedid a
determinar el punto de mayor rotacion para emplearlo como la rotacion
“resistente” para el calculo de la beta correspondiente a este pardmetro a partir
de las siguientes graficas generadas para los distintos porcentajes p (Rho) de

acero.

Curva Rotacion - Momento Columnas H=4

1.8
1.6
1.4

1.2 a , —S—
2 1 [ S —e—100%
S 038 75%
0.6 r 50%
| 25%%

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Rotacién (Rad)

Figura 22: Graficas momento—rotacion para distintos porcentajes p (Rho) de acero.
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4.2.2 Definicion de casos de carga (Pull Down)

Se defini6 el caso de carga llamado “PULL” para ejemplificar el analisis
de tipo Pull Down que permitié simular los hundimientos diferenciales. A

continuacion, se presentan los pasos a seguir para crear este caso de carga:

El primer paso, fue crear el caso de carga llamado “PULL” y asignarlo a
un tipo de caso de carga estatico no-lineal haciendo click en el botén
Modify/Show Load Case.

Figura 23: Casos de carga creados para el modelado.
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Figura 24: Ajustes realizados al caso de carga "Pull- Down" para su correcta ejecucién y analisis.

En la esquina superior derecha de la anterior pantalla se seleccion¢ el
tipo de caso de carga como estatico y el tipo de analisis como no lineal. Para
las condiciones iniciales (esquina superior izquierda de la ventana) se
selecciond continuar a partir del final de un caso de carga eligiendo el caso de
carga llamado DEAD (caso de cargas muertas). Para aplicar esta carga (centro-
izquierda de la ventana) se afiade al patron de carga “Pull-Down” con un factor
de escala de 1. Posteriormente, en la esquina inferior izquierda, se
seleccionaron otros parametros para facilitar el andlisis como la aplicacién de
la carga por desplazamiento controlado y los resultados obtenidos guardados
en multiples estados y pasos.
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Para la aplicacion de la carga, se seleccioné un desplazamiento controlado
de 0.30 m en el eje 3 (Z) para el nodo 3 (esquina inferior izquierda del marco) como

se muestra a continuacion.

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
" Full Load

f¢  Displacement Control

Contral Displacement

.

" Use Conjugate Displacement

(¢ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of  |0.3

Monitored Displacement

& DOF u3 w| atdoint |3
| =

Cancel

Figura 25: Carga para una magnitud de desplazamiento controlado.

Para la cantidad de pasos a ejecutarse, se seleccion6 hacerlo para

multiples estados, con un minimo de 30 pasos a realizarse y un maximo de 120.

Figura 26: Numero de pasos a ejecutarse.
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4.2.3 Asignacion y definicion de las caracteristicas para las rotulas

(articulaciones) plasticas

Para asignar las rotulas plasticas a los distintos elementos estructurales,
primeramente, se seleccioné el elemento al cual se le desea afadir las
propiedades de la articulacion plastica. En este caso se observa que se asigno

a la trabe, aunque se realizé también para las columnas.

Figura 27: Eleccion de elemento tipo frame para la posterior asignacion de sus rétulas (articulaciones)
plasticas.
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Figura 28: Secuencia para asignar rétulas plasticas a un elemento estructural del tipo frame.

Después de seleccionar el elemento al cual se le quiere asignar la rotula
plastica, para poder asignhar las propiedades de la articulacion plastica, se
selecciono la opcién Assign de la cinta de opciones, después Frame y por ultimo
Hinges. En la siguiente figura que se muestra a continuacién, nos permite
seleccionar la distancia relativa a la cual se encontrard ubicada la articulacion,
asi como nos permite modificar los parametros y datos de dichas rétulas

plasticas.
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En esta ventana, se asignaron dos rotulas a la trabe para las distancias

relativas de 0.05 y 0.95 escribiendo dichas distancias en el cuadro a la derecha de

la flecha y dando click en el botén Add, mismas que se emplearon a su vez para las

columnas. Posteriormente, se procedio a hacer click en el boton Modify/Show Auto

Hinge Assigment Data para poder elegir el tipo de propiedades y datos a emplearse

en la rétula plastica.

Figura 29: Distancias relativas a las que se le asignaron las rétulas plésticas a la trabe.
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Figura 30: Propiedades a utilizarse en las articulaciones (r6tulas) plasticas.

Para la trabe, se seleccionaron las propiedades automéaticas extraidas de
las tablas del FEMA 356, especificamente de la tabla 6-7 para vigas de concreto
a flexion (FEMA 356, 2000) y se asignaron al valor de cortante V del caso de
carga “PULL". Este mismo procedimiento se realiz0 para las articulaciones
plasticas de las columnas y para todos los casos se seleccionaron como
elementos de tipo primario para un momento en M3, asi como designando el

valor de cortante V al caso de carga “PULL".
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4.2.4 Resultados del modelado en SAP 2000

Los casos de carga que se corrieron para ejecutar el analisis estatico no

lineal Pull-Down fueron unicamente “DEAD” y “PULL”.

Figura 31: Patrones de carga a emplearse para las simulaciones.

Figura 32: Pantalla de los resultados para la simulacion en el paso donde se presenta el estado limite

de servicio para el colapso (unicamente se plastifica la articulacion o rétula).
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Figura 33: Desplazamiento de 18.5 cm que provoca la aparicion del estado limite de servicio de
colapso en la articulacién plastica.

En la figura anterior apreciamos que el hundimiento que provoca que se
presente el estado limite de servicio de colapso en la articulacion plastica 3H1
es de 0.185 m 6 18.5 cm, esto para un marco estructural de 4 metros de alto y
4 metros de largo. Este estado limite de servicio fue visible debido al color
amarillo que se presentd en la rotula, mismo que se pudo visibilizar al ir
cambiando paso a paso hasta que el “colapso” se presentd por primera vez en
dicha articulacion, cabe recalcar que no significa el colapso total de la

estructura, si no Unicamente la plastificacion de la rétula en la trabe.
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En la siguiente figura podemos observar el comportamiento de la articulacion
plastica 3H1, asi como el momento y rotacion que provocan que dicha rotula alcance
un estado limite de servicio de colapso. Para llegar a estos valores, es necesario ir
cambiando paso a paso los resultados del analisis en el apartado Step al ir haciendo
click en las pertinentes flechas. Estos datos (momento y rotacion) se extrajeron
posteriormente de la tabla exportada a Excel para su recopilacion en el formato
utilizado para la recoleccién de los datos para todos los casos. Podemos observar
gue dichos valores (considerados como de demanda) se presentaron para este caso
en particular, hasta el paso 19.

Figura 34: Representacion del modelado de la rétula plastica donde se puede apreciar el momento de
21,996.78 generado por un desplazamiento de 18.5 cm haciendo que se presente el estado limite de
servicio de colapso.
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Figura 35: Opcion "Display Tables", que nos facilita la extraccion de los datos requeridos a partir de
un archivo generado en Excel.

De la cinta de opciones, en la pestafa File, seleccionamos Display Tables

para observar la tabla de la siguiente ventana.

Figura 36: Pantalla donde se presentan las tablas con los valores a extraer (momento y rotacién) de la
rotula plastica para los distintos estados limite de servicio.
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Figura 37: Pasos a seguir para exportar la tabla anterior a Excel.

Después, para exportar la tabla previamente mostrada a Excel, hacemos

click en la pestaia File de la cinta de opciones y posteriormente hacemos click en

Export To Excel dentro de las opciones de la ventana anterior.

Figura 38: Archivo generado en Excel del que posteriormente se tomaran algunos datos.

Una vez exportada la tabla a Excel, se ubicaron los valores de momentos

y rotaciones donde se da un cambio en los estados limite de servicio, mismos

gue posteriormente se extrajeron para su recopilacién dentro del formato para

la captura de dichos datos.
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De la siguiente tabla, los valores sefialados en rojo son los momentos y

rotaciones de demanda obtenidos del programa SAP2000 (Computers and

Structures, 2016) que se extrajeron para cada uno de los cambios de los distintos

estados limite de servicio en la rotula plastica, mismos que se fueron registrando en

tablas que se presentaran mas adelante.

TABLE: Hinge Results - 3H1 (Auto M3) - PULL

Step

0
1
2
3
4
5
6
7
8

9

10| -20225.32| -0.002836|

11
12

13| -20833.15| -0.010434|

14
15
16
17
18
19
20
21
22

M3 R3PI R3PIMax R3PIMin R3State
Kgf-m
-216.03 0 0 Ato<=B
-2516.29 0 0 Ato<=B
-4816.06 0 0 Ato<=B
-7115.31 0 0 Ato<=B
-9414.06 0 0 Ato<=B
-11712.31 0 0 Ato<=B
-14010.05 0 0 Ato<=B
-16307.28 0 0 Ato<=B
-18604.01 0 0 Ato<=B
-19993.5 0 0 Bto<=C

-0.002836 Bto <=C

-20427.93 -0.005368
-20630.54 -0.007901

-0.005368 B to <=C
-0.007901 B to <=C

-0.010434 B to <=C

-21035.76 -0.012967
-21238.37 -0.0155
-21440.98 -0.018032

-0.012967 B to <=C
-0.0155 Bto <=C
-0.018032 Bto <=C

-21643.59| -0.020565 -0.020565 B to <=C

-21846.2| -0.023098 -0.023098 B to <=C

-21996.78| -0.02498 -0.02498 Cto<=D

-4006.48 -0.027421
-4006.7 -0.030357
-4006.92 -0.033391

-0.027421 D to <=E
-0.030357 Dto <=E
-0.033391 Dto<=E

o oo o o o oo o o oo o oo oo oooooo

Figura 39: Datos tomados de las simulaciones.

R35tatus

Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
Ato<=I0
10 to <=LS
10 to <=LS
10 to <=LS
10 to <=5
LS to <=CP
LS to <=CP
»>CP

»>CP

»>CP

»>CP
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Variando p Modelo: Columnas =0.40 x 0.40 y Trabe =0.25 x

250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

35
35
35
35
35
35
35
35
35
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

4.0
5.0
5.0
5.0
5.0
6.0
6.0
6.0
6.0
4.0
4.0
4.0
4.0
5.0
5.0
5.0
5.0
6.0
6.0
6.0
6.0

0.40 f'c=250 kg/cm2

Pb

100%
75%
50%
25%

100%
75%
50%
25%

100%
75%
50%
25%

100%
75%
50%
25%

100%
75%
50%
25%

100%
75%
50%
25%

100%
75%
50%
25%

100%
75%
50%
25%

100%
75%
50%
25%

kg*m

MR

29,607.02
25,527.47
20,575.67
10,389.73
29,607.02
25,527.47
20,575.67
10,389.73
29,607.02
25,527 .47
20,575.67
10,389.73
29,607.02
25,527.47
20,575.67
10,389.73
29,607.02
25,527.47
20,575.67
10,389.73
29,607.02
25,527.47
20,575.67
10,389.73
29,607.02
25,527.47
20,575.67
10,389.73
29,607.02
25,527.47
20,575.67
10,389.73
29,607.02
25,527.47
20,575.67
10,389.73

kg*m

MD para C

22,001.09
17,592.52
13,115.80
6,314.18

21,999.55
17,596.55
13,122.61
6,319.59

22,008.69
17,586.80
13,119.86
6,286.60

21,998.83
17,595.76
13,117.98
6,320.53

21,799.51
17,522.58
13,114.70
6,317.91

22,002.36
17,441.30
13,120.33
6,319.52

21,996.78
17,579.38
13,123.42
6,318.51

21,993.71
17,579.57
13,116.07
6,320.80

21,851.78
17,593.33
13,121.51
6,317.32

B

2.06197561
2.559462532
3.057266809
3.352175375
2.062444462
2.557973932
3.054017633
3.346951894
2.059662101

2.56157571
3.055329611
3.378834478
2.062663673
2.558265727
3.056226603
3.346044499
2.123525306
2.585327241
3.057791714
3.348573767
2.061588975
2.615457527
3.055105373
3.347019469

2.06328784
2.564317502
3.053631221
3.347994505
2.064222639
2.564247286
3.057137971
3.345783875
2.107530791
2.559163319
3.054542408
3.349143397

Tabla 6: Momentos resistentes comparados con los momentos de demanda que provocan la aparicion

del estado limite de servicio de colapso, asi como sus betas calculadas con un coeficiente de

variaciéon de 0.10.

