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CAPITULO

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En el transcurso de la historia de la humanidad, la mamposteria tuvo, y sigue
teniendo, un papel sobresaliente en el desarrollo de las civilizaciones, ya que con

ayuda de este material los seres humanos pueden realizar construcciones variadas.

La historia nos muestra que las primeras estructuras elaboradas con
mamposteria fueron para uso de vivienda, en donde se refugiaban y protegian
pequehas comunidades. Posteriormente, se comenzaron a realizar otras estructuras
con mayor complejidad e importancia, como el templo de Poseidon (Figura 1.1), que
propiciaron el estudio de la estabilidad y la resistencia de los materiales empleados

ante los efectos de las acciones externas y los agentes ambientales corrosivos.

La construccién con materiales cercanos a las comunidades fue primordial en
la antigiedad, por lo que el tomar materia prima de la naturaleza fue una actividad
rapidamente adquirida, y con ello, la técnica de recolectar los mejores y mas
resistentes materiales que encontraban en sus cercanias. Por ejemplo, tenemos las
construcciones realizadas antes y después de nuestra era que aun siguen en pie y
que para muchas civilizaciones antiguas simbolizaron la supremacia entre si, como

es el caso de las piramides de Egipto (Figura 1.2).



Figura 1.1 Templo de Poseidon, Grecia (tomada de

http://www.turismoenfotos.com/items/italia/pompeya/3761_templo-de-poseidon/).

Figura 1.2 Piramides de Giza, Egipto (tomada de

http://www.fondosdepantalla.biz/wallpaper/Piramides-Egipto/)

La importancia e indispensable uso de la mamposteria a través del tiempo
para el desarrollo de comunidades alrededor del planeta, es debido a sus muchas
propiedades, como lo son su facilidad de construccion, su alta resistencia a la

intemperie y la alta seguridad que brindan ante fenédmenos naturales.
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En el pasado las edificaciones de mamposteria se elaboraban unicamente
para uso unifamiliar de uno o dos niveles, pero actualmente representan mas que
eso, puesto que las exigencias solicitadas a este material van en aumento en

funcionalidad, resistencia y tamafo.

En nuestros dias los conjuntos habitacionales multifamiliares requieren de
sistemas estructurales con el mejor disefio posible, resistente ante cargas verticales
y las provocadas por algun evento sismico, ademas de tener una adecuada
concepcion del comportamiento de la mamposteria confinada como elemento

estructural.

1.2 MOTIVACION

La practica constructiva a base de muros de mamposteria confinada como sistema
estructural resistente ante cargas laterales y verticales no solo es predominante en la
Republica Mexicana, sino también en varios paises Latinoamericanos, como

Colombia, Chile y Argentina.

Desafortunadamente, una gran poblacién de edificaciones de mamposteria se
encuentran ubicadas en zonas con sismicidad moderada o alta. Por ello, en México y
en otros paises, se han registrado dafios importantes en este tipo de edificaciones

provocados por sismos histoéricos.

Por ejemplo, se ha documentado dafo severo en edificaciones de
mamposteria confinada como consecuencia de los sismos de Tecoman, México, del
21 de enero de 2003 (M= 7.6) (http://www.ssn.unam.mx) y de Maule, Chile, del 27
de febrero de 2010 (M,,=8.8) (http://www.sismochile2010.cl).

A partir de las inspecciones de campo, se aprecia que el proceso constructivo

jugdé un papel importante en el desempeno de las edificaciones de mamposteria,



dado que los dafos mas severos se concentraron en edificaciones donde no se

aplicaron las recomendaciones reglamentarias de construccion.

Las principales causas de dafio en edificaciones de mamposteria confinada
son: 1) la baja densidad de muros en la planta baja, produciendo el mecanismo
conocido como piso suave, 2) la deficiencia en la configuracion estructural, y 3) la

deficiencia en el detallado de los elementos de confinamiento.

Figura 1.3 Dafio generalizado y formacién de piso suave en planta baja de una edificacion de tres

niveles (tomada de Brzev y otros, 2010).

