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1 PRESENTACION

1.1 ANTECEDENTES

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, en diciembre del 2004 integré el Comité
de Mamposteria, con la participacion de especialistas de distintas instituciones de
investigacidn y docencia y distinguidos profesionales relacionados con el andlisis, disefio y
construccién de estructuras de mamposteria. Los miembros del comité participan de
manera desinteresada con el respaldo de las instituciones de su adscripcién. La primera
tarea del comité es la de generar un compendio de recomendaciones para el andlisis de
estructuras de mamposteria, que sean consistentes con los criterios de disefio
reconocidos, especialmente los establecidos en las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal.

1.2 LA PROBLEMATICA

En los Ultimos afos se ha realizado un esfuerzo considerable por conocer mejor el
comportamiento de la estructuras de mamposteria, especialmente ante acciones sismicas.
El resultado de este esfuerzo se refleja en una normatividad moderna en la que se han
revisado, practicamente, cada uno de los aspectos relacionados con el disefio de estas
estructuras, entre otros: los materiales constitutivos de la mamposteria, el beneficio del
refuerzo horizontal y el uso de mallas, la mamposteria confinada, el detallado en castillos
y, especialmente, la resistencia de la mamposteria ante cargas laterales etc. En todos
estos aspectos se incluyen avances importantes que contribuyen a lograr disefios mas
racionales y consecuentemente que permiten un mejor aprovechamiento de los
materiales

En este proceso de racionalizacién del disefio, el comité de mamposteria identificé que el
analisis estructural, esto es, la determinacién de la magnitud y la distribucion de las
acciones en los elementos resistentes, es uno de los aspectos que dan lugar a mayores
diferencias entre los resultados obtenidos por distintos ingenieros, en la practica
profesional. Esta variabilidad en los resultados de los analisis se atribuye a la falta de
criterios claros para la modelacién de estas estructuras.

Las NTCDF hacen ya algunas recomendaciones en cuanto a los modelos estructurales por
ejemplo en su seccidn 3.2.3.2 se hacen algunas precisiones acerca del modelo de columna
ancha y especifica anchos efectivos de losa ..etc., pero examinando la seccién con
detenimiento nos enfrentamos a serios obstaculos para su uso. (ver NTCDF 492 parrafo de
la seccion 3.2.3.2).

¢Qué hacer cuando el muro tiene aberturas?, ¢ COmo se debe decidir si debe de
segmentarse o no el muro en el modelo?. Dar respuesta a estas importantes interrogantes
requeriria de una evidencia experimental debidamente asimilada en recomendaciones
concretas. Sin embargo dicha evidencia no existe: por ejemplo, no se cuenta con
experimentos encaminados a establecer el comportamiento de muros de relacion de



aspecto que difiera sustancialmente de 1.0, muros largos con castillos intermedios y muy
pocos experimentos de muros con aberturas.

En otra parte, el reglamento deja amplio margen para la interpretacion, por ejemplo en su
seccion 3.2.1 que pide el uso de secciones agrietadas cuando se presenten tensiones en el
elemento. Para determinar si un muro tendrd tensiones es necesario conocer la fuerza
axial y momento flexionante en el muro, que se obtendrian del analisis, esto implica un
analisis iterativo donde se varian las rigideces (i.e. una analisis no lineal).

La situacion se agrava si se tiene en cuenta que existen varios procedimientos de analisis
reconocidos en la literatura: El método de la diagonal equivalente, el método del puntal y
tirante, el método de la columna ancha, el método estatico...etc., o bien modelos a base
de marcos planos y modelos tridimensionales utilizando programas de andlisis eldstico
lineal. Todos ellos dan resultados distintos y en ocasiones contradictorios.

Esta no es una situacion deseable, por distintas razones: entre otras, que no favorece el
diseno eficiente de las estructuras al no existir un marco normativo suficientemente claro
que todos los profesionistas acepten como adecuado, dando lugar a estructuras costosas.
O bien, que al tratar de hacer un disefio dptimo se incurra en consideraciones incorrectas
gue estén permitidas dentro del marco regulatorio, dando lugar a estructuras inseguras.
En este contexto muchos disefadores optan por la simplicidad utilizando modelos
plasticos para estructuras que no cumplen las hipdtesis de dichas simplificaciones pero
que sin embargo por ser procedimientos muy establecidos no ponen en entredicho sus
disefios. Por ultimo pero quiza no menos importante, es que el deslinde de
responsabilidades en caso de fallas en las estructuras, no es siempre posible.

1.3 OBIJETIVOS

Ante la problematica que se ha planteado en los parrafos anteriores, el Comité de
Mamposteria se fijo los siguientes objetivos:

e Generar un conjunto de recomendaciones para el andlisis estructural estatico y
dinamico de estructuras de mamposteria dirigidas a los profesionales encargados
del disefio de este tipo de edificaciones.

e Revisar los métodos de analisis existentes y sus hipotesis para tratar de delimitar
sus alcances y limitaciones.

¢ Revisar los aspectos elementales del comportamiento de la mamposteria ante
cargas laterales, las propiedades indice de los materiales que constituyen la
mamposteria y los aspectos del detallado

¢ Introducir al ingeniero de la practica a métodos de andlisis no lineal

La guia estd encaminada, principalmente, a dar recomendaciones para el andlisis de
edificios que no cumplen los requisitos que se requieren para aplicar el método
simplificado.

Se anexan comentarios sobre la reglamentacidn existente y se proporcionan ayudas de
disefio independientes e interfases con programas de andlisis y disefio comerciales, ya que



se considera que una de las razones para el no empleo de este conocimiento, es la falta de
apoyo en el pre y post proceso de los resultados del andlisis.



PARTE | Preliminares

Sin intentar profundizar en la descripcidn y caracteristicas de los materiales, que es un
tema ampliamente tratado en otras publicaciones, si es de gran interés hacer comentarios
en cuanto a la influencia del material seleccionado para el proyecto dentro del modelo de
analisis. Se hara énfasis en las diferencias de comportamiento de piezas huecas contra
macizas, la seleccion de la modalidad de refuerzo (simple, confinada reforzada, con
refuerzo horizontal, con malla y mortero, o muros de concreto).

En especial se hablard de la seleccién de los médulos de elasticidad y rigidez que son
fundamentales para el andlisis estructural, asi como de la recomendacidn de realizar
ensayes de materiales en laboratorios acreditados.

2.1 CEMENTO

Norma: NMX-C-414-ONNCCE

El cemento hidraulico es un material inorganico finamente pulverizado, cominmente
conocido como cemento. Al agregarle agua al cemento, ya sea solo o mezclado con arena,
grava u otros materiales similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso bajo
el agua. Esto es en virtud de reacciones quimicas durante la hidratacién. Una vez
endurecido, conservara su resistencia y estabilidad.

Tabla 2.1 Tipos de cemento

tipo denominacion descripcion

CPO Cemento Portland ordinario Cemento producido a base de la molienda del clinker
Portland y usualmente sulfato de calcio

CPP Cemento Portland puzolanico Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland,
materiales puzolanicos y usualmente, sulfato de calcio.

CPEG Cemento Portland con escoria Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland,
granulada de alto horno escoria de alto horno y usualmente, sulfato de calcio.
CPC Cemento Portland compuesto Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland,

sulfato de calcio y una mezcla de materiales puzolanicos,
escoria de alto horno y caliza. En el caso de la caliza, este
puede ser el Unico componente.

CPS Cemento Portland con humo  Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland, humo
de silice de silice y usualmente, sulfato de calcio.
CEG Cemento con escoria Resulta de la molienda conjunta del clinker Portland y
granulada de alto horno mayoritariamente escoria granulada de alto horno y sulfato
de calcio.




2.2 CAL

Norma: NMX-C-003-ONNCCE

La cal es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza por debajo de la
temperatura de descomposicion del éxido de calcio. En ese estado se denomina cal viva
(Ca0) y si se “apaga” sometiéndola al tratamiento de agua, se le llama cal apagada
(hidréxido de calcio).

Se conoce con este nombre comercial a la especie quimica de hidréxido de calcio, la cual
es una base fuerte formada por el metal calcio unido a dos grupos hidréxidos.

Debe contener un minimo de 80% de 6xido de calcio y un maximo de 5% de éxido de
magnesio.

Se conoce como cal hidraulica a la cal compuesta principalmente de hidréxido de calcio,
silica (Si02) y aliminica (Al203) o mezclas sintéticas de composicidén similar. Tiene la
propiedad de fraguar y endurecer debajo del agua

2.3 AGREGADO FINO

Norma: NMX-C-111-ONNCCE

El agregado fino es conocido como arena. Debe tener una composicién granulométrica
con un moédulo de finura entre 2.30y 3.10.

El médulo de finura se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados en 6 cribas
(no. 4, 8, 16, 30,50 y 100) y dividiendo entre 100

El retenido parcial en cualquier tamiz no debe ser mayor del 45%

120%

100% 4

80% 4

60% -

40% -

20% +

0%

-20%

charola
0.150 (100)
0.300 (50)
0.600 (30)
1.18 (16)
2.36 (8)
4.75 (4)

9.5 (3/8")

—&—retenido minimo == retenido maximo == ejemplo

Figura 2.1 Curvas granulométricas



Tabla 2.2 Ejemplo de granulometria

CRIBA Retenido Retenido Ejemplo
minimo maximo

Charola 100% 100% 100%
0.150 (100) 90% 98% 92%
0.300 (50) 70% 90% 76%
0.600 (30) 40% 75% 58%
1.18 (16) 15% 50% 39%
2.36(8) 0% 20% 19%
4.75 (4) 0% 5% 1%
9.5 (3/8”) 0% 0% 0%

En el ejemplo anterior, la curva corresponde a una arena con la granulometria que se
muestra en la Tabla 2.2

Como se podra apreciar, entre mas “grueso” el material, mayor es el médulo de finura.

Esta es una propiedad fundamental de la arena, pues es factor determinante en el disefio
de mezclas, en la cantidad de cemento y agua que debe adicionarse. Adicionalmente los
limites maximos de sustancias nocivas son los que se indican en la Tabla 2.3

Tabla 2.3 Agregado sustancias nocivas

Sustancia nociva Maximo % en masa de la muestra total

Grumos de arcilla y particulas deleznables 3.0

Materiales finos que pasan la criba F0.075

(200)
En concreto sujeto a abrasién 3.0
En otros concretos 5.0

Carbon y lignito
En concreto aparente 0.5
En otros concretos 1.0

La prueba para la determinacién de impurezas orgdnicas se especifica en la norma NMX-C-
88-ONNCCE

2.4 MORTERO

El mortero es una mezcla de agregado fino, generalmente arena y uno o varios
aglutinantes y agua.

Como aglutinantes se puede emplear cemento, cemento blanco y/o calhidra.



La lechada se diferencia del mortero en que no emplea agregado fino.

De acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004, el mortero se
clasifica en tipo 1,1l y lll con base en su resistencia, la cual debe ser al menos 125, 75y 40
kg/cmz, respectivamente

|2.4.1 MEZCLA DEL MORTERO POR MEDIOS MANUALES

= Se mezclan en seco la arena y el o los aglutinantes hasta alcanzar una mezcla
homogénea.

= Se agrega el agua hasta lograr la consistencia deseada, cuidando la dosificacion
(entre el 35% y 45% del agregado fino).

|2.4.2 MEZCLA DEL MORTERO POR MEDIOS MECANICOS

= Seintroducen en la revolvedora todos los componentes en seco y se revuelven
hasta alcanzar una mezcla homogénea.

= Se agrega el agua en la proporcion especificada y se continda un minuto mas

2.4.3 PROPORCIONAMIENTO DE MORTERO

El proporcionamiento por volumen del mortero se debe llevar a cabo de acuerdo a la
Tabla 4

Tabla2.4 Proporcionamiento por volumen de mortero

Tipo Prop. F*j Cem Cal Arena Agua
Vol. Kg/cm? L L L L
I 1:1/4:2.8 125 294 74 827 310
I 1:1/4:3.8 125 250 63 939 264
I 1:1/2:3.4 75 244 122 824 321
I 1:1/2:4.5 75 208 104 936 274
1 1:1:4.5 40 189 189 852 310
11 1:1:6 40 160 160 963 263

Pueden hacerse las siguientes observaciones
= El empleo de arena muy fina, aumenta la contraccidn.
= Debe verificarse el médulo de finura.

» Lacal hidratada mejora la adherencia, aumenta la impermeabilidad, logra una
mezcla mas plastica, retarda ligeramente el fraguado, pero reduce la resistencia.

= Debe prepararse el mortero sobre una superficie no absorbente, para evitar la
pérdida de agua y la contaminacién del mismo.



= Esimportante que se disefie la mezcla con la cantidad minima de agua para
hacerlo trabajable.

= E|l RCDF indica ademas: que si el mortero empieza a endurecerse, podra
remezclarse hasta que vuelva a tomar la consistencia deseada agregandole un
poco de agua si es necesario. Sélo se aceptara un remezclado.

= Ademas que los morteros a base de cemento portland ordinario deberan usarse
dentro del lapso de 2.5 h a partir del mezclado inicial.

2.5 PIEZAS DE MAMPOSTERIA

2.5.1 TIPOS DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA:
Norma: NMX-C-404-1997-ONNCCE

La Tabla 2.5 muestra los tipos de piezas de mamposteria y los materiales con los que
suelen ser fabricados. La diferencia entre un bloque o un tabicén es dimensional, como se
muestra en la Tabla 2.6

Tabla 2.5 Tipos de pieza y material de fabricacién

Tipo de pieza Materiales Forma
Bloque macizo hueco Grava-cemento Rectangular
Arena-cemento Rectangular
Barro extruido Rectangular
Arcilla recocido Rectangular

Otros Otras
Tabique macizo (ladrillo) huecoy Silicio calcareo Rectangular
multiperforado Barro extruido Rectangular
Arcilla recocido Rectangular

otros Otras
Tabicon Grava-cemento Rectangular
Arena-cemento Rectangular
Tepojal-cemento Rectangular

otros Otras

Tabla 2.6 Dimensiones de piezas tipicas

Pieza Dimensiones
Ladrillo pieza paralelepipeda de dimensiones tedricas de 2.5x7x28 cm.
Tabique Pieza de arcilla de 7x14x28 cm. Minimo: 5x10x19 cm
Bloque Pieza de concreto o de otros materiales. Minimo 10x10x30 cm
Tabicdn Pieza de concreto o de otros materiales. Minimo 6x10x24 cm




Como se aprecia, un bloque es mayor que un tabicén. Un tabique es la pieza conocida
estandar 7x14x28, aunque empieza a declinar para ceder paso a un bloque de 14x14x28,
debido a la velocidad que se consigue en su construccién.

Cabe aclarar que México es el Unico pais en donde se conoce como tabique a una pieza de
mamposteria. En otros paises de habla hispana, el tabique es un muro de relleno sin
funcidn estructural (de ahi el tabique nasal) y el ladrillo es lo que aqui conocemos como
tabique.

Los requisitos de resistencia varian para cada tipo de pieza y la absorcién minimay
maxima:

2.5.2 RESISTENCIA MINIMA DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA:
Norma: NMX-C-404-1997-ONNCCE, NMX-C-036 (método de prueba)

Tabla 2.7 Resistencia minima a la compresidn de piezas

Tipo de pieza Resistencia (kg/cm?)
Bloques 60
Tabique (ladrillo) recocido 60

60 (hueco horizontal)

Tabique (ladrillo) extraido 100 (hueco vertical)

Tabicones 100

Como se observa, se exige mas a un tabicdn que a un bloque, respecto de su resistencia
minima.

2.5.3 PESO VOLUMETRICO MINIMO DE PIEZAS EN ESTADO SECO:

Tabla 2.8 Peso volumétrico minimo de piezas en estado seco

Tipo de pieza Valores en kN/m? (kg/m?3)
Tabique de barro recocido 13 (1300)
I:Ircfi?::r:esde barro con huecos 17 (1700)
Bloque de concreto 17 (1700)
Tabique de concreto (tabicon) 15 (1500)

» El pardmetro anterior busca limitar el empleo de arenas muy ligeras (tipo tepujal)
en la fabricacién de piezas.

= Laabsorcidn de agua, se verifica bajo tres aspectos: absorcién maxima, minima e
inicial.



= Las tres juegan un papel diferente. Una pieza que es muy absorbente tiende a
secar una mezcla. Si se emplea saturada puede aportar una gran cantidad de agua
al mortero, haciéndolo inservible.

= Laabsorcidn inicial tiene un efecto directo sobre la fabricacién y la cantidad de
humedad que deben tener las piezas al ser colocadas.

= Laabsorcidn minima, aunque no se reglamenta, es necesaria para la integracion
guimica del mortero con la pieza. Véase por ejemplo el caso de los bloques de
vidrio, estos deben tener una forma especial debido a su nula absorcidn.

2.5.4 ABSORCION MAXIMA DE AGUA:
Norma: NMX-C-404-1997-ONNCCE, NMX-C-037 (método de prueba)

Tabla 2.9 Absorcién maxima de agua de piezas
Absorcién maxima de agua

Tipo de pieza en % durante 24 h
Bloques 9-20
Tabique (ladrillo) recocido 13-21
Tabique (ladrillo) extruido 12-19
Tabicones 9-20

2.5.5 ABSORCION INICIAL DE AGUA
Norma: NMX-C-404 (método de prueba)

Desafortunadamente no se especifica en la norma limites para este tipo de absorcion, solo
el método de prueba.

2.5.6 PIEZAS MACIZAS Y HUECAS

El RCDF hace una distincién desde el punto de vista del comportamiento de las piezas en
macizas y huecas:

PIEZAS MACIZAS: aquéllas que tienen en su seccidn transversal mas desfavorable un area
neta de por lo menos 75 por ciento del drea bruta, y cuyas paredes exteriores no tienen
espesores menores de 20 mm.

PIEZAS HUECAS: son las que tienen, en su seccién transversal mas desfavorable, un drea
neta de por lo menos 50 por ciento del area bruta; ademas, el espesor de sus paredes
exteriores no es menor que 15 mm. Para piezas huecas con dos hasta cuatro celdas, el
espesor minimo de las paredes interiores deberd ser de 13 mm. Para piezas
multiperforadas, cuyas perforaciones sean de las mismas dimensiones y con distribucidn
uniforme, el espesor minimo de las paredes interiores serda de 7 mm. Se entiende como
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piezas multiperforadas aquéllas con mas de siete perforaciones o alvéolos. Sélo se
permite usar piezas huecas con celdas o perforaciones ortogonales a la cara de apoyo.

Ndtese que no se define como pieza hueca aquella que no es maciza. Es decir, también
hay requisitos minimos si es que se emplean para muros estructurales.

La importancia de esta distincién se debe a su forma de comportamiento.

Ante carga lateral, debido a una mayor resistencia de una pieza maciza, las fisuras que se
presentan tienden a seguir el mortero y por lo tanto, generan trayectorias mas largas y un
mejor comportamiento. En cambio, las piezas huecas son facilmente atravesadas por las
fisuras y conllevan a un comportamiento mas fragil. De ahi, que el coeficiente de
ductilidad dependa del tipo de pieza que se esté empleando.

Comentarios adicionales sobre los tipos de piezas:

= Laseleccion de una pieza no sélo impacta el costo, sino también el
comportamiento estructural y la velocidad de construccidn, asi como el detallado
en planos.

= Por ejemplo, seleccionar piezas de bajo espesor tipo tabique, permite un manejo
mas comodo para el albaiil, pero eleva la cantidad de mortero y el nUmero de
hiladas. Emplear en cambio una pieza de mayor peso, por ejemplo un bloque,
exige un mortero mas seco y mayor control de humedad, pues el propio peso de la
pieza tiende a desplazar el mortero hacia fuera.

= Elritmo de obra debe ser calibrado pues, considerando tanto las caracteristicas del
mortero y las piezas a emplearse.

= Por otro lado, el empleo de piezas de alta resistencia, debe estar acompafiado de
morteros de resistencia mayor o similar, ya que es el conjunto pieza-mortero la
que resistira las acciones de la naturaleza.

2.5.7 RESISTENCIA A COMPRESION DE PIEZAS DE MAMPOSTERIA
Norma: NMX-C-036.

El valor de la resistencia, fp*, es medida sobre el area bruta y debe ser alcanzado por lo
menos por el 98 por ciento de las piezas producidas.

o fp

fo' =
P 1+2.50p

donde E media de la resistencia a compresion de las piezas, referida al area bruta;

¢p coeficiente de variacion de la resistencia a compresidn de las piezas. No se tomara
menor que 0.20 para piezas provenientes de plantas mecanizadas que evidencien un
sistema de control de calidad como el requerido en la norma NMX-C-404-ONNCCE, ni que
0.30 para piezas de fabricacién mecanizada, pero que no cuenten con un sistema de
control de calidad, ni que 0.35 para piezas de produccion artesanal.
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La resistencia minima a compresién de las piezas de la Norma Mexicana NMX-C-404-
ONNCCE corresponde a la resistencia fp*.

2.6 MUROS DE MAMPOSTERIA

Un muro de mamposteria es el conjunto formado por piezas de mamposteria, mortero,
acero de refuerzo interior, castillos y material de relleno de castillos.

Adicionalmente puede alojar diversos elementos sin resistencia estructural, pero que
pueden alterar el comportamiento del muro, tales como vanos de puertas, ventanas y
ductos asi como instalaciones hidraulicas y eléctricas.

El acabado del muro carece de importancia para fines del comportamiento, a
menos que se trate de una capa armada adecuadamente y con un material resistente
como puede ser concreto reforzado con malla o fibra de carbono.

Las propiedades indices de un muro de mamposteria son:

fm*: resistencia a compresion

Vim*: resistencia a compresion diagonal

Em: mddulo de elasticidad de la mamposteria
Gnn: médulo de cortante.

Tradicionalmente se ha hecho énfasis en la resistencia a compresion, sin embargo,
la resistencia a compresion diagonal es el parametro principal en la determinacién de la
resistencia ante carga lateral. Los mddulos de elasticidad varian de acuerdo a la intensidad
de la carga especificandose en el RCDF lo siguiente:

2.6.1 MODULO DE ELASTICIDAD
Para mamposteria de tabiques y bloques de concreto:

En =800 f,* para cargas de corta duracion
Em = 350 f,* para cargas sostenidas

Para mamposteria de tabique de barro y otras piezas, excepto las de concreto:
Em = 600 f,* para cargas de corta duracién (2.7)
Em = 350 f,* para cargas sostenidas

El médulo de cortante de la mamposteria se puede tomar como G, = 0.4 E,

Como se puede apreciar, una mayor velocidad de carga implica un mayor médulo de
elasticidad.

2.6.2 RESISTENCIA A COMPRESION

Norma: Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidn de Estructuras de
Mamposteria del Distrito Federal. Articulo 2.7.1.1

La resistencia a compresién f,* (sobre el area bruta) se determina a través de pilas
formadas por una pieza de base y un minimo de tres piezas de altura y con una relacién
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altura a espesor comprendida entre dos y cinco (de hecho la norma especifica una
correccién por esbeltez).
Es evidente que la resistencia de una pila sera menor que la de una sola pieza, por lo
tanto:

fm*< fp*
Las pilas se deben ensayar a los 28 dias y debe tenerse cuidado en el manejo dado su
peso, por lo que es recomendable que en lo posible, se realicen en el lugar de ensayo.

El RCDF proporciona alternativas para la determinacion de la resistencia de disefio con
base en las piezas y el mortero a emplear, sin embargo, es conveniente la realizacién de
esta prueba al inicio de obra para certificar que se cumpla con lo establecido en el

¢carga

proyecto.

piez/a\\ \ / altura

mortero § é
espeso&
Tcarga

Figura 2.2 Pila de prueba de resistencia a la compresidn

Tabla 2.10 Resistencia de disefio a compresién de la mamposteria de piezas de concreto

fp* fm*, MPa (kg/cm?)

MPa (kg/cm?) Mortero | Mortero I Mortero llI
10 (100) 5 (50) 4.5 (45) 4 (40)
15 (150) 7.5 (75) 6 (60) 6 (60)

> 20 (200) 10 (100) 9 (90) 8 (80)

El RCDF proporciona los siguientes valores indicativos que se muestran en la tabla 2.10
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3 PROYECTO ARQUITECTONICO

En el caso especial de las estructuras para vivienda, la estructuracién queda definida al
establecer la geometria y posicion de los elementos divisorios (muros) asi como de sus
aberturas y otros detalles especiales que se definen en el proyecto arquitectdnico.
Aunque en muchos casos el despacho de disefio debe partir de proyectos geométricos ya
elaborados, si es ventajoso hacer conciencia del buen o mal comportamiento que se
obtendrd dependiendo de ciertas configuraciones arquitectdnicas. Esto permitiria al
encargado del anadlisis proponer modificaciones que mejoren el buen desempefio
estructural sin restar funcionalidad y estética al proyecto.

En la ciudad de México y en gran parte del territorio nacional el arreglo de la estructura de
una casa o de un edificio de mamposteria debe estar definido por la necesidad de generar
una buena respuesta ante los sismos. La forma en planta y en elevacién asi como la
distribucion de los muros juegan un papel muy importante en el comportamiento bajo la
accién sismica. En la actualidad la necesidad de resolver el problema de demanda de
vivienda ha provocado el aumento desmedido de los edificios de departamentos que en
muchos casos se resuelven con estructura de muros de mamposteria. Esto ha generado
proyectos en los que se ha olvidado el concepto de regularidad que se manifiesta en una
distribucion de espacios en planta que obedece a la idea de aprovechar al maximo el area
del terreno que con mucha frecuencia es irregular. El resultado es un proyecto con un
arreglo estructural fuertemente irregular y asimétrico, tanto en planta como en
elevacion. El problema se agrava en aquellos proyectos que requieren ubicar el
estacionamiento de autos bajo los departamentos, dando lugar a uno de los conceptos
mas riesgosos de configuracion que es el llamado “piso blando” o “piso débil”.

Si bien las Normas Técnicas para Sismo dedican un espacio al concepto de regularidad e
imponen castigos a las estructuras que no cumplen con determinados requisitos, esto no
ha sido suficiente, pues cada vez es mayor el nimero de edificios muy irregulares,
destacando en particular los de planta baja con piso débil.

A continuacidn se muestran los casos mas comunes de irregularidad en los edificios de

mamposteria.

3.1 PROBLEMAS DE IRREGULARIDAD EN PLANTA.

Los casos mas comunes de irregularidad en planta corresponden a edificios que tienen
alguna de las siguientes caracteristicas:

= Asimetria en una o dos direcciones. La asimetria puede ser de la forma o de la
distribucién de la masa

= Formasenl, T, U,V,Zyen general, con esquinas entrantes pronunciadas
= Plantas muy alargadas

= Plantas rectangulares con huecos asimétricos
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Los edificios con irregularidad en planta tendrdan un comportamiento erratico bajo la
accion de un sismo como consecuencia de la torsion producida por la excentricidad de la
masa con respecto al centro de rigidez d la estructura.

Figura 3.1 Irregularidades en planta

L —

Figura 3.2 Planta alargada

3.2 PROBLEMAS DE IRREGULARIDAD VERTICAL

En este grupo se tienen los siguientes casos:

= Formas asimétricas en elevacién. Aunque en realidad todos los edificios son
asimétricos en elevacién, destacan en especial aquellos con forma de L donde el
numero de pisos es mayor en un extremo y en general formas escalonadas.

= Formas piramidales asimétricas o invertidas
= Formas de T en elevacién

= Edificios con cambios abruptos de resistencia y rigidez (piso blando)
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En estos edificios los cambios bruscos de masa, resistencia y rigidez modifican las hipotesis
de comportamiento sismico de la estructura. De acuerdo con dos connotados autores
(Hanson y Degenkolb), los cambios bruscos en la resistencia y en la rigidez de una
estructura se reflejan en problemas cuya importancia se resume en los términos
siguientes: las fuerzas sismicas se transmiten a través de la estructura de acuerdo con su
rigidez; cuando existen cambios abruptos, se crean zonas de peligro y las hipétesis de
distribucion de las fuerzas a lo largo de la altura se modifican drasticamente aun cuando la
estructura permanezca elastica, provocando cambios significativos la respuesta sismica;
el problema se agrava cuando la estructura incursiona en el rango inel3stico.

En una estructura donde exista un piso muy flexible con respecto a los otros, la energia del
sismo se concentrara en el ese piso. En las estructuras de mamposteria uno de los casos
mas comunes corresponde al llamado al lamado piso blando o piso débil, creado en la
planta baja del edificio en funcién de las necesidades de espacios abiertos requeridos para
ubicar el estacionamiento. La estructura se transforma en este nivel en una de marcos,
cuya rigidez es considerablemente menor que la de los pisos superiores consistente en
muros de mamposteria. Las demandas de energia requeridas en el primer piso para
resistir adecuadamente las acciones sismicas exigen una estructura ductil en excesoy
complementada en muchos casos con muros de concreto; adicionalmente la estructura
requerird también trabes y losas de gran peralte pare soportar el peso de los pisos
superiores que se interrumpen en el primer nivel.

Las consecuencias de este problema se han manifestado en todos los sismos ocurridos en
México y en otros paises; desafortunadamente la leccidon de 1985 no ha sido asimilada por
los ingenieros mexicanos que siguen aceptando proyectos arquitecténicos con este tipo
de irregularidad sin considerar, en el andlisis, en el disefio y en el detallado de la
estructura las implicaciones estructurales provocadas por este problema.