Con estos valores calculados para beta, se puede proceder a realizar

comparaciones con respecto a los valores de beta propuestos por (Nowak & Collins,

2000) asi como de (Lenz et al., 1973) y asi determinar si son aproximados entre si

para el calculo de una medida de riesgo o probabilidad de falla de una estructura.
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En la siguiente gréafica, cada linea inclinada representa un caso particular
para cada alto y largo del marco de concreto reforzado, y los 4 puntos dentro de
cada una de las lineas inclinadas representan los 4 valores obtenidos de SAP2000
(Computers and Structures, 2016) para los diferentes momentos de demanda para
los distintos porcentajes de acero de p (Rho) balanceada, siendo el punto mas alto
de cada linea inclinada, el valor del momento de demanda para el 100% de la p
(Rho) balanceada, disminuyendo respectivamente en un 25%. Las lineas punteadas
horizontales, representan a los valores calculados de los momentos resistentes,
que, de igual forma como anteriormente se menciono, la linea superior horizontal
punteada representa el 100% de acero de p (Rho) balanceada, disminuyendo de

igual forma en un 25% respectivo.

Figura 40: Gréfica comparativa de los distintos valores paralos momentos de demanda v.s. momentos
resistentes en el estado limite de servicio de colapso para un desplazamiento de 0.30 m para el caso
de carga de Pull-Down para cada porcentaje de p (Rho) balanceada.
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4.3 Metodologia Monte Carlo en programa RStudio

Para llevar a cabo el analisis de confiabilidad, como se menciono
previamente, se procedié a realizar simulaciones del momento demanda y
momento resistente, representando eventos o experimentos aleatorios en el
programa RStudio, bajo la metodologia Monte Carlo. En la simulacion se asume
gue los momentos mencionados siguen un comportamiento aleatorio bajo una
distribucién normal, para cada nivel de desplazamiento vertical provocado por

la subsidencia asociado a los estados limite de desempefio.

4.4 Calculo de confiabilidad a partir de valores obtenidos de

probabilidad de falla

Se propusieron tablas como la que se muestra a continuacion para poder
evaluar la confiabilidad de una estructura de concreto reforzado afectada por
los efectos de subsidencia, en la cual se podra proponer el eje izquierdo vertical
de la tabla para la variable a analizar, ya sea la variabilidad del desplazamiento
maximo objetivo con respecto a la variabilidad de las cargas totales (incluyendo
el peso propio de la estructura) o con respecto a la variabilidad de la resistencia

a la compresion del concreto.
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B 45.705.71
el 45,705.71
45,705.71
45,705.71
45,705.71

Beta
28,009.83 2.737705
28,714.07 2.628753
30,220.14 2.395751
30,781.28 2.308939
30,810.49 2.304419

0.00309347
0.00428493
0.00829317
0.01047349
0.01059956

Tabla 7: Probabilidades de falla calculadas a partir de los momentos resistentes y momentos de
demanda de colapso parala seccidon de una trabe de 0.25 m de ancho X 0.50 m de alto con un 100% de
p (Rho) balanceada.

Por ultimo, con los valores obtenidos para las distintas probabilidades de
fallas, se procedio a calcular las distintas confiabilidades, tanto expresadas en
decimales como en porcentajes. Ademas, se generaron distintos graficos de
nubes de puntos para los distintos estados limite de servicio en un mismo caso

0 marco, a partir de las simulaciones realizadas en el software RStudio.

Pf Confiabilidad | Confiabilidad (%)

0.003093 0.99690653 99.69%
0.004285 0.99571507 99.57%

LS 0.008293 0.99170683 99.17%
CP 0.010473 0.98952651 98.95%
C 0.0106 0.98940044 98.94%

Tabla 8: Confiabilidades calculadas a partir de las probabilidades de falla para la seccidon de una trabe
de 0.25 m de ancho X 0.50 m de alto con un 100% de p (Rho) balanceada.
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4.5 Caso practico de estudio

Para llevar a cabo la siguiente simulacion, se definié una altura de entrepiso
de 3.00 m, un largo de separacion entre columnas de 4.00 m y un porcentaje de
acero del 100% con base en el célculo del area de acero requerida para po (Rho)
balanceada respecto a las dimensiones de la trabe (0.25 m X 0.40 m), asi como un
f'c = 250 kg/cm? y un fy = 4,280 kg/cm?.

4.00
2 TRABE 0.25 X 0.40 4
@ @
o o
< <
o o
> >
o o
< <
o o
3.00 S >
prd pd
= =
= -
= - |
o o
O @)
1 3

Figura 41: Marco estructural de concreto reforzado con 3 metros de alturay 4 metros de largo.
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Figura 42: Momentos de demanda asociados a sus respectivos desplazamientos para los distintos
porcentajes de acero p» (Rho) balanceada a emplear.

Como se puede observar en la figura anterior, se graficaron los distintos
valores para los momentos de demanda asociados a los desplazamientos obtenidos
mediante el uso del software estructural SAP2000 para cada uno de los 5 distintos
estados limite de servicio y a su vez, asi mismo, esto para cada uno de los 4 casos

para las diversas variaciones de los porcentajes de acero a emplearse.
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A continuacion, se presentan los valores obtenidos de los momentos de
demanda para un 100% del area de acero de p» (Rho Balanceada) a emplearse

para la elaboracion de las siguientes graficas.

ob = 100%
MR = 29,607.02 (kg*m)

Estado Limite MD
De Servicio (kg*m)
B 20,001.62
10 20,854.26
LS 21,680.68
CP 21,944.19
C 22,001.09

Tabla 9: Valores de momentos de demanda para los distintos estados limite de servicio asociados a un
porcentaje de acero para el caso préactico de estudio.

En las siguientes gréficas obtenidas mediante el uso del software estadistico
RStudio, se presentan distintas nubes de puntos para cada uno de los estados limite
de servicio para el caso practico de estudio en cuestion, realizadas a partir de la
metodologia Monte Carlo considerando un coeficiente de variacion del 10%, donde
cada uno de los puntos en dichas nubes, representa una simulacién del mismo
evento para nuestro caso practico de estudio bajo las mismas condiciones iniciales
replicada Unicamente considerando la variacion mencionada anteriormente. El
punto central de cada una de las nubes de puntos, representa la media del momento
demanda y momento resistente, para los diferentes desplazamientos donde se
presentaron los cinco estados limite de servicio, los cuales se obtuvieron a partir de
las simulaciones del software SAP2000 para el caso practico de estudio ya referido.
En total se ejecutaron 20,000 simulaciones para cada una de las nubes de puntos,
por lo que se puede apreciar con facilidad la cantidad de simulaciones que superan
la linea roja, misma que representa el umbral entre los valores del momento de

demanda con respecto del valor del momento resistente.
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Figura 43: Nubes de puntos (simulaciones) generadas a partir de la metodologia Monte Carlo para los
distintos estados limite de servicio a partir de un punto con medias (MR, MD).

Los porcentajes de riesgo de dafio que se presentan a continuacion para los
distintos estados limite de servicio son relativamente bajos, ya que dichos valores
no son mayores al 2%. En la siguiente tabla podemos observar dichas
probabilidades y porcentajes de probabilidad de falla para las distintas betas,
mismas que fueron calculadas con los momentos resistentes y los momentos de
demanda asociadas a cada uno de los estados limite de servicio para la estructura
mencionada en el caso de estudio donde se tiene unah =3.00m, L=4.00mYy pp

= 100%.
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Estado Limite | BETA | Probabilidad | Probabilidad
De Servicio (B) De Falla de falla (%)
B 2.688322 0.003591 0.3591
10 2.416935 0.007826 0.7826
LS 2.159977 0.015387 1.5387
CP 2.079314 0.018794 1.8794
C 2.061976 0.019605 1.9605

Tabla 10: Betas calculados para los distintos estados limites de servicio, asi como las probabilidades
de falla asociadas respectivamente.

Los riesgos de dafio o valores de probabilidades de falla presentados en la tabla
anterior son relativamente bajos. En la realidad porque cualquier probabilidad de
falla que ponga en riesgo la vida de un ser humano debe de ser lo mas cercano a
un 0%. En la Figura 42, se observa que existe una relacién lineal entre los
desplazamientos y momentos, por lo que se procedié a posteriormente estimar la
ecuacion de la recta de puntos generada a partir de los diversos desplazamientos
que provocan los respectivos momentos de demanda para los distintos estados

l[imite de servicio de la manera:

y=mx-+b
X Y
Desplazamiento MD
(m) (kg*m)
B 0.0673 20,001.62
10 0.1087 20,854.26
LS 0.1487 21,680.68
CP 0.1615 21,944.19
C 0.1642 22,001.09

Tabla 11: Valores de momentos de demanda asociados a sus respectivos desplazamientos para los
distintos estados limite de servicio.
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De la tabla anterior, se procedieron a graficar cada una de las parejas de los
puntos para poder determinar la ecuacion de la recta ajustada y asi posteriormente
extrapolar valores de momentos de demanda para desplazamientos aln mayores a

los obtenidos de las simulaciones limitadas del software SAP2000.

Desplazamiento vs MD

22,250.00 C
22,000.00
21,750.00
‘e 21,500.00
é 21,250.00
‘D-’ 21,000.00
= 20,750.00
20,500.00
20,250.00
20,000.00
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Desplazamiento (mts.)

y = 20,637.105x + 18,612.099 CP

Figura 44: Gréfica de las parejas de puntos de desplazamiento v.s. momentos de demanda asociados a
partir de la cual se obtiene la ecuacion de la recta ajustada a dichos puntos.

La estimacion de la recta obtenida esta dada como:

MD = 20,637.105 * desplazamiento (mts) + 18,612.099

Con el objeto de analizar lo que ocurre mas alla de los estados limite que
proporciona el SAP, a partir de esta ecuacion obtenida de la recta se decidio
extrapolar valores de momento de demanda para distintos desplazamientos ya que,
con los desplazamientos obtenidos para los diferentes estados limite de servicio, el

momento de demanda no se aproxima al valor calculado del momento resistente.
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Para los desplazamientos de 0.20 m, 0.30 m y 0.40 m se obtuvieron las

extrapolaciones los siguientes:

MD20 = 20,637.105 * 0.20 + 18,612.099 = 22,739.52
MD30 = 20,637.105 * 0.30 + 18,612.099 = 24,803.2305
MD40 = 20,637.105 * 0.40 + 18,612.099 = 26,866.941

Desplazamiento Momento de BETA Probabilidad | Probabilidad
(cm) demanda (kg*m) (B) De Falla de falla (%)

20 22,739.52 1.839619 0.032912 3.2912
30 24,803.2305 1.243782 0.106789 10.6789
40 26,866.941 0.685397 0.246546 24.6546

Tabla 12: Valores de los momentos de demanda extrapolados a partir de los desplazamientos
propuestos y sus probabilidades de falla asociadas.

En la tabla anterior, se aprecian los valores de momentos de demanda
calculados a partir de distintos desplazamientos de 20,30 y 40 cm conjuntamente
del uso de la ecuacion (10) obtenida previamente, asi como las betas calculadas
para dichos valores de momentos de demanda y las probabilidades de falla

asociadas a cada uno de los desplazamientos propuestos.

Se realizaron simulaciones de MD y MR para los niveles de desplazamiento
mencionados arriba. De las siguientes graficas, podemos observar la dispersion de
la nube de puntos o simulaciones generadas mediante la metodologia Monte Carlo
junto a los respectivos coeficientes de variacion para un 10% en todos los momentos
de demanda referentes a cada uno de los estados limite de servicio, asi como para
los momentos de demanda extrapolados con base en la ecuacién obtenida

anteriormente.
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Figura 45: Nubes de puntos (simulaciones) generadas a partir de la metodologia Monte Carlo para los
distintos estados limite de servicio, asi como para los valores de los momentos de demanda
extrapolados para las distintas parejas de puntos con medias (MR, MD). (1/2)
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Figura 46: Nubes de puntos (simulaciones) generadas a partir de la metodologia Monte Carlo para los
distintos estados limite de servicio, asi como para los valores de los momentos de demanda
extrapolados para las distintas parejas de puntos con medias (MR, MD). (2/2)
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Se procedi6 a graficar cada una de las probabilidades de falla asociadas a
los distintos desplazamientos para todos los estados limite de servicio para el caso
practico de estudio revisado previamente, la cual nos permite observar de manera
mas sencilla y clara que al irse presentando un desplazamiento de mayor magnitud
con respecto al anterior, la probabilidad de falla también aumentara de forma

exponencial y no lineal.

Figura 47: Valores de las probabilidades de falla asociados a los respectivos desplazamientos para
cada uno de los estados limite de servicio del caso practico de estudio.
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Figura 48: Parametros beta asociados a los desplazamientos de los estados limite de servicio.

De la gréfica anterior para el mismo caso practico de estudio mencionado
previamente, podemos observar que mientas el valor de beta sea mayor, el
desplazamiento que provoque cierta probabilidad de falla sera menor, por lo que se
puede concluir que son inversamente proporcionales el desplazamiento que genere

cierto indice beta de confiabilidad.
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En la siguiente gréfica, se afladieron las probabilidades de falla asociadas a
los desplazamientos propuestos de 0.20 m, 0.30 m y 0.40 m (mismos que a Ssu vez,
Se usaron para extrapolar sus respectivos momentos de demanda), donde se puede
apreciar que las probabilidades de falla aumentan de manera exponencial, por lo
que se puede justificar el bajo valor limitado de la probabilidad de falla asociada al
estado limite de servicio “C”, mismo que es inadmisible para evitar poner en riesgo

cualquier vida humana.