En la Figura 1.3 se observa la formacion del mecanismo de piso suave,
provocando que el dafo de la estructura se concentre en el primer piso. La
deficiencia en la configuracion estructural se presenta cuando no se tiene un
adecuado conocimiento del comportamiento de la mamposteria ante acciones

dinamicas, produciendo que falle prematura y repentinamente (Figura 1.4).



Figura 1.4 Patrén de agrietamiento tipico debido a cortante observado en viviendas dafadas por el

sismo de Tecoman del 21 de enero de 2003 (tomada de Klingner, 2004).

En la practica constructiva es comun encontrar construcciones en donde, por
intentar ahorrarse material y mano de obra, no se detallan adecuadamente los
elementos de confinamiento, lo que repercute en un inadecuado comportamiento de

la mamposteria confinada como elemento estructural (Figura 1.5).

Figura 1.5 Ausencia de confinamiento en los extremos de los castillos (tomada de Brzev y otros,
2010)



Los dafos provocados por sismos histéricos han generado graves pérdidas,
tanto humanas como econdmicas. Por ejemplo, los dafios provocados por el sismo
del 21 de enero de 2003 en Colima originaron pérdidas acumuladas en los estados
de Colima, Jalisco y Michoacan por 1,300 millones de pesos y 21 pérdidas de vidas
humanas en el estado de Colima (EERI, 2006). Asimismo, de las viviendas
construidas con algun tipo de mamposteria (confinada o sin refuerzo) que sufrieron
dafo, el 31.4% presenté dafo ligero que requeria reparaciones minimas, el 53.7%
mostré dafno moderado con requerimientos mayores de reparacion y el 14.9% de las

viviendas danadas colapsaron (EERI, 2006).

En nuestro pais se registran eventos sismicos de magnitud considerable
constantemente y, de acuerdo con lo observado en los Uultimos afos, las
edificaciones donde el principal elemento estructural es la mamposteria confinada

presentan la mayor vulnerabilidad ante estos fenbmenos.

Por lo que, el estudio de mamposteria en nuestro pais para conocer y aplicar
un procedimiento, sencillo y adecuado, que permita evaluar la fragilidad de viviendas
donde el principal elemento estructural sea la mamposteria confinada, representa un

motivo para elaborar el presente trabajo.
1.3 VULNERABILIDAD Y FRAGILIDAD
La vulnerabilidad de una estructura existente se puede calcular si se obtiene una

estimacion de su tasa media anual de alcanzar un estado de dafo predefinido, ed,

de acuerdo a la siguiente formulacion (Ruiz-Garcia y Miranda, 2007):
v(ed;) = foooP(EDi > ed;|MIS = mis) - v(mis) (1.1)
Donde el primer término de la integral es la probabilidad condicional de

exceder un estado de dafio predefinido dada una medida de intensidad sismica, mis,

y v(mis) representan la tasa anual de excedencia de la medida de intensidad



sismica, la cual representa el peligro sismico en el sitio donde se ubica la edificacion.
Cabe notar que al primer término de la integral se le conoce como curva de
fragilidad. Asimismo, para fines de evaluar la vulnerabilidad estructural, se ha
propuesto emplear diversas medidas de intensidad sismica, como la aceleracion
maxima del terreno (AMT), la aceleracion espectral asociada al primer modo de

vibracion de la estructura (S, (T;)), o la demanda de desplazamiento lateral.

Actualmente existe un consenso entre la comunidad enfocada a la ingenieria
sismica en que el dafo en elementos estructurales y en algunos elementos no
estructurales, es consecuencia de las demandas de desplazamiento lateral inducidas
a la estructura cuando es expuesta a excitaciones sismicas. En consecuencia,
recientes metodologias para el disefio de nuevas estructuras y para la evaluacion de
estructuras existentes, se basan en la estimacion de las demandas maximas de
desplazamiento lateral. Sin embargo, varios de los procedimientos propuestos para
evaluar la vulnerabilidad de edificaciones de mamposteria se basan en una
estimacion de la aceleracion maxima del terreno (Erberik, 2007) o bien en la
estimacion de la intensidad del movimiento sismico, medida en términos de la Escala

Macrosismica Europea (Gémez y otros, 2005).