Si bien es imposible obligar, o al menos convencer al arquitecto a proyectar formas
regulares, pues las tendencias arquitectdnicas a nivel mundial presentan edificios cada
vez mas irregulares y mas dificiles de representar con un modelo matematico que permita
prever razonablemente su comportamiento bajo la accidn sismica, es necesario por parte
del estructurista realizar un trabajo mds completo que permita identificar las debilidades
de la estructura y corregir los defectos previsibles. Las siguientes recomendaciones son
solo enunciativas de lo que debe considerar el estructurista cuando enfrente un caso de
estructura fuertemente irregular.
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Figura 3.3 Piso débil

Figura 3.4 Muros de cortante discontinuos

Figura 3.5 Variacion de rigideces de las columnas
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3.3 CONFIGURACION DE UNA CASA
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CASTILLOS
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Figura 3.6 Piso débil
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Figura 3.7 Componentes de la estructura

a) Casa muy irregular
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b) Casa regular

Figura 4.8 Localizacion de aberturas



b) Plantas proporcionadas

a) Plantas alargadas

Figura 4.9 Longitud de la estructura

b) Simetriaideal

a) Asimetria muy pronunciada

Figura 4.10 Simetria
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b) Muros alineados

a) Muros discontinuos

ion

11 Muros en elevac

4

igura

F

b) Muros alineados

a) Discontinuidad de muros

Figura 4.12 Discontinuidad vertical de muros

b) Buena distribucién de muros

ta

ireccion cor

a) Muros escasos enlad

Figura 4.13 Cantidad y distribucién de muros
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PARTE Il ANALISIS

El criterio general para el analisis estructural de estructuras de mamposteria lo establecen
las NTCDF [sec 3.2.1]

La determinacion de las fuerzas y momentos internos
en los muros se hard, en general, por medio de un
analisis eldstico de primer orden. En la determinacion
de las propiedades elasticas de los muros debera
considerarse que la mamposteria no resiste tensiones
en direccién normal a las juntas y emplear, por tanto,
las propiedades de las secciones agrietadas y
transformadas cuando dichas tensiones aparezcan.

y se complementa con el criterio basico para el andlisis por cargas laterales [sec 3.2.3.1

Para determinar las fuerzas y momentos internos que
actuan en los muros, las estructuras de mamposteria se
podran analizar mediante métodos dinamicos o
estaticos (seccion 3.2.3.2), o bien empleando el
método simplificado de analisis descrito en la seccién
3.2.3.3. Se debera considerar el efecto de aberturas en
la rigidez y resistencia laterales.

....[sec3.2.3.2]

La determinacion de los efectos de las cargas laterales
inducidas por sismo se hara con base en las rigideces
relativas de los distintos muros y segmentos de muro.
Estas se determinardn tomando en cuenta las
deformaciones por cortante y por flexion. Para la
revisidn del estado limite de falla y para evaluar las
deformaciones por cortante, sera valido considerar la
seccién transversal agrietada en aquellos muros o
segmentos mas demandados. Para evaluar las
deformaciones por flexién se considerara la seccion
transversal agrietada del muro o segmento cuando la
relacidn de carga vertical a momento flexionante es tal
gue se presentan tensiones verticales.

Aunque el criterio es en apariencia suficientemente simple, su utilizacién puede
complicarse. Por ejemplo, si la seccidn es asimétrica o cuando el muro esta cargado en
forma no uniforme por carga vertical. En esos casos la seccién agrietada dependeria de la
direccién del sismo. Esa condicién no puede introducirse si se utiliza un andlisis modal. En
ese caso debe usarse la de menor inercia.
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4.1 SECCION AGRIETADA

Para determinar la seccién agrietada es necesario contar con hipétesis acerca de la
cinematica de la seccion y las curvas esfuerzo deformacion a compresién de los
materiales: concreto de los castillos, mamposteria y acero de refuerzo. Las NTC nos dan la
pauta en su seccién [3.1.6] que habla de las hipdtesis para la obtencién de resistencias de
disefo a flexion. Estas hipdtesis permiten hacer el equilibrio

a) La mamposteria se comporta como un material
homogéneo.

As

R :
|

op

€1

| gm z

m

Ps1+Pci e
Ps2+PC2

Figura 4.1 Seccion agrietada, Se muestra el diagrama de deformaciones, las fuerzas

resultantes y los brazos e palanca. Estos Ultimos deben tomarse respecto al centroide
plastico de la seccién. (El centroide plastico es la posicion dentro de la seccién, donde si se
aplica una carga axial, no genera momento) (muro 300x12 k15)

b) La distribucién de deformaciones unitarias
longitudinales en la seccidn transversal de un
elemento es plana.

c) Los esfuerzos de tension son resistidos por el acero
de refuerzo Unicamente.

d) Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo
vertical y el concreto o mortero de relleno que lo
rodea.

e) La seccion falla cuando se alcanza, en la
mamposteria, la deformacidn unitaria maxima a
compresion que se tomara igual a 0.003...0jo el nivel
de deformacidn no parece consistente..i.e. si segun
el reglamento E=800"f*m
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yf*m=Ee, e=f*m/E =1/800=0.00125 (1/600 =
0.0017, 1/300 0.0033 estatico)

f) A menos que ensayes en pilas permitan obtener una
mejor determinacién de la curva esfuerzo—

deformacion de la mamposteria, ésta se supondra
lineal hasta la falla.

Las fuerzas internas que se desarrollan en la seccién dependen del diagrama de
deformaciones unitarias. Estas pueden calcularse en términos de dos parametros: 1) la
profundidad del eje neutro “c” y la deformacién unitaria “€” en la fibra extrema a
compresion. Las dos ecuaciones requeridas para calcular estos pardmetros se obtienen del
equilibrio de fuerzas y de momentos que relacionan la carga axial y el momento con los
parametros mencionados. Alternativamente, usando dichas ecuaciones de equilibrio,
dados “C” y “&” pueden obtenerse las fuerzas internas “P” y “M”. En ambos casos el

problema puede no tener solucién Unica.

Las ecuaciones de equilibrio, para la condicién que se muestra en la Figura 4.1,
considerando, por simplicidad, que el drea de concreto y el acero en el castillo estan
concentrados en el centroide del mismo. (Aceptable siempre que el castillo sea pequeiio
con relacion a la longitud del muro) son:

€m €s

€c

Figura 4.2 Diagramas esfuerzo deformacidn de los materiales: a) mamposteria, b) acero,
c) concreto

P =Pg + Py + Py +Ps + P
M = (Psl + Pcl)zl +Pmzm + (Psz + Pcz)zz

donde
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Pa =Asfa Pa=Acfy
Ps2 =Asz2fs2 P2 =Acfer
Pmn =Anfm/2
z,=2,=d/2
zpn =2(c, -b/ 2)/3
y A, es el drea de la seccion de mamposteria a compresion.

Haciendo el equilibrio de la seccidn para distintos valores de la profundidad del eje neutro
y deformaciones de la fibra extrema a compresién, puede generarse la Figura 4.3. En ella
se muestran los valores de la carga axial y su excentricidad que refleja el momento,
asociados a los parametros (“C”"y “€”).

Si del analisis se obtuviera que la excentricidad de la carga axial en el muroes 0.4 dy la
carga axial P=0.3 Pm, la profundidad del eje neutro estaria dada aproximadamente por
C=1.2 d (ver Figura 4.3). Con este valor de “C” se calculan las nuevas propiedades
“agrietadas” de la seccion. Claramente si C resultara mayor que la longitud del muro, no
hay tensiones, y la seccidn no se agrieta, por flexo compresion.

0.40
0.10

fd=

e/d

0.003
0.0028
0.0026
0.0024
0.0022

0.002
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

/e

epsilon

0.2 04 06 0.8 i 12 14 16 1.8 2
cid

Figura 4.3 Profundidad del eje neutro (c/d) dados la excentricidad (e/d=M/Pd, rojo) y la
carga axial (P/Pm, azul) nominales. Donde Pm es la carga axial nominal maxima. Muro de
300x12 k15 As=4#3 f*m=15 Em=800*f*m, Pm=116.5T
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El diagrama también indica el nivel de deformacién unitaria y la curvatura (€/C) que se
esta demandando.

En el caso de muros en L, T o cualquier otra seccién compuesta de varios segmentos de
muro, el problema de conocer el diagrama de deformaciones se complica ya que en ese
caso se tienen 3 ecuaciones de equilibrio: suma de fuerzas y suma de momentos en ambas
direcciones. Las incdgnitas son las profundidades de los ejes neutros de cada segmento de
muro y la deformacidn unitaria del punto de unién entre los segmentos de muro que
necesariamente debe ser la misma para cada uno de ellos. Silos elementos mecanicos
provienen de un analisis tridimensional las incompatibilidades que pudieran surgir de
hacer un andlisis de la seccion agrietada por segmento de muro se ven reducidos
notablemente.

La rigidez a cortante también debe corregirse. En ese caso seria relativamente simple ya
qgue podria modificarse directamente el valor del mdédulo de cortante por el factor [Zuiiiga,
Amador]

-1.46

k d

f,=—-=—--<1.0
25000

v

Kyo
Resulta evidente que el esquema propuesto en la NTCDF es en general dificil de llevar a
cabo en la practica profesional. La complejidad de los calculos que involucra y las cada vez
mayores limitaciones de tiempo y recursos con se cuenta para llevarlos a cabo suele ser la
justificacién.
Independientemente de que en el futuro estas limitaciones puedan eliminarse mediante
el desarrollo de herramientas de cdmputo adecuadas, el criterio general de las NTCDF
debe alertar al disefiador de los posibles errores en el analisis.

Los efectos debidos a no considerar las secciones agrietadas son mas importantes si no
existe simetria en planta. En ese caso el disefiador debera tener el cuidado de revisar el
estado de agrietamiento de las secciones de al menos, los muros mas importantes en cada
direccidn y en su caso repetir el analisis El resultado sera, en general, que los muros a los
gue se les ha reducido la seccién a una agrietada serdan menos demandados. En
consecuencia, y esa es la principal preocupacion, otros muros tomaran mas cortante del
esperado originalmente.

La correccidn de la rigidez a cortante es mas importante en muros largos. Esto es debido a
gue, en esos casos, la rigidez lateral total del muro depende esencialmente de la rigidez a
cortante.
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5 METODO SIMPLIFICADO

Este tema ha sido ampliamente presentado en diversas publicaciones, sin embargo es
conveniente incluirlo brevemente haciendo comentarios a su aplicabilidad y resolviendo
algunos posibles conflictos en su interpretacion. Se incluira una descripcion de los casos
en donde no se debe aplicar el método (aunque seria util para predisefio o como patrén
de comparacion de los resultados de otros métodos).

Este método en combinacion con el método estatico para determinar las fuerzas sismicas
es muy utilizado por su sencillez. Y siempre es Util como una primera estimacién de las
fuerzas en los muros.

En el método simplificado se considera que la fuerza cortante que toma cada muro o
segmento, es proporcional a su area transversal; se ignoran los efectos de torsién y de
momento de volteo y no toma en cuenta la flexibilidad del diafragma.

5.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Si la estructura es simétrica con respecto a un eje que es paralelo a la direccion de analisis,
la carga esta uniformemente distribuida y los muros estan unidos por una losa muy rigida
en su plano, entonces el desplazamiento de todos los puntos de la losa de un nivel
determinado debido a una carga de inercia en dicha direccién de andlisis serd el mismo.
En ese caso hipotético, la fuerza cortante que tomara cada uno de los muros sera
proporcional a su rigidez lateral relativa. (ver Figura 5.1)

V=kuk, =V/u
k1 _
k1 V. =ku
[V =k [k
k3 i k/ T k
k2 losa rigi k2 V,=v—=v :
gida i kT 5 ¢
1 2.k

i=1

Figura 5.1 Estructura simétrica respecto a un eje vertical, masa uniforme y losa rigida. En
esas condiciones el cortante que toma cada muro es proporcional a su rigidez lateral.

En el método simplificado las rigideces son proporcionales al area de los muros. Para
facilitar la comprensién de la rigidez lateral de un muro se puede considerar que esta dada
por dos resortes en serie como en la Figura 5.2. Intuitivamente, si la rigidez lateral a
flexién k; es muy grande comparada a la de cortante k,, el desplazamiento total estara
dado por un pequefio desplazamiento por flexidn y el resto por cortante y viceversa. Al
despreciar una de la rigidez, digamos la de flexidn, el efecto es ignorar los
desplazamientos que se generan en el resorte de flexion (es como quitar del modelo el
resorte), y por tanto la rigidez del muro resulta mayor.
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v— — M V =kqu
v,y

1:km(i+i] Ko = K ky

oy oy « R

Figura 5.2 Rigidez lateral de un muro; K, es la rigidez del muro, k; es la rigidez del muro

a flexion, k, la rigidez del muro a cortante y u el desplazamiento total

Si la rigidez del resorte a flexidn es muy grande con relacién a la de cortante no se comete
mucho error porque el desplazamiento total sera casi igual al desplazamiento por cortante
Unicamente.

Las cantidades k., / k; Y Ky, / Ky pueden interpretarse como la fraccion del

desplazamiento total en el resorte de flexion y en el resorte de cortante respectivamente.

En la Figura 5.3 se grafican estas cantidades en funcién de la relacidn de aspecto del muro
H/L.

km |'r_|‘(_'[_____
El
k, =—
TAYE
GA
k, =—
aH
Km /KRDF kRDF = kaAE
L =3 catiliver
a =1.2 sec.rectangular
2 3

Figura 5.3 Desplazamiento por flexidn (rojo), cortante (azul) y desplazamientos segun las
NTCDF (negro) como fraccion del tedrico. La linea vertical indica H/L=4/3

En la figura se observa que en los muros con H/L<0.8, aproximadamente, el
desplazamiento en el resorte de cortante es el que domina (deformacién por cortante).
Para muros con H/L>0.8, el desplazamiento en el resorte de flexién empieza a dominar.
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Las NTCDF utilizan el area total del muro (rigidez a cortante) cuando H/L<4/3 y para
H/L>4/3 utilizan una area efectiva que es el area total de la seccién multiplicada por el
factor Fae<1.0. En la Figura 5.3 también se muestra k,, / kgpe que seria el

desplazamiento del resorte de cortante modificado segin las NTCDF como fraccidn del
desplazamiento tedrico.

Con el método simplificado, al tomar la rigidez lateral proporcional al drea de los muros en
vez de la rigidez el3stica tedrica, equivale a despreciar las deformaciones por flexidn. Eso
resulta en que las rigideces de los muros largos son adecuadas, pero a medida que los
muros son mas esbeltos, la rigidez de estos se exagera tremendamente (ver curva azul
Figura 5.4). Por ejemplo, para un muro con H/L.=0.34 la rigidez se exagera en solo 15% que
podria considerarse despreciable, sin embargo para un muro con H/L=4/3 la rigidez que
usa las NTCDF es 3.36 veces mayor a la tedrica. A partir de H/L=4/3 en adelante las NTCDF
introducen un factor de reduccién para el area de la seccidén que evita que se siga
exagerando la rigidez de los muros esbeltos. (ver Figura 5.4). Si tomaramos solo la rigidez
a flexion de los muros, esta seria practicamente correcta (solo 15% mayor) a partir de
H/L=2.25 en adelante. Cuando las rigideces a flexidn y cortante son iguales (H/L=0.8), y si
solo consideraramos una de ellas, el desplazamiento que obtendriamos seria de la mitad y

consecuentemente la rigidez del muro seria 2 veces la tedrica, como efectivamente se
observa en la Figura 5.4.

Todo esto resulta en que la rigidez relativa de los muros largos respecto a la rigidez del
entrepiso se reduce y la de los muros esbeltos se incrementa notablemente con respecto
a los valores tedricos. La proporcién en que aumentan o disminuyen los cortantes en los
muros también depende de cuanto aumenta la suma total de rigideces del entrepiso.

10
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8 || Ki K m Ky K
|
|I
-] |
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II
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KRDFK m
2
0 1 P 3

H/L

Figura 5.4 Rigidez del muro tomando en cuenta solo el desplazamiento producido por
flexion (rojo), cortante (azul) y cortante modificado por las RDF (negro).
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5.2 EJEMPLO:

Usemos los muros de la Figura 5.1. Supongamos que todos los muros estan hechos del
mismo material y que todos tienen el mismo ancho y misma altura H=2.4 m. Supongamos
que las longitudes de los muros son L1=1.5m L2=3.0 m y L3=5.0 m. Los resultados se
muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Comparacion de rigideces relativas del método simplificado vs las tedricas

m L K k/ke Ka Ka/kae ka/k (ka/kae)/(k/ke)

1 1.5 0.049 0.041 0.174 0.088 3.539 2.146

2 3.0 0.247 0.206 0.400 0.202 1.619 0.982

3 5.0 0.609 0.507 0.833 0.421 1.369 0.830
1.201 1.981

Como se habia anticipado, la rigidez de todos los muros esta sobreestimada. (ka/k) sin
embargo la comparacidn de rigideces relativas no es tan drastica como las rigideces. Esto
se debe a que la suma de rigideces también crece significativamente. En cuanto a
rigideces relativas, solo el muro mas esbelto presenta un aumento considerable en rigidez
relativa: es 2.136 veces mayor a la rigidez relativa tedrica. En los muros de longitud
intermedia (L=3 H/L=0.8) no hubo practicamente variacion. El método simplificado
subestimé la rigidez relativa del muro largo siendo 0.83 veces la tedrica.

Estos valores de las rigideces relativas indican también la proporcién de la fuerza cortante
gue toman los distintos muros en comparacion con la teérica: El muro esbelto tomard
2.146 veces mas cortante cuando se calcula su rigidez con el método simplificado, el muro
de longitud intermedia casi no tuvo variacién y el muro mas largo tomara menos cortante:
0.83 veces el cortante tedrico.

5.3 EFECTO DE LA ASIMETRIA EN PLANTA

Para tratar de valorar la importancia de la hipdtesis de simetria consideremos una
variante del ejemplo anterior: conservando la masa distribuida uniformemente, pero
moviendo el muro central una cierta cantidad d que generara una excentricidad de
rigideces e. Al mover el centro de rigideces con relacién al centro de masas el cortante,
gue se asume debido a fuerzas de inercia, genera un momento.

En ambos casos: cuando se usan rigideces tedricas y las de las NTCDF, los muros de un
extremo reciben mds cortante, mientras que los muros en el extremo opuesto toman
menos cortante dependiendo de la excentricidad. Sin embargo los distintos muros
extremos, analizados con las rigideces seguin las NTCDF no cambian en la misma
proporcion. Debido, como ya se dijo, a que los muros cortos tienden a tomar mucho mas
cortante que el tedrico. En la Figura 5.6.b cuando no hay excentricidad se llega a los
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Figura 5.5 Estructura asimétrica. Si la losa es rigida, para andlisis en la direccién vertical se
tienen dos grados de libertad: desplazamiento vertical v y giro ¢ con los que se pueden

calcular los desplazamientos en todos los muros. (se asume que el giro es pequefioi.e.
sing=g¢

Ve Va//

k2 k4 ki, k3

1.8
1.6
1.4

—_— —— k4

TE ks
0.6
0.4
0.2

0.2 -0A
a) e/B b) e/B

0.1 0.2 0.2 -0.1 0.1 0.2

Figura 5.6 Cortante en funcién de la excentricidad de rigideces: a) Con rigideces tedricas y
comparadas contra el caso sin excentricidad, b) Con las rigideces que propone las NTCDF
comparadas contra el caso con rigideces tedricas

valores que aparecen en la Tabla 5.1. Para una excentricidad del 10% de la planta (e/2) se
ve en Figura 5.6.a que la variacién del cortante en los muros extremos no excede del 15%
gue se considera razonable, como para considerar que la hipdtesis de simetria sigue
siendo valida para ese nivel de excentricidad.
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Figura 5.7 Condiciones de frontera de muros, no tomada en cuenta en el método
simplificado.

Es importante notar adicionalmente que el criterio del método simplificado, no toma en
cuenta las condiciones de frontera de los muros. Esta condicion de frontera modifica la
rigidez lateral por flexion y esta controlada por el parametro [ de la rigidez a flexion. Esta

es una importante limitaciéon del método simplificado i.e. el método no distingue entre
marcos como los que se muestran en la Figura 5.7

5.4 HIPOTESIS PLASTICA

Otro argumento que se ha utilizado para justificar el uso de una rigidez proporcional al
area es la llamada hipodtesis plastica. Esta consiste en considerar que si el desplazamiento
es suficientemente grande para que todos los muros alcancen su resistencia y suponiendo
un modelo elastoplastico perfecto, entonces el cortante en cada muro es igual al
resistente. La resistencia a cortante esta dada por

Vmr = Fr (O5V,;£,c Ar + O3P) < 15Fvi Ar

Si se desprecia el efecto de la carga axial, se observa que efectivamente la resistencia a
cortante es proporcional al drea del muro.

Esto supone que la carga axial es pequefia; suposicion que es valida en estructuras bajas,
de pocos niveles, que no son esbeltas y que tienen una relacién de aspecto en planta
cercana a 1.0. Adicionalmente, se asume que todos los muros alcanzaran su resistencia
debido a cortante. Esto en general no es cierto para muros esbeltos (H/L > 4/3)

5.5 REQUISITOS PARA LA APLICACION DEL METODO SIMPLIFICADO

Las NTCDF por sismo, limitan la aplicacion de este método de analisis al cumplimiento de
una serie de requisitos. Los requisitos se transcriben abajo.

a) En cada planta, al menos el 75 por ciento de las
cargas verticales estaran soportadas por muros ligados
entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de
piso suficientemente resistentes y rigidos al corte.
Dichos muros tendran distribucién sensiblemente
simétrica con respecto a dos ejes ortogonales y
deberan satisfacer las condiciones que establecen las
Normas correspondientes.
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Se trata de garantizar que la estructura realmente esta formada por muros.

Para que la distribucidn de muros pueda considerarse
sensiblemente simétrica, se deberd cumplir en dos
direcciones ortogonales, que la excentricidad torsional
calculada estaticamente, es, no exceda del diez por
ciento de la dimensién en planta del edificio medida
paralelamente a dicha excentricidad, b. La
excentricidad torsional es podra estimarse como el
cociente del valor absoluto de la suma algebraica del
momento de las areas efectivas de los muros, con
respecto al centro de cortante del entrepiso, entre el
area total de los muros orientados en la direccion de
analisis.

El drea efectiva es el producto del drea bruta de la
seccién transversal del muro y del factor FAE, que esta

dado por
H
Fi=1: st —<1.33
L
i LYy H
FAE=[].33—1 : st — >1.33
\ H) L

donde H es la altura del entrepiso y L la longitud del
muro. Los muros a que se refiere este parrafo podrdn
ser de mamposteria, concreto reforzado, placa de
acero, compuestos de estos dos ultimos materiales, o
de madera; en este Ultimo caso estaran arriostrados
con diagonales. Los muros deberan satisfacer las
condiciones que establecen las Normas
correspondientes.

El factor Farcomo se vio anteriormente evita que la rigidez calculada de muros
esbeltos con solo la rigidez a cortante sea excesivamente grande.

b) La relacién entre longitud y ancho de la planta del
edificio no excedera de 2.0, a menos que para fines de
analisis sismico se pueda suponer dividida dicha planta
en tramos independientes cuya relacion entre longitud
y ancho satisfaga esta restriccidn y las que se fijan en el
inciso anterior, y cada tramo resista segun el criterio
que marca el Capitulo 7.

Cuando la direccidn de analisis es en el sentido corto de una planta de relacién de
aspecto muy grande, puede haber efectos importantes debidos a la flexibilidad del
diafragma, especialmente en los muros perimetrales.

c) La relacion entre la altura y la dimensién minima de
la base del edificio no excederd de 1.5 y la altura del
edificio no sera mayor de 13 m.

En casos en que se excede la relacidn h/b los momentos de volteo no pueden ignorarse.
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Si se cumplen las hipdtesis, y los requisitos para la aplicacion del método, en general, el
resultado sera conservador. Esto aun cuando, como ya se dijo, los muros largos tenderdn
a recibir menos cortante que el tedrico, ya que de cualquier forma estos muros
apareceran en el método simplificado como sobrados y no se construiran de modo que
resistan menos. Los muros esbeltos o de longitud intermedia, en cambio, tenderan a ser
mas reforzados.

33



6 COLUMNA ANCHA

El método de la columna ancha es uno de los métodos de modelacién de muros, mas
sencillos de usar, y es bastante preciso con algunas limitaciones que aqui discutiremos.

Las NTCDF se refieren al método en su seccidn
secc 3.2.3.2

En estructuras de mamposteria confinada o reforzada

interiormente, los muros y segmentos sin aberturas se
pueden modelar como columnas anchas (fig. 3.3), con
momentos de inercia y areas de cortante iguales a las

del muro o segmento real

Pueden hacerse las siguientes precisiones

1) Los muros o segmentos de muro se modelaran con elementos tipo barra que incluyan
deformaciones por cortante.

2) La seccidn transversal del elemento sera la seccién transversal del muro incluyendo las
secciones transformadas de los castillos. Los castillos, en caso de que sean aledafios a
dos 0 mas segmentos de muro que se modelen en forma separada, su seccion solo
deberd incluir en uno de estos segmentos de muros aledafios. Ver el ejemplo mas
sencillo en la Figura 6.14

3) Es suficiente localizar el elemento al centro del muro. Esta posicidn, en general ser3,
diferente al centroide de la seccidn, en aquellos elementos que incluyan un castillo en
uno de sus bordes pero no en el borde opuesto.

4) Para modelar el ancho del muro de modo que otros elementos puedan conectarse al
borde del mismo deben utilizarse vigas de rigidez infinita, para reproducir la hipétesis
de seccién plana de la seccion del muro.. En muchos programas comerciales, no es
necesario adivinar que significa rigidez infinita, en cambio es posible establecer una
restriccién cinematica a un grupo de nudos. La restriccion consiste en establecer que el
grupo de nudos, en este caso, el nudo sobre el eje de la columna anchay el nudo
extremo de la viga infinitamente rigida, se comportan como si estuvieran unidos por un
cuerpo rigido en el plano del elemento. (ver Figura 6.9).

Normalmente las restricciones se imponen en forma implicita al seleccionar una
opciodn, tal como viga rigida o similar y el nudo “maestro” m es seleccionado
automaticamente por el programa.

Los programas, aplican las restricciones reduciendo el nimero de grados de libertad y
alterando la matriz de rigideces. Este método es muy conveniente no solo por la
reduccion de grados de libertad sino por su exactitud. Sin embargo su implantacién en
forma general presenta ciertas complicaciones que llevan a algunos desarrolladores a
optar por otros métodos como el método de factores de castigo o el método de
multiplicadores de Lagrange. El primero introduce valores muy grandes en la diagonal
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Figura 6.8 El castillo central se incluye en la seccion de muro menos ancho. Al incluir solo
un castillo en el segmento del lado izquierdo, se genera una excentricidad ‘e’ entre el
centroide y la posicién media donde se recomienda localizar el eje del elemento
prismatico.

Figura 6.9 Restriccion cinematica para modelar un elemento rigido

por lo que puede llegar a tener problemas numéricos y el segundo es quiza el mas
general, pero agrega ecuaciones al sistema original y genera un sistema de ecuaciones
con ceros en la diagonal.

5) En caso de usar un programa que no tenga este tipo de ayudas, puede definirse una
seccion transversal de la viga que tenga como peralte la altura de entrepiso y deberd
definirse utilizarse un material que tenga un médulo de elasticidad mucho mayor al de
la mamposteria: digamos 100 veces mayor. Esta eleccion de seccidn y material,
garantizaran en general, la simulacion de un elemento infinitamente rigido. Se
previene al analista de utilizar mddulos de elasticidad mucho mas grandes, que pueden
generar inestabilidad numérica en la matriz de rigideces de la estructura.

6) Cuando un castillo sea aledafio a mas de un segmento de muro, el analista puede
decidir en que segmento de muro incluirlo. Los castillos deben incluirse en la seccién de
solo un segmento. Para cometer el menor error por efecto de no considerar los
segmentos al centroide sino al centro de los muros, es conveniente incluir los castillos
en los segmentos mas cortos de modo que el centroide coincida con el eje medio (ver
Figura 6.8).

6.1 MUROS LARGOS

En cuanto a los muros largos las NTCDF
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secc 3.2.3.2

En muros largos, como aquéllos con castillos
intermedios, se debera evaluar el comportamiento
esperado para decidir si, para fines de analisis, el muro
se divide en segmentos, a cada uno de los cuales se les
asignara el momento de inercia y el drea de cortante
correspondiente.

Desafortunadamente las NTC no indican cdmo evaluar el comportamiento esperado. Esta
cuestion se observara directamente de pruebas de laboratorio. (pendientes pruebas de
muros largos). Sin embargo, la seleccidn de la modelaciéon de muros largos depende en
buena medida las variaciones en carga vertical que tendrd una relaciéon directa con la
variacién de la carga lateral sobre distintos segmentos del muro. Dichos segmentos de
muros deben modelarse por separado para poder hacer un disefio de los segmentos en
forma detallada.

6.2 DIVISION DE MUROS EN SEGMENTOS

Existe una inquietud entre los analistas en cuanto a la validez de modelar los
muros largos de dos y tres paneles como una serie de segmentos (columnas) anchas
unidos por elementos rigidos, dado que la suma de las inercias de los segmentos es
mucho menor que la del muro. Esta preocupacién no es correcta siempre que la rigidez de
los elementos de acoplamiento sea suficiente.

B

//////»'///////

B/2 T B/2

[ =tB3 /12

e desarrolla solo si

3 2
=21, + 2Ad2 =2 t[B] /12 21_[3](3) completamente acoplados
2 2)\ 4

W:2Ad2/I:§
4

Figura 6.10 Inercia de segmentos = Inercia de muro largo, siempre que exista
acoplamiento adecuado. La componente de la inercia que se desarrolla debido al
acoplamiento alcanza el 75% de la inercia total.
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Figura 6.11 Muros acoplados y desacoplados

Existen algunas cuestiones de modelacién, que pudieran resolverse a criterio del ingeniero
en formas diferentes. Por ejemplo, Si hay ventanas, el antepecho podria modelarse como
una columna ancha o bien como una trabe peraltada; los muros largos, podrian modelarse
con una columna ancha para cada segmento limitado por castillos o bien todo el muro
largo con una sola columna ancha...etc. Con la intencion de tener elementos para decidir
la modelacién mas conveniente, se analizaron distintos casos de muros: largos, con
aberturas etc. usando distintos modelos usando el método de la columna ancha. Los
resultados de estos analisis se compararon con resultados obtenidos usando elemento
finito.