Figura 49: Probabilidades de falla asociadas a los respectivos desplazamientos de los estados limite
de servicio, y de los puntos extrapolados para los desplazamientos propuestos de 20, 30y 40 cm
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Figura 50: Parametros beta asociados a los desplazamientos para los distintos estados limite de
servicio, asi como para los desplazamientos propuestos de 20, 30y 40 cm

De igual manera, el comportamiento de las betas para los valores de los
momentos de demanda extrapolados, sigue manteniendo un comportamiento lineal
e inversamente proporcional, en la medida de que, para un mayor valor del

desplazamiento, el valor de beta disminuye.
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CAPITULO V: RESULTADOS

A continuacion, se presenta una tabla con los valores de resistencia a

compresion del concreto utilizados para la obtencion de los distintos

desplazamientos limites permisibles correspondientes a cada estado limite de

servicio como se podra apreciar mas adelante. Dichos datos serviran para

alimentar el programa RStudio y llevar a cabo el analisis probabilistico y obtener

asi el indice de confiabilidad para este grupo de datos. Cabe destacar que, para

la cuantia de las columnas, se modelaron con 8 varillas del #9 (9/8”") de

didmetro, asi como estribos del #4 (1/2”) de diametro a una separacién de 15

cm cada uno.

3 4,000

100 140,000.00
200 197,989.90
210 202,879.27
220 207,653.56
230 212,320.51
240 216,887.07
250 221,359.44
260 225,743.22
270 230,043.47
280 234,264.81
290 238,411.41
300 242,487.11

Tabla 13: Distintos médulos de elasticidad para los distintos f'c a emplear.
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En las siguientes tablas se pueden apreciar los resultados obtenidos de

los desplazamientos maximos permitidos presentados en el nodo de apoyo No.

3 para cada uno de los estados limite de servicio, asi como el valor de momento

correspondiente que se experimenta en la rétula 3H1 ubicada en el nodo 2 del

marco estructural.

Nodo Rétula
3 3H1 (2)
f'c = 200 kg/cm?

LSS| U3 (m) | M3 (kg*m)
B 0.0218 4,709.04
IO | 0.0636 4,920.17
LS | 0.1036 5,124.27
CP | 0.1086 5,149.78
C 0.1136 5,175.29

Tabla 14: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=200 kg/cm?2.

f'c =210 kg/cm?

LSS| U3 (m) | M3 (kg*m)
B 0.0213 4,709.34
IO | 0.0630 4,920.43
LS | 0.1030 5,124.66
CP | 0.1080 5,150.19
C 0.1130 5,175.72

Tabla 15: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=210 kg/cm?2.
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f'c =220 kg/cm?

LSS| U3 (m) | M3 (kg*m)
B | 0.0208 | 4,709.62
10 0.0625 4,920.68
LS 0.1025 5,125.04
CP 0.1075 5,150.59
C 0.1125 5,176.13

Tabla 16: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=220 kg/cm2.

f'c =230 kg/cm?

LSS| u3(m) | M3 (kg*m)
B 0.0204 4,709.89
10 0.0620 4,920.92
LS 0.1020 5,125.40
CP | 0.1070 5,150.96
C 0.1120 5,176.52

Tabla 17: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=230 kg/cm?2.

f'c = 240 kg/cm?

LSS| U3 (m) | M3 (kg*m)
B 0.0199 4,706.58
10 0.0615 4,917.47
LS 0.1015 5,121.91
CP | 0.1065 5,147.47
C 0.1115 5,173.02

Tabla 18: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=240 kg/cm?.
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f'c = 250 kg/cm?

Lss| usm) | M3 (kg*m)
B 0.0195 4,706.67
(@] 0.0611 4,917.53
LS 0.1011 5,122.07
CP 0.1061 5,147.64
C 0.1111 5,173.20

Tabla 19: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=250 kg/cm?.

f'c = 260 kg/cm?

LSS| u3(m) | M3 (kg*m)
B 0.0191 4,706.75
(@] 0.0607 4,917.59
LS 0.1007 5,122.21
CP 0.1057 5,147.79
C 0.1107 5,173.37

Tabla 20: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=260 kg/cm?2.

f'c =270 kg/cm?

Lss| uz m) | M3 (kg*m)
B 0.0188 4,706.84
IO | 0.0603 4,917.64
LS | 0.1003 5,122.36
CP | 0.1053 5,147.95
C 0.1103 5,173.53

Tabla 21: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=270 kg/cm?.
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f'c =280 kg/cm?

Lss| usm) | M3 (kg*m)
B 0.0184 4,706.92
10 0.0599 4,917.70
LS 0.0999 5,122.49

CP | 0.1049 5,148.09
C 0.1099 5,173.69

Tabla 22: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=270 kg/cm?2.

f'c =290 kg/cm?

Lss| usm) | M3 (kg*m)
B 0.0181 4,706.99
10 0.0596 4,917.75
LS 0.0996 5,122.62

CP | 0.1046 5,148.23
C 0.1096 5,173.84

Tabla 23: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=290 kg/cm?2.

f'c = 300 kg/cm?

Lss| usm) | M3 kg*m)
B 0.0178 4,707.07
(@] 0.0592 4,917.80
LS 0.0992 5,122.75

CP | 0.1042 5,148.37
C 0.1092 5,173.99

Tabla 24: Desplazamientos y momentos generados para distintos estados limites de servicio para un
marco estructural de 4 metros de alto y 4 metros de largo para un concreto de f'c=300 kg/cm?2.

Es por ello, que al determinar que practicamente no hubo variaciones en
los valores de los momentos y desplazamientos, se procedido a realizar
variaciones en la altura y largo del marco, asi como de los valores para los

porcentajes de acero a emplear.

100




Figura 51: Marco estructural de 4 metros de largo y 4 metros de alto afectado por un hundimiento
diferencial de 10.11 cm provocando un estado limite de servicio de seguridad de vida (LS, Life Safety
por sus siglas en inglés).

En esta figura se puede apreciar que para un desplazamiento de 0.1011
m 6 10.11 cm, para el concreto de f'c = 250 kg/cm? la rétula plastica 3H1 del nodo
2, presenta un comportamiento del tipo seguridad de vida (LS por sus siglas en
inglés) y mas adelante se observa que el momento que ocasiona este

comportamiento es de 5,122.07 kg*m.

Tal como se pudo apreciar en los anteriores resultados obtenidos, al ir
variando la resistencia a la compresion del concreto, se pudo determinar que
practicamente no existe variacion para el momento requerido que produzca un
desplazamiento tal que se alcance un estado limite de servicio de colapso.
Cabe recalcar que, como tal, no se colapsa por completo la estructura, sélo se
plastifica la articulacion o rétula plastica para dicho estado limite de servicio,
provocando que, al menor incremento de momento, pueda fallar por completo
la trabe. Aunque si se aprecia que la variacién de los desplazamientos
permitidos para que se presente dicho estado limite de servicio disminuye
conforme se aumenta la resistencia a la compresion del concreto, el momento

requerido, aumenta.
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Ambos diferenciales (momento y desplazamiento), variando Ila
resistencia a la compresiéon desde los 200 kg/cm? hasta los 300 kg/cm?, son
minimos, por lo que se propuso realizar el mismo procedimiento pero esta vez
variando el porcentaje de acero requerido desde un 100% en decrementos de

25% al calcular la p (Rho) balanceada para la seccion.

Figura 52: Representacién del modelado de la rétula plastica donde se puede apreciar el momento de
5,122.07 generado por un desplazamiento de 10.11 cm justo antes de que se presente el estado limite
de servicio de colapso.
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En la siguiente tabla se realiza una comparativa de los diferentes valores

de desplazamiento maximo permitido para cada uno de los valores de la

resistencia a compresion del concreto propuestos dependiendo del estado

limite de servicio al que se evalué en la rotula plastica. También se presentan

los resultados obtenidos de manera grafica para poder apreciarlos de manera

mas sencilla.

f'c /LSS B 10 LS CP C
200 ]0.0218|0.0636|0.1036|0.1086|0.1136
210 |0.0213|0.0630{0.1030|0.1080|0.1130
220 10.0208(0.0625|0.1025|0.1075|0.1125
230 ]0.0204| 0.062 {0.1020|0.1070|0.1120
240 ]0.0199|0.0615|0.1015|0.1065|0.1115
250 ]0.0195|0.0611|0.1011/0.1061|0.1111
260 10.0191(0.0607{0.1007 |0.1057 |0.1107
270 10.0188(0.0603{0.1003|0.1053|0.1103
280 ]0.0184|0.0599|0.09990.10490.1099
290 ]0.0181|0.0596|0.0996 |0.1046|0.1096
300 10.0178(0.0592{0.0992|0.1042|0.1092

Tabla 2: Desplazamientos verticales permisibles para los distintos estados limite de servicio, asi como
para los distintos f'c.

103




Se pudo observar que, al aumentar el valor de la resistencia a la compresion
del concreto, los resultados indican que las rétulas plasticas se van presentando a
un menor valor para el desplazamiento vertical. Por lo contrario, como se observo
en las tablas anteriores, el comportamiento obtenido de los momentos resistentes
indica que su valor va aumentando al mismo tiempo que aumenta el valor de la

resistencia a la compresion.

Figura 53: Desplazamientos verticales permisibles para los distintos f'c para cada uno de los estados
limite de servicio.
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Figura 54: Graficas para las distintas variaciones de desplazamientos permitidos para diferentes altos
y largos del marco de concreto reforzado.

De las gréaficas anteriores se observé que, los valores de los desplazamientos

permisibles cambian de manera considerable al variar las dimensiones del largo y

alto del marco de concreto reforzado, aunque se aprecia que, para un mismo marco,

el comportamiento de los valores entre si de los hundimientos permisibles son

practicamente los mismos.
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Azul: A=4,L=4; Rojo: A=3, L=4; Verde: A=3, L=5; Magenta: A=3, L=6

0.05

Desplazamientos(mts)

-0.10

-0.15

T T T T T
B L] Ls cP c

Figura 55: Variacion de desplazamientos permitidos por estado limite de servicio para distintos largos
y altos de un marco estructural de concreto reforzado.

De la grafica anterior se determin6 que, al disminuir la altura de las columnas
para el marco de concreto reforzado, los valores de los desplazamientos permisibles
para un mismo estado limite de servicio también disminuyen. Asi mismo, al
aumentar el valor del largo del claro de la trabe, se aprecia claramente que los

valores permisibles de desplazamiento vertical aumentan considerablemente.
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Figura 56: Grafica de momentos de demanda para el estado limite de servicio de colapso en un
desplazamiento de 0.30 m para el caso de carga de Pull-Down comparando con los momentos
resistentes para cada porcentaje de p (Rho).
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Variando p Modelo: Columnas =0.40 x 0.40 y Trabe =0.25 x

0.40 f'c=250 kg/cm2

kglcm? m m kg*m kg*m

fc h L pp MR  MDparaC B

250 3.0 4.0 100% 29,607.02 22,001.09 2.06197561
250 3.04.0 75% 25,527.47 17,592.52 2.559462532
250 3.0 4.0 50% 20,575.67 13,115.80 3.057266809
250 3.0 4.0 25% 10,389.73 6,314.18  3.352175375
250 3.0 5.0 100% 29,607.02 21,999.55 2.062444462
250 3.05.0 75% @ 25,527.47 17,596.55 2.557973932
250 3.05.0 50% 20,575.67 13,122.61 3.054017633
250 3.05.0 25% 10,389.73 6,319.59 3.346951894
250 3.0 6.0 100% 29,607.02 22,008.69 2.059662101
250 3.06.0 75% 25,5527.47 17,586.80 2.56157571
250 3.0 6.0 50% 20,575.67 13,119.86 3.055329611
250 3.06.0 25% 10,389.73 6,286.60 3.378834478
250 3.5 4.0 100% 29,607.02 21,998.83 2.062663673
250 3540 75% 2552747 17,595.76 2.558265727
250 3540 50% 20,575.67 13,117.98 3.056226603
250 354.0 25% 10,389.73 6,320.53  3.346044499
250 3.55.0 100% 29,607.02 21,799.51 2.123525306
250 355.0 75% 25,527.47 17,522.58 2.585327241
250 355.0 50% 20,575.67 13,114.70 3.057791714
250 3550 25% 10,389.73 6,317.91  3.348573767
250 35 6.0 100% 29,607.02 22,002.36 2.061588975
250 356.0 75% 25,527.47 17,441.30 2.615457527
250 356.0 50% 20,575.67 13,120.33 3.055105373
250 356.0 25% 10,389.73 6,319.52  3.347019469
250 4.0 4.0 100% 29,607.02 21,996.78 2.06328784
250 4.04.0 75% 25,5527.47 17,579.38 2.564317502
250 4.04.0 50% 20,575.67 13,123.42 3.053631221
250 4.04.0 25% 10,389.73 6,318.51  3.347994505
250 4.0 5.0 100% 29,607.02 21,993.71 2.064222639
250 4.05.0 75% 25,527.47 17,579.57 2.564247286
250 4.05.0 50% 20,575.67 13,116.07 3.057137971
250 4.05.0 25% 10,389.73 6,320.80  3.345783875
250 4.0 6.0 100% 29,607.02 21,851.78 2.107530791
250 4.06.0 75% 25,527.47 17,593.33 2.559163319
250 4.0 6.0 50% 20,575.67 13,121.51 3.054542408
250 4.0 6.0 25% 10,389.73 6,317.32  3.349143397

Tabla 25: Momentos resistentes comparados con los momentos de demanda que provocan la
aparicion del estado limite de servicio de colapso, asi como sus betas calculadas con un coeficiente
de variacién de 0.10.