Por ello, existe la necesidad de contar con una metodologia moderna para
evaluar la vulnerabilidad de edificaciones de mamposteria, basada en una
consideracion explicita de la capacidad de deformacion lateral y en la demanda de
desplazamiento lateral a que se vera expuesta la edificacién durante sismos futuros.
De esta manera, la ecuacion 1.1 puede expresarse de la siguiente manera, para
evaluar la vulnerabilidad de edificaciones de mamposteria basada en desplazamiento

ante posibles eventos sismicos futuros (Ruiz-Garcia y Miranda, 2007):
v(ed;) = [° P(ED; > ed;|D = &) - v(5) (1.2)

Donde el primer término es la probabilidad condicional de exceder un estado

de dano predefinido dada una demanda de desplazamientos, &, y v(6) representa la



tasa anual de excedencia de la demanda de desplazamientos. El primer término de
la integral también se conoce como curva de fragilidad, mientras que el segundo se
relaciona con la demanda de desplazamiento de interés, por ejemplo el
desplazamiento inelastico de azotea o de entrepiso, que causa el dafo estructural
(Ruiz-Garcia y Miranda, 2007).

Como puede notarse, un aspecto clave en la estimacion de la vulnerabilidad
sismica consiste en contar con curvas de fragilidad basadas en desplazamientos.
Dichas curvas pueden obtenerse mediante informacion empirica basada en un
levantamiento de los dafos después de un evento sismico, mediante el uso de
evidencia experimental, o bien mediante simulacion numérica (Wen y Ellingwood,
2005).

Por ejemplo, Ruiz-Garcia y Negrete (Ruiz-Garcia y Negrete 2009, Ruiz-
Garcia, 2008) desarrollaron curvas de fragilidad basadas en desplazamiento para
estimar la probabilidad de que muros de mamposteria construidos con tres tipos de
piezas (piezas artesanales, piezas de arcilla industrializadas y bloques de concreto)
alcancen estados de dafo correspondientes al primer agrietamiento y a la formacion
completa de grietas diagonales en la superficie del muro. A partir de este estudio se
aprecio que la fragilidad de muros de mamposteria depende del tipo de pieza, de la
inclusion de acero de refuerzo horizontal en los muros y de la carga de compresion

que se aplica durante el ensaye.

Otro criterio consiste en desarrollar curvas de fragilidad basadas en
desplazamiento para edificaciones de mamposteria con distintas caracteristicas (por
ejemplo, numero de niveles, densidad de muros en planta, tipo de pieza, entre otras)
asociadas a diferentes estados de dano. Sin embargo, existen pocos ensayes de
laboratorio de especimenes de mamposteria confinada de varios niveles que
permitan desarrollar dichas curvas de fragilidad. Por ello, es necesario emplear la

simulacién numérica de edificaciones de mamposteria considerando una modelacion



adecuada de los muros de mamposteria para reducir su respuesta observada en

laboratorio.

1.4 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal del trabajo que se presenta, consiste en proponer una
metodologia para determinar las curvas de fragilidad basadas en desplazamiento de
edificaciones de mamposteria confinada de varios niveles en zonas sismicas. A

continuacion se presentan los objetivos particulares que abarca este trabajo de tesis:

1. Evaluar la respuesta inelastica de sistemas equivalentes de un grado de
libertad correspondientes a sistemas de multiples grados de libertad
representativos de edificaciones de mamposteria confinada, con diferentes
caracteristicas (numero de niveles, densidad de muros, periodo de vibracion,
etc.), al ser excitados por un conjunto de acelerogramas registrados cerca de
la fuente sismica.

2. Desarrollar curvas de fragilidad basadas en aceleracion maxima del terreno y
en desplazamiento lateral para edificaciones de mamposteria con diferentes
caracteristicas (numero de niveles, resistencia lateral, etc.) asociadas a

diferentes estados de dafo.