6.3 RIGIDEZ DE LAS LOSAS

3.23.2

Se tomara en cuenta la restriccidon que impone a la
rotacion de los muros, la rigidez de los sistemas de pisoy
techo, asi como la de los dinteles y pretiles.

En las figuras 6.12 y 6.13 se muestra como se deben incluir la rigideces de las losas en el
modelo, de acuerdo a las NTCDF
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Figura 6.13 Caso tipico, inclusidn de la rigidez de la losa cuando hay trabe o dalay cuando

no hay

losa con
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incluir pretiles
(seccidn transformada)

b=3*t

Figura 6.18 Pretiles
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6.4 PRETILES

Las NTC se menciona
secc 3.2.3.2

Para el caso de muros que contengan aberturas, éstos
podran modelarse como columnas anchas
equivalentes,

solamente si el patrén de aberturas es regular en
elevacién (fig. 3.3), en cuyo caso los segmentos sélidos
del muro se modelaran como columnas anchas y éstas
se acoplaran por vigas conforme se establece
anteriormente.

De los resultados de los experimentos numéricos realizados por el comité, cuando los
pretiles estan rematados por dalas y limitadas por castillos, el modelo que parece dar
mejor resultado usando columna ancha es el modelo FR-1, en el que el bajo ventana
también se modela como un elemento ancho. El modelo que se propone en las NTC de
incluir la rigidez del muro en la trabe es cuestionable ya que en el caso en que en que no
se tiene elemento de remate y/o no se tienen los elementos de borde, la porcion de muro
bajo la ventana tendrd una muy escasa resistencia cuando se presente el movimiento
lateral.

En cambio cuando exista el remate y los castillos de borde, su comportamiento afectard
considerablemente el de los segmentos de muro aledafios. Este Ultimo caso no puede
reproducirse incluyendo el bajo ventana en la trabe. (evidencia experimental y numérica)

Es evidente que los modelos hechos con columna ancha no pueden reproducir los
esfuerzos en una geometria compleja. Esta recomendacién de las NTC esta orientada a no
intentar modelos muy complejos con este método. En cambio deberdn utilizarse otros
métodos como el de puntales y tensor y el método de elementos finitos. En casos en que
las aberturas en muros no son uniformes en elevacidn o estan alternadas: casos tipicos de
una transferencia de cortante compleja.

En la Figura 6.17 se presenta uno de los marcos que se utilizé para hacer las
comparaciones y en la Figura 6.18 el modelo de referencia a base de elementos finitos y
algunos de los modelos usando columna ancha que se consideraron como viables. Se
indican en los modelos las secciones donde se observaron los elementos mecanicos
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A=2nAc +Ap
— 1= 201 +Acd?)+11y

W

Elemento rigido,
impone la condicion de
seccién plana antesy
después de la
deformacion

[

[ —— ¢

- ¢

Figura 6.14 Muro modelado con columna ancha, donde Ac drea del castillo, Im inercia de la
seccion de mamposteria, Ic inercia del castillo y n es la relacion modular n=E¢/Em, con E,
modulo de elasticidad del concreto y Em mddulo de elasticidad de la mamposteria.

Articular
respecto al
eje paralelo al
muro

Figura 6.15 Segmentos de muro y modelacién en 3D. El castillo en la interseccién de
columnas anchas debe incluirse en la seccién de uno solo de los muros
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Figura 6.16 Muros con aberturas. Se muestra en la figura el eje del muro desalineado por
la presencia de la abertura. El castillo en la interseccion de algunos de los segmentos de
muro, debe incluirse en la seccidn transversal de uno solo de dichos segmentos.
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Figura 6.17 Marco de prueba
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Figura 6.18 Modelo de referencia y modelo FR-1, FR-3y FR-5
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6.5 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Con el objeto de conocer las limitaciones y alcance de algunos modelos de columna ancha
aplicados a un marco tipico con aberturas, se llevaron a acabo una serie de pruebas. El
marco de la Figura 6.17 se analizé ante cargas laterales utilizando distintos modelos de
columna ancha: los modelos FR-1. FR-3 y FR-5 que se muestran en la Figura 6.18. Otros
modelos fueron utilizados pero por simplicidad se presentan solo los que se consideraron
mas importantes.

I"

El modelo de referencia es a base de elementos tipo “shel
para los castillos como para la mamposteria.

(ver modelos de EF) tanto

El modelo FR-1 es modelo de columna ancha, donde el segmento de muro localizado bajo
el hueco de la ventana (antepecho) también se modela con una columna ancha. El modelo
FR-3 modela con un solo elemento todo el muro hasta la altura del antepecho, con un
elemento rigido horizontal, del que surgen las dos columnas que modelan los segmentos
de muro a uno y otro lado de la ventana. Finalmente en el modelo FR-5, el antepecho se
incluye en el elemento horizontal como sugieren las normas técnicas complementarias del
DF.

6.5.1 CONVERGENCIA DEL MODELO DE REFERENCIA

Para tratar de garantizar que el modelo de referencia elegido ya tiene el nivel de
discretizacién adecuado, se hizo un estudio de convergencia del marco de prueba
refinando la malla en forma progresiva. La cantidad que se utilizé para verificar la
convergencia fue el nivel de cargas axial en distintos segmentos de muro. Las mallas son
las siguientes

Tabla 6.1 Carga axial en distintos segmentos de muro utilizando distintas discretizaciones

SECCION MODELOS
EF-01 EF04 | EF-R00 | EF-R01 | EF-R02 | EF-R021 EF-R022 EF-R023 EF-R024| FR-01
12 3.0981 26235 3.827 3.808 3.776 3.770 37 3.7 3T 349
MN21 -1.0181 -1.5673] -0.080 -0.093 -0.125 013 -0.130 -0.129 -0.129 -0.497
IREY 41172 4.1909] 3.907 3.901 3.901 3.901 3.900 3.900 3.900 3.988
DISCRETIZACION 9x14 1927 29x39 34x46 36:xa0 37«52 3804

La discretizacion se refiere al numero de elementos en el muro M1 e.g. una malla de 9X14,
19X27 ...etc hasta una malla de 38X54.
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Axial EF variando discretizacion
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Figura 6.19 Fuerza axial en dos segmentos de muro del marco de prueba utilizando
variando el nimero de elementos en la disretizacion.

Se observa claramente que a partir de la discretizaciéon EF-R02 los resultados ya no
cambian significativamente. Asi mismo el ancho de losa utilizado se fue variando
obteniendo los siguientes resultados

Tabla 6.2 Fuerza axial distintos segmentos de muro del marco de
prueba utilizando distintos anchos de losa

. ANCHO LOSA A CADA LADO DALA
SECCION 5t 41 3t 21 1t 0
1 -3.77M -3.7387 | -3.6656 | -353071 | -3.2885 | -2.3182
121 -0.1291 | -0.1709 | -0.2795 | -0.4451 | -0.7638 | -2.0412
Axial M1

variando ancho losa

0
o5 ] 5t ] 4t | 3t | 2t | 1t 0

-1 1
A5 ] e R S
24

25 S K (R— /ﬂ
3 //

35 PRIt EEEE, S

Fuerza (Ton)

-4

Figura 6.20 Fuerza axial en el segmento de muro M1 del marco de prueba variando el al
ancho de la losa considerado
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A partir de 3 veces al peralte de la losa, ya los resultados no cambian significativamente.

6.6 ELEMENTOS MECANICOS

Los elementos mecanicos se muestran en la Tabla 6.3 y los desplazamientos por nivel en la

Tabla 6.4. Los errores ahi mostrados se refieren a errores relativos con relacién al modelo

de referencia.

(X _Xref)
Xref

E= x100

De los resultados se pueden hacer las siguientes observaciones

= |los tres modelos de barras FR- son similares con errores entre el 6%y 11.8% en
cortante, en los tramos M1y M2T. En los segmentos de muro hay mds variacion
sin que se pueda observar que un modelo sea mejor que otro.

= En cuanto a carga axial los tres modelos nuevamente dan resultados similares en
total (M1 y M2T) pero la prediccién en los segmentos de muro tiene variaciones
muy considerables. La historia se repite para el momento flexionante, aunque para
el caso del modelo de las NTC: viga en el antepecho, se observan las peores
predicciones en los segmentos de muro.

= El cortante es el que presenta menos variaciones, la carga axial es el que tiene mas
variacion.

= |os valores en segmentos de muro presentan grandes variaciones mientras que el
total es mas consistente

= El modelo FR-1 parece ser el mas consistente, aunque el FR-3 es bastante similar

= En desplazamientos el modelo FR-5 que recomiendan las NTCDF es el que da
valores con mayor error especialmente en el desplazamiento relativo, el error es
hasta del 17%. Los modelos FR-1 y FR-3 subestiman el desplazamiento relativo del
primer nivel. Esto puede atribuirse a que en la realidad los desplazamientos
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Tabla 6.3 Resultados de modelos de columna ancha

Cortante Axial Momento
MURO MODELO Seccion Ton error Ton ermor | L om error
EF-RR EF-RR EF-RR
M -3.18 6.3% -3.49 -9.1% -11.35 -3.0%
L M2M1 -1.41 105% ¢ -050 : 1642% @ -122 18.2%
—|_ M2M2 123 : 200% 0.88 9.7% -0.81 21.6%
L M2M3 -1.09 3.4% 1.05 17.9% -0.31 0.9%
FR-1 —|_ M2T -2.82 8.2% 349 9.1% -10.40 11.3%
M4 149 :-370% : 399 -1.0% -1.22 37.1%
T MaM2 123 : A28% ¢ 152 -14.3% -0.81 55 7%
M4M3 045 {-192%: 0.01 -93.9% -0.52 84 6%
Totales -6.00 0.00 -35.71
M -3.09 9.0% -3.49 9.1% -11.05 5.5%
M2 -1.46 7.6% 055 {1923% : -126 21.8%
M2M2 -1.25 18.7% 0.89 10_6% -0.82 23.3%
FR-3 M2M3 -1.08 3.9% 1.05 18.1% -0.30 -1.6%
I M2T 291 i 11.8% 349 9.1% -10.70 14.4%
L] 146 : -A15% : 404 0.3% -1.26 41 3%
M4M2 126 : -452% : 151 14 7% -0.82 57.9%
M4M3 044 : 171% i 0.01 -96.0% -00.51 81.9%
Totales -6.00 0.00 -35.71
R L -3.70 -8.9% -3.49 -9.0% -13.16 12.5%
| b M2HA 116 : 266% ¢ 072 @ 2846% | -040 -60.9%
| | [M2n2 116 : 246% 0.30 -62 3% -0.07 -89.4%
T m2n3 -0.95 17.0% 0.79 -12.0% -1.22 ¢ 300.3%
FR-5 | |M2T -2 .30 11.6% 349 -9.0% -8.59 -8.1%
R LA 114 -11.3% ¢ 422 4 7% (.41 -53 5%
| [ Man2 113 :-320%: 210 18.7% -0.07 -86.2%
MAMN3 049 :-324%: 030 43.3% 095 ¢ 2414%
Totales -6.00 0.00 -35.71

Tabla 6.4 Desplazamientos y desplazamientos relativos

FRA1 FR-3 FR-5

despl error despl error despl error
n3 0.130 1.7% 0127 -0.3% 0145 15.7%
n2 0.082 0.5% 0.080 -1.4% 0.093 15.0%
ni 0.032 -1.7% 0.031 -4.4% 0.037 14.0%
Ds 0.0184 3% 0.0182 1.8% 0.0209 : 17.0%
D; 0.0192 2.5% 0.0188 0.5% 0.0216 @ 15.6%
D 00123 | -17% : 00120 : 44% : 00143 @ 14.0%
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Figura 6.21 Desplazamientos relativos utilizando distintos modelos de columna ancha

varian muy rapidamente con la altura y esto no puede representarse con un solo
elemento.

6.7 RIGIDECES RELATIVAS DE MARCOS

El resultado del andlisis estructural, nos proporciona los elementos mecanicos y los
desplazamientos en cada muro de la estructura. La fuerza cortante que toma cada marco
depende de su rigidez lateral relativa con relacién a otros marcos.

Se estudiaron las rigideces relativas de distintos tipos de marcos, utilizando distintos
modelos de andlisis y se compararon con las rigideces relativas de los marcos obtenidas
con modelos detallados de elemento finito. El objetivo que se planted fue el establecer si
distintas formas de modelar dan como resultado variaciones importantes en cuanto la
rigidez relativa.

kuz/kys | 44.6%
EFR | kuskw: | 33.3%
kualkyz © 74.5%

Figura 6.22 Rigideces relativas de los modelos de referencia



(a) M1-1 (b) M1-3 (c) M2-1 (d) M2-2

(e) M3-1 (f) M3-2 (g) M3-3

Figura 6.23 Modelos de columna ancha

Para cada modelo se toma el desplazamiento en el 3er nivel para el calculo de su rigidez
relativa. Como la fuerza cortante aplicada a cada modelo es la misma tenemos que la
rigidez relativa de muro i respecto al mujo j es:

k/\/l,' - V/A/\/I,' _ AMj
ki VIAw A

Para esta comparacién se utilizaron 3 modelos con dos series del tipo de modelado para
cada uno. Cada serie esta comprendida por 4 tipos de modelado, la primera serie utiliza la
técnica de elementos paneles para los muros de mamposteria y elementos barras para
dalas y castillos; la segunda serie utiliza la técnica de columna ancha equivalente para la
modelacidn de los muros variando el nimero y ubicacién de los ejes de los muros.

6.7.1 PROPIEDADES MATERIAL

Para el modelado de todos los muros se utilizo para la mamposteria TABIQUE ROJO, y en
dalas y castillos se utilizo concreto clase 2, con las siguientes propiedades:

Resistencia a compresion de la pieza
(sobre area bruta)

Resistencia a compresion de la
mamposteria

f*p= 150 kg/cm?2

f*m= 60 kg/cm2
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(sobre area bruta)

Resistencia a compresion del concreto f'c= 200 kg/cm2
(alos 28 dias)

Modulo de Elasticidad Mamposteria EM= 36,000 kg/cm?2
(carga de corta duracion)

Modulo de Cortante Mamposteria GM = 14,400 kg/cm?2
Modelo de Elasticidad Concreto EC= 113,137 kg/cm2
(alos 28 dias)

Relacion modulas (EC/EM) n= 3.1

Los resultados se presentan en la Tabla 6.5

Tabla 6.5 Rigideces relativas y su comparacion
con las rigideces relativas obtenidas con los
modelos de referencia a base de elementos
finitos.

Comparacion de rigidez

TipD kr,“fkr,{j

error

Yo

baprafbes | O91.1%
bagzifbyees | 45.1% 1.0%
bppzzfbes | 40.9% -3.3%
bppzafbes i 33.8% 1.7%
bppzzfbes |34 5% 3.7%
kyaalkygs © 29.7% | -10 6%
Kuzefkaesa | 49.5% 10 9%
kypzafkygiz i 44 9% 0.7%
M1-3 kppagfbigz | 37.2% § 11.7%
bppzafbeez © 37 9% ¢ 13.8%
Kyzafkyez i 326% ¢ -19%
bppzzfbiyezs | 90.8%
bppzafbyze | TH.0% 0.7%
bypzzfbyzs | TR 5% 2.6%
Kpzalkyzg § 65.9% @ -11.5%
kyeaaflzz : 82.7% § 10.9%
M2-2 kyaalbopzz | B4.3% § 131%
kpzatkyzz | 726% | -2 6%

1-1

M2-1

Resultados de rigideces relativas

= Elmodelo segun las NTCDF (M3-3) es consistente con los modelos de los muros
con varias barras
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= Sjse usa el modelo de marco M3-1 es consistente con los modelos de muros
modelados con una sola barra

= Los modelos de muros son consistentes cuando se usa el mismo tipo de modelado:
varias barras o una sola barra

7 ELEMENTO FINITO

Este método es sumamente sofisticado y permite resolver problemas muy complejos en
varios campos de la ingenieria y otras ciencias. Sin embargo, es poco comun que los
profesionistas de la practica lo dominen y en cambio si se incluye en programas
comerciales de analisis estructural. Esto da lugar a dudas sobre su aplicacion y a un abuso
de esta herramienta sin comprender sus alcances y limitaciones y con la posterior
deficiencia en la interpretacion de los resultados. Se propondrdn recomendaciones
practicas que hayan sido verificadas analitica y experimentalmente.

7.1 BASES DEL METODO

Aunque la presente Guia es de caracter esencialmente practico, se considerd
indispensable que incluir una breve introduccion al método de elementos finitos enfocada
en dar elementos a los ingenieros de la practica profesional que le permitan usar en forma
eficaz los programas de analisis y los modelos a base de elementos finitos en particular.

La descripcion pasa inevitablemente por un desarrollo tedrico. La presentacién tiene como
objetivos introducir la notacidn utilizada mas comunmente que permita la interpretacidn
de los resultados de los programas de andlisis; presentar la formulacion de los elementos
mas utilizados en la modelacién de estructuras de mamposteria sefialado las hipétesis y
limitaciones de los mismos.

7.2 ESFUERZO

El tensor de esfuerzos en un punto es una cantidad que contiene toda la informacion
necesaria para conocer el estado de tensién, compresion y corte en ese punto, asociados
a cualquier direccién.

En los programas de cdmputo el tensor de esfuerzos suele representarse como un vector
de seis posiciones, aprovechando la simetria del tensor. Ver Figura xx. Normalmente se
omite el doble indice en los tres primeros elementos del vector.
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Figura 7.1 Tensor de esfuerzos, notacidn de Voight

7.3 RELACION DE CAUCHY

La relaciéon de Cauchy, relaciona los esfuerzos en un punto ‘p’ de un cuerpo, con las
tracciones en ese mismo punto que se presentan asociadas a un plano con normal ‘n’ que
pasa por ‘p’, esto es en 2D

tl = 0—11n1 + 0—12n2

(7.1)
t, =0,Nn, +0,N,

Las ecuaciones de equilibrio estatico en 2D.
El equilibrio de fuerzas se puede escribir comoj}ti dr +IQQ dQ =0, donde t; son

tracciones por unidad de area, en la superficie de la estructuray b las fuerzas de cuerpo,
por unidad de volumen, en el interior del cuerpo; I representa la fronteray Q el interior
de la estructura. Las fuerzas de cuerpo son fuerzas que se desarrollan en el interior de la
estructura, por ejemplo, fuerzas debidas a la accion de la gravedad (peso propio).. Usando
la relacion de Cauchy para sustituir tracciones por esfuerzos y usando el teorema de la

divergencia resulta que J.Q (60”- / Oxj +h )dQ =0. Dado que la ecuacion anterior es valida

para cualquier subregién Q de la estructura se puede omitir el signo de integral para
llegar a las ecuaciones diferenciales de equilibrio, que en 2D son

00y, L 00, . b, =0

ox,  0x, (7.2)
00, , 00, +b. =0

ox, ox,

En forma similar, escribiendo el equilibrio de momentos con respecto a un punto se tiene
que jrr xtdr+ jQr xb dQ =0 donde r es el vector del punto donde se toman momentos
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al punto de aplicacion de la fuerza. Manipulando esta expresidn se concluye que el tensor

de esfuerzos debe ser simétrico O =0j paraque pueda cumplirse el equilibrio de

momentos.

7.4 DEFORMACION Y DESPLAZAMIENTO

Similarmente al tensor de esfuerzos, las deformaciones se puede escribir como

d’ :{81115221833’V217V317V32}-

Para definir la deformacidn en un punto es necesario considerar el cambio de la distancia
entre dos puntos antes y después de la deformacién, tomando el limite cuando dichos
puntos se acercan uno al otro. Asumiendo que la variacién de los desplazamientos en la
estructura es ‘suave’ i.e. que las derivadas de las deformaciones son pequenas, las
componentes del tensor de deformaciones en 2D resultan ser

_ou,
toox,
au,
20X,
ou; . du,
=—=+—= 7.3
Y12 ox, | Ox, (7.3)
Ordenando en forma matricial
_i _
& axl
£ = i U(X) (74)
2 0x, ||v(x)
V12 K] K]
d=Su

donde S es un operador diferencial

7.5 RELACION CONSTITUTIVA

La relacidn constitutiva, i.e., la relacidn entre esfuerzos y deformaciones, de un material
eldstico, e isétropo es en 3D
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f =Ed

donde E es el médulo de elasticidad del material y v es el médulo de Poisson, E es
conocido como el tensor elastico.

En el caso de estructuras en las que una dimensién es mucho menor que las otras
dos, como placas, es posible considerar que los esfuerzos normales a la placa son nulos
03 =0 ---suponiendo la placa contenida en el plano x1, x2--- e igualmente nulos los

esfuerzos cortantes Tz, y T3, dando lugar a un estado de esfuerzos planos. En ese caso la
relacion constitutiva se reduce a

g, £ &
o, = 5 v 1 &, (7.6)
1-v 1-v
Iy, i | § 7P
f =Ed

En 2D tenemos en total 3 esfuerzos 3 deformaciones y dos desplazamientos como
incégnitas y el mismo numero de ecuaciones: 2 ecuaciones de equilibrio, 3 ecuaciones de
desplazamiento deformacién y 3 ecuaciones de la relacidn constitutiva. Solo faltan las
condiciones de frontera: apoyos y cargas, para que, en teoria, se pueda resolver el
problema. Las ecuaciones se plantean para cada punto de la estructura y su solucién
implica determinar desplazamientos, deformaciones y esfuerzos para cada punto de la
misma. Solo en los casos de geometria y condiciones de frontera mas sencillos puede
obtenerse la solucidn en forma analitica, de lo contrario es necesario proceder en forma
aproximada utilizando métodos numéricos.

7.6 DISCRETIZACION

El primer paso en la solucién aproximada de las ecuaciones es la discretizacidn. El objetivo
es plantear el problema en términos de un namero finito o discreto de parametros. Se
divide la estructura en partes de geometria simple: trabes columnas, tableros de losa,
muros etc. Las partes se subdividen en elementos hasta que el comportamiento mecanico
esperado al interior de los elementos varie en forma suave. Esto es, que no se esperen
variaciones muy rapidas de esfuerzos o deformaciones al interior de los elementos.
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Figura 7.2 Divisidon de un muro en elementos. a) Interpolacidn de los desplazamientos en
un cuadrilatero, b) interpolacidn de desplazamientos y giros en una viga.

En la Figura 7.2 se muestra la subdivisién de un muro en elementos y una viga. La
variacion de desplazamientos y esfuerzos en esta ultima suele ser suficientemente suave
como para considerarse como un solo elemento. Sin embargo esto podria no ser el caso.

Dada la simplicidad geométrica y el hecho que no se esperan variaciones rapidas de
esfuerzos o deformaciones al interior de cada elemento, es posible expresar en forma
aproximada los desplazamientos al interior de cada elemento, en funcién de los
desplazamientos (y giros) de las esquinas o nudos del cuadrilatero o extremos de la viga.

Esto se logra proponiendo, simplemente, que los desplazamientos pueden describirse por
medio de un polinomio ----eq Fig 1:a.1y b.1---. En el caso del cuadrilatero, los coeficientes
del polinomio pueden obtenerse estableciendo que el polinomio valuado en las esquinas
debe coincidir con el desplazamiento correspondiente en esa esquina: eq Fig 1:a.2. Al
sustituir los coeficientes asi obtenidos y reorganizando términos, el polinomio toma la

forma de coeficientes (N;(X) ) que multiplican a los desplazamientos de las esquinas (ui )

eq Fig 1:a.3. El resultado es que ahora los desplazamientos pueden conocerse
aproximadamente al interior de cada elemento pero dejando como incégnitas, los
desplazamientos en las esquinas. Con lo que se cumple el objetivo de la discretizacién.

En forma matricial los desplazamientos se pueden escribir como
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u=Nu
las deformaciones pueden ahora escribirse como

d =SNu
d=Bu donde B =SN

La interpolacidn como se plantea en la Figura 7.2 garantiza que los desplazamientos sean
continuos en la frontera de dos elementos: cuadrildteros o vigas. En el caso de la viga, las
derivadas de los desplazamientos (giros) también son continuos. Cuando solo los
desplazamientos son continuos se dice que el elemento es C°en el caso de que los
desplazamientos y derivadas sean continuas se dice que el elemento es C.

7.7 ENERGIA POTENCIAL TOTAL MINIMA

Para aproximar la solucién con elementos finitos el método mas utilizado es el de utilizar
el principio que establece que de todas las posibles deformaciones admisibles de una
estructura ante un conjunto de cargas y apoyos, la correcta es aquella que da lugar a la
minima energia potencial total. Esto es

a_Q:O
ou,

donde la energia potencial total se define como la energia de deformacién menos el
trabajo de las fuerzas externas y de cuerpo. Como las cantidades involucradas se definen
punto a punto, la energia potencial total involucra la integral sobre el volumen de
esfuerzos deformaciones y fuerzas de cuerpo. En la superficie tenemos fuerzas

concentradas F! y sus correspondientes desplazamientos u’ .

injfToldv—ijuolv—ZFiuj (7.8)
2y v j

En caso de presiones distribuidas, debe restarse el trabajo de estas en forma similar.

Si consideramos que la energia potencial total de la estructura es la suma de las
gue se obtiene para cada elemento, podemos concentrarnos en un elemento particular.
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Sustituyendo las definiciones de desplazamiento al interior de un elemento en
funcidn de los desplazamientos de los nudos y las correspondientes definiciones de
esfuerzo y deformacién en términos de desplazamientos y, finalmente, suponiendo que
las cargas en la superficie estan concentradas en la los nudos de la estructura, se obtiene
la energia potencial total de un elemento en funcién de los desplazamientos en los nudos
u

Q° :% [uTBTEBUAV - [bTNUdV - Y Flu’ (7.9)
Ve Ve i

Puede demostrarse que al derivar con respecto a los desplazamientos se tiene

aQe e e e
=K°U-F¢ -F¢ =0
ou bop
con
K®=[BTEBAV, Ff=[b'Ndv FeJ :{F1 F? FN} (7.10)
’ b y p ) ey .
Ve Ve

donde K€ es la matriz de rigideces del elemento, Fg es el vector de fuerzas nodales
debidas a las fuerzas de cuerpoy Fs es el vector de fuerzas concentradas en los nudos.

Sumando las contribuciones de los elementos da lugar a un sistema de ecuaciones
Ku =F (7.11)

con

K=YK'  F=Y[F+F) (7.12)

7.8 INTEGRACION: CAMBIO DE COORDENADAS.

Para obtener la matriz de rigideces es necesario hacer la integral de la ec 7.10. donde B
es una matriz que contiene derivadas de las funciones de interpolacién y E solo tienen
constantes del material.

La integracidn puede llevarse sin contratiempos incluso analiticamente, en casos
de cuadrilateros con lados paralelos a los ejes globales y funciones de interpolacién tal
como fueron definidas para el cuadrilatero en la Figura 7.2, en términos de coordenadas
x,y globales. Sin embargo la integracidon puede complicarse si los lados no coinciden con
los ejes globales. No digamos en casos de superficies curvas orientadas en forma
cualquiera en el espacio.
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Figura 7.3 Integracion. (a). Para el caso mas sencillo es posible hacer la integracién en
coordenadas globales. (b) La integracion se hace muy compleja si los lados del
cuadriladtero no coinciden con los ejes globales. (c) Por medio de un cambio de variables es
posible integrar en forma simple aun los casos mas complejos

Haciendo un cambio de variables de integracidn es posible integrar numéricamente, en
forma simple, aun los casos mas complejos. El cambio de variables se ilustra en la Figura
7.3. Nuestro elemento en el nuevo sistema coordenado (&,n) es un cuadrado. Los
coeficientes de la transformacion, como anteriormente, se pueden obtener imponiendo
las condiciones que transforman los puntos (',7") a (x',y"). Las funciones de
interpolacién N' se obtienen al reordenar los términos del polinomio una vez calculados
los coeficientes de la transformacién.

El cambio de variables es una trasformacion que puede interpretarse como una
aproximacion de la geometria real del elemento, en términos de las coordenadas de los
vértices del mismo.

La diferencial de drea en las nuevas coordenadas puede obtenerse definiendo a la
superficie del elemento en forma paramétrica como S ={X(E,r]),y(E,r])}. La diferencial de
area queda entonces definida por

0S _0S
ds == x Zlgg dn = dxd
T y
i.e.
0S _0S
dS =Jjd&dn [J|=|—x— 7.13
g o= 22522 7.13)
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donde |J| es el determinante del Jacobiano de la transformacion. Si sustituimos lo valores

aproximados de X(E,r]) y y(E,r]) entonces (Figura 7.3.c)

ON' . < oON' | ON' . < oN' |
0S/05 =32 xS yil as/on=>Y —x' > —y!
T e

7.9 DERIVADAS CON RESPECTO A COORDENADAS GLOBALES

Solo nos queda un detalle pendiente para hacer posible la integracion en el nuevo sistema
coordenado. Los desplazamientos en el nuevo sistema coordenado quedan interpolados
asi

u(&n)=a+b& +cn+dén
U(Ei,ni):ui

u(E,r1)=iNi(E,n)ui (7.14)

v (idem)

Las funciones de interpolacion N' que se presentan aqui son las mismas que resultan en
el cambio de coordenadas. Cuando se usan las mismas funciones de interpolacién para
aproximar los desplazamientos que la geometria del elemento, se dice que el elemento es
iso-paramétrico.