Con estos valores calculados para beta, se puede proceder a realizar
comparaciones con respecto a los valores de beta propuestos por (Nowak & Collins,
2000) asi como de (Lenz et al., 1973) y asi determinar si son aproximados entre si.
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4,280.00
4,280.00
4,280.00
4,280.00
4,280.00
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30.40
23.26
17.10

7.60
30.40
2328
17.10

7.60

9.64317
7.38305
5.42428
2.41079
9.64317
7.38305
5.42428
2.41079
9.64317
7.38305
5.42428
2.41079
9.64317
7.38305
5.42428
2.41079
9.64317
7.38305
5.42428
2.41079
9.64317
7.38305
5.42428
2.41079
9.64317
7.38305
5.42428
2.41079
9.64317
7.38305
5.42428
2.41079
9.64317
7.38305
5.42428
2.41079

2688322
2.559463
3.057267
3.352175
2.062444
2557974
3.054018
3.346952
2059662
2.561576

3.05533
3.378834
2.062664
2.558266
3.056227
3.346044
2123525
2.585327
3.057792
3.348574
2.061589
2615458
3.055103
3.347019
2.0632886
2.564318
3.053631
3.347995
2.064223
2.564247
3.057138
3.345784
2.107531
2.559163
3.054542
3.349143

0.996409 0.003591
0994758 0.005242
0.998883 0.001117
0.999599 0.000401
0.980417 0.019583
0994736 0005264
0998871 0001129
0.999591 0.000409
0980285 0.019715

0.99479  0.00521
0998876 0.001124
(0.099636 0.000364
09804258 0.019572

0.99474  0.00526
0998879 0.001121

0.99059  0.00041
0983145 0.016855
0995136 0.004864
0998885 0001115
0999594 0.000406
0980377 0.019623
0995545 0.004455
0998875 0.001125
(0.999592 0.000408
0980457 0.019543
0.994831 0.005169

0.99887 0.00113
0.999593 0.000407
0980502 0.019498

0.99483  0.00517
0.998883 0.001117

099959  0.00041
0.982464 0.017536
0994754 0005246
0998873 0.001127
0.999595 0.000405

2416935 0992174 0.007826
2899518 0998131 0.001869
3.380200 0999638 0.000362
3.656966 0.990872 0.000128§
2410454 0992034 0.007966
2891204 0998081 0.001919
3370206 0999625 0.000375
3.648628 0999868 0.000132
2397151 0991738 0.008262

266389 0998036 0.001964
3.360905 0999612 0.000388
3.708693 0.990806 0.000104
2420299 0992246 0.007734

290059 0996138 0.001862
3.360954 0999639 0.000361
3.655802 0.990872 0.000128
2468889 0993223 0.006777
2018601 0998242 0.001758
3.375477 0999632 0.000368
3.651002 0999869 0.000131
2402261 0991853 0.008147
2035342 0998334 0.001666
3.362442 0999614 0.000386

3.67953 0.999883 0.000117
2423578 0992316 0.007684
2008381 0998183 0.001817
3.360148 0999638 0.000362
3.658603 0.999873 0.000127
2413878 0992108 0.007692
2001353 0998142 0.001858
3.376528 0999633 0.000367
3.649357 0999869 0.000131
2446446 0992786 0.007214
2886061 099805 000195
3.363648 0999615 0.000385
3.662413 0.999884 0.000116

2159977 0.984613 0.015387
2647455 0995945 0.004055
313472 099914 0.00086
3412631 0.990678 0.000322
2154806 0.984415 0.015585
2640244 0995858 0004142
3125508 0999113 0.000887
3.453207 0.999723 0.000277
2143047 0983945 0016055
26753466 0996269 0.003731
3157416 0.999204 0.000796
3.465456 0.990735 0.000265
2165743 0984835 0.015165
2650422 099598 0.00402
3136779 0999146 0.000854
3.412204 0.999678 0.000322
2216543 0986673 0.013327
2670004 0.996207 0.003793
3132177 0999132 0.000868
3456261 0999726 0.000274
2150529 0984243 0015757
2729256 0996826 0003174
3160111 0.999211 0.000789
3.436236 0.999705 0.000295
217136 0985049 0.014951
2660201 0.996095 0.003905
3137322 0999148 0.000852
3.415657 0.999682 0.000318
2162974 0984728 0.015272
2654257 0.996026 0.003974
31346 099914  0.00086)
3455025 0999725 0.000275
2197618 0.986012 0.013988
2640058 0995855 0004145
3.162463 0.999218 0.000782
3.43985 0.999709 0.000291

2079314
2.572353
3.065639
3.382371
2083452
2574313
3.065544
3.391707
2.080446
2577326
3.066093
3.382047
2082826
2.573466
3.066317
3.348079
2145123
2603097
53.070907
3.354184
2064748
2631611
3.067554
3.351524
2086237
2581618
3.065455

3.35177
2088824
2584826
3.071927
3.352206
2111727
2679335
3.068669
3.354513

0.951206 0.018794

099495  0.00505
0.998914 0.001086
0.999641 0.000359
0.981395 0.018605
0994978 0.005022
0998914 0.001086
0.999598 0.000402
0981258 0.018742
0.995022 0.004978
0.998916 0.001084

0.99964  0.00036)
0981366 0.018634
0.994966 0.005034
0.998916 0.001084
0.9990594 0.000406
0.984028 0.015972
0.995381 0.004619
0998933 0.001067
0.999602 0.000398
0980527 0.019473
0995751 0.004249
0.998921 0.001079
0.999596 0.000402
0981521 0.018479
0.995083 0.004917
0.998913 0.001087
0.999599 0.000401
0981636 0.018362
0.995120 0.004871
0.998937 0.001063
0.999589 0.000401
0.982645 0.017355

099505  0.00495
0.998925 0.001075
0.999602 0.000398

2.061978
2.559463
3.057267
3.352175
2.062444
2557974
3.054018
3.346952
2059662
2.561576

3.05533
3.378834
2.062664
2.556266
3.056227
3.346044
2.123525
2.585327
3.057792
3.348574
2.061589
2615458
3.055105
3.347019
2.063268
2.564318
3.053631
3.347995
2.064223
2.564247
3.057138
3.345784
2107531
2.5569163
3.054542
3.349143

0980395 0.019605
0.994758 0.005242
0.098883 0.001117
0.099509 0.000401
0.980417 0.019583
0.994736 0005264
0998871 0.001129
0.999591 0.000409
0980285 0.019715

099479  0.00521
0998676 0.001124
0.099636 0.000364
0960428 0.019572

099474  0.00526
0.998879 0.001121

099959  0.00041
0983145 0.016855
0.995136 0.0043864
0.098885 0.001115
0.999594 0.000406
0980377 0.019623
0995545 0.004455
0.998675 0.001125
0.999592 0.000408
0980457 0.019543
0.994831 0.005169

099887 0.00113
0.999593 0.000407
0980502 0.019498

099483  0.00517
0.098883 0.001117

099959  0.00041
0.082484 0.017536
0994754 0.005246
0.998873 0.001127
0.999595 0.000405

Tabla 26: Resultados conseguidos.

En la tabla anterior podemos apreciar los valores obtenidos de betas (B), confiabilidad (®) y probabilidades de
riesgo falla (Pr) para todos los casos, variando tanto el porcentaje de acero (p Rho balanceada), como la altura del
marco y su largo. Ademas, en las ultimas dos columnas, podemos encontrar los valores de beta tanto para los
momentos como para las Rotaciones. Se realizaron simulaciones para tener los datos completos de los cinco estados
limite de servicio (B, 10, LS, CP y C) y poder generar nubes de puntos bajo simulaciones de Monte Carlo en RStudio
para poder apreciar de mejor manera como es que se va comportando la probabilidad de falla y a su vez, el indice de

confiabilidad.
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En la siguiente grafica, podemos apreciar la relacion de ambas betas calculadas, tanto para la de los momentos

de demanda en el estado limite de servicio de colapso, como para las rotaciones de demanda, donde podemos

apreciar que, para ambas betas, mientras se disminuye el porcentaje de acero de p (Rho) balanceada, el valor de

beta se incrementa casi en forma de linea recta con una pendiente.

1.9
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0.4
-0.1
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-2.1
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s

Figura 57: Gréfica donde se correlacionan ambas betas calculadas tanto paralos momentos como para las rotaciones.
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Figura 58: Grafica que permite apreciar la cercania de los momentos de demanda al limite de los momentos resistentes asociados.
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Como se pudo apreciar en las graficas anteriores, la probabilidad de falla
aumenta dependiendo del estado limite de servicio para el cual se esté realizando
el andlisis, esto es, al realizar un analisis mas cercano al estado limite de servicio
de colapso (C), la probabilidad de falla aumentara considerablemente en
comparacion con la probabilidad de falla obtenida del andlisis al estado limite de
servicio estando la estructura completamente operacional (B), tal cual como se
observa en la siguiente tabla con el calculo de las probabilidades de falla para el
caso particular del marco de concreto reforzado con H=3 y L=4 para un 100% de

Rho balanceada.

Cabe destacar que el célculo de estas probabilidades de falla se realizé de
la misma manera que (Nowak & Collins, 2000).

MD Beta Pf Confiabilidad Conf. (%

IEN 45.705.71  28,009.83 2.7377 0.003093 0.99690653  99.69%
Hel 45,705.71 28,714.07 2.6287 0.004284 0.99571507  99.57%
XY 45,705.71 30,220.14 2.3957 0.008293 0.99170683  99.17%
Il 45.705.71 30,781.28 2.3089 0.010473 0.98952651  98.95%
el 45.705.71 30,810.49 2.3044 0.010599 0.98940044  98.94%

Tabla 27: Probabilidades de fallay confiabilidades calculadas a partir de los momentos resistentes y
momentos de demanda de colapso para la seccion de unatrabe de 0.25 m de ancho X 0.50 m de alto
con un 100% de p (Rho) balanceada.

A partir de estas probabilidades de falla, se puede obtener la confiabilidad
para cada una de las estructuras propuestas variando su largo, alto y peralte de la
trabe simplemente al restar 1 menos el valor de las probabilidades de falla obtenidas

previamente.
Confiabilidad = 1 — Pf

Por lo que se puede concluir que nunca se tendra una confiabilidad del
100% para ningun tipo de estructuras, lo cual es hasta cierto punto, algo logico.
Es necesario definir un parametro aceptable de confiabilidad para cada tipo de
estructura dependiendo de la importancia de la misma, asi como dependiendo
del uso que se le dé a la estructura y la cantidad de personas que permanezcan

dentro de la misma.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Se pudo observar que, al aumentar el valor de la resistencia a la
compresion del concreto, los resultados indican que las roétulas plasticas,
presentaron un menor valor para el desplazamiento vertical. Por lo contrario,
como se observo en las tablas anteriores (9 — 19), el comportamiento obtenido
de los momentos resistentes indica que su valor aumenté al mismo tiempo que

se incremento el valor de la resistencia a la compresion.

De acuerdo con las simulaciones realizadas en el software SAP2000
(Computers and Structures, 2016), se determiné que son de suma importancia
los valores que se le asignan a las rotulas plasticas a partir de la curva de
momento — rotacion para los valores A, B, C, D y E, ya que al introducir los
valores de la curva generados a partir del software, se aprecié que el
comportamiento para los desplazamientos permitidos no presenta ninguna
variacion si se mantienen fijos los valores A, B, C, D y E por lo que se
recomienda usar los valores prestablecidos o automaticos que se generan
automaticamente a partir de las tablas 6.7 y 6.8 del FEMA 356 tanto en trabes
como en columnas para dichos valores de los 5 puntos mencionados

anteriormente.