La metodologia que se plantea en este trabajo, para obtener la fragilidad de
edificaciones de mamposteria confinada, presenta como principal alcance el

desarrollarla considerando como modo de falla sélo el cortante en el plano.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

En esta tesis se presenta el desarrollo de las curvas de fragilidad, en funcion de la
aceleracion maxima del terreno y del desplazamiento lateral, para edificaciones de
mamposteria confinada con diversas caracteristicas estructurales, En principio, se

revisaron metodologias y procedimientos propuestos recientemente para evaluar la



vulnerabilidad en edificaciones de mamposteria. Posteriormente, se planted la
metodologia a seguir para la obtencion de las curvas de fragilidad, con base en
diversas etapas. Como parte del desarrollo de este trabajo, se modelaron
especimenes de mamposteria confinada ensayados en laboratorio por medio del
meétodo de puntales a compresion y del método modificado de la columna ancha.
Para fines ilustrativos, se aplico la metodologia para obtener las curvas de fragilidad
de una vivienda tipica de la practica constructiva mexicana. A continuacion se

presenta una descripcion detallada de la tesis:

En el Capitulo 2 se presenta una recopilacion literaria de las técnicas de
simulacién que pueden emplearse para modelar las estructuras de mamposteria
confinada, asi como los trabajos mas recientes enfocados a evaluar la vulnerabilidad
en estructuras de mamposteria. En particular, se describen las dos principales
técnicas de modelado en mamposteria confinada, que son el método de puntales a

compresion y el método de la columna ancha.

En el Capitulo 3 se plantea la metodologia para obtener curvas de fragilidad
basadas en desplazamientos. Para tal fin, se proponen los estados de dafo
considerando resultados experimentales del comportamiento de especimenes de
mamposteria confinada ensayados en laboratorio. Se describe el método empleado
para obtener un sistema equivalente de un grado de libertad (SE1GL) a partir de un
sistema de multiples grados de libertad (SMGL). Asimismo, se describe el
procedimiento para desarrollar las curvas de fragilidad basadas tanto en la
aceleracion maxima del terreno como en la capacidad de desplazamiento de la

estructura.

En el Capitulo 4 se presenta, como ejemplo ilustrativo, la obtencion de las
curvas de fragilidad de una estructura de mamposteria confinada. La estructura es un
modelo a escala 1:2 ensayado en la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México, el cual representa una edificacion tipica

de mamposteria confinada de tres niveles con planta regular. Con la finalidad de
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evaluar el efecto de algunas caracteristicas dinamicas y estructurales en las curvas
de fragilidad, se modifico la planta del primer piso para obtener tres densidades de
muros. Posteriormente, se considerd que el edificio en estudio contaba con cuatro y

cinco niveles.

Finalmente, en el Capitulo 5 se resumen las principales conclusiones y

recomendaciones de este trabajo.

Esta tesis incluye dos apéndices. En el Apéndice A se presenta la calibracion
del elemento panel incorporado en el programa de analisis IDARC-2D (Valles y
colaboradores, 1996) con la respuesta de especimenes ensayados en laboratorio. En
el Apéndice B se muestra el procedimiento y las consideraciones seguidas para

calcular la rigidez de entrepiso del modelo M3.

11



CAPITULO

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

La alta vulnerabilidad de las edificaciones de mamposteria en zonas sismicas
registrada en los ultimos afos nos muestra que es necesario contar con técnicas que
permitan evaluarla, a fin de plantear medidas preventivas ante futuros eventos
sismicos. En la literatura se presentan diversos estudios para conocer y analizar la
vulnerabilidad en edificaciones de mamposteria, que emplean diversas técnicas de

modelado para representar su respuesta a través de un modelo matematico.

En este capitulo se presenta una recopilacion de algunos estudios y
metodologias propuestas recientemente para evaluar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones de mamposteria. Posteriormente se presentan las principales técnicas
de modelado que pueden emplearse para analizar estructuras de mamposteria

confinada.

2.2 ESTUDIOS SOBRE VULNERABILIDAD EN EDIFICACIONES DE
MAMPOSTERIA

El empleo de muros de carga de mamposteria, principalmente confinada, sigue
siendo el principal método constructivo en nuestro pais, tanto para viviendas

unifamiliares como para edificaciones de varios niveles, por lo que el estudio del



comportamiento sismico de este sistema constructivo es de gran importancia para la

seguridad de sus ocupantes.

Los registros de dafos recabados en eventos sismicos historicos, muestran
que este tipo de construcciones pueden ser propensas a sufrir dano moderado o
grave, inclusive colapso, por lo que es necesario conocer su vulnerabilidad, o la
probabilidad de falla o colapso de alguna edificacion, a fin de implementar medidas

preventivas ante eventos sismicos futuros.