El detalle a resolver ahora, es el calculo de las derivadas aN' / dx y oN' / dy que
se requieren para formar a la matriz B . Usando la regla de la cadena puede escribirse
ON' _oN'ax oN'dy
0¢ ox 0§ 0dy 0¢

ON' _oN'dx  oN'ay
on ox on 09y on

o en forma matricial

NI [ox ayllon'
0F | _| 08 0 || ax

oN' 0x 0y || oN'
on | Lon on]| ay

(7.15)

Los valores de x,y ya se tienen en términos de funciones de interpolacién en coordenadas
locales, por lo que el vector a la izquierda de la ecuacidn y la matriz con derivadas de x,y
pueden calcularse. Esta Ultima, se puede reconocer como el Jacobiano J. Finalmente
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ox | - g-1) 08 (7.16)
N [T N
oy on

7.10 CONDICIONES PARA LA CONVERGENCIA

Para garantizar la convergencia de la solucién usando un determinado tipo de elemento
debe pasar la prueba del “parche”. Un elemento finito pasa la prueba del parche si un
grupo de elementos (parche) de forma arbitraria sujetos a desplazamientos nodales que
dan lugar a en estado constante de deformaciones y el analisis de elemento finito
imponiendo dichos desplazamientos, da lugar efectivamente a deformaciones constantes.
Basta con que esta prueba se cumpla a medida en que los elementos se hacen mas
pequefos. La prueba garantiza que el elemento puede reproducir fielmente un campo de
deformaciones constante. Esta es una condicidn necesaria para lograr la convergencia al
refinar la malla de elementos, ya que al tender a cero el tamafio de los elementos el
campo de deformaciones tiende a ser constante. Si el elemento no es capaz de reproducir
fielmente un campo de deformacidn constante no podra converger a la solucién exacta.

7.11 PRUEBAS NUMERICAS

Los modelos a base de elementos finitos pueden variar notablemente de acuerdo al
criterio del ingeniero. Para tratar de sensibilizar al ingeniero de la practica profesional se
estudio el marco de prueba y mismas cargas (ver Figura 6.17) con distintos modelos de
elemento finito. Los modelos se muestran en las Figuras 7.4y 7.5.

7.11.1 ELEMENTOS MECANICOS

Los resultados de elementos mecanicos obtenidos con los distintos modelos se muestran
en la Tabla 7.6

T EET BEaE s s s Rl s B T '
‘ BE__BE S82888 888 888
Lok BERRED C0DEEEEE0
_ DDBEED S85888  Sheenmnn
BE BEA BEOCOon amn  oon
BE__@@  @EEEEE 888 855
BEEEER BERRERED CEEE0DEEE
_gmoomn  CLiees e
BE BE [l e (R = [
‘ BE__zE BEERSE B8 bon
1EER I I EERERER  OORDOEn0
DEDEEs BEESEE  Soaboaos
EF-1 EF-2 EF-3 EF-4

Figura 7.4 Modelos EF-i (i=1,2,3,4) Serie de modelo con elementos finitos tipo membrana
y elementos tipo viga para castillos y dalas. El nivel de refinamiento de la malla va desde 1,
el menos refinado, hasta 4, el mas refinado
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Figura 7.5 Modelos EP-i (i=1,2,3,4) Serie de modelos con 4 niveles de refinacion, con
elementos finitos tipo membrana. Los castillos no se modelan explicitamente

Tabla 7.6 Elementos mecanicos

Cortante Axial Momento
MURO MODELO Seccion Ton errar Ton error | onm error
EFRR EFRR M UEERR
| 358 ¢ 53y {340 i 193y P 4399 ¢ 13.0%
@ [m2nd 449 0 7% 402 A415% 106 - 2 1%
2 43R RS 033 UEEE% T 08 ¢ 4.3%
£ @ [iizi3 I T i T T LA B R
BB [m2T 242 69% 310 - 19.3% : 1010 : 8.0%
| B [Widid BT TR T R L T S R i 1
Je BEE nanz 091 i 61% 183 . 32% | -056 - 6a%
W43 039 U 3E% 021 8% A 10.9%
Totales 6.00 0.00 35,71
— | 343 1 0.9% . 272  297% | 4361 - 16.3%
i2i 47 B 9% . 1A8  T416% ;. 114 ¢ 10.7%
i2hi2 4R ERE 001 -017% 072 - 7.8%
— [1PINE] O T I TR A R R I
2T B I A L R L TR
AN T LT T LT e T [T
i (idni2 096 i -118% 190  76% . -DB2 - 18.0%
WAI3 041 T06% 092 1 A0% 033 191%
Totales -6.00 0.00 35,71
A 352 © 37% | 964 | 343% 0 441 ¢ 20.7%
aech Mizh 140 T2% T s T A% T A4 0. 3%
e bl 202 139 {9929 © 002 :1025% 072  7.0%
era  |BEEE Mzhi3 108 - 84% 0B7 - 249% . 038 : 12.9%
§§§§_ Mot TR I LT R T U/ S L T 1A
moaH AN AR T R R LT S
HERE 4N2 097 30% 187 @ A7% - 0BT 277%
413 046 239% 046 279% . -041 486%
Totales -6.00 0.00 35,71
Tabla 7.7 Desplazamientos
EF-1 EF-2 EF-3 EF4
despl error despl error despl error despl error
N3 0.133 4.0% 0147 : 151% { 0154 = 207% : 0.156 : 219%
N2 0.082 1.5% 0090 : 113% : 0095 | 174% : 009 @ 186%
N1 0032 : -30% . 0.034 5.9% 0.037 | 128% : 0037 : 142%
Dz 0.019 8.4% 0022 : 215% : 0023 @ 265% : 0023 | 27.6%
Dz 0.020 4.5% 0022 : 150% : 0023 | 204% : 0023 : 216%
1 - . (1] - 0 - . (] - (+]
D 0.012 3.0% 0.013 5.9% 0.014 | 12.8% 0014 : 14.2%
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Desplazamientos
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Figura 7.6 Desplazamientos

Observaciones
= El cortante es adecuado

= Las cargas axiales y momentos tienen errores mayores y aumentan al refinar la
discretizaciéon

®* E|l modelo mas consistente es el EF-1

= En desplazamientos el modelo EF-1 es adecuado, pero con mas elementos se sobre
estima el desplazamiento.

= Las diferencias con respecto al modelo de referencia se deben principalmente al
modelo de los castillos.

7.11.2 RIGIDECES RELATIVAS

Las rigideces relativas de estos modelos tambien se investigaron, los resultados se
presentan en la Tabla xx
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Tabla 7.6 Rigideces relativas de los modelos de elemento finito comparadas
con las de los modelos de referencia

Comparacion de rigidez
error
Tipo KuaifKugj o
[P " 44.6% 0.0% il se Iusa url.(lellementg finito plor
: anel y castillos con barras, el marco
EF-R i i
. sl : BN aoe con aberturas resulta ser menos
kusfkuz - 14.5% 0.0% Rigido con relacidon a los muros sin
_k"“-"k"'_ 45‘“" A0% huecos modelados en forma similar
EF-1 | kwalkws | 30.9% ¢ -72% i.e. usando este modelo, el marco
kuafkuz | 66.5% \-10.8% \ con huecos tomard menos cortante
Ckwplkys | 460% : 29% que lo que se obtiene con el modelo
EF-2 | kuslkys | 290% | -12.8% De referencia
kuatkyz  632% @ -153%
kazfkyy @ 458% | 26%
EF-3 | kuslkus | 27.9% | -16.0%
kualkuz | 61.0% | -18.1%
Kuzfkys © 458% | 2.5%
EF4 | kualkwy : 27.7%  -166%
kuz/kuz | 60.6% | -18.7%

Observaciones

= Los modelos de marcos con huecos tenderan a tomar menos cortante que el
esperado con el modelo de referencia. Esta tendencia es mas marcada a medida
gue se refina la discretizacion
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8 DIAGONAL EQUIVALENTE

En edificios construidos a base de marcos de concreto o de acero, es comun el uso de
muros de mamposteria para aislar areas de habitacién, dividir los espacios o para cerrar
marcos perimetrales en las colindancias del predio. Cuando estos muros rellenan
totalmente el espacio de una crujia dentro de los elementos del marco (columnas y
trabes) y estan en contacto con los mismos, aportaran una restriccidn muy importante
contra los desplazamientos laterales y de esta forma modificaran la respuesta ante
solicitaciones sismicas.

A este tipo de muros se le conoce como muro diafragma, y se considera como tal cuando
los elementos del marco que lo rodea son lo suficientemente robustos. Si estos muros,
dentro de marcos robustos de concreto o de acero, estan reforzados con castillos y dalas o
cadenas (mamposteria confinada) estos ultimos deben considerarse como parte del muro
diafragma de mamposteria.

La experiencia de la evaluacidn en eventos sismicos sugiere que dichos elementos, aunque
no hayan tenido un disefio formal, a menudo proporcionan la mayor parte de la
resistencia lateral y han evitado el colapso de estructuras de marcos relativamente débiles
ante efectos laterales. Sin embargo, la naturaleza de los materiales de estos muros les
confiere un comportamiento relativamente fragil una vez que se ha alcanzado su
resistencia, lo que puede llevar a irregularidades en resistencia y rigidez de la estructura
gue conduzca a comportamientos desfavorables como la formacion de un entrepiso
flexible o torsiones de planta. Mas aun, ya que muchas veces estos muros no son incluidos
en el andlisis estructural, la contribucién de rigidez y resistencia que proporcionan pueden
invalidar el analisis asi como el disefio y detallado de los marcos.

Para evitar que estos muros influyan en el comportamiento del edificio deberan estar
desligados de la estructura, pero evitando otro tipo de fallas como el volteo fuera de su
plano. En caso contrario se deben incluir al realizar el modelado, diseno y detallado del
sistema estructural.

8.1 COMPORTAMIENTO

Ante bajas demandas laterales, el muro y el marco trabajan como una sola unidad, como
una columna ancha (seccion I) en la que las columnas (patines) proporcionan casi toda la
rigidez a la flexion, mientras que el muro (alma) toma la fuerza cortante. Sin embargo,
bastan desplazamientos laterales relativamente pequefios para que el muro se separe del
marco en esquinas opuestas debido a las diferente deformabilidad de ambos sistemas, en
cuyo caso el marco se apoyara contra el muro segun se esquematiza en la Figura 8.1.

En el muro aparecen esfuerzos de compresidn apreciables en las esquinas en contacto con
el marco; la compresién sobre la diagonal que une dichas esquinas genera esfuerzos de
tensién en direccidn de la diagonal hacia las esquinas que se separan, produciéndose el
agrietamiento. La distribucién de esfuerzos en columnas y trabes, debido a la cercania a
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los nudos no producen momentos flexionantes de importancia; sin embargo, las
concentraciones de fuerzas cortantes si son de consideracion (Bazan y Meli, 1998).

Figura 8.1 Deformacién de marco y muro diafragma y modelo con diagonal equivalente
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Figura 8.2 a) Distribucidn de esfuerzos principales en el panel al separarse las esquinas a
tensidn, b) Diagramas de elementos mecanicos en los elementos del marco (Crisafulli,
1997)
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En la Figura 8.2.a se muestra la distribucién de esfuerzos principales en un muro
diafragma modelado con el método del elemento finito en donde se ha considerado la
separacion de las esquinas donde se generarian esfuerzos de tensidn. En la figura 8.2.b se
muestran los diagramas de los elementos mecdnicos generados en las columnas y vigas
del marco circundante. Nétese la concentraciéon de momento flexionante y, en especial,

de fuerza cortante en el extremo de columnas y vigas.
Dependiendo de las caracteristicas de los materiales, de la geometria del muro, asi como
las secciones y armado de vigas y columnas se podrdn presentar uno de los tres modos de
falla principales (después de la separacién de las esquinas):
1) Por tensién diagonal (Figura. 8.3.a). Se presenta con agrietamientos inclinados, ya
sea que atraviesen las piezas y juntas o con grietas que siguen las juntas siguiendo
una trayectoria como escalera.

2) Por aplastamiento de la mamposteria (Figura. 8.3.b). Generalmente se da en las
esquinas a compresién del panel, pero puede ocurrir también en la parte central

del muro.

3) Por deslizamiento a lo largo de las juntas horizontales (Figura. 8.3.c).
Generalmente se presenta en muros largos (la longitud horizontal excede la

altura).

4) Una combinacion de las anteriores, que puede iniciar, por ejemplo, con el
agrietamiento por tension diagonal o por deslizamiento, pero donde finalmente
pierde resistencia al aplastarse partes de la mamposteria en las esquinas de apoyo

o alo largo de las grietas.
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Figura 8.3 Modos de falla de los muros diafragma: a) Tensién diagonal, b) Aplastamiento,
c) Deslizamiento con cortante por friccion. (Crisafulli, 1997)
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Figura 8.4 Curva de histéresis de un muro diafragma ensayado en laboratorio ante carga
ciclica (Flores, 2003)

En la Figura 8.4 se muestra la grafica de histéresis carga lateral contra distorsién, de un
muro diafragma ensayado ante fuerzas ciclicas reversibles. La distorsidn se definié como
el cociente del desplazamiento horizontal en el eje de la trabe entre la altura.

En dicho ensaye, el comportamiento fue aproximadamente eldstico lineal hasta la falla
inicial que fue por tensidn diagonal con grietas que siguieron las juntas. Posteriormente se
obtuvo una capacidad adicional, aunque con menor rigidez, hasta la carga méxima
obtenida para una distorsidon de 0.006 donde se generaliz6 el aplastamiento de la
mamposteria.

8.2 MODELO DE ANALISIS

El método de la diagonal equivalente se basa en el comportamiento observado de los
muros diafragma en que el muro queda apoyado Unicamente en dos esquinas opuestas
transmitiendo la fuerza lateral a lo largo de la diagonal del muro asi definida.

Esta diagonal se considera articulada en sus extremos para proporcionar Unicamente
rigidez axial. Los muros sdlo participardn en su diagonal a compresion debido a que en la
otra diagonal se generan esfuerzos de tension que hacen que se separen las respectivas
esquinas del panel por lo que dicha diagonal no trabajara. En el caso de que se consideren
las fuerzas en la otra direccién se propondrd otra diagonal de compresién y dejara de ser
efectiva la primera.

En la Figura 8.5 se muestran las caracteristicas geométricas que se toman para el
modelado del muro diafragma como diagonal equivalente. En este ejemplo se presenta
una Unica diagonal que se puede modelar como conectada a la unién de los elementos
barra para vigas y columnas.

El mddulo de elasticidad axial de la diagonal se toma como el de la mamposteria, a pesar
de que éste generalmente se obtiene para deformaciones de compresién normal a las
juntas, mientras que aqui el eje de la diagonal estd inclinado con respecto a las mismas.
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Figura 8.5 Geometria considerada para el modelo de diagonal equivalente

Asimismo, se calcula el drea de la diagonal mediante el producto del espesor del muro, t, y
una anchura equivalente w.

Se han propuesto varios criterios para el calculo de la anchura, w, de esta diagonal.
Holmes propone un valor de la anchura de d../3. Stafford Smith, basandose en resultados
de pruebas en modelos a escala encontrd que la anchura w de la diagonal equivalente
variaba entre 0.24d,, para relaciones de aspecto 0 = 1 hasta 0.09d,, para o = 5. Mainstone
presenta expresiones que dan por resultado anchuras entre 0.06d,, y 0.07d,,.

Bazan, estudié también la modelacidn con diagonal equivalente mediante analisis de
elemento finito donde se simulé la separacién entre mamposteria y marco (Bazan, 1980;
Bazdn y Meli, 1998). Para la anchura de la diagonal equivalente propuso:

w =(0.35+0.022) h (8.1)

A es un parametro que expresa las rigideces relativas entre muro y marco y esta dado por

EcAc

A= (8.2)
GmAm
donde
E. modulo de elasticidad del concreto,
Gm modulo de rigidez a cortante de la mamposteria,
A. area de una columna

Am area del muro

Con el uso de una diagonal uniendo entre los nudos de conexién de vigas y columnas se
simplifica enormemente el modelado de muros diafragma, y se predice aceptablemente la
deformabilidad de los marcos en su conjunto. Sin embargo, no se reproduce la verdadera
la distribucién de elementos mecanicos en los elementos del marco, ya que en dicha
modelacién (Figura. 8.5.a), se generan esencialmente fuerzas axiales en vigas y columnas
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asemejando al trabajo de una armadura, cuando en realidad se producen concentraciones
de momentos y fuerzas cortantes en los elementos del marco (Figura. 8.2.b).

Para tomar en cuenta esta situacion deberan revisarse los extremos de las columnas y
trabes con la componente horizontal y vertical, respectivamente, de la fuerza axial en la
diagonal (Figura 8.7, GDF, 2004). Una alternativa consiste en realizar un modelo
ligeramente mas refinado mediante el uso de multiples diagonales como se muestra en la
figura 8.5 (Crisafulli, 1997).

Crisafulli determiné que el modelo de multiples diagonales mas adecuado es el de tres
diagonales mostrado en la figura 8.6.c, donde la diagonal principal tendra el 50% del area
de la diagonal equivalente, y cada diagonal adicional el 25%. La distancia en la que se
conectan dichas diagonales con el marco estd marcada en la figura como z/2, donde z es la
longitud de apoyo entre el muro y la columna. El punto de conexidn con la trabe se
encuentra geométricamente al considerar dicha diagonal paralela a la diagonal principal.
La revision y detallado por cortante de la columna debera extenderse toda la altura z.

Model A Model B

/

i v
Anl2

Model C

h,=2/2
]

¢
|

Amd2

z/2

Figura 8.6 Opciones para un mayor refinamiento del modelo mediante multiples
diagonales (falla por tension diagonal o por aplastamiento), (Crisafulli, 1997)

La distancia de apoyo z puede tomarse simplificadamente como h/4, o bien usar el criterio
de Stafford Smith (ver Crisafulli, 1997):

=" p (8.3)
2

Epth?
donde Ay, se puede calcular como Ay, =

, donde /. es el momento de inercia de las
c'c

columnas y t el espesor del muro.
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Cuando la falla es por deslizamiento, el modo de falla es el mostrado esquematicamente
en la Figura 8.7.a, donde el muro se divide en dos blogues que deslizan a lo largo de un
plano horizontal aproximadamente a la mitad de la altura. En este caso se forman
puntales que apoyan en la parte central de las columnas. El mecanismo formado se puede
representar con el modelo de la Figura 8.7.b, en donde, adicional a un par de puntales, se
tendria un elemento que proporcionara resistencia a cortante mediante friccién.

8.3 REVISION DE LOS ELEMENTOS

8.3.1 REVISION DE LA RESISTENCIA A CORTANTE DEL MURO

La fuerza cortante resistente de disefio de la mamposteria, Vr, se puede determinar con
el uso de las normas técnicas complementarias para disefio y construccién de estructuras
de mamposteria (NTCM) del reglamento de construcciones para el Distrito Federal (GDF,
2004):

A =——
—> — —
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o : = d
‘\ = = =
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Figura 8.7 Modelo para falla por deslizamiento
Vimr = Fr (085vjnAr ) (8.4)
donde

vm¥  esfuerzo cortante resistente de diseno,
At area bruta de la seccion transversal del muro, y
Fr factor de resistencia (0.7 segun las NTCM).

Si se cuenta con refuerzo horizontal:
Vsg = Fr 1] ph fyn Ar (8.5)

donde 77, pn ¥ fyn son el factor de eficiencia, la cuantia y el esfuerzo especificado de
fluencia del refuerzo horizontal, respectivamente. El factor de eficiencia, 77, se especifica
en las NTCM. Asi, la resistencia total a cortante se estimara como V,,z +Vsg

8.4 REVISION DE LOS ELEMENTOS DEL MARCO

Tal como se discutié en las secciones anteriores, la transmisién de la carga entre muro y
marco se realiza sobre longitudes reducidas de las columnas cerca de las esquinas de
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apoyo de cada diagonal de compresion. Si el modelado seleccionado es la diagonal
sencilla, que conecta los nudos viga-columna, entonces deberan revisarse y detallarse los
extremos de las columnas y vigas para el 50% de la componente horizontal y vertical,
respectivamente, de la fuerza axial resultante de la diagonal equivalente. Las columnas se

1/4H VR columna

Carga

VR,cqumnE

VR columna = /anrga

Figura 8.8 Revision de los extremos de los elementos del marco (GDF, 2004)
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Figura 8.9 Opciones para evitar la falla fuera del plano del muro diafragma (GDF, 2004)

revisan con la mitad de la fuerza horizontal ya que se considera que el otro 50% se
transmite por friccidn a lo largo de las trabes en la zona de contacto; analogamente se

realiza la revisién de las vigas.

Como criterio simplificado, se pueden revisar los cortantes en las columnas con el 50% de
la resistencia a cortante calculada en el muro diafragma segun la seccidn anterior. Nétese
gue para esta revisién, si el muro contiene refuerzo horizontal, debera tomarse el factor

de eficiencia como unitarion = 1.

70



9 DISENO POR TORSION SiSMICA

9.1 INTRODUCCION

A pesar de que existen recomendaciones explicitas al respecto, el andlisis de estructuras
de mamposteria y en general, de estructuras sometidas a torsidn sismica puede ser un
aspecto que algunos ingenieros llegan a manejar intuitivamente (Damy, 1988), con todas
las desventajas que esta practica puede implicar. Para evitar lo anterior, se han propuesto
métodos que simplifican este tipo de andlisis.

Debido a sus caracteristicas, el analisis por torsiéon de estructuras se simplificd de ser un
problema dindmico a uno estatico. Aun mas, debido a lo laborioso que era el analisis del
modelo tridimensional de una estructura, la simplificacion se enfocé al andlisis de
estructuras planas. En la actualidad, la proliferacion de programas comerciales para
andlisis estructural permite llevarlos a cabo en modelos tridimensionales de edificios de
mamposteria “sin mayor complicacién”. Sin embargo, este aspecto no ha facilitado el
analisis por torsion de edificios.

Uno de los factores fundamentales que complican el andlisis es la llamada torsién
accidental, ocasionada por la excentricidad accidental causada por diversas
incertidumbres inherentes tanto en el movimiento del suelo, como en las propiedades y
caracteristicas que conforman a los materiales y elementos que integran a las estructuras.

De seguirse al pie de la letra las recomendaciones de los reglamentos para incluir
explicitamente la torsidon accidental en los andlisis estructurales de modelos
tridimensionales de edificios, la cantidad de calculos por hacer seria muy grande, a pesar
de que se realizaran con la ayuda de una computadora. Una forma de resolver este
problema consiste en elaborar programas de andlisis de edificios que incluyan este
aspecto automaticamente. Una manera mas practica consiste en desarrollar técnicas que,
utilizando programas de analisis estructural existentes, permitan incluir estos efectos.

Actualmente existen diferentes propuestas que buscan reducir lo laborioso del proceso
del analisis por computadora de modelos tridimensionales de estructuras sometidas a
torsion (Avila, 1991; Goel y Chopra, 1992; Escobar y otros, 2002, 2004a, 2004b, 2008).

En el presente trabajo se aplica el Procedimiento Simplificado de Disefio, PSD (Escobar y
otros, 2002, 2004a, 2004b, 2008), al andlisis por torsion de estructuras de mamposteria. El
objetivo es proporcionar un método practico para calcular las fuerzas debido a la torsidn
sismica. Asi, el PSD, sin perder precisidn en los calculos, simplifica notablemente este tipo
de analisis ya que basta un solo analisis de la estructura tridimensional, en cada una de sus
dos direcciones ortogonales en planta, para calcular las fuerzas de disefio en todos los
elementos estructurales.

Se analizan diversas estructuras de mamposteria considerando el efecto de torsidn
sismica. Se demuestra que al incluir este efecto es posible que la resistencia nominal de
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alguno de los elementos estructurales se exceda poniéndose en riesgo la estabilidad del
sistema. Esto a pesar de que se cumpla con la recomendacion de las actuales Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, NTCS, (NTCS-04, 2004). En las que se establece que, para estructuras de
mamposteria con altura menor que 13 m, no es necesario analizar por torsion.

9.2 ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Debido al gran nimero de estructuras de mamposteria existentes y por construirse, el
estudio de su comportamiento, particularmente sometidas a cargas sismicas, ha generado
una gran cantidad de investigaciones. En México, a partir de los afios 60 se han realizado
ensayes del comportamiento de los diferentes tipos de mamposteria, tanto en
condiciones estaticas, pseudoestaticas o dinamicas.

Esteva (1966), estudié el comportamiento de la mamposteria diafragma frente a cargas
ciclicas laterales. Posteriormente, Meli (1975), realizé estudios donde se determind el
comportamiento originado en la mamposteria ante acciones sismicas. Hernandez y Meli
(1976), proporcionaron criterios para la disposicién del refuerzo en la mamposteria con el
fin de mejorar su comportamiento sismico.

Alcocer y otros, (1999), han dedicado gran parte de sus investigaciones a analizar, modelar
y tratar de comprender el comportamiento de la mamposteria ante excitacion sismica
antes y después de repararla (Trujillo y otros, 2007).

9.3 TORSION SiSMICA

Las estructuras sometidas a sismos intensos deben ser capaces de resistir desplazamientos
significativos conservando su capacidad de carga. En el caso de edificios asimétricos estos
desplazamientos provienen de la traslacién y rotacidon de sus entrepisos. Por lo tanto, en
su disefio se deberd considerar que, ademas de soportar los desplazamientos laterales,
tienen que resistir los adicionales debido a torsién.

9.4 TORSION SiISMICA ESTATICA

Al igual que otros reglamentos de disefio por torsién, el RCDF permite llevar a cabo un
analisis estatico de las estructuras de edificios, considerando que las fuerzas sismicas
actdan en el centro de masas de cada uno de sus entrepisos, y que los momentos de
torsion correspondientes son distribuidos entre los elementos resistentes. Sin embargo,
las solicitaciones que se obtienen de este anadlisis son diferentes a las que resultan de un
andlisis dindmico tridimensional. Para tomar en cuenta este aspecto se utiliza un factor de
amplificacion de la excentricidad estatica, que la corrige dentro de ciertos limites.

Por otro lado, los momentos de torsidn en edificios reales difieren de los obtenidos en un
analisis dinamico debido a factores no considerados explicitamente (Rosenblueth, 1979).
Por una parte se pueden atribuir a las torsiones inducidas por el componente rotacional
del terreno y a la diferencia en la llegada de las ondas sismicas a los apoyos de las
estructuras. Por la otra, a la diferencia entre las propiedades reales y las calculadas de las
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mismas. Por esto ultimo, debido a las incertidumbres inherentes en las propiedades
estructurales, aun las estructuras nominalmente simétricas pueden ser afectadas por
torsién (Pekau y Guimond, 1988; De la Llera y Chopra, 1994a, 1994b; Escobar, 1994, 1996;
Escobar y Ayala, 1998). En la actualidad, resulta practicamente imposible estimar con
precision esta torsidon denominada accidental, la manera usual de considerarla en el
disefo sismico de estructuras es incluyendo un momento de torsién adicional, que se
obtiene de suponer que la fuerza cortante que actua en el entrepiso se desplaza de su
posicién original. A este desplazamiento de la fuerza cortante se le denomina
excentricidad accidental y se expresa como un porcentaje de la dimensidn méxima de la
planta de la estructura que es perpendicular a la direccion del sismo.

9.5 DISTRIBUCION DEL CORTANTE POR TORSION ENTRE LOS ELEMENTOS
RESISTENTES

El cortante total Vtot; en el j-ésimo elemento resistente del j-ésimo entrepiso del edificio
sera la suma algebraica del cortante directo Vd;, y el cortante por torsion Vt;, esto es

Vtot; =Vd; £ Vt; (9.1)
donde
Vd,' :LVJ
2 ki (9.2)

en esta ecuacion Vj es el cortante en el j-ésimo entrepiso. El cortante por torsion para la
direccién X en el i-ésimo elemento resistente serd

M.
Ve, =—L kiy; (9:3)

Ko
donde Kg = kix? +_kiy?, es la rigidez torsional del entrepiso, x;, y; es la distancia a
un punto de referencia, M;. es el momento torsionante de entrepiso calculado como el
producto del cortante de entrepiso y la excentricidad estructural o estatica es. En edificios
de varios pisos, el momento por torsién se puede calcular utilizando dos definiciones de
excentricidad estatica (Cheung y Tso, 1986; Tso, 1990), como se discute a continuacion.

9.5.1 EXCENTRICIDAD DE PISO.

Es la distancia entre el centro de masas, CM, y el centro de torsidn, CT correspondiente
para cada una de las direcciones X y Y de la estructura, esto es (Escobar y otros, 2004a):

es = Xcm ~Xcr, €s = Yem ~Yer (9.4)

Las coordenadas xcp, yevm del CM del j-ésimo piso se calculan como:

y
2P 2F (9.5)
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donde P son las cargas verticales en el piso, y x;, y; sus coordenadas respecto a un punto
de referencia.

Para calcular las coordenadas x.:, yc del CT del piso, se pueden utilizar los cortantes
directos. Estos pueden obtenerse al aplicar las fuerzas sismicas laterales Fx; y Fy;,
calculadas con un analisis sismico estatico, en los CM correspondientes, permitiendo

Unicamente la traslacion pura de los pisos. Asi, las coordenadas del CT se calculan con las
ecuaciones siguientes:
_ 2WVay iy ~Vayi,j-1) % 2 (Va1 Ve ,j1) Vi

X = ; = (9.6)
cr Fy; yer Fx;

donde Vi Yy Vayi,j son los cortantes directos del i-ésimo elemento resistente; y x;, y; son

sus coordenadas respecto a un punto de referencia en las direcciones Xy Y en el entrepiso
J, respectivamente.

Por lo que el momento de torsién del j-ésimo piso para cada una de las direcciones Xy Y
de la estructura sera:

Ti =Fxjes; Tj =Fyjes (9.7)

El momento de torsidn de entrepiso se obtiene sumando los momentos torsionantes de
todos los pisos que se encuentran sobre éste. Asi, el momento torsionante del j-ésimo
entrepiso, para cada una de las direcciones Xy Y esta dado por:

M; = Zrm (9.8)

donde n es el nimero de entrepisos.