Al realizar una cantidad considerable de simulaciones, se determin6 que
la variacion del porcentaje de acero de refuerzo con respecto a la secciéon del
elemento (ya sea trabe o columna) asi como la variacion de las dimensiones y
medidas del marco de concreto reforzado (alto y largo), son las variables que
afectan en mayor medida a la confiabilidad de una estructura de concreto

reforzado.

Esto debido a que, al modificar dichos valores, generaron una variacion
considerable para el desplazamiento maximo vertical permitido, también

conocido como subsidencia.
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Es por ello que, con los resultados obtenidos, se obtuvieron medidas de
riesgo para estructuras de concreto reforzado que hayan sido sometidas ante
los desplazamientos provocados por hundimientos diferenciales (subsidencia).
Dichas medidas de riesgo, estan relacionadas a un porcentaje de probabilidad
de falla, y por consiguiente, a un porcentaje de confiabilidad, mismo que se

pudo asociar a los distintos estados limite de servicio.

Se pudo apreciar que dichas probabilidades de falla son valores muy
bajos esto debido a que no se sobrepasa ni siquiera un 2% en general de dicha
probabilidad, lo cual es comprensible, ya que son medidas de seguridad para

la prevencion de riesgos de pérdidas de vidas humanas.

Se pudo observar que al variar la cuantia del acero en intervalos de 25%
del valor de p (Rho) balanceada, se disminuyé tanto el momento resistente
(nominal) como el momento de demanda que cause un estado limite de servicio

C al marco estructural.

Otra de los resultados que se pudieron obtener al variar el
desplazamiento permitido bajo el caso de carga denominado Pull Down en el
nodo objetivo de control 3, fue que al aumentar dicho desplazamiento de 0.30
m a 2.00 m, se puedo observar claramente que para el desplazamiento de 2.00
m, de un paso a otro del analisis, se pasa subitamente de un estado limite de
servicio de ocupacion inmediata a un estado limite de servicio de colapso en un
solo paso, lo cual indica que la falla producida por hundimientos diferenciales

mayores, se presenta de manera abrupta.
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Ademas, al comparar los resultados obtenidos para los distintos indices
de confiabilidad beta calculados con respecto a los valores conseguidos por
(Nowak & Collins, 2000) asi como por (Pereira Junior et al., 2023) y (Galambos,
1990), se logra apreciar que son muy similares ya que son valores entre 2 y
3.5, mismos que se encuentran dentro del rango de 1 a 6 propuesto por el

mencionado autor.

Cabe recalcar que para los porcentajes presentados de confiabilidad, los
estados limite de servicio de colapso presentados, no indicaron el colapso total
de la estructura, sino Unicamente la plastificacién de las rétulas plasticas, de
manera especifica localizadas en la trabe, por lo que los resultados obtenidos
en esta investigacion permitieron concluir que si bien no se encuentra destruida
por completo la estructura, se encuentra a escasos valores de desplazamientos
gque muy probablemente haran que termine por fallar la trabe y a su vez, podrian
provocar el falla de elementos estructurales como losas y otro tipo de miembros

estructurales que se encuentren ubicados en niveles superiores.

A partir de los resultados observados para los valores de los momentos
de demanda obtenidos por extrapolacion lineal mediante los desplazamientos
propuestos para este caso practico, es debido mencionar que los valores de los
distintos riesgos o probabilidades de falla obtenidos, se elevaron

considerablemente e incluso de manera exponencial.

Por lo cual se pueden justificar que los riesgos de falla obtenidos a partir
de los momentos de demanda para los distintos estados limite de servicio
mediante la metodologia empleada por el software SAP2000, sean bastante
bajos, considerando que el riesgo de dafio que sufran las estructuras para
distintas edificaciones, puede repercutir en la seguridad y confiabilidad para las

vidas humanas que se encuentren haciendo uso de dicha edificacion.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos al realizar variaciones
Ganicamente en la resistencia a la compresion del concreto (f'c), se concluye que
la probabilidad de riesgo de falla no es influida en gran medida por esta variable,
ya que no presenta variaciones considerables al aumentar o decrecer dicha
resistencia, dado que, al variar el f'c, los desplazamientos provocados en el

nodo afectado del marco de concreto discrepaban muy poco entre unos y otros.

Con base en la discusion de resultados hecha previamente, se puede
concluir que, la metodologia por desempefio facilita en gran medida la
realizacion de andlisis de confiabilidad para estructuras de concreto reforzado

gue estén sometidas a hundimientos diferenciales.

Esto debido a que basta con conocer la seccion del elemento estructural
para calcular su momento resistente (nominal) y conocer el desplazamiento que
haya sufrido la estructura en alguno de sus puntos de apoyo para a partir de
ello, realizar una estimacion (mediante interpolacion o extrapolaciéon) del
momento de demanda al cual estuvo sometida dicha estructura, y con ello,

poder determinar el riesgo de falla para alguna edificacion.

Una vez que se tienen determinadas ambas variables bajo una
distribucién normal (momento resistente (nominal) y momento de demanda), el
calculo de B resulta facilitado por la expresion utilizada a lo largo de esta

investigacion.

Posteriormente, con dicho valor, se procede a utilizar la funcién de
distribucion normal de probabilidad y asi obtener la medida de riesgo
(probabilidad de falla) a la que pueda estar sometida cualquier edificacion

realizada mediante estructuras de concreto reforzado.
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Por lo anterior, se puede resumir que la metodologia propuesta facilita
en gran medida los analisis de confiabilidad por desempefio de estructuras de
concreto reforzado sometidas ante desplazamientos provocados por

hundimientos diferenciales.

Esto debido a que es Unicamente necesario conocer a detalle, las
dimensiones y habilitado de acero del elemento estructural en el cual se haya
presentado el dafio (generalmente son las trabes debido a que se disefa
esperando a que este elemento falle primero), asi como cuantificar y medir el
desplazamiento al que este sometida alguno de los puntos de apoyo de la

estructura.

Por lo observado de igual forma en la discusion de resultados, el valor
beta debe de resultar un valor positivo y mientras mayor sea, el riesgo de dafio
gue pueda sufrir la estructura de una edificacién o probabilidad de que se

presente una falla serd lo méas cercano a 0.

Esta premisa debe de tomarse mas en cuenta al realizar el disefio
estructural de edificaciones del grupo A como los son escuelas, hospitales,
templos, gimnasios, teatros, cines, etc. ya que son puntos donde se reldnen y

concentran una gran cantidad de vidas humanas.

Cabe recalcar que es necesario que se frene o se controle de mejor
manera la explotacion de los mantos freaticos dentro del valle de
Aguascalientes, ya que actualmente se sufre una sobrexplotacion de una
enorme cantidad de agua del subsuelo, provocando no sélo el fenémeno de la
subsidencia, si no que inclusive se ha reportado la aparicion de fallas
geoldgicas debido en gran medida a la creciente demanda de este vital recurso,
que a su vez, es ocasionada por el agigantado crecimiento industrial y

poblacional del estado.
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ANEXOS




ANEXO A. Tablas y gréaficas de resultados (desplazamientos en m).
A.1l. Desplazamientos marco de H=3.00 my L =4.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS/f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.0168|0.0164| 0.0161 {0.0157|0.0154|0.0151|0.0149|0.0146|0.0144|0.0141{0.0139
10 0.058410.0580| 0.0576 {0.0572|0.0569|0.0566 | 0.0563 | 0.0560 | 0.0557|0.0555|0.0552
LS 0.0984/0.0980| 0.0976 {0.0972|0.0969|0.0966 | 0.0963 | 0.0960 | 0.0957|0.0955 | 0.0952
CP 0.1034/0.1030| 0.1026 {0.1022|0.1019|0.1016|0.1013|0.1010|0.1007|0.1005|0.1002
C 0.10840.1080| 0.1076 [0.1072|0.1069 |0.1066 | 0.1063 | 0.1060 | 0.1057 | 0.1055| 0.1052







A.2. Desplazamientos marco de H=3.00 my L = 5.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS/f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.0217]0.0212|0.0208 | 0.0204 | 0.0200|0.0196 | 0.0192|0.0189 | 0.0186 | 0.0183 |0.0180
10 0.0754]0.0748|0.0743| 0.0738 |0.0733|0.0729 | 0.0725|0.0721 | 0.0717| 0.0714 |0.0710
LS 0.1154]0.1148|0.1143|0.1138 |0.1133|0.1129|0.1125|0.1121 |0.1117| 0.1114 |0.1110
CP 0.1261/0.1255|0.1250| 0.1246 |0.1241 | 0.1237 | 0.1233|0.1229|0.1225|0.12215|0.1218
C 0.1367/0.1362|0.1357| 0.1353 |0.1348| 0.1344 1 0.1340| 0.1336 |0.1333 | 0.1329 |0.1326




A.3. Desplazamientos marco de H=3.00 my L = 6.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS/f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.0266 | 0.0260 | 0.0255 | 0.0249 | 0.0245 | 0.0240 | 0.0236|0.0232 | 0.0228 | 0.0224 | 0.0221
1O 0.0839(0.0831{0.0824 {0.0818 |0.0812 | 0.0806 | 0.0800|0.0795|0.0790 | 0.0785|0.0781
LS 0.1439/0.1431|0.14240.1418 0.1412 | 0.1406 | 0.1400|0.1395|0.1390|0.1385|0.1381
CP 0.1539|0.1531|0.15240.1518|0.1512| 0.1506 {0.1500|0.1495|0.1497|0.1493|0.1489
C 0.1639|0.1631|0.1624 |0.1618|0.1612| 0.1606 |0.1600|0.1595|0.1604 | 0.1600 | 0.1596




A.4. Desplazamientos marco de H=3.50 my L = 4.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS/f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.0191/0.0187|0.0183|0.0180|0.0176| 0.0173 |0.0170|0.0167 |0.0164 | 0.0161 | 0.0159
1O 0.0608 | 0.0604 | 0.0599|0.0595|0.0592 | 0.0588 | 0.0585 | 0.0581 | 0.0578 | 0.0575 | 0.0573
LS 0.1008 |0.1004 | 0.0999|0.0995|0.0992 | 0.0988 | 0.0985 | 0.0981 | 0.0978 | 0.0975 | 0.0973
CP 0.1058|0.1054 |0.1049|0.1045|0.1042 | 0.1038 |0.1035|0.1031|0.1028 | 0.1025 | 0.1023
C 0.1108|0.1104 |0.1099|0.1095|0.1092 | 0.1088 |0.1085|0.1081|0.1078 |0.1075|0.1073




A.5. Desplazamientos marco de H=3.50 my L = 5.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS/f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.02460.0240|0.0235|0.0231|0.0226 | 0.0222 |0.0218 |0.0214 |0.0211 | 0.0207 |0.0204
(@) 0.078410.0778|0.0772|0.0767 |0.0761 | 0.0757 |0.0752 | 0.0747 |0.0743 | 0.0739 |0.0736
LS 0.1184/0.1178|0.1172|0.1167|0.1161 | 0.1157 |0.1152|0.1147|0.1143| 0.1139 |0.1136
CP 0.1293|0.1287|0.1281|0.1276 {0.1270| 0.1266 [{0.1261|0.1257|0.1253|0.12485|0.1245
C 0.1401|0.1395|0.1390|0.1384 {0.1379| 0.1375 |0.1370|0.1366 | 0.1362 | 0.1358 |0.1354




A.6. Desplazamientos marco de H=3.50 my L = 6.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS/f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.0299(0.0293|0.0287|0.0281|0.0276| 0.0271 | 0.0266 | 0.0261 | 0.0257 | 0.0253 | 0.0249
1O 0.0875|0.0867 | 0.0859|0.0852|0.0845| 0.0839 | 0.0833|0.0827 | 0.0821 | 0.0816 | 0.0811
LS 0.1475|0.1467|0.1459|0.1452|0.1445| 0.1439 | 0.1433|0.1427|0.1421 |0.1416 | 0.1411
CP 0.1575]0.1567 |0.1559|0.1559|0.1553 | 0.1547 {0.1541 | 0.1536|0.1530|0.1525|0.1521
C 0.1675|0.1667 |0.1659|0.1666 | 0.1660 | 0.1654 |0.1649|0.1644|0.1639 |0.1634 |0.1630




A.7. Desplazamientos marco de H=4.00 my L = 4.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS/f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.0215|0.0211|0.0206|0.0200|0.0198| 0.0194 | 0.0191|0.0188 | 0.0184 1 0.0181|0.0179
1O 0.0633|0.0627|0.0623|0.0618|0.0614 | 0.0610 | 0.0606 | 0.0603 | 0.0599 | 0.0596 | 0.0593
LS 0.1033|0.1027|0.1023|0.1018|0.1014 | 0.1010 | 0.1006 | 0.1003 | 0.0999 | 0.0996 | 0.0993
CP 0.1083|0.1077|0.1073|0.1068 | 0.1064 | 0.1060 |0.1056|0.1053|0.1049|0.1046 | 0.1043
C 0.1133|0.1127|0.1123|0.1118|0.1114 | 0.1110 |{0.1106|0.1103|0.1099 | 0.1096 | 0.1093




A.8. Desplazamientos marco de H=4.00 my L = 5.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS/f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.0275|0.0269|0.0263 | 0.0258 |0.0253|0.0248|0.0244|0.0240|0.0236 |0.0232 | 0.0228
10 0.0815|0.0808 | 0.0801| 0.0795 |0.0789|0.0784|0.0779|0.0774|0.0769 | 0.0765 | 0.0761
LS 0.1215|0.1208|0.1201| 0.1195 |0.1189|0.1184|0.1179{0.1174|0.1169|0.1165|0.1161
CP 0.1325]0.1318 |0.1312| 0.1306 {0.1300|0.1295|0.1290|0.1285|0.1280|0.1276|0.1272
C 0.1435|0.1428 |0.1422| 0.1416 {0.1410|0.1405|0.1400|0.1395|0.1391|0.1387 |0.1382




A.9. Desplazamientos marco de H=4.00 my L = 5.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando f'c.