Recientemente se han publicado trabajos e investigaciones al respecto, con el
fin de evaluar la vulnerabilidad con que cuentan las edificaciones de mamposteria. A
continuacion se presentan algunas investigaciones orientadas a evaluar la

vulnerabilidad de edificaciones de mamposteria.

Lang y Bachmann (2003) presentaron un estudio sobre la vulnerabilidad de
edificaciones de mamposteria sin refuerzo ubicadas en Suiza. Para tal fin, los
autores propusieron una metodologia que consiste en comparar la curva de
capacidad de una estructura especifica con la demanda sismica expresada en
términos del desplazamiento espectral elastico correspondiente al periodo
fundamental de vibracion de la estructura, S;(T,). Los autores proponen obtener la
curva de capacidad mediante un analisis estatico no lineal, donde se identifican
diferentes estados de dafio significativos, mientras que la demanda de
desplazamiento elastico se obtiene a partir de un sistema de un grado de libertad
equivalente (Figura 2.1). La metodologia se aplicé para evaluar un modelo a escala
natural que representaba un edificio de mamposteria simple (sin refuerzo) de dos
niveles, ensayado ante cargas laterales ciclicas reversibles y cuatro modelos a
escala 1:2 representativos de edificios de dos niveles ensayados en mesa vibradora.
En la Figura 2.2 se ilustra un ejemplo de una “funcién de vulnerabilidad” obtenida por

los autores.
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Figura 2.1 Sistema equivalente (SDOF) (tomado de Lang y Bachmann, 2003).
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Figura 2.2 Curva de capacidad de un muro (tomado de Lang y Bachmann, 2003).

A fin de evaluar viviendas de mamposteria ubicadas en zonas sismicas dentro
de la Republica Mexicana, Rodriguez (2005) propuso una metodologia en la que
evalu6 la demanda y capacidad de deformaciéon de edificaciones de mamposteria
tomando en cuenta un enfoque alternativo de evaluacién y disefio por sismo de este
tipo de edificaciones. Por lo que utiliz6 siete acelerogramas de seis sismos
presentados en Latinoamérica y uno en Japdén de los ultimos 25 anos, que han
propiciado dafios o colapsos en edificaciones de mamposteria. El criterio alternativo
consistié en realizar el disefio sismico por desempefio y no con base en la

resistencia de la estructura.



Para dicho disefio por desempefio, el autor propuso considerar dos niveles de
comportamiento sismico que estan en funcidn de seguridad de vida y de prevencion
de colapso, sugeridos por FEMA 273, ya que representan dafios reparables.
Desarrollé el analisis empleando los acelerogramas mencionados y resultados de
especimenes ensayados en laboratorio, con lo que mostréo que la capacidad de
deformacion de éstos es mas pequena que la sugerida por algunos cdédigos de
construccion. Sugiri6 que el dafo producido por un sismo no debe enfocarse
unicamente a la magnitud de éste sino a otros factores que involucren el proceso

constructivo, la calidad y el comportamiento de materiales.

Posteriormente, Ruiz-Garcia y Negrete (2009) propusieron un procedimiento
simplificado basado en distorsion, para edificios de baja a mediana altura, para lo
cual realizan un estudio estatico para conocer la relacion de desplazamientos
inelasticos de un sistema de un grado de libertad representativo de la edificacion en
cuestion (Figura 2.3). Los resultados mostraron que con esta aseveracion se

sobrestima la demanda de desplazamientos pico inelastico de estas estructuras.

Con base en los datos recabados se desarrollaron curvas de fragilidad
basadas en desplazamientos para expresar la probabilidad de exceder un estado de
dafo definido (Figura 2.4), ya sea a la aparicion de la primera grieta diagonal o al
dafo caracterizado por la aparicién de una falla en forma de equis “X” en la superficie
del muro; con ello desarrollaron funciones de fragilidad para estimar la probabilidad
de que los muros confinados alcancen o excedan los niveles de dafo ante carga
sismica, ademas de que se realizaron estimaciones basadas en la distorsion lateral
impuesta a los muros. La probabilidad de exceder un estado de dafio en muros de
mamposteria depende del tipo de pieza, de la inclusion de acero longitudinal de

refuerzo y del nivel de carga axial de compresién actuante en el muro.
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Figura 2.3 Evolucion del dafio y degradacién estructural con respecto a la distorsion lateral (tomado
de Ruiz-Garcia y Negrete, 2009).