9.5.2 EXCENTRICIDAD DE ENTREPISO

Es la distancia entre el centro de cortantes, CC, y el centro de rigideces, CR, de cada una de
las direcciones Xy Y de los entrepisos. Esto es:

€s = Xcc ~XcrR; €s =Ycc ~YeR (9.9)
Las coordenadas xccy ycc del CC del j-ésimo entrepiso se calculan como:

Fyjxem Fxjyem
c :—Z J ; Vee :—Z / (9.10)

Xc
yj VXj

donde Fx;y Fy;, son las fuerzas sismicas laterales aplicadas en CM; Vx;y Vy; son los
cortantes del entrepiso j en las direcciones Xy Y, respectivamente.

Las coordenadas x.,, y.r del CR se pueden calcular utilizando los cortantes directos como
sigue:
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Xer = Z(V\i;i- Xi); Ver :W (9.11)
J J

0 mediante las rigideces de los elementos resistentes como:

kixi kiyi
Xcr =%} Ycr =% (9.12)

Con esta definicién, el momento de torsion de entrepiso se obtiene directamente como el
producto de la fuerza cortante y la excentricidad de entrepiso. Asi, el momento
torsionante del j-ésimo entrepiso para cada una de las direcciones ortogonales X'y Y sera:

M; =Vjes (9.13)

9.6 PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO DE DISENO POR TORSION, PSD

El Procedimiento Simplificado de Disefio por torsion sismica estatica, PSD, utilizando
factores de amplificacidn por torsidén es una nueva opcién para llevar a cabo el disefio por
torsion sismica. Consta de los siguientes pasos (Escobar y otros, 2004a):

1. A partir de un analisis sismico estatico, calcular las fuerzas cortantes de entrepiso
considerando un sistema de fuerzas equivalentes obtenidas de un espectro de
disefio sismico.

2. Calcular las fuerzas en los elementos estructurales (momentos flexionantes,
fuerzas axiales, cortantes, etc.) producidas por los cortantes directos aplicando
estaticamente las fuerzas calculadas en el paso anterior, en algin punto de cada
uno de los pisos de un modelo tridimensional de la estructura e impidiendo su giro
alrededor de un eje vertical.

3. Calcular las coordenadas de los CCy CR de cada uno de los entrepisos con los
cortantes directos, utilizando las ecuaciones (9.10) y (9.11), respectivamente.

4. Con las coordenadas del CCy del CR de cada uno de los entrepisos, con la ecuaciéon
(9) calcular la excentricidad estructural, e;. Con estos datos, clasificar a los
elementos resistentes como flexibles si se encuentran del mismo lado del CC con
respecto al CR, y como rigidos en caso contrario.

5. Calcular los Factores de Amplificacidn por Torsidn, FAT, de los elementos
resistentes flexibles y rigidos, respectivamente, con las ecuaciones siguientes, que
para el caso del RCDF seran:

FATf; =1+ 4 (01+15e)
2
P
gy Si _
FATG =1+ = (01~ e); para e < 01; FATr; =1; para e20.1
P
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En estas ecuaciones e=| es | /b; {i = x;lb; x; es la distancia del j-ésimo elemento
estructural al CR; b es la dimensién maxima de la estructura perpendicular a la
direccion de aplicacidn del sismo. El radio de giro normalizado o se puede
determinar con los cortantes directos y los desplazamientos de entrepiso
obtenidos del andlisis estructural realizado en el paso 2. Asi, el radio de giro
normalizado, gy g, para cada uno de los ejes ortogonales, Xy Y, del j-ésimo
entrepiso de la estructura se puede obtener como:

_ 1 [ XVayi xPldy;+ XV yFldx;
Py =1— ;

Pyi :i Z“deiXizldyj-i-Z:deiin/CIXj

donde bxj y byj son las dimensiones maximas en planta del entrepiso,
perpendiculares a la direccidén de excitaciéon sismica; y Vdx i, Vdy i y dxj, dyj son los
cortantes directos del i-ésimo elemento resistente y los desplazamiento relativos
de entrepiso correspondientes, obtenidos del andlisis estructural realizado en el
paso 2.

Calcular las fuerzas de disefio en los elementos estructurales. Para esto, las fuerzas
en los elementos estructurales (momentos flexionantes, fuerzas axiales, cortantes,
etc.) producidas por los cortantes directos calculados en el paso 2, se multiplican
por los correspondientes FAT calculados en el paso 5. Esto es:

M =FATf;(Vdi); M =FATr(Vdi)

9.7 APLICACION

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras de
Mamposteria vigentes, NTCM (NTCM-04, 2004), el método simplificado se puede utilizar
para analizar estructuras de mamposteria que cumplan con ciertos requisitos (baja altura,
distribucion de muros muy regular en planta, al menos un eje de simetria, presentar una
gran densidad de muros en sus dos direcciones ortogonales). Sin embargo, este método es
util principalmente para la etapa de predisefio o como un indice para comparar sus
resultados con los de otros métodos mas refinados. Se puede utilizar para el andlisis y
disefio de estructuras de hasta cinco pisos o0 con h < 13 m; ya que estas cumplen con las
exigencias impuestas por el método.

Se analizé la respuesta torsional del modelo simplificado de un piso estudiado en la figura
6 de la Parte Il Andlisis. Se muestra detalladamente la influencia de la excentricidad
estructural en el comportamiento por torsidn sismica.

Ademas, el PSD se aplicé a diferentes estructuras de mamposteria confinada
caracteristicas del valle de México. Estas presentan diferentes niveles de asimetria en
rigideces.
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9.8 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS

Para el andlisis estructural se construyeron modelos tridimensionales en el programa
ETABS (CSI, 1997). Los muros y las losas se modelaron utilizando elementos finitos tipo
cascardn cuidando la compatibilidad de deformaciones y esfuerzos entre cascarones.

|9.8.1 ANALISIS POR CARGAS VERTICALES

Se realizé el analisis por cargas verticales que se establece en las NTCM-04. Se supone que
las juntas de los muros que soportan las losas tienen suficiente capacidad de rotacidn para
que larigidez a flexion fuera del plano de los muros sea nula. Asi, los muros sélo
soportaran carga axial. La carga vertical resistente, Pg, se calculé como:

Pr = FrFe (fm * +4)AT (9.14)

donde F¢ es un factor de reduccion por efectos de excentricidad y esbeltez; igual a 0.7
para muros interiores y a 0.6 para muros exteriores; Fz =0.6.

Para determinar la carga actuante se utilizé la combinacién de acciones permanentes y
variables multiplicada por un factor de carga de 1.4.

9.8.2 ANALISIS POR CARGAS LATERALES
La fuerza cortante resistente de disefio, VmR, se determiné como:
Vg = Fr(05vm * Ar + 0.3P) < 15Fvim * Ar (9.15)

donde A7 es el drea bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro que
incluye los castillos y Fg=0.7. La carga P actuante incluye las acciones permanentes,
variables instantdneas, y accidentales que resulten con el menor valor y sin multiplicar por
el factor de carga. Ademas, si se utiliza el método simplificado se tiene que afectar esta
resistencia por un factor de area efectiva, F5¢ definido como:

Fap =1 si %s 133 (9.16)

2
Fue = (13:#") ;sitsi133
H L

donde Hy L es la altura libre y la longitud efectiva del muro, respectivamente.

A menos que se indique otra cosa, para determinar las fuerzas actuantes o de disefio, se
supuso que las estructuras se localizan en la Zona Illa del valle de México, con un
coeficiente sismico para el método estatico c=0.4. Para el método simplificado se utilizo el
coeficiente reducido de la Tabla 9.1 y para la combinacidn de cargas permanentes y
accidentales se utilizé un factor de carga de 1.1.

Tabla 9.1 Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado,
estructuras de mamposteria grupo B (NTCS).

Zona Piezas macizas Piezas huecas
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Altura de construccién (m) Altura de construccién(m)

Menor que 4 Entre4y7 Entre7y13 Menorque4 Entre4y7 Entre7y13
| 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11
Iyl 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23

El coeficiente de comportamiento sismico que recomiendan las NTCM, para mamposteria
confinada de piezas macizas es Q=2. Sin embargo, para el resto de las piezas de
mamposteria se indica que Q=1.5. Debido a que la mamposteria es un material fragil, no
se garantiza un comportamiento ductil apropiado. Para evaluar su efecto en el disefio por
torsion, se utilizé Q=1.5vy 2.

9.9 EJEMPLOS

9.9.1 MODELO SIMPLIFICADO

Con el objetivo de evaluar la influencia de la excentricidad estatica en el fendmeno de la
torsidn sismica se analizé el modelo simplificado de la Figura 9.1. Para ello, la posicion del
muro m3 se desplazé hacia la derecha produciéndose una variacion en la posicidn del CR
y, en consecuencia, de la excentricidad dentro del intervalo 0 < e £0.2. Con esto, se
cubren los valores permisibles del RCDF para e < 0.1 para el método simplificado y el de e<
0.2 para el método estatico.

ml m4

m2 m3 m5

Figura 9.1 Modelo simplificado (cotas en m)

Para cada uno de los valores de excentricidad se aplicé una fuerza sismica unitaria en
direccién Y. En la Figura 2 se presenta la variacion del valor del FAT; para las diferentes
posiciones normalizada ¢; de los elementos resistentes. Se observa que para elementos
con ;£ 0.4, FAT=1. Sin embargo, como se vera mas adelante, en los modelos E1, E2 y E3,
para el mismo intervalo FAT > 1.

Por otro lado, para elementos localizados dentro del intervalo 0.4 < ;< 0.7, el incremento
del valor del FAT muestra una tendencia ascendente sin relacionarse con la clasificacion
de los elementos (Figura 9.2).

En la Figura 3 se presenta la variacion del valor del FAT debido a diferentes valores de la
excentricidad normalizada e para los distintos muros.
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Figura 9.2 Variacidn del FATi para diferentes posiciones de los elementos resistentes.
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e (excentricidad normalizada)

Figura 9.3 Variacion del FAT para diferentes valores de excentricidad normalizada.

Para los elementos flexibles (los mas desfavorables ante los efectos de la torsién ya que
son los que estan mas alejados del CR), se puede observar que el valor del FAT es 1.9 para
e=0.1yllega hasta 2.5 parae=0.2.

En los elementos rigidos el mayor valor del FAT es 1.34 para e =0y, al aumentar e hasta
0.1, el FAT disminuye hasta 1 tal y como se establece en el paso 5 del PSD, el FAT nunca
debe ser menor que la unidad. Esto significa que los efectos del cortante de disefio, Vtot;;
nunca seran menores que los del cortante directo, Vd; .

El método simplificado se basa en la hipétesis de asignar una fuerza cortante a cada
elemento muro proporcional a su drea transversal e ignorar la torsién sismica para
estructuras con e<0.1. Sin embargo, en el caso que se estudia, los valores del FAT mayores
que la unidad para ese intervalo de excentricidad, muestran que este proceder puede
conducir a decisiones que podrian poner en riesgo la estabilidad de construcciones
disefiadas Unicamente con este método.
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9.10 CASA HABITACION DE DOS PISOS

Estructura de una casa habitacién de mamposteria (Rascén y Brito, 1988) de dos pisos
(Figura 9.4). Se ubica en la Zona llla del Distrito Federal. La planta baja mide 4 m de altura
y el primer piso 3 m. Los muros de mamposteria son de barro rojo recocido de 0.14 m de
espesor y las losas de concreto reforzado de 0.12 m. Para el concreto se considerd una
resistencia a compresion f'c = 25 MPa, un peso volumétrico de 22 kN/m3 y médulo de
elasticidad E = 22 000 MPa.

De acuerdo con las NTCM, la mamposteria de tabique de barro recocido con mortero tipo
[l tiene una resistencia a compresion f,,* =1.5 MPa; peso volumétrico 13 kN/m>, médulo
de elasticidad E,,=600 f,,*=900 MPa y modulo de cortante G =0.4 E,,=360 MPa.

Con las caracteristicas de los materiales se calcularon los pesos totales de los entrepisos
considerando el peso de todos los elementos estructurales ademas de la carga viva
instantanea. Asi, se obtuvo para la planta baja 781.5 kN y para el primer piso 668.3 kN.

Figura 9.4 Planta tipica de la casa habitacién estudiada (cotas en m).

Tabla 9.2 Fuerzas y cortantes en la casa habitacion (kN).

Piso c=0.19 c=0.40
Entrepiso Fx;=Fy; Vx;=Vy; Fx;=Fy; Vx;=Vy;
2 137.6 289.7
2 137.6 289.7
1 91.9 193.6
1 229.6 483.3
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Para el andlisis sismico se considerd un factor de comportamiento sismico Q=1.5. Los
coeficientes sismicos para el método simplificado se obtuvieron de la Tabla 7.1 de las
NTCS.

Ya que la estructura tiene una altura de 7 m, se pueden utilizar dos valores para el
coeficiente sismico: 0.19 y 0.4; que corresponden al método simplificado y al estatico
respectivamente. Ademas, se consideré el periodo fundamental de vibracion de la
estructura para encontrar que el factor de comportamiento sismico reducido es Q’=1.2.
Asi, al aplicar el analisis sismico de acuerdo con las NTCS, se obtuvieron las fuerzas
laterales que se presentan en la Tabla 9.2.

De acuerdo con las NTCM, se revisé que la distorsion lateral, multiplicada por el factor de
comportamiento sismico, no excediera 0.0025, valor estipulado para muros de carga de
mamposteria confinada de piezas macizas.

Con los datos anteriores se construyd un modelo tridimensional de la estructura y se le
aplicaron estaticamente las fuerzas sismicas de la Tabla 9.2 en los diafragmas rigidos,
restringiendo los giros de las losas alrededor de un eje vertical. Para analizar los modelos,
se utilizé el programa ETABS (CSI, 1997). Tanto las losas como los muros se modelaron
utilizando elementos finitos tipo cascardn. La discretizacion de los elementos se realizé de
tal manera que existiera unidn en el perimetro y no sdélo en sus nodos comunes. Con este
andlisis se obtuvieron los cortantes directos en los muros de mamposteria.

Mediante las ecuaciones (9.10) y (9.11) y con los cortantes directos, se calcularon las
coordenadas de los CCy CR de cada uno de los entrepisos (Tabla 9.3).

Conocidas estas coordenadas y utilizando la ecuacién (9.9) se calculd la excentricidad
estructural, es. (Tabla 9.3). En la Figura 9.5 se muestran estos resultados con ayuda de los
cuales se clasifico a los elementos resistentes como flexibles o rigidos (Tabla 9.5).

Tabla 9.3 Coordenadas de los CM, CCy CR, excentricidad estatica
(m) y excentricidad normalizada.

Direccion  Entrepiso M cc CR e e
2 6.27 6.35 5.22 1.13 0.094
X 1 6.24 6.29 5.43 0.86 0.072
2 5.72 5.89 5.87 0.02 0.002
Y 1 5.74 5.78 5.23 0.55 0.055
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Figura 9.5. Localizacion del CCy CR en la casa habitaciéon estudiada.

Tabla 9.4 Rigidez torsional y radios de giro de los entrepisos.

Entrepiso Kie Px p.’ Py P
2 535566 0.5002 0.2502 0.7475 0.5588
1 620228 0.5128 0.2630 0.7297 0.5324

Tabla 9.5 Clasificacion, posicion normalizada en la planta de la estructura y FAT
de los elementos resistentes.

Direccién  Elemento Tipo 4 FAT;

Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 1 Entrepiso 2

1X rigido 0.587 0.587 1.044 1.108

2X rigido 0.187 0.187 1.010 1.034

X 3X flexible 0.013 0.013 1.026 1.002
4X flexible 0.413 0.413 1.164 1.072

1Y rigido 0.452 0.435 1.048 1.011

2Y rigido 0.077 0.060 1.008 1.001

Y 3Y flexible 0.173 0.190 1.136 1.183
4y flexible 0.256 0.273 1.202 1.263

5Y flexible 0.548 0.565 1.433 1.544
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Tabla 9.6 Efectos en los elementos estructurales, cortantes directos, resistentes, y totales
incluyendo torsion (kN).

vd, Vo ¢=0.19 ¢=0.40
Direccion Entrepiso  Elemento
c=0.19 ¢=0.40 Vtot; Vtot/V,.z Vtot; Vtot/Vmg
1X 34.6 72.8 134.1 38.3 0.29 80.7 0.60
2X 21.6 45.4 61.8 22.3 0.36 47.0 0.76
2 3X 19.4 40.8 58.3 194 0.33 40.9 0.70
4X 58.2 122.5 135.6 62.4 0.46 131.4 0.97
133.8 281.5 389.8
X 1X 75.0 157.9 160.6 78.3 0.49 164.9 1.03
2X 355 74.8 72.4 35.9 0.50 75.6 1.04
1 3X 30.5 64.3 69.3 313 0.45 66.0 0.95
4xX 86.4 181.9 157.5 100.6 0.64 211.7 1.34
227.4 478.9 459.9
1Y 58.9 124.0 175.1 59.5 0.34 125.3 0.72
2Y 104 22.0 55.9 104 0.19 22.0 0.39
3Y 24.1 50.8 71.8 28.5 0.40 60.1 0.84
2 4Y 7.7 16.1 71.5 9.7 0.14 20.3 0.28
5Y 34.7 73.1 102.5 53.6 0.52 112.8 1.10
135.8 286.0 476.8
Y 1Y 95.0 200.1 207.4 99.7 0.48 209.8 1.01
2Y 16.4 345 77.6 16.5 0.21 34.8 0.45
3Y 33.2 69.8 87.7 37.7 0.43 79.3 0.90
' 4y 251 52.8 86.0 30.2 0.35 63.5 0.74
5Y 58.7 123.5 118.3 84.0 0.71 177.0 1.50
228.4 480.7 577.0

Los cortantes directos y los desplazamientos de entrepiso correspondientes, obtenidos del
andlisis estructural realizado en el paso 2, se utilizaron para calcular el radio de giro
normalizado, gy g, para cada uno de los ejes ortogonales de los entrepisos (Tabla 9.4).

Después, y de acuerdo con la posicidn y clasificacion de los elementos resistentes (Figura
9.5), se calculd el FAT para cada uno de ellos (Tabla 9.5). En esta, el valor del FAT muestra
la magnitud del incremento que la torsién sismica produce en las fuerzas producidas por

el cortante directo en los elementos estructurales.

De acuerdo con la Seccidn 5.4.2 de las NTCM, la capacidad de carga de los muros de
mamposteria se calculd, como V,,z=Fr(0.5 v,,, Ar+0.3P)<1.5 Fr v, A7; para vp,,=3 kg/cmz y
Fz=0.7 (Tabla 9.6).

Los cortantes directos para los dos coeficientes sismicos utilizados, los cortantes
resistentes, y los cortantes totales de cada elemento resistente incluyendo los efectos de
torsion se presentan en la Tabla 9.6 para las direcciones Xy Y respectivamente.
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De acuerdo con la revisidén que se sefiala en el inciso 7 de las NTCS, en la Tabla 9.6 para la
direccién Y de la estructura analizada para ¢=0.4, se puede observar que la capacidad de
carga global de sus entrepisos es superior a la demanda. Asi, para la planta baja es de 577
kN contra 480.7 kN respectivamente, mientras que el primer piso tiene 476.8 kN de
resistencia contra 286 kN de fuerza actuante. Sin embargo, a pesar de ello la capacidad de
carga del elemento 5Y se excede hasta 50% en la planta baja, lo cual puede significar un
riesgo para la estabilidad de la estructura.

Para la direccidén X se puede observar que, ademas de que la capacidad de carga global de
la planta baja es inferior que la demanda, para los elementos 1X, 2X y 4X se excede su
capacidad de carga, particularmente en este ultimo hasta 34%.

9.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método simplificado es, sin duda, una herramienta util en la etapa de disefio conceptual
de las estructuras y sirve, principalmente, para localizar a los elementos resistentes en la
planta de las mismas de la manera mas eficaz; es decir, para predisefiar. Es util también
para comparar sus resultados con los de otros métodos mas elaborados y tener un indice
de comprobacion. Sin embargo, comparar la capacidad de carga de los entrepisos (suma
de las resistencias de los muros) con la fuerza cortante actuante, como lo propone el
método simplificado, puede conducir a resultados poco confiables. Por lo que se
recomienda realizar esta comparacidn elemento por elemento y considerar los efectos de
torsion.

Por otro lado, el método estatico (aplicado correctamente, segun las NTCS), considera la
torsion sismica estatica, por lo que resulta adecuado para el disefio estructural.

Debido a que la ductilidad en las estructuras de mamposteria la proporciona basicamente
el refuerzo de acero adicional en los muros o en castillos y dalas, la eleccién del factor de
comportamiento sismico Q es muy significativa. En este sentido, los resultados obtenidos
con Q=1.5 mostraron que este valor produce fuerzas grandes, mismas que excedieron la
capacidad de carga de los tres Ultimos modelos estudiados. Por lo anterior, se recomienda
disefiar correctamente los elementos de confinamiento para garantizar la capacidad de
formacion de los muros.

Con el objetivo de proporcionar un método practico para calcular las fuerzas debido a la
torsion sismica, se aplico el Procedimiento Simplificado de Disefio, PSD, al analisis por
torsion de estructuras de mamposteria. El PSD, simplifica notablemente este tipo de
andlisis sin perder precisidn en los calculos ya que basta un solo analisis de la estructura
tridimensional, en cada una de sus dos direcciones ortogonales en planta, para calcular las
fuerzas de disefio en todos los elementos estructurales.

El PSD distribuye el cortante sismico por torsion y determina el factor de amplificacién por
torsidn, FAT, para cada elemento resistente de acuerdo con lo especificado en el RCDF.
Esto permite conocer, cuantitativamente, el efecto que tendrad la torsidn sismica en cada
uno de los elementos resistentes de las estructuras. El PSD esta disefado para utilizarse
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con programas comerciales de analisis estructural, pudiéndose realizar modelos
estructurales complejos como la mamposteria con elementos finitos.

Al calcular las fuerzas por torsién en estructuras de mamposteria es posible que la
resistencia nominal de alguno de los elementos estructurales se exceda poniéndose en
riesgo la estabilidad del sistema. Esto a pesar de que se cumpla con la recomendacién de
las actuales Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en las que se
establece que, para estructuras de mamposteria con altura menor que 13 m, no es
necesario analizar por torsién, sino que basta con comprobar que la capacidad de carga
global de sus entrepisos sea superior que la demanda.

Por lo anterior, se recomienda revisar siempre la capacidad de carga de cada uno de los
elementos estructurales considerando los efectos de la torsidon sismica que se pueden
calcular, de manera priactica con el Procedimiento Simplificado de Disefio propuesto.
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10 ANALISIS POR TEMPERATURA

10.1 INTRODUCCION

En el analisis de estructuras de mamposteria es comun no considerar los efectos de la
variacién de la temperatura, lo cual es vadlido para estructuras ubicadas en lugares donde
no se producen grandes variaciones de temperatura en el transcurso del dia; sin embargo,
en sitios donde estas variaciones llegan a ser significativas y entre mayores sean las
dimensiones de la estructura, los esfuerzos producidos en los muros no son despreciables
y deben ser tomados en cuenta en el disefio de los mismos.

Las NTCDF hacen referencia al analisis por temperatura en su seccién 3.2.4
3.2.4 Andlisis por temperatura

Cuando por un diferencial de temperaturas asi se
requiera,o cuando la estructura tenga una longitud
mayor de 40 m, serd necesario considerar los efectos
de la temperatura en las deformaciones y elementos
mecdnicos. Se deberd poner especial cuidado en las
caracteristicas mecanicas de la mamposteria al evaluar
los efectos de temperatura.

En el presente documento se hace el analisis de tres edificios que presentan modulaciones
de muros tipicas en edificios de mamposteria para uso residencial, en los cuales se
consider¢ el efecto que causa la dilatacidn de sus losas, tanto de azotea como de
entrepiso.

10.2 DESCRIPCION DEL MODELO

Se analizaron tres tipos de edificios, todos con un ancho de 7.0 m y una altura de 15.60 m
(6 niveles), considerando longitudes de 36, 48 y 60 m, denominando a cada edificio MH-
36, MH-48 y MH-60 respectivamente. Los modelos estdn formados por médulos de 7.00 x
12.00 m que se repiten en la direccién larga segun se puede ver en las figuras 10.1, 9.2 y
10.3.

Se considerd que el sistema de piso estd formado por una losa maciza de concreto, con un
espesor de 15 cm, apoyada directamente sobre los muros de mamposteria
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36.0

730 30 30 30

Figura 10.1 Modelo MH-36

Tabla 9.1 Propiedades de los Materiales

Concreto Mamposteria 1 Mamposteria 2
Médulo de elasticidad 221360 kg/crh 32000 kg/crh 16000 kg/crh
Coef. de dilatacion térmica 1 x 10° 1/°C 0.6 x1§1/°C 0.6 x181/°C
vE, 5.0 kg/cm 3.0 kg/cm
48.0

|
3.0 3.0

| |
3.0 3.0

Figura 9.2 Modelo MH-48
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730 30

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

Figura 10.3 Modelo M-60

Se considerd un solo tipo de concreto y dos tipos de mamposteria, en la tabla siguiente se
muestran las propiedades utilizadas en el analisis.

Los muros se analizaron mediante el método de la columna ancha, y las losas se
modelaron mediante elementos barra ligados rigidamente a los muros de mamposteria.

10.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron dos tipos de analisis, en el primero se considerd un incremento de
temperatura en la losa de azotea Unicamente, mientras que en el segundo se consideré
también un incremento de temperatura en las losas interiores.

10.4 INCREMENTO DE TEMPERATURA EN LA LOSA DE AZOTEA

Para los tres modelos en consideracién se hizo variar el incremento de temperatura en la
losa de azotea de 5 a 35 °C, se observd en todos los modelos que las deformaciones y por
tanto las fuerzas cortantes maximas se concentraban en los muros exteriores del ultimo
nivel como se puede apreciar en las siguientes figuras.

Figura 10.4 Deformada Modelo M-30
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Figura 10.5 Deformada Modelo M-30
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Figura 9.6 Deformada Modelo M-60

Figura 10.7 Diagrama de cortantes Modelo M-30
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Figura 10.8 Diagrama de cortantes Modelo M-45

Figura 10.9 Diagrama de cortantes Modelo M-60

Los valores obtenidos de fuerza cortante ultima y desplazamiento maximo para el muro
extremo del nivel 6 se presentan en la Tabla 10.2 y 10.3, para mamposteria tipo 1y tipo 2
respectivamente.

Con la finalidad de determinar cudn grande es la fuerza cortante originada en los muros,
producto de la dilatacién de la losa de azotea se calculé el cortante resistente del muro,
considerando que se trata de mamposteria confinada con y sin refuerzo horizontal para
los dos tipos de mamposteria en estudio.

Para el calculo de la fuerza cortante resistida por la mamposteria se consideré como carga
vertical, solamente la carga muerta actuando sobre el muro.

10.5 MAMPOSTERIA TIPO 1

10.5.1 SIN REFUERZO HORIZONTAL
Vmg = Fr (0.5v;AT + 0.3P)s 15FvmAr
Vg = 0.7(05% 05%x3600+ 0.3x 2362) < 1.5x 0.7 x 50% 3600
Vmr = 6.8T <189T
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Tabla 10.2 Mamposteria Tipo 1

AT [°C] V, [T](Nivel 6) o[mm] (Nivel 6)
MH-36 MH-48 MH-60 MH-36 MH-48 MH-60
5 3.55 4.21 4.64 0.67 0.89 1.084
10 7.10 8.41 9.28 1.35 1.78 2.17
15 10.65 12.62 13.92 2.03 2.67 3.25
20 14.19 16.82 18.56 2.71 3.56 4.34
25 17.74 21.03 23.20 3.38 4.45 5.42
30 21.29 25.23 27.84 4.06 5.34 6.50
35 24.84 29.44 32.48 4.74 6.23 7.59

Tabla 10.3 Mamposteria Tipo 2

AT [°C] V, [T](Nivel 6) o[mm](Nivel 6)
MH-36 MH-48 MH-60 MH-36 MH-48 MH-60
5 2.32 2.87 3.28 0.71 0.94 1.15
10 4.64 5.74 6.33 1.41 1.88 2.40
15 6.96 8.62 9.83 2.12 2.81 3.46
20 9.29 11.49 13.11 2.82 3.75 4.61
25 11.61 14.36 16.28 4.53 4.69 5.76
30 13.93 17.23 19.66 4.24 5.63 6.91
35 16.25 20.11 22.94 4.94 6.57 8.07

|10.5.2 CON REFUERZO HORIZONTAL MINIMO

n=06 si pnfyn < 6kg/cm?
Vsr = Frl] pr fynAr = 0.7 % 0.6x0.0005x 6000x 3600x 1073 = 45471
Vg =Vmg + Vg = 680+ 454=1134T

10.6 MAMPOSTERIA TIPO 2

10.6.1 SIN REFUERZO HORIZONTAL

Vg = Fr(0.5v,, A; +0.3P)<15F;Vv,, A
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Vg =0.7(0.5x3.0x3600+ 0.3%x 2362) <1.5x0.7%3.0x 3600
V=428 ton < 1134 ton

10.6.2 CON REFUERZO HORIZONTAL MINIMO

n=06 si p,f,<6kg/cm’
Vir = Fr/7 Py fyn Ar = 0.7 0.6 0.0005 6000x 3600% 103 = 4.54 ton
Vg =V, +V.g = 4.28+4.54=8.82 ton

En las siguientes gréficas se presenta la variacién de la fuerza cortante ultima en funcién
del incremento de temperatura.

== MH-36
30 == MH-48
~—d— MH-60
— = Vrsin ref hor
VR con ref hor

Vu [ten]
Vu [ton]

o 5 10 1 20 25 30 kR a0 0 ' . - ' B . R .
AT en losa de azotea [°C ] o 5 10 15 20 25 30 35 a0
AT en losa de azotea [°C )

a) Mamposteria tipo 1 b) Mamposteria tipo 2
Figura 10.10 Mamposterias Tipo 1y 2

10.7 INCREMENTO DE TEMPERATURA

Se estudio el efecto que tendria en los muros de mamposteria un incremento de
temperatura tanto en la losa de azotea como en las losas de entrepiso, para esto se
consideraron dos casos principales, en el primero se aplicd un incremento de temperatura
a la losa de azotea de 20 2C, mientras que en el segundo el incremento fue de 25 2C. Para
ambos casos se mantuvo constante el incremento de temperatura en la losa de azotea
mientras se hacia variar el incremento de temperatura en las losas de entrepiso de 0.0 a
0.5 veces la variacién de temperatura en la losa de azotea.