LSS /f'c | 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
B 0.0333|0.03260.0319|0.0313|0.0307 |0.0300 | 0.0296 | 0.0291 | 0.0286 | 0.0281 | 0.0277
10 0.0912]0.0903|0.0894 |0.0886 |0.0879 |0.0871 | 0.0865 | 0.0858 | 0.0852 | 0.0847 | 0.0841
LS 0.1512]0.1503|0.1494|0.1486|0.1479|0.1471 | 0.1465 | 0.1458 | 0.1452 | 0.1447 | 0.1441
CP 0.1620/0.1611 {0.1603|0.1595|0.1589 | 0.1581 | 0.1575|0.1569|0.1563 | 0.1558 | 0.1552
C 0.1727/0.1719|0.1712|0.1704|0.1698 | 0.1690 | 0.1685|0.1679|0.1674 | 0.1668 | 0.1663




ANEXO B. Tablas y graficas de comparativo de graficas momento—rotacion.

B.1. Momentos y rotaciones marco de H=3.00 my L = 4.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando pp.

pb 0.75 pb 0.50 po 0.25 po
LSS/ % po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0168| 20,001.62|0.0134| 15,993.5110.0100| 11,923.58]0.0047| 5,744.03
10 0.0272| 20,854.260.0238| 16,684.94]10.0203 | 12,446.89]|0.0151| 6,001.85
LS 0.0372| 21,680.68|0.0338| 17,355.2110.0303 | 12,953.96]0.0251| 6,251.71
CP 0.0404| 21,944.19]0.0368| 17,557.65/0.0332| 13,098.26|0.0263| 6,282.95
C 0.0411| 22,001.09|0.0373| 17,592.5210.0335| 13,115.80|0.0276| 6,314.18
D 0.0283| 4,000.79|0.0271| 3,251.05/0.0259| 2,413.32|0.0239| 1,154.17




B.2. Momentos y rotaciones marco de H=3.00 my L = 5.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando py.

pb 0.75 pb 0.50 pb 0.25 po
LSS /% po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0179| 20,000.55[0.0142| 15,997.36|0.0105| 11,929.84|0.0049| 5,745.10
10 0.0285| 20,874.87|0.0249| 16,706.83|0.0212| 12,467.37|0.0155| 6,010.31
LS 0.0385| 21,697.22|0.0349| 17,374.59|0.0312| 12,973.16|0.0235| 6,209.93
CP 0.0414| 21,930.62|0.0375| 17,552.35|0.0336 | 13,098.46|0.0277| 6,314.67
C 0.0422| 21,999.55(0.0382| 17,596.55|0.0341| 13,122.61]|0.0279| 6,319.59
D 0.0316| 4,001.27]0.0238| 1,056.51]0.0238 217.26]0.0209| 1,043.59




B.3. Momentos y rotaciones marco de H =3.00 my L = 6.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando pp.

pb 0.75 pb 0.50 pb 0.25 po
LSS /% po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0189| 20,009.65|0.0150| 15,988.57|0.0110| 11,927.37]0.0050| 5,715.10
10 0.0300| 20,917.21|0.0261| 16,726.10|0.0221 | 12,486.61|0.0145| 5,949.47
LS 0.0400| 21,735.82|0.0344 | 17,280.03]|0.0305| 12,906.71]0.0245| 6,197.34
CP 0.0425| 21,940.48(0.0384 | 17,544.20|0.0342| 13,097.31]|0.0279| 6,283.28
C 0.0433| 22,008.69[0.0390| 17,586.80|0.0347 | 13,119.86/0.0281| 6,286.60
D 0.0224| 2,286.72]0.0303| 3,198.19]0.0216 700.39|0.0250| 1,148.79




B.4. Momentos y rotaciones marco de H=3.50 my L = 4.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando py.

pb 0.75 pb 0.50 pb 0.25 po
LSS /% po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0192| 19,999.91(0.0153| 15,996.63|0.0113 | 11,925.62|0.0054| 5,745.95
10 0.0295| 20,843.57|0.0257 | 16,682.12|0.0217 | 12,445.55|0.0157| 6,002.94
LS 0.0395| 21,661.92(0.0357 | 17,347.24 |0.0317 | 12,949.67|0.0257| 6,252.15
CP 0.0428| 21,932.67|0.0388| 17,554.64 |0.0346 | 13,096.84|0.0284| 6,317.49
C 0.0437| 21,998.83[0.0394| 17,595.76|0.0351| 13,117.98|0.0285| 6,320.53
D 0.0289| 4,008.22(0.0276| 3,273.35|0.0263| 2,425.89|0.0242| 1,158.27




B.5. Momentos y rotaciones marco de H =3.50 my L = 5.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando pp.

pb 0.75 pb 0.50 pb 0.25 po
LSS /% po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0200| 19,819.02(0.0160| 15,930.32|0.0119| 11,922.75]|0.0055| 5,743.58
10 0.0309| 20,689.48|0.0267 | 16,634.75|0.0226 | 12,456.76|0.0162| 6,007.81
LS 0.0409| 21,497.08|0.0367 | 17,294.68|0.0326 | 12,959.260.0242| 6,206.79
CP 0.0437| 21,729.06|0.0395| 17,474.62|0.0351 | 13,087.23]0.0285| 6,312.10
C 0.0446| 21,799.51[0.0402| 17,522.58|0.0357 | 13,114.70|0.0287| 6,317.91
D 0.0324| 3,964.27]0.0264| 1,321.09]0.0263 482.9310.0251| 1,157.82




B.6. Momentos y rotaciones marco de H =3.50 my L = 6.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando pp.

pb 0.75 pb 0.50 pb 0.25 po
LSS /% po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0212| 20,002.38(0.0167 | 15,856.49|0.0124 | 11,927.91]|0.0057| 5,745.05
10 0.0323| 20,900.94(0.0280| 16,590.78|0.0235| 12,483.46|0.0151| 5,978.98
LS 0.0423| 21,711.44(0.0363| 17,136.17|0.0319| 12,901.11]0.0251| 6,227.39
CP 0.0458| 21,991.99(0.0403| 17,397.81|0.0357 | 13,094.25|0.0287| 6,314.86
C 0.0459| 22,002.36(0.0409| 17,441.30|0.0362 | 13,120.33|0.0288| 6,319.52
D 0.0249| 2,473.37|0.0309| 3,178.05|0.0237 903.41]0.0219 372.34




B.7. Momentos y rotaciones marco de H=4.00 my L = 4.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando py.

pb 0.75 pb 0.50 pb 0.25 po
LSS /% po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0215| 19,998.50(0.0172| 15,981.96|0.0128 | 11,930.66|0.0060| 5,744.13
10 0.0319| 20,833.15(0.0275| 16,661.62|0.0231| 12,447.20|0.0164| 6,000.19
LS 0.0419| 21,643.59(0.0375| 17,320.98|0.0331| 12,948.54|0.0264| 6,248.59
CP 0.0453| 21,921.49|0.0407 | 17,532.60|0.0361 | 13,098.65/0.0291| 6,314.60
C 0.0463| 21,996.78(0.0415| 17,579.38|0.0366 | 13,123.42|0.0292| 6,318.51
D 0.0295| 4,006.48[0.0280| 3,198.84|0.0267| 2,441.29|0.0244| 1,161.31




B.8. Momentos y rotaciones marco de H =4.00 my L = 5.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando pp.

pb 0.75 pb 0.50 pb 0.25 po
LSS /% po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0225| 20,008.06(0.0179| 15,982.47|0.0133 | 11,924.13|0.0062| 5,746.23
10 0.0332| 20,863.98(0.0286| 16,680.11]0.0240| 12,454.61]|0.0169| 6,009.57
LS 0.0432| 21,670.93[0.0386| 17,336.94|0.0340| 12,954.21]10.0249| 6,208.06
CP 0.0462| 21,913.02(0.0415| 17,523.94|0.0366 | 13,085.10|0.0292| 6,314.06
C 0.0472| 21,993.71]0.0423| 17,579.57|0.0372| 13,116.07]0.0294| 6,320.80
D 0.0330| 3,999.80(0.0290| 1,457.11|0.0288| 2,446.04|0.0254| 1,162.57




B.9. Momentos y rotaciones marco de H=4.00 my L = 6.00 m columna = 0.40 x 0.40 m y trabe = 0.25 x 0.40 m variando pp.

pb 0.75 pb 0.50 pb 0.25 po
LSS /% po

0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m) 0 M3 (kg*m)
A 0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00]0.0000 0.00
B 0.0233| 19,865.65(0.0187 | 15,995.46|0.0138 | 11,929.14|0.0063| 5,743.06
10 0.0347| 20,760.57[0.0298| 16,720.38|0.0249 | 12,480.99|0.0158| 5,976.06
LS 0.0447| 21,558.40(0.0398| 17,375.09|0.0333| 12,896.22|0.0258| 6,223.67
CP 0.0482| 21,838.06(0.0423| 17,538.77|0.0372| 13,091.92]|0.0294| 6,311.76
C 0.0483| 21,851.78|0.0432| 17,593.33|0.0378 | 13,121.51]|0.0296| 6,317.32
D 0.0340| 3,978.48|0.0266| 1,825.06|0.0258| 1,004.85/0.0238 218.30




ANEXO C. Tablas y graficas de comparativo para distintos desplazamientos en caso Pull
Down.

C.1. Momentos y desplazamientos para todas las combinaciones de H y L del marco. Trabe = 0.25 x 0.40 m variando
pb Yy variando el desplazamiento a 0.30 m en el caso de carga Pull Down.

I Modelo: Columnas = 0.40 x 0. 0.25x0.40 _fc =250
kglem? m m kgicm? ecm? m m plg kg*m kg*m m kg*m m kg*m m kg*m m kg*m m
fc h|L]| po fy As b d a MR MD para B|U3 para B|MD para IO |U3 para IO| MD para LS|U3 para LS| MD para CP|U3 para CP|MD para C|U3 para C B