Figura 2.4 Curvas de fragilidad basadas en distorsion de muros de mamposteria confinada
construidos con tres distintos tipos de ladrillos considerando dos estados de dafio (tomada de Ruiz-
Garcia, 2009).

Recientemente, Jian y colaboradores (2009) presentaron una metodologia
para evaluar la fragilidad sismica de edificaciones de mamposteria dafiadas durante
el terremoto de Sichuan del 12 de mayo de 2008 (Ms=8.0). En la cual se propone
obtener una estructura equivalente de un grado de libertad que represente a la
estructura original. Una vez establecidos los estados limite en funcion del dano que

presentan las estructuras de mamposteria ante fendmenos sismicos, el sistema
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equivalente es sometido a registros sismicos para obtener sus desplazamientos

maximos.

Finalmente, se obtuvieron curvas de fragilidad en funcién de la aceleracion
espectral. Para ilustrar el procedimiento, consideraron una edificacion de tres niveles,
conformada por columnas de concreto reforzado y muros de mamposteria, situada
en Sichuan, China. El modelo analitico, que se muestra en la Figura 2.5a, estuvo
conformado por puntales a compresion; en el estudio se consideraron tres estados
de dafio: ligero, moderado y completo. Para la obtencién de las curvas de fragilidad
(Figura 2.5b) se consideraron 40 registros estocasticos con diferente aceleracion

maxima de terreno.

Figura 2.5 Estructura de mamposteria ubicada en Sichuan, China, a) Modelo 3D de elementos finitos
con elementos panel y barras, b) Curvas de vulnerabilidad para el edificio de mamposteria confinada

con muros de cortante de la regién de Sichuan (tomada de Jian y otros, 2009).

Park y colaboradores (2009) presentaron el estudio realizado a una estructura
de mamposteria sin refuerzo, para la cual se estimaron sus curvas de fragilidad y las
compararon con la propuesta planteada por el National Institute of Building Science
(HAZUS). Para el andlisis se considero estudiar la estructura en dos dimensiones,
para simplificar el calculo matematico. El modelo analitico se calibré6 con ayuda de
resultados experimentales a través del programa DRAIN-2DX, como se muestra en
la Figura 2.6. Para obtener las curvas de fragilidad se plantearon cuatro estados de

dano: ligero, moderado, extenso y completo.
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Figura 2.6 Modelo de resortes con comportamiento no lineal representativo de la estructura (tomada
de Park y otros, 2009).

Para calcular la probabilidad de excedencia se empled la distribucion log-
normal y se escalaron los registros sismicos en funcion de la aceleracion maxima del
terreno. La comparacion de las curvas de fragilidad analiticas con las curvas HAZUS
mostro que las curvas de fragilidad desarrolladas en este estudio tienen baja
variabilidad en la respuesta sismica en comparacion a las obtenidas por HAZUS,
como se observa en la Figura 2.7. La principal razén de la diferencia es porque una
de las técnicas emplea datos experimentales y la otra se apoya en un modelo de
estructura especifico. La variacion en la geometria y la incertidumbre de los

materiales también influye en los resultados, ya que varian de una estructura a otra.
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Figura 2.7 Comparacioén de curvas de fragilidad (tomada de Park y otros, 2009).
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Rota y colaboradores (2010) presentaron una metodologia para calcular
curvas de fragilidad analiticas de edificaciones de mamposteria basada en analisis
no lineales estocasticos. Para tal caso, plantearon cuatro estados de dafo que
estuvieron relacionados con el rango elastico, resistencia maxima y estado ultimo del
comportamiento de la mamposteria. Para la aplicacion del método, utilizaron una
edificacion de mamposteria de tres niveles localizada en lItalia. La modelacién de la
estructura se realizé en 3D a través del software TREMURI, como se muestra en la
Figura 2.8, y se calibré con informacién recabada de resultados de laboratorio. Una
vez calibrado el modelo, se le realizaron varios analisis pushover en direccion “X” y

“Y” y se identificd la media de dichos datos.