En las siguientes figuras se muestra la deformada de los tres tipos de modelos de estudio.
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Figura 10.11 Deformada Modelo MH-36

(=u] m =] =] m m [=x] m

Figura 10.12 Deformada Modelo MH-48

m] [mm) [mn) [mm) [mm) mm) [} [um) [mm) [mn)

Figura 10.13 Deformada Modelo MH-60

Se observo que segun se va incrementando la variacidn de temperatura en las losas de
entrepiso la fuerza cortante en los muros del ultimo nivel va disminuyendo mientras que
en los muros de planta baja ocurre lo contrario. En las siguientes figuras se muestra los
diagramas de cortantes para tres valores del incremento de temperatura en las losas de
entrepiso, dichos diagramas corresponden al modelo MH-60.

Los valores de la fuerza cortante ultima del muro exterior del primer y sexto nivel se
muestran en las siguientes tablas:
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Figura 10.14 Diagrama de cortantes para AText =25 2Cy ATint = 2.5 2C

|

Figura 10.15 Diagrama de cortantes para AText =25 2Cy ATint = 7.5 2C
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Figura 10.16 Diagrama de cortantes para AText =25 2C y ATint =12.5 2C
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Tabla 9.4 Fuerza cortante en muros extremos (Mamposteria tipo 1)

ATazotea =20 2C

AT Vu [t] (Nivel 6) Vu [ t] (Nivel 1)
entrepiso MH-36 MH-48 MH-60 MH-36 MH-48  MH-60
0 14.19 16.82 18.56 0.20 0.36 0.60
2 12.75 15.10 16.64 2.90 3.47 3.80
4 11.31 13.38 14.72 6.00 7.30 8.20
6 9.87 11.66 12.81 9.10 11.12 12.60
8 8.43 9.94 10.89 12.20 14.95 17.00
10 6.99 8.22 8.97 15.29 18.78 21.40

ATazotea = 25 2C

0.0 17.74 21.03 23.20 0.25 0.45 0.75
2.5 15.94 18.88 20.80 3.63 434 4.75
5.0 14.14 16.73 18.41 7.50 9.12 10.25
7.5 12.34 14.58 16.01 11.37 13.90 15.75
10.0 10.54 12.43 13.61 15.25 18.69 21.25
12.5 8.74 10.28 11.22 19.12 23.47 26.74

Tabla 10.5 Fuerza cortante en muros extremos (Mamposteria tipo 2)

ATazotea =20 2C

AT Vu [ t] (Nivel 6) Vu [t] (Nivel 1)

entrepiso  MH-36 MH-48 MH-60 MH-36 MH-48 MH-60
0 9.29 11.49 13.11 0.09 0.14 0.21

2 8.35 10.33 11.77 1.72 2.17 2.51

4 7.41 9.16 10.44 3.52 4.47 5.23

6 6.47 8.00 9.11 5.33 6.78 7.94

8 5.53 6.84 7.78 7.14 9.08 10.66

10 4.60 5.67 6.44 8.94 11.39 13.38

ATazotea = 25 °C

0.0 11.61 14.36 16.38 0.11 0.17 0.26
2.5 10.43 12.91 14.72 2.15 2.71 3.14
5.0 9.26 11.45 13.05 4.40 5.59 6.53
7.5 8.09 10.00 11.39 6.66 8.47 9.93
10.0 6.92 8.54 9.72 8.92 11.35 13.33
12.5 5.74 7.09 8.05 11.18 14.23 16.72
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A partir de los datos anteriores se pudo elaborar los siguientes figuras que muestran la
variacién de la fuerza cortante en los muros en funcidn del incremento de temperatura en
las losas.

En las Figuras 10.17.ay 10.17.b se observa que la fuerza cortante en el muro extremo del
nivel 6 se reduce en forma lineal conforme se va incrementando la dilatacién de las losas
de entrepiso, se ve que el fendmeno es el mismo para los tres modelos de estudio. En
todos los casos la fuerza cortante se reduce en una proporcién similar al incremento de la
relacion ATentrepiso/ATazotea

En las Figuras 10.18.ay 10.18.b se presenta la reduccion de fuerza cortante en el mismo
muro pero para mamposteria tipo 2, como se puede ver el comportamiento es similar en
ambos tipos de mamposteria.

32 12
20 . . . i —— MH-36 30 . —— W3
28 AT en losa de azotea = 20 °C (ctte.) - MH-a8 28 [ AT en losa de azotea = 25 °C (ctte.) == W

—i— MH-60 —i— MH-60
* — = Vsin ref hor 2 — = Vesinrefhor |
Ed VR con ref hor gt = Vrconrefhor|
22 o

Vu [ton]
Vu [ton]

4T en losas de entrepiso [°C ] AT en losas de entrepiso [°C]

a) AT en azotea de 20 °C b) AT en azotea de 25 °C

Figura 10.17 Variacion de fuerza cortante en muro nivel 6 (Mamposteria Tipo 1)

—— MH36 —— MH36
—a— MH8 —.— MH-48
15 - i MH-60 . —— MH-60
— = Vesin ref hor — = Vi sin ref hor
Vi con ref hor 16—,

20 . AT en losa de azotea = 20 °C (ctte.)

Vaconrefhor|

Vu [ten]
Vu [ton]

AT en losas de entrepiso [°C ] AT en losas de entrepiso [°C ]

a) AT en azoteade 20°C b) AT en azotea de 25 °C

Figura 10.18 Variacion de fuerza cortante en muro nivel 6 (Mamposteria Tipo 2)
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En las Figuras 10.19.a y 10.19.b se presenta el incremento que sufre la fuerza cortante en
el muro extremo del primer nivel para mamposteria tipo 1, también a manera de
referencia se muestra el valor de la fuerza cortante resistente de dicho muro
considerando que se trata de mamposteria con y sin refuerzo horizontal, la carga vertical
considerada para el calculo de la fuerza cortante resistida por la mamposteria fue
solamente el peso de los muros y losas por encima de dicho nivel, obteniéndose los
siguientes valores

MAMPOSTERIA TIPO 1
Sin Refuerzo Horizontal Con Refuerzo Horizontal

Vg =11.27 ton Vg =1803 ton

MAMPOSTERIA TIPO 2

Sin Refuerzo Horizontal Sin Refuerzo Horizontal

Vg =8.75 ton Vg =14.00 ton

Se puede observar que el incremento de la fuerza cortante es practicamente lineal para
los tres modelos. En el caso de mamposteria Tipo 1 se ve que para un incremento de 20 2C
en la losa de azotea el cortante resistente del muro se excede a partir de que las losas de
entrepiso sufren un incremento de temperatura superior al 50 % del incremento que sufre
la losa de azotea en los modelos MH-36 y MH-48, mientras que en el caso del modelo MH-
60 el cortante resistente es excedido cuando el incremento en las losas intermedias es
superior al 43 % del incremento en la losa de azotea, en cambio cuando el incremento de
temperatura en la losa de azotea es de 25 2C el cortante resistente del muro se excede a
partir de una variacion en la temperatura de las losas de entrepiso mayor al 40 % del
incremento que se da en la azotea.

28 - AT en losa de azotea = 20 °C (ctte.) 28 - i AT en losa de azotea = 25 °C (ctte.) ‘

Vu [ton]
&

Vu [ton ]
=

—— MH-36
—— MH-48

o

@

5 —— MH-48
+— MH-60 4.

2

[}

—i— MH-60
— = Vrssin ref hor
—— Va con ref hor

== = \/r sin ref hor
= \/r con ref hor

o 1 2 3 4 5 1) 7 g L) 10 " 12 13 a ! 2 N 1 s s 7 g “ o " 12 1=
AT &n losas de entrepiso [ °C
AT en losas de entrepiso [°C | piso [°C ]

a) AT en azotea de 20 °C b) AT en azotea de 25 °C

Figura 10.19 Variacion de fuerza cortante en muro nivel 1 (Mamposteria Tipo 1)
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En las Figuras 10.20.a y 10.20.b se presenta los resultados obtenidos para mamposteria
tipo 2, dichos resultados son muy similares a los anteriores, pero al tratarse de una
mamposteria menos rigida la fuerza cortante que toma también es menor, asi cuando la
losa de azotea sufre un incremento de temperatura de 20 2C, el cortante resistente del
muro no es excedido mientras el incremento en las losas de entrepiso sea menor al 50 %
del incremento sufrido por la losa exterior.

Vu [ton]

22

20 - AT en losa de azotea = 20 °C (ctte.)

—t— MH-36
== MH-48
== MH-60
= = VR sin ref hor

AT en losas de entrepiso [*C |

a) AT en azoteade 20°C

= Vi con ref hor

Vu [ton]

20 - AT en losa de azotea = 25 °C (ctte.)

—8— MH-48

e MH-60

— = V& sin ref hor

Ve con ref hor

o 1 2 3 4 5 & T 2 = 10 " 12 13
AT en losas de entrepiso [ °C ]

b) AT en azotea de 25 °C

Figura 10.20 Variacion de fuerza cortante en muro nivel 1 (Mamposteria Tipo 2)

10.8 CONCLUSIONES

Para el caso en que se dio un incremento de temperatura de 25 2C a la losa de azotea, el
cortante resistente se excede solamente en el modelo MH-60 para incrementos de
temperatura en las losas de entrepiso superiores a 42 % del incremento exterior.

= Se observo que los muros ubicados en el sentido largo del edificio son los que mas
sufren por la dilatacién de las losas de azotea y/o entrepisos

= Cuando el incremento de temperatura ocurre solamente en la losa de azotea las
fuerzas cortantes se concentran practicamente en los muros del ultimo nivel

= Los muros ubicados en los extremos de la edificacién son lo que se encuentran

sometidos a mayor fuerza cortante.

= Los muros perpendiculares a la direccion larga del edificio no se ven afectados

= La capacidad de los muros sin refuerzo horizontal pueden ser facilmente excedida
aun para valores de 5 0 102 C de variacion de temperatura.

= Entre mds muros se tenga en la direccion larga es mejor, ya que de esta forma el
cortante generado por la dilatacidn de las losas se distribuye entre mas elementos.
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PARTE Ill Temas especiales de diseio

11 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Tanto en los fendmenos dindmicos como en la distribucidn de acciones estaticas, la
influencia del terreno de cimentacién es fundamental, en especial el caso de suelos
blandos. Sin embargo, muy pocas veces se toma en cuenta este efecto en el analisis
estructural, ya que se acostumbra simplificar el modelo a una estructura empotrada en la
base.

11.1 INTRODUCCION

Un conflicto que frecuentemente se presenta en la ingenieria practica ocurre durante el
analisis de la cimentacién. En efecto, el ingeniero estructurista proporciona al geotecnista
las descargas del edifico al subsuelo considerando que el edificio estd apoyado sobre una
base rigida, mientras que el geotecnista lleva a cabo la revisidén de los estado limite de
falla y de servicio de la cimentacién considerando al subsuelo con comportamiento
elastopldstico y a la estructura como flexible, por lo que surgen las siguientes situaciones
paraddjicas:

¢El subsuelo es perfectamente rigido como lo asume el estructurista o es flexible como lo
ve el geotecnista?; asimismo, ¢la estructura es flexible seguin el geotecnista o con rigidez
finita como lo establece el estructurista?

Sabemos bien que tanto el subsuelo como la superestructura y la cimentacion tienen una
rigidez finita asi como un comportamiento elastoplastico, por lo que el camino directo a la
solucién de esta paradoja es realizar el analisis en forma conjunta y no separar el analisis
del subsuelo con el de la cimentacidon y la superestructura, como actualmente se lleva
acabo en la practica ingenieril. Pero un andlisis de este tipo es complicado desde el punto
de vista conceptual, dado que el analista debe dominar ambas disciplinas, pero
principalmente porque se requieren recursos de computo importantes, por lo que se
recurre a simplificaciones.

En la ingenieria de cimentaciones esta problematica se estudia detalladamente mediante
el analisis de interaccidn suelo-cimentacidén-superestructura, donde los objetivos
principales son:

= Evaluar los asentamientos y su distribucién a lo largo y ancho de la cimentacion, en
especial los asentamientos diferenciales.

= Definir las presiones de contacto entre la cimentaciéon y el suelo.

=  Determinar los elementos mecanicos de la estructura de la cimentacion
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Lo anterior, asegurando la compatibilidad de deformaciones entre el suelo portante y el
sistema estructural de la edificacién, incluyendo a la cimentacion.

Desafortunadamente, el analisis de interaccidn suelo-cimentacidn-superestructura se
realiza pocas veces y principalmente en proyectos importantes, por tanto la solucién de
cimentacidn en las edificaciones donde se omite dicho andlisis suele ser conservadora en
el mejor de los casos, pero en otros se han llegado a condiciones de riesgo innecesarias,
dando como resultado, como primer consecuencia, la generacién de agrietamientos en los
elementos de la superestructura y/o elementos accesorios, dado que se inducen
asentamientos diferenciales, o rotaciones ligeras del edificio. En los casos donde no se
atienden de manera oportuna estas primeras manifestaciones del mal comportamiento de
la cimentacioén, se ha llegado a la pérdida del inmueble.

Las anomalias no previstas con analisis de interaccion se agudizan cuando la edificacién
estd sometida a fendmenos de consolidacidn regional diferencial o a sismos de gran
intensidad.

En algunos casos, la omisiéon de los analisis de interaccidn suelo-cimentacién-
superestructura soslaya la evaluacidn correcta de los asentamientos diferenciales que se
generan en la cimentacién del edificio, siendo especialmente esenciales en la valoraciéon
de los estados limite de servicio de las estructuras de mamposteria.

Las reglamentacién vigente en el Distrito Federal (Reglamento de Construcciones del
Gobierno del Distrito Federal, 2004) limita los valores de la relacion entre el asentamiento
diferencial entre apoyos y el claro, para estructuras de mamposteria, a valores del 0.2%.
Los andlisis convencionales que ignoran la contribucidn de la rigidez flexural de la
cimentacién y de la superestructura, seguramente produciran disefos conservadores, o
contrariamente sobresforzaran la superestructura en el caso de subdisefiar la cimentacién
por no tener una herramienta capaz de tomar en cuenta la influencia de su refuerzo.

En la practica se ha observado que a partir de relaciones entre el desplazamiento
diferencial y el claro mayores que el 1%, empiezan a generarse grietas en los muros,
ademads de ser perceptible por los usuarios.

Bajo este contexto, la importancia de un andlisis de este tipo es evidente, ya que es
posible detectar dichas condiciones, principalmente a largo plazo, como se detalla en el
ejemplo de aplicacidn que se expone al final de este capitulo.

Es importante comentar que el analisis de interaccidn es mas relevante para el ingeniero
estructurista en comparacion con el geotecnista, dado que el impacto del andlisis se
refleja principalmente en la variacion de los elementos mecanicos de la cimentacién y en
los elementos de los primeros niveles de la superestructura, y en un porcentaje menor en
la variacién de los esfuerzos y condiciones de falla en el subsuelo.
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11.2 CONCEPTOS BASICOS

La interaccidn suelo-cimentacién-superestructura se entiende como el analisis acoplado
del sistema formado por suelo-cimentacidn-superestructura, que es sometido a fuerzas
internas/externas y/o desplazamientos preestablecidos, donde se asegura la
compatibilidad de deformaciones entre el suelo portante y el sistema estructural de la
edificacidn, incluyendo a la cimentacién.

El andlisis de interaccidon puede llevarse a cabo para condiciones estaticas (o cuasiestaticas
con deformaciones a corto y largo plazo) o dinamicas. Asimismo, es posible estudiar la
evolucidn de los estados de esfuerzo y deformacion en condiciones estaticas durante el
proceso constructivo del edificio, o por variaciones de las condiciones del subsuelo como
el abatimiento y la recuperacion de los niveles freaticos, excavaciones, etc.

En ocasiones, cuando el sistema suelo-cimentacion-superestructura es complicado, el
andlisis de interaccién se simplifica a subsistemas del tipo suelo-cimentaciéon o
cimentacidn-superestructura.

Por otra parte, para llevar a cabo el andlisis de interacciéon pueden emplearse diversas
técnicas. Entre las mas importantes y populares se tienen: las Soluciones Cerradas, el
Método Matricial de las Rigideces (MMR), el Método de Elementos Finitos (MEF), el
Método de Diferencias Finitas Langrangeanas (MDFL) y el Método de los Elementos
Distintos (MED).

En los parrafos siguientes se describen los conceptos bdsicos del andlisis de interaccion
estdtico no evolutivo para las Soluciones Cerradas y las técnicas de MMR y MEF.

11.2.1 SOLUCIONES CERRADAS

Una primera aproximacion al andlisis de interaccién es mediante las Soluciones Cerradas,
principalmente porque son técnicas cuya aplicacidn es inmediata, no requieren de
recursos de cémputo importantes y la solucién es exacta.

En la literatura técnica existen Soluciones Cerradas para diferentes condiciones del
problema a estudiar. En la Tabla 11.2 se presentan expresiones para evaluar los
asentamientos en superficie tomando en cuenta la rigidez flexural de la cimentacién
(totalmente flexible, totalmente rigida y con rigidez finita), considerando el caso de un
medio homogéneo, con espesor finito y que la cimentacién es de forma rectangular y
uniformemente cargada.

Si bien la implementacidn de estas soluciones en el analisis de la cimentacién es simple,
no se aplican en casos donde existan suelos estratificados o con heterogeneidades
laterales, en geometrias de la cimentacién complejas, con profundidades de desplante
variables, etc., por lo que es necesario recurrir a aproximaciones numéricas como las
descritas en las secciones siguientes.
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Tabla 11.1 Expresiones para determinar el asentamiento superficial considerando la
rigidez de la cimentacién

Rigidez de la

. L. Ecuacion Ayudas graficas para las soluciones
cimentacion

1_ VSZ S 2 I 20
Totalmente o, = +m, |Bc ' P
flexible Es . AT T o
//‘ L:a:i.i
(Egorov, 1958) NayZa —
. - "
/
z/B ,‘
73
E Lip=10.
1_ VSZ . Lg=5
Totalmente o, = +m, (B
s . 151 L/B=5
rigida s - L/=2
(Egorov, 1958) L L=t
0.5
1 2 3 4 5 7B 8 9 10
100 K
H/B=5
H/B=3
H/B=2
IW H/B=1
S Oy =Bqo—
Rigidez finita Es

(Milovic, 1992)
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Nomenclatura:

d,- asentamiento superficial al centro de la cimentacién,

E,- mddulo de elasticidad del suelo, V,- relacién de Poisson del suelo

m,- médulo de compresibilidad del suelo, B, Ly d- ancho, largo y espesor de la cimentacién
go- esfuerzo aplicado en la cimentacién, E. mddulo de elasticidad de la cimentacion

V.- relacidn de Poisson de la cimentacién

—p2) 43
K :ﬂ Ecll-vs df (factor de rigidez, Borowicka, 1939)
3E;1-vZ)B3

El factor de rigidez propuesto por Borowicka (1939) se emplea para determinar si una
cimentacidn es rigida, flexible o eldstica. Si K =0 se trata de una cimentacion
perfectamente flexible, si K — o significa que es perfectamente rigida, y valores
intermedios indican una cimentacion elastica.

Después de varias propuestas por parte de diferentes autores para definir la rigidez de la
cimentacion, Grabhoff (1987), recomienda el pardmetro Kst, dado por siguiente ecuacion:

J 3 =1 - cimentacidnrigida
E . . . .
K¢t = —C(—j , = 0.1 - cimentacidneldstica

/
* = 001 - cimentacion flexible

Es importante mencionar que las férmulas disponibles para evaluar la rigidez de la
cimentacién, como las mencionadas previamente, asumen que las zapatas o losas tienen
una geometria rectangular, con carga uniforme o lineal y que el subsuelo es homogéneo y
eldstico, por lo que su espectro de aplicacién limitado.

Los pardmetros principales que influyen en la determinacién de la rigidez de la
cimentacion son, a saber:

= Espesor de los estratos deformables

= Propiedades mecanicas de los estratos deformables y de la cimentacion
= Geometria de la cimentacion

= Espesor de la cimentacién

= Distribucidon de la carga

El procedimiento actual para determinar la rigidez de la cimentacién, es comparar la
deformada de la cimentacién en estudio (J) con la deformada de una cimentacion
totalmente rigida (w). Para ello es necesario llevar a cabo analisis numéricos, por ejemplo
con el MEF, donde se consideren las caracteristicas antes mencionadas, y obtener ambas
deformadas. Utilizando tres puntos, se determina el valor del pardmetro Kr dado por:

K, = [1— A—a7jx100

Wi

104



Donde &, es el asentamiento en el punto i, w;la correspondiente traslacion en dicho
puntoy AJ es la diferencia absoluta entre J; y w;.

Cuando se obtienen valores de Kr>90% se considera que la cimentacion es rigida.

11.2.2 METODO MATRICIAL DE LAS RIGIDECES (MMR)

Existen variantes al modelo clasico del método propuesto por Winkler (1867), que
consiste en representar a la superestructura y la cimentacién mediante elementos
interconectados del tipo viga, placa y/o cascarén con comportamiento elastico, y modelar
al subsuelo mediante elementos tipo Winkler elasticos (resortes), que estan conectados a
la cimentacién pero no entre ellos (elementos desacoplados).

Spry=1255.2

Figura 11.1 Modelado de la edificacién con elementos cascardn y viga para la
superestructura, cascarén para la losa de cimentacién y Winkler para el subsuelo.

Bajo esta estrategia, la superestructura y la cimentacion se modelan detalladamente, no
asi el subsuelo.
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Un punto critico del método es evaluacion del parametro que define el elemento Winkler;
es decir, el médulo de rigidez (Ki), el cual se determina al multiplicar el médulo de
reaccion (Kg) por el drea tributaria del resorte (Ai), es decir (Figura 11.2),

Ki = ksA; (10.1)

ALA A,

1r2eot

Figura 11.2. Determinacién del médulo de rigidez del elemento Winkler

Es importante comentar que durante la discretizacion de la cimentacién, debe preverse
que las dreas tributarias de los resortes sean iguales, o muy semejantes, y lo mas
pequenas posibles para que la deformada de la cimentacién sea vilida.

|11.2.3 Mddulo de reaccion

Se define como el cociente entre la carga aplicada a un elemento rigido entre el
desplazamiento observado (ec. 10.2), por lo que sus unidades son de fuerza entre longitud
al cubo (KN/m3).

10.2
3, (10.2)

Si bien el concepto del mddulo de reaccién es simple, en la practica es confuso
principalmente porque no es una propiedad intrinseca del suelo ni de la cimentacidn, sino
de ambos, por lo que muchos disefiadores prefieren sustituir el modelo reolégico tipo
Winkler por un medio continuo, y con ello caracterizar el subsuelo con el médulo de
elasticidad Esy la relacién de Poisson v, en vez del médulo de reaccion.

Es importante recalcar que el médulo de reaccién no es una propiedad del suelo como en
muchos textos técnicos se menciona, por lo que los valores de dicho médulo podrian ser
semejantes en proyectos que tienen modelos estratigraficos diferentes, o ser diferentes
para el mismo modelo estratigrafico pero para geometrias y rigideces de la cimentacién
distintas.

A manera ilustrativa, en la Tabla 11.2 se presentan valores de los médulos de reacciény
de elasticidad. Es importante comentar que el médulo de elasticidad si es una propiedad
mecanica del suelo.

Los valores reportados del médulo de reaccion para la serie arcillosa superior consideran
la deformacidn por consolidacién de dicho estrato, es decir a largo plazo.

En un analisis convencional, los médulos de reaccién varian gradualmente (Figura 11.3), ya
sea de corto o largo plazo, teniendo los valores mayores en los extremos y menores al
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centro de la cimentacidn, lo cual indica que los asentamientos de la cimentacién son
mayores al centro y menores en las esquinas, como se ha observado en la realidad.

Tabla 11.2. Valores representativos de los médulos de reaccion y de
elasticidad de diferentes tipos de depdsitos

Tipo de suelo

Mddulo de Reaccion

(KN/m?)

Mddulo de elasticidad
(KN/m’)

Arena gruesa
Arena suelta
Arena suelta con gravas
Arena densa
Arena densa con gravas
Arena media densa
Arena media densa arcillosa
Arena media densa limosa
Arena gruesa con pocas gravas

Grava media con arena fina o
gruesa

Grava gruesa angulosa
Arcilla blanda a muy blanda
Arcilla media

Arcilla firme a dura
Arcilla arenosa
Limo
Suelo orgdnico

Relleno de arena y grava

Serie Arcillosa Superior de la
Cd. de México

Costra superficial de la Cd. de
México

80,000 a 100,000
4,800 a 16,000

64,000 a 128,000
9,600 a 80,000
32,000 a 80,000
24,000 a 48,000
80,000 a 100,000

100,000 a 150,000

120,000 a 200,000
6,000 a 20,000
24,000 a 48,000
50,000 a 80,000

30,000 a 60,000

20,000 a 80,000
5,000 a 10,000
10,000 a 20,000

200 a 2,000

4,000 a 15,000

10,000 a 25,000
50,000 a 140,000
50,000 a 100,000
80,000 a 200,000
50,000 a 120,000

5,000 a 20,000

100,000 a 250,000

150,000 a 300,000
1,000 a 5,000
2,500 a 8,000
5,000 a 15,000

30,000 a 42,500

3,000 a 15,000
800 a 1,500

1,500 a 6,000 Moddulos de
compresibilidad (m?/KN) =
0.0006 a 0.004

4,000 a 12,000

Una simplificacion a la que se recurre frecuentemente (Bowles, 1986) es asignar a las
esquinas y orillas de la cimentacion el doble del valor del médulo de reaccién del centro,
ya que en general el asentamiento en las esquinas es del orden de la mitad del valor del
centro (esta simplificacion es valida cuando la cimentacion estd cargada uniformemente).
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K # K# Ky

Figura 11.3 Mddulos de rigidez variables

La determinacion del médulo de reaccion no es trivial; existen tres métodos principales
para su determinacién: pruebas de campo (como la prueba de placa), correlaciones con el
modulo de elasticidad del suelo y andlisis geotécnicos.

Los ensayes de campo son confiables pero pueden no ser representativos cuando las
dimensiones de la cimentacidn son mayores a las de la prueba, especialmente cuando
existen heterogeneidades importantes en el subsuelo, tales como estratificaciones o
variaciones laterales. En el caso de suelos finos donde se presenta el fenémeno de
consolidacion, la duracion de las pruebas puede ser de meses.

Al utilizar correlaciones con el mddulo de elasticidad y la Relacion de Poisson es
importante considerar que no existe una relacidn directa y que el intervalo de aplicaciéon
es limitado. Una expresién frecuentemente empleada es (Bowles, 1977):

ks = qgt (10.3)

donde qult es la capacidad de carga ultima de la cimentacién y B, el asentamiento
observado o esperado. Considerando que en las arcillas del valle de México el
asentamiento maximo permisibles es de 0.3m, el valor del médulo de reaccién
esperado es del orden de:

ks = 3.3quit

En otras regiones donde no se presentan efectos de consolidacion ni estratos potentes de
arcillas muy deformables, el asentamiento maximo tolerado es del orden de 1 pulg
(2.54cm), por lo que la expresidn anterior se transforma a,

ks =40qyt

Por otra parte, también es posible utilizar elementos Winkler para modelar pilas o pilotes.
En este caso el mddulo de rigidez del elemento se determina mediante analisis con el MEF
axisimétrico, empleando elementos interface entre el pilote y el suelo.

En el caso de los andlisis geotécnicos, es necesario representar al subsuelo como un
continuo con comportamiento elastoplastico o simplemente elastico. Posteriormente, se
aplica una carga en la superficie del terreno, o a una determinada profundidad, y se
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obtiene la deformada, tomando en cuenta o no la rigidez de la cimentacion.
Posteriormente, el médulo de reacciéon se determina al dividir el esfuerzo aplicado entre la

deformacién evaluada en cada punto de la cimentacion.

En la Figura 11.4.a se presenta la deformada obtenida cuando una area de 10x11.5m2 es
cargada con un esfuerzo uniforme de p=22.3 KN/m3 sin tomar en cuenta la rigidez de la
cimentacion y que el subsuelo es un medio estratificado. El médulo de reaccién mostrado
en la Figura 11.4.b se obtiene al dividir el esfuerzo aplicado entre el desplazamiento
vertical en cada punto del area cargada.

Met hod (9)
Fl exi bl e foundation
A= 11.50 [nj

ul oo0T = @

Mbdul i of subgrade reactions ks [kN n2]
Max. ks = 427.9 at node 47, Mn. ks = 148.2 at node

a) Asentamientos b) Mddulos de reaccion
Figura 11.4. Evaluacién de los asentamientos y los correspondientes mddulos de reaccidn

para un area de 10x11.5m2, uniformemente cargada con un esfuerzo de p =22.3 KN/m2,
para una cimentacién totalmente flexible.

11.2.4 Ventajas y desventajas
En la tabla 11.3. se indican las ventajas y desventajas del MMR clasico.

Asimismo, es importante mencionar que un error frecuente que se comete al utilizar el
MMR es asignar un valor Unico al médulo reaccion a todo lo largo y ancho de la
cimentacion, o al mddulo de rigidez de cada resorte, lo que significa que el subsuelo se
considera infinitamente rigido, y por tanto los resultados del analisis de interaccion

carecen de sentido.

11.2.5 Métodos alternos

Existen métodos alternos al MMR donde es posible representar el subsuelo con un medio
continuo en vez del elemento discreto tipo Winkler y a la cimentacion con elementos
cascaron o placa. En esta alternativa, tanto el suelo como la cimentacién pueden
detallarse, no asi la superestructura.
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Para asegurar la compatibilidad entre la deformacién de la cimentacion y el asentamiento
del suelo se debe cumplir con la ec (4).