250 |3.0/4.0]100%4,280.00|30.40)0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02| 20,001.62 | 0.0673 | 20,854.26 0.1087 21,680.68 0.1487 21,944.19 0.1615 |22,001.09]| 0.1642 |2.0619756
250 |3.0/4.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305| 25,527 47| 15,993.51 | 0.0536 16,684.94 0.0951 17,355.21 0.1351 17,557.65 0.1472 17,592.52 | 0.1492 |2.5594625
250 13.0/4.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35) 5.42428] 20,575.67| 11,923.58 | 0.0398 12,446.89 0.0812 12,953.96 0.1212 13,098.26 0.1326 13,115.80| 0.1340 |3.0572668
250 13.0/4.0] 25% |4.280.00| 7.60|0.25|0.35|2.41079] 10,389.73] 5.744.03 0.0187 6,001.85 0.06802 6,251.71 0.1002 6,282.95 0.1052 631418 | 01102 |3.3521754
250 |3.0/5.0]100%4,280.00|30.40|0.25|0.35]| 9.64317] 29,607.02| 20,000.55 | 0.0893 | 20,874.87 0.1426 21,697.22 0.1926 21,930.62 0.2068 ]21,999.55]| 0.2110 |2.0624445
250 |3.0/5.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305| 25,527 47| 1599736 | 0.0711 16,706.83 0.1243 17,374.59 0.1743 17,552.35 0.1877 17,596.55| 0.1910 |2.5579739
250 3.0/5.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35) 5.42428] 20,575.67| 11,929.84 | 0.0525 12,467.37 0.1058 12,973.16 0.1558 13,098.46 0.1682 13,122.61| 0.1706 |3.0540176
250 13.0/5.0] 25% |4.280.00] 7.60|0.25|0.35|2.41079] 10,389.73] 5.745.10 0.0244 6,010.31 0.0777 6,209.93 0.1177 6,314.67 0.1387 631959 | 0.1397 |3.3469519
250 |3.0/6.0]100%4,280.00|30.40|0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02] 20,009.65 | 0.1133 | 20,917.21 0.1798 21,735.82 0.2398 21,940.48 0.2548 |22,008.69] 0.2598 |2.0596621
250 |3.0/6.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305| 25,527 47| 15,988 57 | 0.0898 16,726.10 0.1564 17,280.03 0.2064 17,544.20 0.2303 17,586.80| 02341 |2.5615757
250 |3.0/6.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35) 5.42428] 20,575.67| 11,927.37 | 0.0662 12,486.61 0.1327 12,906.71 0.1827 13,097.31 0.2054 13,119.86| 0.2081 |3.0553296
250 13.0/6.0] 25% |4.280.00] 7.60|0.25)0.35]| 2.41079] 10,389.73] 5715.10 0.0300 5,949 47 0.0867 6,197.34 0.1467 6,283.28 0.1675 6,286.60 | 0.1683 |3.3788345
250 |3.5/4.0]100% | 4,280.00|30.40|0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02| 19,999.91 | 00767 | 20,843.57 0.1181 21,661.92 0.1581 21,932.67 0.1714 2199883 | 0.1746 |2.0626637
250 |3.5/4.0] 75% |4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305] 25,527 .47 15,996.63 | 0.0611 16,682.12 0.1026 17,347.24 0.1426 17,554.64 0.1551 17,995.76 | 0.1575 | 2.5582657
250 |3.5/4.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35)| 5.42428] 20,575.67| 11,92562 | 0.0453 12,445.55 0.0868 12,949.67 0.1268 13,096.84 0.1385 13,117.98| 0.1402 |3.0562266
250 [3.5/4.0) 25% [4.280.00| 7.60/0.25]0.35|2.41079] 10,389.73] 5.745.95 0.0214 65.002.94 0.0629 6.252.15 0.1029 6.317.49 0.1134 6.320.53 | 0.1139 | 3.3460445
250 |3.5/5.01100% | 4,280.00|30.40|0.25|0.35)| 9.64317] 29,607.02| 19,819.02 | 0.1000 | 20,689.48 0.1543 21,497.08 0.2043 21,729.06 0.2187 |21,799.51| 02230 |2.1235253
250 |3.5]5.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35) 7.38305] 25,527.47| 15,930.32 | 0.0800 16,634.75 0.1337 17,294 .68 0.1837 17,474.62 0.1974 17,522.58| 0.2010 |2.5853272
250 |3.5/5.0| 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35)| 5.42428] 20,575.67| 11,922.75 | 0.0594 12,456.76 0.1129 12,959.26 0.1629 13,087.23 0.1756 13,114.70| 01783 |3.0577917
250 [3.5/5.0] 25% [4,280.00| 7.60/0.25|0.35)|2.41079] 10,389.73] 5.743.58 0.0276 6.007.81 0.0811 6.206.79 0.1211 6.312.10 0.1423 6.317.91 0.1434 |3.3485738
250 |3.5/6.01100% | 4,280.00|30.40|0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02| 20,002.38 | 0.1271 20,900.94 0.1939 21,711.44 0.2539 21,991.99 02747 |22,002.36] 0.2754 2.061589
250 |3.5|6.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35) 7.38305] 25,527 47| 15,856.49 | 0.1000 16,590.78 0.1677 17,136.17 0.2177 17,397.81 0.2417 17,441.30| 0.2456 |2.6154575
250 |3.5/6.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35)| 5.42428] 20,575.67| 11,927.91 | 0.0743 12,483.46 0.1411 12,901.11 0.1911 13,094.25 0.2143 13,120.33| 02174 |3.0551054
250 [3.5/6.0] 25% [4.280.00| 7.60/0.25]0.35]| 2.41079] 10,389.73] 5,745.05 0.0340 5,078.98 0.0908 6.227.39 0.1508 6.314.86 0.1719 6,319.52 | 0.1730 ] 3.3470195
250 |4.0/4.0]100%4,280.00|30.40)0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02] 19,998.50 | 0.0861 20,833.15 0.1276 21,643.59 0.1676 21,921.49 0.1813 |21,996.78| 0.1850 |2.0632878
250 |4.0/4.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305| 25,527 47| 15,981.96 | 0.0686 16,661.62 0.1101 17,320.98 0.1501 17,532.60 0.1630 17,579.38| 0.1658 |2.5643175
250 14.0/4.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35) 5.42428] 20,575.67| 11,930.66 | 0.0510 12,447.20 0.0925 12,948.54 0.1325 13,098.65 0.1445 13,123.42| 0.1464 |3.0536312
250 140/4.0] 25% |4.280.00] 7.60|0.25/0.35|2.41079] 10,389.73] 5.744.13 0.0240 6,000.19 0.06856 6,248.59 0.1056 6,314.60 0.1163 6,318.51 0.1169 ] 3.3479945
250 |4.0/5.0]100% | 4,280.00|30.40|0.25|0.35)| 9.64317] 29,607.02| 20,008.06 | 0.1127 | 20,863.98 0.1661 21,670.93 0.2161 21,913.02 0.2311 21,993.71] 0.2361 |2.0642226
250 |4.0]/5.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305| 25,527 47| 15,982.47 | 0.0896 16,680.11 0.1432 17,336.94 0.1932 17,523.94 0.2074 17,579.57| 02116 |2.5642473
250 |4.0/5.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35) 5.42428] 20,575.67| 11,924.13 | 0.0663 12,454.61 0.1199 12,954.21 0.1699 13,085.10 0.1830 13,116.07| 0.1861 3.057138
250 14.0/5.0] 25% |4.280.00| 7.60|0.25/0.35|2.41079] 10,389.73] 5746.23 0.0309 6,009.57 0.0845 6,208.08 0.1245 6,314.06 0.1459 6,320.80 | 0.1472 |3.3457839
250 |4.0/6.01100% | 4,280.00)30.40/0.25]|0.35| 9.64317] 29,607.02] 19,865.65 | 0.1400 | 20,760.57 0.2079 21,558.40 0.2679 21,838.06 0.2890 |21,851.78| 0.2900 |2.1075308
250 |4.0/6.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35)| 7.38305| 25,527 47| 1599546 | 0.1120 16,720.38 0.1790 17,375.09 0.2390 17,538.77 0.2540 17,593.33| 02590 |2.5591633
250 |4.0/6.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25|0.35) 5.42428] 20,575.67| 11,929.14 | 0.0825 12,480.99 0.1496 12,896.22 0.1996 13,091.92 0.2232 13,121.51| 0.2267 |3.0545424
250 14.0/6.0] 25% | 4.280.00] 7.60|0.25/0.35)| 2.41079] 10,389.73] 5.743.06 0.0377 5,976.068 0.0948 6,223 .67 0.1548 6.311.76 0.1762 631732 | 01775 |3.3491434




MR vs MD para C. Desplazamiento = 0.30 m en caso de carga Pull Down.
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C.2. Momentos y desplazamientos para todas las combinaciones de Hy L del marco. Trabe = 0.25 x 0.40 m variando
pb Yy variando el desplazamiento a 1 m en el caso de carga Pull Down.

| olumnas = 0.40 x 0.40 y Trabe = 0.25 x 0.40 ___fc = 250 kglem?
kg/cm® m m kgicm®> ecm®> m m plg kg*m kg*m m kg*m m kg*m m kg*m m kg*m m
fc hlL| po fy As b d a MR MD para B|U3 para B|MD para 10| U3 para |O|MD para LS|U3 para LS| MD para CP|U3 para CP|MD para C|U3 para C B
250 13.0|14.0]100% | 4,280.00| 30.40/0.25|0.35]| 9.64317] 29,607.02] 19,822.69 | 0.0667 21,224 .39 0.1353 21,801.54] 0.1635 |2.1229037
250 |3.0[40] 75% | 4,280.00(23.28/0.25|0.35|7.38305| 25,527 47] 15978 52 0.0536 17,116.46 0.1217 17.574.19] 01491 2 5662357
250 |3.0{4.0] 50% | 4,280.00{17.10/0.25|0.35| 5.42428) 20,575.67] 11,925.95 0.0398 12,787.40 0.1079 13,117.38] 0.1339 | 3.0565129
250 |30[{40] 25% |428000 760/025/035|241079]10,389.73) 574574 0.0187 6,170.23 0.0869 6,320.06 01108 | 3 3464982

250 |3.0{5.0]100% | 4,280.00)30.40/0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02] 19,986.19 | 0.0892 21,134.84 0.1593 21,682.70 0.1926 21,832.63 0.2017 21,982.56 ] 0.2108 |]2.0676185
250 [3.0[{5.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35] 7.38305] 25,527.47| 15,993.34 | 0.0710 16,925.40 0.1410 17,370.47 0.1743 17,480.90 0.1826 17,591.33 | 0.1909 | 2.5599021
250 |3.0{5.0] 50% | 4,280.00|17.10/0.25|0.35| 5.42428] 20,575.67] 11,819.94 | 0.0525 12,625.92 0.1225 12,962.85 0.1558 13,037.06 0.1632 13,111.27| 0.1705 | 3.0594286
250 13.0{5.0] 25% | 4,280.00) 7.60/0.25/0.35]|2.41079] 10,389.73] 5,745.69 0.0244 6,094.10 0.0944 6,260.47 0.1277 6,290.30 0.1337 6,320.13 | 0.1397 | 3.3464306
250 |3.0/6.0]100% | 4,280.00|30.40/0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02| 19,997.30 | 0.1132 20,996.24 0.1864 21,905.29 0.2531 21,950.74 0.2565 21,996.18 ] 0.2598 | 2.0634705
250 |3.0|6.0] 75% | 4,280.00| 23.28/0.25|0.35| 7.38305] 25,527 47| 15,978 58 | 0.0898 16,790.15 0.1631 17,528.29 0.2297 17,552.19 0.2319 17,576.08| 02341 | 25655371
250 |3.0|6.0] 50% | 4,280.00) 17.10]0.25|0.35| 5.42428] 20,575.67] 11,917.13 | 0.0661 12,532.38 0.1394 13,092.07 0.2061 13,100.41 0.2071 13,108.75| 0.2081 | 3.0606313

250 13.0{6.0] 25% | 4.280.00] 7.60/0.25/0.35|2.41079] 10,.389.73] 5745.43 0.0302 6,049.48 0.1034 6,319.62 | 01685 | 33469229
250 |3.5[4.01100% | 4,280.00| 30.40|0.25]0.35] 9.64317] 29,607.02| 19,993.81 | 0.0766 21,383.00 0.1448 21,988.40| 0.1744 |2.0658397
250 |3.5|4.0] 75% | 4,280.00| 23.28/0.25|0.35| 7.38305] 25,527 47| 15,968.74 | 0.0610 17,097.08 0.1292 17,562.67 | 0.1573 | 2.5704944
250 13.5|4.0] 50% | 4,280.00)17.10/0.25|0.35| 5.42428] 20,575.67] 11,919.65 | 0.0453 12,775.46 0.1135 13,110.05| 0.1401 | 3.0600109
250 135(40] 25% | 4,280.00) 7.60/0.25/0.35|2.41079] 10,389 73] 5745.31 0.0214 6,168.41 0.0896 6,319.50 | 01138 |3.3470388

250 13.5|5.0]100% | 4,280.00)| 30.40/0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02] 19,819.04 | 0.1000 | 20,958.70 0.1710 21,497.09 0.2043 21,647.53 0.2136 21,797.97] 0.2229 ]2.1239969
250 |[3.5[5.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35] 7.38305] 25,527.47| 15,980.57 | 0.0803 16,904.90 0.1504 17,346.15 0.1837 17,461.47 0.1925 17,576.79 | 0.2012 | 2.5652747
250 |3.5|5.0] 50% | 4,280.00|17.10/0.25|0.35| 5.42428] 20,575.67| 11,914.07 | 0.0593 12,615.46 0.1295 12,950.23 0.1629 13,027.39 0.1706 13,104.55| 0.1782 | 3.0626362
250 [3.5[5.0) 25% | 4.280.00] 7.60]/0.25/0.35]|2.41079] 10,389.73] 5.745.31 0.0276 6.092.52 0.0977 6.258.39 0.1311 6.289.03 0.1373 6.319.67 | 0.1434 |3.3468747
250 |3.5|6.0]100% | 4,280.00|30.40/0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02| 19,976.38 | 0.1269 20,965.92 0.2006 21,865.42 0.2672 21,919.07 0.2712 21,972.71] 02752 20706193
250 3.5|6.0] 75% | 4,280.00)23.28/0.25|0.35| 7.38305] 25,527 47| 15,856.50 | 0.1000 16,663.52 0.1743 17,390.70 0.2410 17,416.18 0.2434 17,441.65| 0.2457 |2.6153276
250 |3.5|6.0] 50% | 4,280.00)17.10/0.25|0.35| 5.42428] 20,575.67] 11,924.97 | 0.0743 12,536.21 0.1478 13,092.95 0.2145 13,105.12 0.2160 13,117.28| 0.2174 | 3.0565606