[[o]+[ks][{o} = {r} (10.4)

Tabla 11.3. Ventajas y desventajas del MMR

Ventajas Desventajas

=  Facil implementacién = El elemento Winkler es lineal por lo que es una
aproximacion del comportamiento no lineal de
las curvas experimentales de carga-
asentamiento.

=  No es necesario un disefiador que
domine ambas disciplinas

=  Recursos de computo de ligeros a
medios dependiendo la dificultad de
la edificacién a analizar

=  El modelo Winkler asume que la cimentacién
se carga uniformemente y que el
asentamiento obtenido es uniforme.

= Los elementos Winkler no estan
interconectados.

=  Esun proceso iterativo donde existe
intercambio de informacidn entre el
geotecnista y el estructurista, y por lo regular
esta comunicacion es inadecuada

=  Cuando larigidez de la estructura es mucho
mayor que la del suelo, el proceso no converge

= No setoma en cuenta la pérdida del contacto
entre la cimentacion y el subsuelo en algunas
areas de la cimentacion por efecto de las
excentricidades

donde O el desplazamiento en el contacto suelo-cimentacion y P el vector de fuerzas
incidentes en la cimentacion.

Se aprecia en la ec (10.4) que la matriz de rigideces del sistema suelo-cimentacion es la
suma de las respectivas matrices de rigidez de la cimentacion K,y del suelo K.

Asimismo, se observa que ambas matrices no son compatibles dado que el grado de
libertad en la matriz de la cimentacién (desplazamientos y giros) es mayor que la del
subsuelo (desplazamientos). Para superar este inconveniente se han propuestos
diferentes estrategias (Gendy, 1994 y 1998), que difieren esencialmente en el tiempo y los
recursos de cdmputo requeridos.

111.2.6 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

PRINCIPIOS. En el MEF, el medio (estructura y subsuelo) se divide en zonas pequefias
conocidas como elementos. Los elementos estan conectados en ciertos puntos
(usualmente esquinas) conocidos con el nombre de nodos, y en estos puntos se calculan
los desplazamientos que son las variables fundamentales del método.

Los desplazamientos en cualquier punto dentro del elemento estan relacionados con los
desplazamientos de los nodos. A partir de los desplazamientos se determinan las
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deformaciones del elementos utilizando las ecuaciones del medio continuo (por ejemplo,

€= aU/aX ), y a partir de las deformaciones es posible determinar el estado de

esfuerzos en los elementos mediante leyes constitutivas (relaciones esfuerzo-
deformacién), como por ejemplo la ley de Mohr-Coulumb.

El equilibrio del sistema se lleva a cabo a través del principio del trabajo virtual, por lo que
se asegura una solucion Unica, dadas las condiciones de frontera.

Los elementos que conforman al medio pueden ser triangulares o rectangulares con lados
rectos o curvos (Figura 11.5). Los elementos parabdlicos, o curvos, se emplean
comunmente pero recientemente los lineales se prefieren debido a que los
desplazamientos pueden obtenerse de manera exacta, ya que en los elementos
parabdlicos se lleva a cabo la integracion numérica.

L7 ¥
e

Figura 11.5. Tipos de elementos finitos

0]

Cada paquete de computo tiene su biblioteca de elementos; por tanto, es importante que
durante la seleccidn de un programa comercial, se verifique que existan los elementos
apropiados para el problema que se requiere analizar. Por ejemplo, existen paquetes
orientados al disefio estructural, donde se tienen elementos especiales para modelar, por
ejemplo, estructuras de mamposteria, o paquetes orientados en geotecnia donde existen
elementos disefiados para representar determinados tipos de subsuelo o condiciones de
flujo de agua.

Para mayores detalles del método se recomienda consultar Zienkiewicz y Cheung (1970).

11.2.7 APLICACION AL ANALISIS DE INTERACCION.

Con esta técnica es posible modelar todo el sistema (subsuelo, cimentacion y
superestructura) utilizando elementos continuos, discretos o ambos, ya sea en los
espacios 2D y 3D, y tedricamente es el método con mayor aproximacion.

Asimismo, es posible considerar diferentes condiciones de carga (estaticas y dinamicas),
geometrias y condiciones de frontera, y no es necesario recurrir a la evaluacién del
modulo de rigidez y separar el analisis estructural del geotécnico, por lo que es una
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herramienta con gran potencial en el andlisis de interaccién suelo-cimentacién-
superestructura.

Un punto esencial en la aplicacidén del MEF en los problemas de interaccion es la seleccion
adecuada de los elementos a utilizar, lo que implica un conocimiento profundo de las
hipédtesis y limitaciones de los elementos, y la discretizacidn de la malla en las zonas donde
existen grandes contrastes de esfuerzos y geometrias, y/o donde se presentan
deformaciones importantes.

En general, para el modelado del subsuelo se han empleado con éxito los elementos
solidos de orden alto, siguiendo criterios de cedencia del tipo Mohr-Coulomb. Para
representar elementos estructurales se emplean elementos viga de orden alto y
elementos tipo cascardn, con comportamiento elastico lineal. Usualmente se ocupan los
elementos placa, pero debe considerarse un mallado denso a fin de representar
adecuadamente la deformada. Un punto esencial es emplear elementos de interfase para
conectar los elementos que representan al suelo con los de la estructura. No hacerlo
podria conducir a configuraciones de deformacion erréneas, pero principalmente a
mecanismos de falla falsos.

Es importante ubicar las fronteras de las malla lo suficientemente lejanas de la zona
donde se esta estudiando el problema; por ejemplo, a cinco veces el ancho de la
cimentacion. Para ello es necesario llevar a cabo analisis de sensibilidad a fin de evitar la
influencia de las fronteras en los resultados.

Por otra parte, es buena practica tratar de aprovechar las condiciones de simetria del
problema, ya que con ello se reducen tanto los tiempos como los recursos de cémputo
necesarios. Asimismo, es conveniente iniciar los andlisis con modelos simples, y en caso
dado ir incrementando la complejidad del problema paulatinamente.

Es deseable que previo a los analisis con el MEF, o durante los analisis preliminares, llevar
a cabo la calibracidn del modelo, para ello es recomendable resolver el problema
utilizando las soluciones cerradas, aunque los alcances son limitados de estas soluciones,
ayudan a establecer el orden de magnitud de las deformaciones esperadas, y con ello es
posible detectar de manera oportuna errores cometidos durante la construccién de los
modelos con el MEF.

Entre los inconvenientes del MEF destacan los recursos de cdmputo considerables que se
requieren para analisis detallados, y el tiempo necesario en la elaboracién de las mallas de
elementos finitos cuando la geometria es complicada.

11.3 EJEMPLO DE APLICACION

A fin de ilustrar la importancia de llevar a cabo el andlisis de interaccidn se presenta un
ejemplo (lbarra et al, 2005), donde se estudia un tren de viviendas de tres niveles que se
desplantan en un drea aproximada de 115 m? cada una de ellas, con frente, L, de 11.5 my
fondo, B, de 10.1 m. Cada tren cuenta con 10 edificios contiguos separados por juntas
constructivas de 20 cm, por lo que la longitud total del tren es de 115 m (Fig. 6).
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Figura 11.6 Prototipo y tren de viviendas estudiado y perspectiva de la losa de
cimentacion con la plataforma de desplante y las zanjas para el colado de las contratrabes

La solucion de cimentacién es una losa de 15 cm de espesor con contratrabes
perimetrales y en los ejes de los muros de carga, que se construye sobre una plataforma
de tepetate compactado de 40 cm de espesor, directamente sobre la costra arcillosa
endurecida. Las contratrabes tienen seccién de 50x30cm.

11.3.1 CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS.

La estratigrafia esta formada por una costra endurecida por secado, formada por arcilla de
alta plasticidad de espesor variable entre 0.5m hasta 1.0m. La resistencia no drenada
oscila entre 70 y 100 KN/m2, con mddulos de elasticidad variables entre 7,500 y
10,000KN/m2. Subyace a la costra la formacion arcillosa superior compuesta por arcillas
de alta plasticidad, CH, de consistencia blanda a muy blanda, de baja resistencia al
esfuerzo cortante y de deformabilidad alta. Tiene un espesor variable desde 6.4m hasta
8.5m en la parte Sur. La parte Norte del predio presenta propiedades mecanicas
diferentes (mayor resistencia al esfuerzo cortante y menor deformabilidad), debido a la
mayor presencia de intercalaciones de materiales arenosos.

Los materiales arcillosos de esta unidad se encuentran fuertemente preconsolidadados en
la parte superior (OCR>5) y se atenua este efecto con la profundidad (OCR=2) hasta
mostrar arcillas normalmente consolidadas a partir de 8m de profundidad. Subyaciendo a
la formacion arcillosa, se presentan intercalaciones de depdsitos lacustres con depdsitos
aluviales, encontrandose capas de arcillas con arenas, arenas arcillosas y arenas limosas.
La resistencia no drenada de esta unidad varia entre 40 y 58KN/m2, con médulos de
elasticidad variables entre 5,000 y 8,000KN/m2. En la Figura 11.10 se muestra un corte
estratigrafico tipico de la zona. Las viviendas se ubican en la parte Norte, donde los
espesores de arcillosos son mas reducidos y existe un ligero buzamiento de los estratos.
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Figura 11.7 Corte estratigrafico tipico

Para los edificios descritos se determinan los asentamientos a largo plazo, 9, y su
configuracidn espacial, las distorsiones maximas, Yy, y los elementos mecanicos en la

cimentacidn de acuerdo con las siguientes consideraciones:

i. Analisis de un prototipo aislado (11.5m x 10.1m) sin considerar la influencia de los
edificios contiguos, en cimentacién totalmente flexible, CF, totalmente rigida, CR, y
con la rigidez real, CE. Las condiciones de carga son uniformemente repartida
(24.9KN/m?), CUR, y carga lineal en los ejes de muros de carga, CL.

ii. Andlisis de un tren (115m x 10.1m) considerando la influencia de los edificios
contiguos, con cimentacidn totalmente flexible, totalmente rigida y la rigidez real. Las
condiciones de carga son uniformemente repartida, CUR, y carga lineal en los ejes de
muros de carga, CL.

11.3.2 RESULTADOS.

En la Tabla 4 se muestran de manera resumida los asentamientos maximos calculados a
largo plazo, las distorsiones y las configuraciones deformadas en la seccién longitudinal
central de la losa de cimentacién calculados con las diferentes técnicas y condiciones de
andlisis antes expuestas. Se indica también en la tabla la rigidez de cimentacién
considerada, la forma de aplicacién de la carga y si se analiza un edificio o el conjunto de
ellos. En todos los andlisis se considerd una estratigrafia horizontal, excepto en el dltimo,
donde se modeld con el buzamiento de los estratos que se muestra en el corte
estratigrafico (Figura. 11.1 ). Para dos de los casos estudiados, se consigna el calculo del
asentamiento al centro de la cimentacion considerando la distribucién de esfuerzos de
Boussinesq para un medio uniformemente cargado con cimentacién flexible.
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Tabla 11.4 Comparacion de resultados

Configuracion
Médulo 8 (cm), y (%) deformad
Rigidez Cargas Medio eformada
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na-
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De la inspeccion de los resultados de la Tabla 11.4, se observa que existen diferencias
importantes al considerar una u otra hipdtesis en el analisis. En el caso de una
cimentacion totalmente flexible en un edificio aislado, se tiene la configuracién
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deformada tipica que se muestra en la Figura 11.8 , con asentamiento maximo al centro
del drea de carga (14.3cm) y minimos en las esquinas (5.2cm). Las secciones mostradas
corresponden a las deformadas longitudinales desde el extremo hasta el centro de la losa
a cada medio metro. Las distorsiones maximas se presentan en la periferia y para el caso
estudiado se obtienen valores de 1.4%.

Si se toma en cuenta la influencia de todo el tren de viviendas, es decir, de los 10 edificios,
se tiene la configuracién deformada que se muestra en la Figura 11.9. Notese que los
diferenciales maximos en sentido longitudinal se presentan en los primeros 11m, es decir,
para una relacion B/L=0.1y llegan a valores del 2.6%; mas alla de B/L=0.1, los diferenciales
longitudinales son minimos y la seccidn central del tren de viviendas presenta el
asentamiento maximo (17.7cm), casi constante en todo el intervalo. Por su parte, el
comportamiento en la direccién transversal es distinto y se tienen distorsiones
importantes en los tercios extremos que alcanzan valores del 2.7%. Evidentemente en los
calculos anteriores no se toma en cuenta la rigidez de la cimentacién. Al incluirla en el
modelado, los asentamientos totales y diferenciales disminuyen de manera importante.

En la Figura 11.10 se comparan las configuraciones deformadas para un edificio aislado y
para un tren de edificios con cimentacién 100% flexible, cimentacién 100% rigida y
cimentacion con la rigidez real dada por la losa y las contratrabes. En los casos del tren de

A= 11.50 [nj

B = 10.00 [ni

x [ y 1m

0.00 10.00 20. 00 30. 00 40. 00 50. 00 60. 00 70. 00 80. 00 90. 00100. 0(110. 00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
6.00 . Sl

s

Figura 11.8 Secciones de asentamientos longitudinales y transversales: tren de edificios,
cimentacioén flexible
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Figura 11.9 Deformadas para cimentacion de rigidez variable: edificio aislado y tren de
edificios

edificios solo se presenta la mitad de la deformada maxima dada la simetria del problema.
Se observa que los asentamientos maximos considerando un solo edificio con cimentacion
flexible, rigida o elastica subestiman de manera importante los asentamientos ya que
corresponden al 84%, 81% y 74% de su similar considerando todo el bloque de edificios.
Por otro lado, las diferencias entre las configuraciones deformadas son evidentes; en
efecto, para los casos analizados con carga uniformemente repartida se presentan
deformadas suaves, mientras que al considerar las cargas por los muros, las juntasy la
rigidez de la cimentacién, la deformada es mas accidentada y se observan incluso las
ondulaciones que distinguen entre una losa de cimentacidn y otra contigua. Lo anterior
conduce a tener distribuciones de momentos y fuerzas de contactos diferentes mas
realistas por supuesto, en el Ultimo caso.

La forma en que se aplica la carga es también un factor que influye en la configuracién de
asentamientos, tal como se muestra en la Figura 11.11, en la que se comparan los
asentamientos en la seccién central de un solo edificio para una losa cargada con carga
uniformemente repartida o con cargas lineales en los ejes de los muros. Para esta Ultima
condicion se observa una deformada asimétrica producto de una ligera excentricidad en
las cargas.

Se construyd también un modelo tridimensional con elementos finitos con el codigo
PLAXIS para comparar los valores de deformacién con los modelos anteriores. Una vista
de la malla se muestra en la Figura 11.12.

El modelo se construyd con tres prototipos Unicamente debido a la capacidad del equipo
de cdmputo que impidid agregar mas losas del tren de viviendas. Los asentamientos
obtenidos en una seccién longitudinal por el centro de las losas se muestran en la Figura.
11.13, donde se obtiene que el asentamiento al centro del tren de tres losas es de 23cm,
mayor al registrado con los modelos anteriores.
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Figura 11.10 Comparacion de deformadas para aplicaciones diferentes de la carga:
edificio aislado

Figura 11.11. Malla de elementos finitos
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Figura 11.12 Desplazamientos verticales obtenidos con el modelo de elementos finitos
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11.3.3 MEDICIONES Y OBSERVACIONES DE CAMPO.

En la Figura 14 se muestran configuraciones deformadas de trenes de viviendas
observadas a 1.5 afos de concluida su construccion. Si bien aun las mediciones realizadas
son escasas para definir claramente el comportamiento de las viviendas, toda vez que las
deformaciones por peso propio seguiran desarrollandose por los siguientes afios. Sin
embargo, permiten esbozar opiniones respecto al comportamiento esperado:

= E| asentamiento maximo observado es de 11cm en promedio, que es menor al
determinado en los modelos dado el desarrollo parcial de la consolidacion.

= De acuerdo con el caso estudiado, se observa la deformada tipica ondulada de una
losa de cimentacidn, en especial los efectos de borde. Este comportamiento también
se refleja en los resultados numéricos.

W'&%\%‘W\W%\W
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T =] = o 4 3 2
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Figura 11.13 Deformadas medidas en tren de viviendas
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11.3.4 CONCLUSIONES.

En este ejemplo se estudiaron los asentamientos, distorsiones y deformadas de la losa de
cimentacidn de trenes de vivienda, empleando diferentes aproximaciones analiticas y
numeéricas para representar al suelo y a la cimentacién. Derivado de los andlisis y de las
mediciones y observaciones de campo, se emiten las conclusiones siguientes:

= | os calculos para estructuras individuales subestiman hasta en un 26% el
asentamiento maximo generado por el peso propio del conjunto o tren de edificios.

= Considerar las losas sin rigidez o con rigidez infinita, es valido Unicamente para
obtener las cotas inferior y superior del asentamiento generado por el peso propio.

» La influencia de la rigidez de la losa y sus contratrabes se ignora cuando se emplean
modelos simples. En efecto, si se determina el asentamiento considerando una
cimentacion elastica (con contratrabes, por ejemplo), la cimentacion flexible genera
un 130% tanto en el asentamiento como en la distorsién, y no induce momentos ni
concentraciones de esfuerzos, en cambio la rigida subestima el asentamiento en un
82% vy reduce la distorsién al 100%.

= Las distorsiones y configuraciones deformadas por peso propio mas realistas solo se
pueden estudiar con las técnicas numéricas en 3D, donde es posible tomar en cuenta
las heterogeneidades presentes en el subsuelo, las condiciones de descarga reales que
inciden a la cimentacidn, el valor y distribucidén real de la rigidez de la cimentacidn
(presencia de contratrabes) y la cercania de las edificaciones colindantes.

= Las configuraciones de las deformadas determinadas con los modelos numéricos se
aproximan de manera importante a las observadas en los trenes de vivienda
estudiados.
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12 ENTREPISOS BLANDOS

Entre los problemas debidos a una estructuracion poco conveniente, destaca el uso de
plantas bajas débiles y flexibles como las que se tienen cuando se usa este nivel para
estacionamiento o comercios y se sustituyen los muros de pisos superiores por marcos de
concreto. El problema empeora por errores en la modelacion de este tipo de sistemas
cometidos aln por despachos de disefio con experiencia en su campo.

Los entrepisos blandos representan una grave deficiencia estructural. Aunque el nombre
con que se les denomina sugiere escasez de rigidez, la presencia de un entrepiso blando
implica ademds una falta de resistencia lateral, asi como inestabilidad dindmica.

Este problema se ha venido observando desde hace mds de 50 afios al analizar las causas
de los colapsos de algunas construcciones en los sismos de esa época a la fecha (ver Figura
12.1); sin embargo, actualmente se siguen disefiando y construyendo estructuras con
entrepisos blandos en muchas partes del mundo (ver Figura 12.2).

El déficit de vivienda y la escasez de predios es una caracteristica comun de las grandes
ciudades, lo cual lleva a que los arquitectos tiendan a proyectar edificios habitacionales de
cuatro a seis niveles, destinando la planta baja o semisétano a

estacionamiento (Jean y Pérez, 2002). De esta manera, los niveles superiores presentan
por su uso una gran densidad de muros, a diferencia de los espacios abiertos que se
tienen en el estacionamiento, generdndose asi un contraste importante tanto en rigidez
como en resistencia (ver Figura. 12.3).

Este problema de entrepiso blando se ve agravado porque no es comun que los ingenieros
estructurales posean un conocimiento cuantitativo del fenédmeno, que les permita
proponer soluciones adecuadas, sino que se sabe del problema sélo en forma cualitativa,
pues la informacion contenida en libros de disefio estructural o disefio sismico sobre este
problema no suele ayudar a desarrollar un buen entendimiento cuantitativo de esta grave
deficiencia estructural

Por otra parte, aunque este problema se contempla en el Reglamento, se hace de una
forma inadecuada o insuficiente
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c) d)

Figura 12.1 Ejemplos de fallas en estructuras con entrepisos blandos: a) sismo de Taiwan
(1999), b) sismo de Turquia (1999), c)y d) sismo de California (1989)

Figura 12.2 Ejemplos de construcciones con entrepisos blandos
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Figura 12.3 Esquema de un entrepiso blando y su problematica (Jean y Cesin, 2000)

12.1 PROBLEMATICA O CONSECUENCIAS DE LOS ENTREPISOS BLANDOS

Se han identificado principalmente las siguientes consecuencias:

a) Lademanda de desplazamiento lateral global en la estructura sufre un incremento.
E dos modelos de edificios casi iguales y cuya Unica diferencia era que uno de ellos
tenia el primer entrepiso blando y el otro no (ver Figura 12.4), se encontrd que los
modelos de estudio sufrian un incremento del doble, triple o incluso mas del
quintuple en deformacién global. En ese estudio se determind la expresion 12.1 que
muestra la variacidon del periodo fundamental de la estructura con entrepiso blando
con la disminucidn de rigidez (ver Figura 12.5).

REGULAR ENTREPISO BLANDO

Figura 12.4 Modelos de estudio
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Figura 12.5 Variacién del periodo fundamental con la disminucién de rigidez

T 1
leb v (12.1)
T _1362+146(~12b)0015
Kir
donde
T1en Periodo fundamental de la estructura con el primer entrepiso suave
Tir Periodo fundamental de la estructura con el primer entrepiso rigido
Kiep Rigidez del entrepiso suave
Kir Rigidez del entrepiso rigido

El aumento en el periodo de la estructura con entrepiso blando podria implicar
paraddjicamente y bajo el contexto de los espectros de disefio actuales, una
disminucidn en el coeficiente sismico y por consecuencia en las fuerzas de disefio,
siendo dicha disminucién mayor en las zonas de alta sismicidad.

Aten/Arr
20 SISMICIDAD
—— Alta
16 Moderada
—+— Baja
12
3 ESTRUCTURA SIN
ENTREPISO
BLANDO
4
0 T T T T T T

00 01020304050607 0820910 1.1
Kien/Ks

DISMINUCION DE RIGIDEZ EN EL ENTREPISO BLANDO

Figura 12.6 Aumento en el desplazamiento del entrepiso blando con la variacién de rigidez
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DISMINUCION DE RIGIDEZ EN EL ENTREPISO BLANDO

b)
a)
Figura 12.7 Aumento en el desplazamiento del entrepiso blando con la disminucién de
rigidez y capacidad de deformacion de dos tipos de columnas de concreto: a) columna
mal detallada, b) columna con excelente detallado.

b) La demanda de desplazamiento lateral se concentra en el entrepiso blando,
provocando que sea precisamente este entrepiso el Unico en tener deformaciones
ineldsticas (ver Figura 12.6). El problema que se tiene con esto es que los analisis
eldsticos subestiman la demanda de deformacién y la deformacién lateral podria
superar su capacidad (ver Figura 12.7).

c) El comportamiento inelastico en la estructura incrementa aun mas la demanda
global de estructuras de periodo corto (menor a un segundo). El incremento
depende basicamente del periodo de vibracién (entre mas corto es el periodo mayor
es el incremento), la resistencia lateral de la estructura y el tipo de terreno (entre
mas blando mayor es el incremento).

d)  El comportamiento ineldstico en la estructura hace que las deformaciones de
entrepiso se concentren aun mas de lo que indica un andlisis eldstico.

e) Deformaciones laterales grandes actuando junto con la carga axial pueden provocar
no linealidades geométricas, ademas de las no linealidades del material. La
combinacién puede provocar la inestabilidad dinamica de la estructura.

Como puede verse el problema es complejo, pues aunque inicialmente no exista un
entrepiso blando, este puede formarse debido al dafio sismico en muros de mamposteria
en uno de los entrepisos (suele ser en la planta baja) (ver Figura. 12.8).

12.2 ASPECTOS REGLAMENTARIOS

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, que son la parte del
Reglamento donde se aborda este problema, asi como otros reglamentos de construccién,
al referirse a este problema suelen describirlo como una condicién de irregularidad, y se
agrupa con otras condiciones de irregularidad cuya influencia en el comportamiento
sismico es mucho menor.

En el caso concreto de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, para
tratar este problema se limitan a aplicar factores incrementales a las fuerzas de disefo

126



Figura 12.8 Ejemplos de fallas de muros de mamposteria en el primer entrepiso

De acuerdo con la seccién 6.1 de estas normas, cuando una estructura no cumple con
alguno de los 11 requisitos para considerarla regular (entre estos 11 requisitos se
encuentra el que menciona que ni la rigidez ni la resistencia al corte de ninguln entrepiso
difieren en mds de 50 por ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior), se
multiplica el factor de reduccién Q' por 0.9. Cuando la estructura no cumple con dos o
mas de los 11 requisitos, el factor de reduccién Q' se multiplica por 0.8 y cuando es
fuertemente irregular (estructura cuya rigidez o resistencia al corte de alguno de sus
entrepisos exceden en mas de 100 por ciento a la del piso inmediato inferior) se multiplica
el factor de reduccién Q' por 0.7.

De acuerdo a lo que se observa en las ecuaciones 9.3, 9.4 y 9.5, esto implica aumentos a
los cortantes de disefio de 1.10, 1.25 y 1.42 para las estructuras clasificadas como
“ligeramente” irregulares, irregulares y fuertemente irregulares, respectivamente, con
respecto a los cortantes que se utilizarian si la estructura fuera perfectamente regular

Estructura regular:

o

Cs _GCs

Q'(10) _E (12.2)

127



Estructura “ligeramente” irregular (no cumple con una de las once condiciones de
regularidad):

c, _ 110c,
Q09 Q (12.3)
Estructura irregular (no cumple con uno o mas de los once requisitos de regularidad):
c, _ 125,
Q08 «Q (12.4)
Estructura fuertemente irregular:
c, _ l4Zc
Q07N Q (12.5)
donde
Cs coeficiente sismico, y

Q’ factor de reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio.

Los problemas de este enfoque, ademas de que se agrupa el problema de entrepiso
blando con otros de consecuencias mucho menores, y a todos se les trata de forma
semejante, son los siguientes:

Multiplicando el Q" por 0.7

K142k M 1.42Vy

——————-
K 142K v 1.42Vy

—
K142k M 142wy

——-
KO142K yg o q4avy

—
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—
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Figura 12.9 Aumento de rigidez y resistencia en la estructura con entrepiso blando

[

|
i
|

%%

]

Figura 12.10 Edificios con entrepiso blando de diferentes niveles
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Figura 12.11 Edificios con entrepiso blando en diferentes niveles

a)  Se aplica el factor incremental a toda la estructura, pues al aumentar el coeficiente
sismico se incrementa la rigidez y resistencia a toda la estructura y no se hace nada
o sélo poco por atacar el verdadero problema que es el contraste en estas
caracteristicas (ver Figura 12.9).

b)  Se aplica el mismo factor incremental a todas las estructuras, independientemente
del niumero de niveles del edificio (ver Figura 12.10).

c)  Se aplica el mismo factor incremental a todas las estructuras, independientemente
de la ubicacién del entrepiso blando en el edificio (ver fig. 12.11).

12.3 RECOMENDACIONES

De acuerdo al comportamiento y la problematica de las estructuras con entrepisos
blandos comentados arriba se emiten las siguientes recomendaciones generales:

a)  Estimar lo mejor posible la deformacidn lateral

b)  Proporcionar al entrepiso blando la mayor resistencia y rigidez posible (Jean, 2005).
Esto se puede lograr utilizando en el analisis factores de comportamiento sismico Q
pequenos para el entrepiso blando, es decir, se haria un analisis convencional con un
Q adecuado para la estructura

Primer analisis

Q>1

Segundo andlisis

Q=1 - -

Figura 12.12 Propuesta de utilizacién de factor de comportamiento sismico Q en el disefio
de un edificio con entrepiso blando
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Figura 12.13 Propuesta arquitectdnica para un estacionamiento con siete niveles de
vivienda en la parte superior y una posible solucién estructural

i L] : L] u L] l= i - : - : %T
. (I 1 i (I

Figura 12.14 Propuesta arquitectdnica para un estacionamiento con seis niveles de
vivienda en la parte superior y una posible solucién estructural

global y después se realizaria un segundo analisis para el entrepiso blando
considerando un factor de comportamiento sismico Q mas pequeiio o inclusive
unitario (ver Figura. 12.12).

Otra opcion, cuando el proyecto arquitectdnico lo permite, consiste en aumentar
el numero de elementos resistentes o colocar la mayor cantidad posible de muros
de concreto en el entrepiso blando (ver Figuras. 12.13 y 12.14).

Al proporcionar mayor resistencia y rigidez se logra una disminucidn de las
demandas de deformacion inelastica y se tendra una configuracién ineldstica lo
mas parecida a la eldstica y por lo tanto una mejor estimacién de las
deformaciones de entrepiso.

c) Proporcionar al entrepiso blando la mayor capacidad de deformacidn posible . Esto
se consigue evitando fallas fragiles (ver Figura 12.15), proporcionando capacidad a
cortante realizando un disefo por capacidad de los muros, columnas y vigas, asi
como incrementando la capacidad de rotacidn de los elementos con fluencia por
flexidn.

Para el detallado de las columnas se puede incrementar el nimero de estribos o incluso,
de ser posible, se pueden utilizar columnas zunchadas, para los muros se
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d)

Figura 12.16 Ejemplo de columnas cortas en semisétano

puede disminuir la separacion del refuerzo horizontal y para ambos es
recomendable disminuir la carga axial hasta un quince o diez por ciento de f'..

Tomar en cuenta todas las posibles fuentes de rigidez y sobrerresistencia . Es muy
importante definir correctamente el médulo de elasticidad E de la mamposteria.
Adicionalmente es necesario definir la sobrerresistencia del acero de refuerzo y del
concreto de los elementos que forman el entrepiso blando para tener una mejor
estimacién de la concentracién de deformacidn y de la resistencia por
proporcionar.

Evitar la presencia de columnas cortas (Jean, 2005). Cuando se tienen semisdtanos
se pueden tener columnas cortas (ver Figura 12.16). Una alternativa es colocar las
columnas adosadas a los muros de colindancias incorporando aberturas en los
muros de concreto.
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13 ANALISIS NO LINEAL

En caso de requerirse, se presentan lineamientos y recomendaciones para realizar un
andlisis no lineal, ya sea del tipo empuje mondtono o dindmico paso a paso.

13.1 INTRODUCCION

Aunque el dafio extensivo observado en estructuras de mamposteria después de varios
sismos ha llegado a ganarle a la mamposteria una mala reputacién como material
sismorresistente, las pruebas experimentales llevadas a cabo en México y el resto de
América, y algunos paises de Europa y Asia, han dejado claro que con el debido cuidado
durante su diseno y detallado, las estructuras de mamposteria resultan una buena
alternativa para la sismorresistencia. A pesar de lo anterior, es importante mencionar que
todavia hay muchos casos de relevancia para la practica de la ingenieria estructural en
donde no se cuenta con la informacidn suficiente acerca del comportamiento de algunos
muros y sistemas estructurales de mamposteria.

Los resultados experimentales varian notablemente en funcién de la forma en que se
aplican las cargas (cuasi-estaticas o dinamicas) a los especimenes de mamposteria. Bajo
estas circunstancias, el tipo de prueba experimental llevado a cabo se vuelve un factor
determinante en la calidad de la informacién con que se cuenta. Dado que la gran mayoria
de la informacioén disponible a la fecha ha sido derivada de ensayes de caracter cuasi-
estatico, los requerimientos de diseno incluidos actualmente en los cddigos de disefio
para estructuras de mamposteria han sido calibrados a partir de este tipo de pruebas. Se
ha considerado que este enfoque resulta en disefios conservadores.

Envolvente de
comportamiento
40 —————— — — — — — - histerético. — = INC

,STO”)

o

. CORTANTE BASAL

0
DISTORSION (cm/cm)

Figura 13.1. Envolvente del comportamiento histerético de muros de mamposteria
confinada

La envolvente de comportamiento histerético aporta informacién relevante para entender
el comportamiento de muros de mamposteria sujetos a cargas laterales ciclicas. Conforme
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muestra la Figura 13.1, dicha envolvente corresponde a los puntos maximos asociados a
cada ciclo de carga aplicado experimentalmente. Dado que el comportamiento de la
mamposteria suele estar dominado por componentes de corte (Sanchez et al. 1996), su
respuesta tiende a estar caracterizada, aun para deformaciones relativamente pequefias,
por un importante deterioro de sus propiedades estructurales.

Las Figuras 13.2 y 13.3 identifican zonas bien definidas asociadas a la envolvente del
comportamiento histerético de muros de mamposteria confinada:

a) Comportamiento elastico. A niveles pequefios de desplazamiento y esfuerzo,
caracterizados por la ausencia de agrietamiento diagonal, la mamposteria exhibe
un comportamiento practicamente el3stico.

b) Degradacién de rigidez. Después de que se presenta agrietamiento diagonal, los
muros de mamposteria exhiben una pendiente post-elastica positiva (aunque
mucho menor que la que exhibian en su rango elastico de comportamiento), lo
gue les permite alcanzar una resistencia maxima que es considerablemente mayor
a la correspondiente al primer agrietamiento.

c) Degradacion de rigidez resistencia. Una vez que alcanza su resistencia maxima, la
mamposteria exhibe una pendiente negativa asociada a una pérdida de resistencia
gue evoluciona hasta la falla del muro.

Con base en evidencia experimental, Flores y Alcocer (1995) han propuesto una curva
trilineal para caracterizar la envolvente del ciclo histerético de muros de mamposteria
confinada hechos con piezas macizas de barro recocido. Dicha propuesta, basada en la de
Meli (1979), se diferencia en que el tercer tramo considera deterioro de resistencia.

El modelo de Flores y Alcocer (1995) se define a partir del valor de seis parametros, varios
de los cuales pueden estimarse directamente a partir de las expresiones establecidas por
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras de Mamposteria

(NTCM-2004), para estimar la resistencia de disefio de muros de mamposteria confinada.

Vror = Fr (05V:;7AT + 03P)S 1.5FRV;;,AT (13-1)

Mientras que la Tabla 13.1 indica cdmo se determinan los pardmetros involucrados en el
modelo, la Figura 13.3 muestra esquematicamente el modelo de Flores y Alcocer (1995).
Donde V,4 corresponde al cortante de disefio propuesto en las NTCM-2004 del

reglamento de construcciones del D.F., H es la altura de entrepiso, Dlyg, es la distorsion

de agrietamiento diagonal de la mamposteria, DImax es la distorsién a la que se alcanza la
resistencia maxima (Vmax), DIy es la distorsion a la que se alcanza el cortante ultimo
(Vur ), ¥y Ko es larigidez eldstica obtenida a partir de métodos tradicionales de mecanica
de materiales.
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Carga vertical

Carga vertical

Carga lateral
 —

a) Primer agrietamiento diagonal. b) Degradacion de rigidez.
Carga vertical Carga vertical

Carga lateral Carga lateral
e B —

c) Degradacion de rigidez d) Falla del muro.
y de resistencia.

Figura 13.2. Evolucién del dafio estructural en muros de mamposteria confinada

Tabla 13.1. Parametros empleados en el modelo de Floresoc&tq1995)

Mamposteria confinada sin Mamposteria confinada con
refuerzo horizontal. refuerzo horizontal.
— VG r — VG r
Vagr = VRDF Dlggr = Ko_gH Vagr = VroF Dlggr = Ko_gH

Vnax=125V4gr  Dlmax =0.003  Vmax=15Vagr  Dimax = 0.006

Ve = 0-8‘/agr DIy = 0.005 Vure = L1Vygr Dl = 001

Envolvente de
‘ comportamiento
histerético. Cortante méaximo en el
Vimax oo N muro de mamposteria.

Vagr-{------—- Agrietamiento del muro
la mamposteria.

Vurt - s

e |
Cortante dltimo en el |
muro de mamposteria. |

|
|
. ™ |
Las propiedades utilizadas |
en el analisis, son tomadas de |
muros aislados !

|

|

|

|

|

|

Il

T

>
Dlagr Dlméx Dlult

Figura 13.3. Envolvente para mamposteria confinada segun Flores y Alcocer (1995)
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13.2 DEGRADACION DE RIGIDEZ

Modelos como el de Flores y Alcocer permiten caracterizar la resistencia, rigidez y
capacidad de deformacidn de elementos y estructuras de mamposteria. Sin embargo, el
planteamiento de un método para estimar la respuesta dindmica maxima de una
estructura implica manejar otro tipo de informacién, como lo es el cambio de estas
propiedades en funcién de las demandas maxima y acumulada de deformacién. En
particular, un sistema estructural de mamposteria exhibe degradacion de rigidez y
resistencia en presencia de cargas ciclicas, situacidn que puede complicar de manera
importante su analisis estructural.

Una forma de establecer el grado de deterioro de la rigidez lateral de las
estructuras de mamposteria consiste en el uso del concepto de rigidez de ciclo. Dentro de
este contexto, la rigidez de ciclo se define como la pendiente de la linea secante que une
al origen del sistema coordenado con el punto asociado al cortante maximo/distorsién
maxima en cada ciclo de carga (Figura 13.4). Los lazos de histéresis de la mamposteria se
estabilizan a través de la aplicacion de varios ciclos de deformacion constante cuando su
amplitud es menor que D/, Si la distorsion de los ciclos se controlara dentro de este
umbiral, seria posible aplicar de manera razonable el concepto de rigidez de ciclo a través
de considerar la rigidez promedio que corresponde a los diferentes ciclos.

i)
<
&
E /
[
N
(%)
S
w

! Ko=V/dax

Distorsién

Figura 13.4. Calculo de la rigidez de ciclo.

Es practica comun normalizar la rigidez de ciclo por la rigidez elastica inicial de la
mamposteria. A partir de resultados experimentales, Ruiz et al. (1998) proponen la
siguiente expresion para estimar la rigidez de ciclo en muros de mamposteria confinada
sin refuerzo interior:

K _ 1
Ko | 1+5300(D1 = Dlgg, |+

(13.2)

donde K es la rigidez de ciclo; K,, la rigidez elastica; DI, la distorsidon (mayor que Dlyg,),
definida como el desplazamiento relativo de entrepiso normalizado por la altura del
mismo; y Dlygy, la distorsion lateral asociada al agrietamiento diagonal de la mamposteria.
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13.3 MODELO MODIFICADO DE LA COLUMNA ANCHA

S han planteado, entre otros, dos hechos: A) El modelo de la columna ancha representa
una alternativa viable para modelar el comportamiento elastico de los muros de
mamposteria, y B) Las deformaciones que exhiben los muros de mamposteria,
particularmente en su rango no-lineal de comportamiento, tienden a estar regidas por
corte. A partir de estos dos hechos, aqui se plantea un modelo modificado de la columna
ancha, que asocia a la componente de deformacidn por corte en la totalidad de la
degradacidn de la rigidez lateral del muro de mamposteria. Esto implica que después del
agrietamiento diagonal de la mamposteria, la rigidez a flexion se mantiene constante
mientras que la rigidez lateral por corte es modificada conforme al grado de degradacidn
que exhibe el muro. En términos de la rigidez de ciclo, este planteamiento puede
expresarse conforme a lo siguiente:

-1

3
kp=| b (12.3)

A
Ko

donde K7 es la rigidez de ciclo del muro de mamposteria correspondiente a una distorsion
dada, y K/K, es el factor de degradacion de la rigidez del muro que depende de la
demanda de distorsién en el muro (como ejemplo ver Ecuacion 13.1).

Para evaluar la pertinencia de utilizar el modelo modificado de la columna ancha
para el andlisis estructural de edificaciones de mamposteria, se recurrié a modelar por
medio del mismo los especimenes W-W, WBW, WWW y 3D probados por Alcocer et al.
(1993 y 1994). Conforme a lo que muestra esquematicamente la Figura 13.5; se estimé
con la Ecuacién 12.3 el valor de Krpara cada espécimen y un valor dado de K/K,. En caso
de que el espécimen tuviera mas de un muro, el area a corte fue degradada en todos ellos
en la misma proporcion.

Envolvente de comportamiento
histerético de la mamposteria

/ (Flores y Alcocer, 1995)

<

Cortante BasalM)

Dl
Distorsion de entrepis®()

Figura 13.5 Obtencidn analitica de la curva de degradacidn de rigidez.
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Figura 13.6 Curvas analiticas de degradacién de rigidez a corte.

Después se busco el punto en que la linea recta definida por Kt intercepta la envolvente
definida para el espécimen de acuerdo a la propuesta de Flores y Alcocer. Una vez
encontrado el punto de interseccion se encontré el valor de distorsién de entrepiso
asociado a dicho punto, el cual se asocia al valor dado de K/K, con el cual inicia el proceso
resumido en la Figura 13.5. Los resultados obtenidos para los diferentes especimenes y
valores de K/K, se ilustran en la Figura 13.6.

A partir de una regresidn simple, para ajustar una curva tedrica a las curvas mostradas en
la Figura 13.6, se obtuvo lo siguiente:
K D/—1.46
= <

——< (13.4)
Ko, 25000

donde K/K, es ahora el factor de degradacion de rigidez a corte, y DI la distorsion de
entrepiso.

La Figura 13.7 compara los resultados obtenidos con las Ecuaciones 13.2 y 13.4. Note que
mientras que la Ecuacidn 2 presenta la relacion entre la rigidez total de ciclo y la rigidez
total elastica medida experimentalmente en especimenes de mamposteria, la Ecuacion 2
ofrece la misma relacion para la rigidez a corte estimada analiticamente en varios
especimenes de mamposteria. Dado que las curvas derivadas de ambas ecuaciones
comparan razonablemente bien, puede concluirse que: A) La degradacion de las
propiedades estructurales de un muro de mamposteria estan asociados en lo esencial a su
comportamiento a corte; y B) El modelo modificado de la columna ancha aqui propuesto
tiende a arrojar resultados razonables durante el modelado de las edificaciones de
mamposteria. Note que las Ecuaciones 13.2 y 13.4 solo aplican a muros de mamposteria
confinada sin refuerzo interior, lo que implica que los coeficientes en estas ecuaciones
deben recalibrarse para representar la degradacion de rigidez de otros tipos de
mamposteria.
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Figura 13.7 Comparacion de funcionales para estimar el factor de degradacidn de ciclo.

13.4 ANALISIS NO LINEAL DE EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA CONFINADA

La curva de capacidad de una edificacién (discutida en detalle con anterioridad) se obtiene
con la ayuda de un analisis estatico no-lineal bajo desplazamiento lateral monétonamente
creciente. Durante este analisis, se aplica un patrén de cargas laterales que aunque varia
en magnitud, mantiene su valor relativo en altura. Las fuerzas variables se aplican paso a
paso hasta que la edificacion alcanza su estado maximo de utilidad (usualmente asociado
a la falla o colapso de la misma). En funcién de los resultados obtenidos de este analisis, es
posible establecer una curva que relaciona el desplazamiento lateral global en la
edificacidn con el cortante basal actuante. Cambios importantes en la curva de capacidad
aportan informacién relevante sobre el comportamiento y nivel de dafo en la estructura;
es decir, proporciona herramientas para establecer las demandas de desplazamiento
asociadas a la fluencia de la estructura, colapso de la estructura, etc.

Vale la pena recordar que para el andlisis no lineal de marcos momento-
resistentes, el comportamiento no-lineal se considera concentrado en articulaciones
plasticas que usualmente se ubican en los extremos de columnas y vigas. Normalmente se
desprecian para estos elementos la contribucién de los efectos de corte, de tal manera
que solo se considera durante el analisis sus propiedades a flexién. En contraste, los
efectos de corte en muros de mamposteria son importantes y deben tomarse
explicitamente en cuenta durante su modelado analitico.

El analisis no-lineal de las estructuras debe considerar dos tipos de no linealidad: la
gue esta relacionada con el comportamiento del material y la que esta relacionada con la
configuracién deformada de la estructura. En el caso de las estructuras de mamposteria,
el umbral de desplazamiento asociado a su estado maximo de utilidad suele ser tan bajo
gue usualmente es posible despreciar el segundo tipo de no linealidad. Debido a lo
anterior, los andlisis que aqui se presentan solo consideran la no linealidad de la
mamposteria.
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El modelado propuesto en este articulo para una edificacién de mamposteria implica
modelar a su vez cada muro de mamposteria a través de una columna ancha. Mientras
que la rigidez a flexién de las columnas anchas se mantiene constante durante el anilisis,
la rigidez a corte se modifica de acuerdo a lo indicado en la Tabla 13.1 (modelo de Flores y
Alcocer). La Figura 13.8 ilustra esquemadticamente la idealizacion de los muros de
mamposteria para dos condiciones de apoyo.

Vv <l &
—y
— T | e | T
! !
Articulacion a la que se ‘ ‘
asignan las propiedades
a corte del muro. W ‘ " ‘ "
v
/ / \ \
77\
. = DI = oI -

Comportamiento Comportamiento
eléstico de la seccién inelastico de la seccion

a) Muro en voladizo

Avrticulacion a la que se
asignan las propiedades
a corte del muro.

‘ Comportamiento ‘ Comportamiento
‘ elastico de la seccion ‘ inelastico de la seccién

b) Muro doblemente empotrado

Figura 13.8. Idealizacién del modelo de la columna ancha

VIGA DE SECCIONES INFINITAMENTE
ACOPLAMIENTO RIGIDAS.

‘ ARTICULACIONES CON LAS
IPROPIEDADES A CORTE DEL
MURO

Figura 13.9 Modelo modificado de la columna ancha para espécimen 3D
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Note que las propiedades que definen el comportamiento no lineal de la mamposteria se
asignan a una articulacion en la base de los elementos.

Las curvas de capacidad mostradas en este articulo se obtuvieron con el programa
SAP2000 Advanced (CSI, 2004). La Figura 13.9 muestra esquematicamente el modelo
modificado de la columna ancha utilizado para analizar el espécimen 3D estudiado
experimentalmente por Alcocer et al. (1993).

Conforme a lo mostrado, el comportamiento no lineal de los muros de mamposteria
se modela a través de una articulacion ubicada en su base que contempla sus propiedades
a corte.

La Figura 13.10 compara los resultados derivados de los modelos analiticos de los
especimenes W-W, WBW, WWW 'y 3D (Alcocer et al. 1993, 1994) con los valores medidos
experimentalmente en dichos especimenes. A pesar de la elevada variabilidad exhibida
por los resultados experimentales, puede decirse que el modelo modificado de la columna
ancha ofrece estimaciones razonablemente conservadoras de las curvas de capacidad de
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Figura 13.10. Respuesta experimental y analitica del espécimen W-W.
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Figura 13.11. Progreso del dafio en el espécimen 3D

los especimenes bajo consideracidon. Note que tanto la rigidez eldstica como la resistencia
asociada al primer agrietamiento son capturadas con elevada precisién por el modelo
propuesto.

Es importante notar que aparte de estimar de manera razonable el comportamiento
global de los especimenes a través de su curva de capacidad, el modelo propuesto en este
articulo es capaz de establecer de manera razonable la evolucién del dafio estructural en
los diferentes muros de mamposteria. Esto se muestra en la Figura 13.11 para el
espécimen 3D, el cual exhibié en laboratorio dafio severo en la planta baja y dafio leve en
la planta superior.

Antes de terminar esta seccion, vale la pena mencionar que se hicieron estudios para
observar el efecto de degradar la componente por flexién de la rigidez en la misma
proporcion en que se degrada la componente por corte. Al respecto, Zuiiiga (2005)
observa que el impacto de degradar la componente a flexién es minimo en relacién con
los resultados arrojados por el modelo modificado de la columna ancha aqui propuesto.

13.5 DETERMINACION DEL GRADO DE DANO EN LA MAMPOSTERIA

Conforme a loilustrado en la Figura 12.1, uno de los objetivos de una metodologia de
evaluacion por desempeiio consiste en establecer el nivel de dafio en los elementos
estructurales de una edificacién en funcidn de sus demandas locales y globales de
deformacién. Por tanto, el modelo planteado hasta el momento debe complementarse
con informacion como la que proveen las Tablas 13.2 y 13.3. Una vez que se haya
estimado la demanda esperada de desplazamiento en la edificacién para una excitacién
sismica de interés, es posible establecer, a partir de los resultados de un analisis estatico
no lineal, la demanda méaxima de distorsién en los muros de mamposteria. A partir del
valor de la distorsidn critica y las tablas en cuestidn, es posible determinar el estado de
dano en los muros (Tabla 13.3) o revisar si dicho estado de dafio satisface un estado limite
bajo consideracion (Tabla 13.4).
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Tabla 13.2. Dano y deterioro de las propiedades estructurales en muros de mamposteria
confinada (Ruiz-Garcia et al. 1998)

Distorsion

Estado de dafio observado. (%) K/K, V/V max Grado de dafio.
(o]

Fisuras horizontales por flexién. Fisuras
verticales por flexidn cercanas al pafio de los 0.04 0.8 0.5 Ligero (1)
castillos.
Primer agrletam[ento por tension diagonal 0.13 0.35 0.85 Moderado (Il y )
de la mamposteria.
Inicio de la penetracion del fisuramiento
- . 0.20 0.27 0.90 Fuerte (1V)
inclinado en los extremos de los castillos.
Agrietamiento en form,a de “X” en todos los 03 0.24 0.98 Fuerte (IV)
paneles de mamposteria.
Aplastamiento del concreto, agrietamiento
horizontal distribuido en la altura de los 0.32 0.18 1.0 Fuerte (V)
castillos.
Concentracion de grietas diagonales en los
extremos de los castillos. Desconchamiento 0.42 0.13 0.99 Grave (V)

del recubrimiento del concreto.

Concentracion del dafio en los extremos

inferiores de los castillos. Plegamiento del 0.50 0.10 0.80
refuerzo longitudinal (Deformacion en “S”).

Grave (no se
clasifica)

Tabla 13.3. Estados limite para muros de mamposteria
confinada (Astroza y Schmidt, 2004)

Estado Limite. Distorsion (%)
Estado limite de servicio 0.05
Estado limite operacional 0.10
Estado limite de dafio controlado 0.17
Estado limite de resistencia 0.22
Estado limite ultimo 0.44

La Figura 13.12 resume de manera esquematica la informacidn contenida en la Tabla 13.2.
Note que la evolucidon del dafio estructural en las edificaciones de mamposteria depende
de las demandas mdaximas de deformacion, y que la deformaciéon mdaxima que debe
permitirse en una estructura de mamposteria durante una excitacién sismica severa debe
estar acotada por la distorsién en que se alcanza el cortante maximo (0.35 % para el caso
de la Figura 13.12). Si la demanda de desplazamiento lateral rebasa dicho umbral, la
mamposteria exhibe una pendiente negativa que inestabiliza de manera importante la
respuesta dindmica de la edificacién. Esto tiene dos consecuencias altamente negativas:
A) El nivel de seguridad estructural de la edificacién disminuye considerablemente y B) Se
reduce sustancialmente la posibilidad de obtener estimaciones razonables de las
demandas de desplazamiento en la edificacion.
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Figura 13.12. Dafio estructural en mamposteria en funcién de la demanda de deformacién
lateral

13.6 SISTEMA EQUIVALENTE DE UN GRADO DE LIBERTAD

El proceso de evaluacién por desempeiio de una edificacidon requiere estimar su demanda
maxima de desplazamiento lateral. Esto a su vez implica considerar explicitamente el
comportamiento histerético de las estructuras de mamposteria durante la estimacién de
su respuesta dindmica ante la excitacién sismica de disefio. Dado que las estructuras de
mamposteria tienden a poseer un periodo fundamental de vibracién que es normalmente
similar o menor al periodo dominante de las excitaciones sismicas, su respuesta dinamica
tiende a estar dominada por su modo fundamental de vibracién. Bajo estas circunstancias,
se vuelve atractivo estimar sus demandas maximas de desplazamiento a través del uso de
un sistema equivalente de un grado de libertad (1GL).

Durante el planteamiento del sistema equivalente, es importante considerar la
informacién necesaria para definir el comportamiento global de la edificacién ante
acciones dinamicas de caracter sismico. Entre la informacidn relevante esta la distribucion
de rigidez lateral y, por tanto de deformacion, en altura. Es importante sefialar que dicha
distribucion depende del nivel de dafio estructural. En particular, una estructura de
mamposteria sin dafio tiende a exhibir una distribucién constante de rigidez en altura, lo
que resulta en un patrén de cargas y deformaciones laterales cercano al triangular.
Conforme se incrementa la demanda de desplazamiento en la estructura, el dafio
estructural tiende a acumularse en la planta baja, lo que resulta que la rigidez en dicha
planta se reduzca considerablemente con respecto a la de los otros pisos y, por tanto, que
el patrén de cargas laterales evolucione de uno triangular a uno rectangular. Dado que,
como se discutird en detalle mas adelante, las propiedades estructurales del sistema
equivalente de 1GL dependen de la distribucién de desplazamiento lateral en altura (y por
tanto de la rigidez lateral en altura), es necesario tener una estimacién inicial razonable de
la maxima demanda de desplazamiento lateral en la edificacidn o, en su caso, iterar hasta
conciliar la distribucidn de rigidez lateral con la demanda maxima de desplazamiento de
azotea.

A partir de la curva de capacidad de una estructura de mamposteria (obtenida con
el modelo modificado de la columna ancha), es posible establecer la curva de capacidad
de su sistema equivalente de 1GL. Aunque la curva de capacidad de las edificaciones
generalmente se establece en términos de su desplazamiento de azotea, durante el
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planteamiento del sistema equivalente de 1GL de una estructura de mamposteria vale la
pena referir su curva de capacidad con respecto al desplazamiento lateral del primer nivel.
Esto debido a que precisamente es el primer nivel el que practicamente acumula el dafio
estructural en la edificacion. Las ecuaciones 6 a 9, planteadas originalmente por Ayala
(1998), resumen la transformacion de la curva de capacidad de una edificacion a la curva
de capacidad del sistema equivalente de un 1GL, la cual se ubica dentro de un espacio de
seudo-aceleracion, S,, contra seudo-desplazamiento, S;:

PR, =kl g

k=t (13.5)

= (13.6)

! (13.7)

PR (13.8)
donde N es el nimero de pisos; my, la masa correspondiente al piso k; ¢, el valor asociado
al piso i correspondiente a la forma modal j; PFj, el factor de participacién modal para el
piso i en el modo j; aj, el factor de participacién del cortante basal para el modo j; W, el
peso total de la estructura; V, el cortante basal obtenido de la curva de capacidad; y 4, el
desplazamiento lateral del entrepiso obtenido de la curva de capacidad del primer nivel.
Para convertir la curva de capacidad de varios a un grado de libertad, se van tomando
directamente de un punto de la curva de capacidad, pares de valores de V'y 4. Estos
valores se convierten conforme a las Ecuaciones 6 a 9 para obtener un punto de la curva
de capacidad correspondiente al sistema equivalente de 1GL. Este proceso se repite hasta
definir completamente la curva de capacidad que se desea establecer.

Una de las ventajas de obtener la curva de capacidad del sistema equivalente de
1GL en un espacio espectral, es que esta queda planteada en términos que se manejan
usualmente en la practica del disefio sismico, tales como espectros de aceleraciones y
desplazamientos. Una vez obtenida la curva de capacidad del sistema equivalente, esta se
idealiza a través de una curva bilineal, lo cual define la envolvente del comportamiento
histerético de la estructura. La Figura 13.13 muestra el modelo bilineal propuesto para
una edificacion de mamposteria, el cual no ofrece resultados razonable cuando el
desplazamiento global de la estructura excede el desplazamiento asociado al punto de
resistencia maxima.
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Figura 13.13. Simplificacion de la curva de comportamiento a una curva bilineal

Aparte de la envolvente de comportamiento histerético de la mamposteria, un andlisis
dindmico requiere establecer reglas que definan la degradacién de las propiedades
estructurales del sistema equivalente de 1GL en funcién de las demandas maximay
acumulada de desplazamiento lateral. Al respecto, Ruiz y Miranda (2003) observan que la
respuesta histerética de las estructuras de mamposteria puede modelarse de manera
razonable a partir del modelo modificado de los tres pardmetros (Cheok et al. 1998). A
partir de la calibracion de este modelo para estimar el comportamiento histerético del
espécimen 3D, se obtienen los valores indicados en la Tabla 13.4 para los diferentes
parametros del modelo modificado de los tres parametros.

Tabla 13.4 Pardmetros del modelo modificado de los tres parametros

Parametros del modelo analitico.

Tipo de mamposteria
HC HBD HBE HS

Mamposteria confinada 2.5 0.020 0.040 0.010

Las Figura 13.16 compara los resultados experimentales con aquellos derivados del
modelo modificado de los tres parametros para el espécimen 3D. Puede concluirse que el
modelo modificado de los tres pardmetros estima de manera razonable la capacidad de
disipacion de energia del espécimen, y que es capaz de modelar cercanamente la historia
de cargas en el mismo.
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Figura 13.16 Comparacion de respuesta experimental con simulacién analitica, nivel 1 del
Especimen 3D [a) Experimental, b) Analitica]

Si el sistema equivalente de 1GL es capaz de capturar la envolvente y las propiedades del
ciclo histerético, entonces es posible estimar de manera razonable las demandas maximas
de desplazamiento en las edificaciones de mamposteria. Vale la pena mencionar que el
uso de un sistema equivalente de 1GL como el aqui propuesto requiere calibrar los
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resultados analiticos con informaciéon experimental. Hasta la fecha esto no ha sido posible
por la falta de resultados experimentales obtenidos en pruebas dindmicas.

13.7 CONCLUSIONES

El modelo modificado de la columna ancha propuesto en este articulo es capaz de
capturar de manera razonable la envolvente del comportamiento histerético de las
edificaciones de mamposteria. Un andlisis estatico no lineal bajo deformacion lateral
mondtonamente creciente de una edificacion de mamposteria modelada de esta manera
ofrece una estimacidn razonablemente conservadora de su curva de capacidad. Otra
ventaja del modelo propuesto es que permite establecer el nivel de dafio estructural
relativo que exhiben los diferentes muros de la edificacién, lo que a su vez permite
identificar la ocurrencia del fenédmeno de planta baja débil y flexible.

El modelo propuesto asigna a cada muro de la edificacién de mamposteria una
columna ancha cuyas propiedades se obtienen de la envolvente de la curva carga-
deformacidén propuesta por Flores y Alcocer (2005) para muros de mamposteria
confinada. La degradacidn de las propiedades estructurales se asigna exclusivamente a las
propiedades a corte de cada columna ancha, de tal manera que el modelo propuesto
pudiera no ser aplicable a estructuras que exhiban muros esbeltos.

La evaluacién del desempefio sismico de una edificacién de mamposteria requiere
de la estimacion de su demanda méxima de desplazamiento lateral. Dado que en la
mayoria de los casos, el modo fundamental de vibracidn domina la respuesta dindmica de
las edificaciones de mamposteria, la estimacién de dicha demanda puede hacerse de
manera razonable a través de un sistema equivalente de un grado de libertad. Dentro de
este contexto, el sistema equivalente debe ser capaz de capturar la envolvente y las
propiedades del ciclo histerético de la mamposteria.

Una vez obtenido el desplazamiento lateral maximo en la edificacién de mamposteria, es
posible evaluar el nivel de dafio estructural en los diferentes muros de mamposteria, y asi
evaluar el desempefio sismico de la edificacidn.

Es importante reconocer que la informacién que se dispone hasta el momento no
abarca muchas situaciones que pueden presentarse en edificaciones reales de
mamposteria. Por tanto, es necesario seguir llevando a cabo estudios que integren los
aspectos experimental, analitico y de campo para aportar informacidn que permita
calibrar de mejor manera modelos como el que aqui se presenta. A partir de esto, sera
posible establecer criterios mas racionales para el disefio de las edificaciones de
mamposteria.
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