250 13.5|6.0] 25% | 4.280.00] 7.60/0.25/0.35]|2.41079] 10.389.73] 5746.51 0.0340 6,049.49 0.1074 6,320.70 | 0.1729 | 3.3458804
250 |4.0{4.0]100% | 4,280.00|30.40/0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02| 19,972.02 | 0.0860 | 21,346.84 0.1542 21,962.95] 0.1847 ] 2.0735935
250 14.0{4.0] 75% | 4,280.00) 23.28/0.25|0.35| 7.38305] 25,527 47| 15,994 49 | 0.0686 17,113.95 0.1368 17,590.08 | 0.1657 | 2.5603639
250 |4.0{4.0] 50% | 4,280.00)17.10]0.25|0.35| 5.42428] 20,575.67] 11,912.52 | 0.0509 12,762.70 0.1191 13,101.73 | 0.1462 | 3.0639824
250 14.0{40] 25% | 4.280.00) 7.60/0.25/0.35|2.41079] 10,389.73| 574477 0.0240 6,166.47 0.0923 6,318.80 | 01168 |3.3477145

250 14.0{5.0]100% | 4,280.00) 30.40/0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02] 19,987.67 | 0.1125 21,112.96 0.1828 21,650.42 0.2161 21,816.31 0.2264 21,982.19] 0.2367 ]2.0677312
250 [4.0{5.0] 75% | 4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305] 25,527.47| 15,966.01 | 0.0895 16,882.67 0.1598 17,320.13 0.1931 17,440.14 0.2023 17,560.15| 0.2114 ] 2.5714263
250 |4.0/5.0] 50% | 4,280.00|17.10/0.25|0.35| 5.42428] 20,575.67| 11,907 46 | 0.0662 12,604.27 0.1365 12,936.89 0.1699 13,016.94 0.1779 13,096.98| 0.1859 | 3.0662504
250 [4.0{5.0) 25% | 4.280.00] 7.60]/0.25/0.35]|2.41079] 10,389.73] 5.744.85 0.0309 6.090.85 0.1011 6.256.22 0.1345 6.287.66 0.1408 6.319.10 | 0.1471 |3.3474249
250 |4.0{6.0]100% | 4,280.00|30.40/0.25|0.35| 9.64317] 29,607.02| 19,998 97 | 0.1410 | 2097758 0.2147 21,869.48 0.2813 21,933.18 0.2861 21,996.88 ] 0.2909 | 20832574
250 14.0{6.0] 75% | 4,280.00)23.28/0.25|0.35| 7.38305] 25,527.47] 15,980.81 | 0.1119 16,778.79 0.1856 17,505.63 0.2523 17,541.81 0.2556 17,577.98| 0.2589 | 2.5648349
250 [4.0[{6.0] 50% | 4,280.00|17.10]0.25|0.35| 5.42428| 20,575.67| 11,916.09 | 0.0824 12,523.34 0.1562 13,076.41 0.2229 13,091.91 0.2248 13,107.40| 0.2266 | 3.0612757
250 14.0{6.0] 25% | 4.280.00] 7.60/0.25/0.35]|2.41079] 10,389.73| 574447 0.0378 6,046.28 0.1115 631832 | 01774 |3.3481779




MR vs MD para C. Desplazamiento = 1.00 m en caso de carga Pull Down.
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C.3. Momentos y desplazamientos para todas las combinaciones de Hy L del marco. Trabe = 0.25 x 0.40 m variando
pb Yy variando el desplazamiento a 2 m en el caso de carga Pull Down.

e Variando p __ Modelo: Columnas = 0.40 x 0.40 y Trabe =0.25x 0.40 __fc = 250 kg/cm?

kg/cm? M m kgicm® cm®> m  m plg kg*m kg*m m kg*m m kg*m m kg*m m kg*m m

fc h|L]| po fy As b d a MR MD para B|U3 para B|MD para IO |U3 para |O|MD para LS|U3 para LS| MD para CP|U3 para CP|MD para CJU3 para C B

250 |3.0{4.0]100% ) 4,280.00|30.40|0.25|0.35| 9.64317| 29,607.02] 19,822.69 0.0667 21,224.39 0.1353 21,801.54] 01635 |2.12298037
250 [3.0{4.0] 75% | 4,280.00{23.28|0.25|0.35| 7.38305| 25,527.47] 15,992.06 0.0536 17,130.30 0.1217 17,589.08] 0.1491 2.5607333
250 [3.0[{4.0] 50% |4,280.00{17.10/0.25|0.35| 5.42428| 20,575.67| 11,928.33 | 0.0398 12,789.86 0.1079 13,119.99] 0.1339 |3.0552676
250 |3.0[{4.0] 25% |428000] 760/025/035|241079] 10,389.73]) 574574 0.0187 6,170.23 0.0869 §,320.06 0.1108 | 3.3464982
250 |3.0{5.0]100%)|4,280.00|3040|0.25|0.35|9 64317| 29,607.02] 19,986 21 0.0892 21,134 85 0.1593 21,97863] 02106 |2.0688156
250 [3.0{5.0] 75% | 4,280.00{23.28|0.25|0.35| 7.38305| 25,527.47] 15,993.35 0.0710 16,925.41 0.1410 17,588.78] 0.1907 |2.5608442
250 [3.0{5.0] 50% | 4,280.00{17.10|0.25]|0.35| 5.42428| 20,575.67] 11,928.75 0.0525 12,634.86 0.1225 13,119.50] 0.1704 |3.0555014
250 |3.0[50] 25% | 428000 760)/025/035|241079)10,.389.73] 574570 0.0244 6,094 10 0.0944 6§,319.78 0.1396 | 3.3467685

250 3.0{6.0]100% | 4,280.00]30.40|0.25|0.35| 9.64317| 29,607.02| 19,973.50 | 0.1130 20,973.21 0.1864 21,881.26 0.2531 21,925.65 0.2564 21,970.04] 02596 |2.0714328
250 |3.0|6.0] 75% |4,280.00]23.28|0.25|0.35| 7.38305) 25,527.47]| 15,978.59 | 0.0898 16,790.15 0.1631 17,528.29 0.2297 17,552.20 0.2319 17,576.11] 0.2341 2565526
250 |3.0|{6.0] 50% |4,280.00]17.10|0.25|0.35| 5.42428| 20,575.67] 11,928.43 | 0.0662 12,543.68 0.1394 13,103.87 0.2061 13,112.53 0.2071 13,121.18| 0.2081 | 3.0546998

250 13.0{6.0] 25% [4.280.00] 7.60|0.25]/0.35|2.41079( 10,389.73] 574543 0.0302 6,049.48 0.1034 6,319.28 | 0.1684 33472512
250 13.5/4.0]100% | 4,280.00]30.40|0.25|0.35| 9.64317| 29,607.02] 19,993.81 | 0.0766 | 21,383.00 0.1448 21,988.40] 0.1744 |2.0658397
250 |3.5]4.0] 75% |4,280.00|{23.28|0.25|0.35| 7.38305) 25,527.47| 15,989.01 | 0.0611 17,117.76 0.1293 17,584.96 | 0.1574 |2.5622556
250 |3.5[4.0] 50% |4,280.00{17.10/0.25|0.35| 5.42428| 20,575.67| 11,926.60 | 0.0454 12,782.64 0.1135 13,117.69] 0.1401 3.056365
250 13.514.0] 25% |4.280.00] 7.60|0.25/0.35] 2.41079) 10,389.73] 5,745.31 0.0214 6,168.41 0.0896 6,319.50 | 0.1138 |]3.3470388
250 |3.5|5.0]100% | 4,280.00]30.40)0.25]0.35| 9.64317f 29,607.02] 19,968.15 | 0.1008 | 21,105.41 0.1710 21,956.68 | 0.2234 |2.0755047
250 |3.5]5.0] 75% |4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305) 25,527.47| 15,980.59 | 0.0803 16,904.90 0.1504 17,573.45| 0.2009 | 2.5665092
250 |3.5[5.0] 50% |4,280.00{17.10/0.25)|0.35| 5.42428| 20,575.67| 11,927.41 | 0.0594 12,628.97 0.1295 13,117.31] 0.1781 | 3.0565463
250 13.5|5.0] 25% [4,280.00] 7.60(0.25/0.35]| 2.41079] 10,389.73] 5,74532 0.0276 6,092.52 0.0977 6,319.21 0.1433 | 3.3473187

250 |3.5]6.0]100% | 4,280.00|30.40/0.25|0.35| 9.64317| 29,607.02] 19,956.22 | 0.1268 | 20,946.46 0.2005 21,845.12 0.2672 21,897.85 0.2711 21,950.58 | 0.2750 | 2.0773643
250 |3.5]6.0] 75% |4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305) 25,527.47| 15,966.19 | 0.1007 16,771.21 0.1743 17,503.08 0.2410 17,532.67 0.2437 17,562.25| 0.2464 | 2.5706497
250 |3.5]6.0] 50% |4,280.00{17.10/0.25|0.35| 5.42428| 20,575.67| 11,924.98 | 0.0743 12,536.22 0.1478 13,092.95 0.2145 13,105.13 0.2160 | 13,117.30] 0.2174 |3.0565511

250 [3.5[6.0] 25% | 4.280.00] 7.60{0.25/0.35]| 2.41079] 10,389.73] 5.,745.02 0.0340 6.047.96 0.1074 6.318.61 0.1728 3.347898
250 [4.0{4.0]100% | 4,280.00|30.40/0.25|0.35| 9.64317| 29,607.02] 19,972.02 | 0.0860 | 21,346.85 0.1542 21,962.96 | 0.1847 |2.0735905
250 |4.0{4.0] 75% |4,280.00|{23.28|0.25|0.35| 7.38305) 25,527.47| 15,994.50 | 0.0686 17,113.95 0.1368 17,590.09 | 0.1657 | 2.5603602
250 |4.0{4.0] 50% |4,280.00|17.10/0.25|0.35| 5.42428| 20,575.67| 11,924 41 | 0.0509 12,774.97 0.1191 13,114.80| 0.1463 3.057744
250 [4.0{4.0] 25% |4.280.00| 7.60{0.25|0.35] 2.41079] 10,389.73] 5.744.77 0.0240 6,166.47 0.0923 6.318.80 | 0.1168 |3.3477145
250 [4.0[{5.0]100% | 4,280.00|30.40/0.25|0.35| 9.64317| 29,607.02] 19,947.80 | 0.1123 | 21,073.85 0.1828 21,931.86 | 0.2361 | 2.0830734
250 |4.0[5.0] 75% |4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305) 25,527.47| 15,966.03 | 0.0895 16,882.67 0.1598 17,555.91] 0.2111 | 2.5729942
250 |4.0({5.0] 50% |4,280.00|17.10/0.25|0.35| 5.42428| 20,575.67| 11,925.72 | 0.0663 12,622.75 0.1365 13,114.63| 0.1858 |3.0578251
250 [4.0{5.0] 25% |4.280.00| 7.60{0.25|0.35] 2.41079] 10,389.73] 5.744.85 0.0309 6,090.85 0.1011 6,318.51 0.1470 | 3.3479945

250 |4.0[{6.0]100% | 4,280.00|30.40/0.25|0.35] 9.64317| 29,607.02] 19,999.00 | 0.1410 | 20,977.60 0.2147 21,869.49 0.2813 21,933.22 0.2861 21,996.94| 0.2909 | 2.0632391
250 |4.0[{6.0] 75% |4,280.00|23.28|0.25|0.35| 7.38305) 25,527.47] 15,952.16 | 0.1117 16,750.72 0.1856 17,476.35 0.2523 17,511.43 0.2555 17,546.51| 0.2587 |2.5764712
250 [4.0({6.0] 50% |4,280.00{17.10/0.25|0.35| 5.42428| 20,575.67| 11,916.10 | 0.0824 12,523.34 0.1562 13,076.41 0.2229 13,091.92 02248 |[13,107.42] 0.2266 |3.0612662
250 [4.0(6.0] 25% |4.280.00| 7.60{0.25)0.35] 2.41079] 10,389.73] 5.744.52 0.0378 6.046.34 0.1115 6,317.81 0.1772 |3.3486703




MR vs MD para C. Desplazamiento = 2.00 m en caso de carga Pull Down
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