Figura 2.8 Modelo 3D del edificio analizado (tomada de Rota y otros, 2010).

Los registros considerados en el estudio fueron escalados en funcion de la
aceleracion maxima del terreno y con ellos se obtuvieron las curvas de fragilidad
representativas de la edificacion, las que se ilustran en la Figura 2.9. Como
conclusiones, se tiene que la obtencion de la distribucion de probabilidad de los
estados limite del desplazamiento global de la estructura es obtenida de analisis
estaticos no lineales. Ademas, la calibracion del modelo puede realizarse con
cualquier software siempre y cuando tomando en cuenta de que la respuesta del
modelo sea adecuada en comparacion con la real. Por ultimo, se observé que las

caracteristicas de los registros sismicos si influyen en los resultados del analisis.
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Figura 2.9 Curvas de fragilidad analiticas obtenidas para la edificacion estudiada por Rota y otros
(2010).

2.3 TECNICAS PARA MODELAR EL COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS
DE MAMPOSTERIA

Dentro del estudio de la mamposteria, la idealizacién del muro como un elemento
estructural homogéneo, para ser utilizado en programas de disefio, se ha convertido
en una forma adecuada para tratar de representar numéricamente la respuesta
elastica e inelastica. Existe una gran variedad de propuestas al respecto; los
meétodos aqui mencionados se enfatizan en la aplicacion a modelos de estructuras
conformadas con mamposteria confinada. Dentro de los métodos propuestos
destacan tres, que son el micro-modelado, macro-modelado y la modelacién a través

del comportamiento histerético de la mamposteria confinada.

2.3.1 Micro-modelado (Método de elementos finitos)

En los ultimos afios y con ayuda del avance de la tecnologia, se ha venido facilitando
el analisis de elementos estructurales, como la mamposteria, en micro-modelos que
pretenden descomponer un miembro en pequefos elementos, esto con la finalidad
de tratar de representar con mayor exactitud su comportamiento; dentro de esta area

se encuentran diversos trabajos como los que se mencionan a continuacion.
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Ishibashi y Kastumata (1994), en el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED), desarrollaron un estudio usando elementos finitos con
comportamiento no lineal para analizar muros de mamposteria confinada, con lo que
analizaron los resultados de cinco muros ensayados en laboratorio con distintas
caracteristicas para conocer sus modos de falla, como las relaciones carga-deflexion
y el comportamiento histerético ante la aplicacion de cargas horizontales y verticales
(Figura 2.10). El punto mas critico de aplicar el método de elementos finitos a
estructuras de mamposteria confinada, fue la seleccibn de modelos analiticos

adecuados que representen las caracteristicas mecanicas reales.
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Figura 2.10 Patrén de deformacién ante carga lateral y su correspondiente resultado analitico (tomada
de Ishibashiy Kastumata, 1994).

Alvarez y Alcocer (2008) desarrollaron un modelo no lineal para reproducir el
comportamiento de dos especimenes de mamposteria confinada, ensayados
previamente en laboratorio, con el que evaluaron el comportamiento de muros con
aberturas de tamano y posicion variable, simulando la colocacion de ventanas, que

se realiza cotidianamente.
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Con los resultados obtenidos plantearon algunas recomendaciones para el
disefio de estructuras de mamposteria confinada. Entre las que destacan: deberan
existir castillos en los bordes verticales de una abertura, cuando se cumpla
cualquiera de las siguientes condiciones: el area de la(s) abertura(s) es mayor que el
7% de la superficie total del muro, la dimension horizontal de la abertura es mayor
que el 25% de la longitud del muro, la dimension vertical de la abertura es mayor que
el 25% de la altura libre del muro, y la distancia entre la base del muro y el borde
horizontal inferior de la abertura es menor que el 40% de la altura libre del muro.
Puede despreciarse el efecto de aberturas cuando se cumplan simultaneamente las
siguientes condiciones: existe solamente una abertura en el muro considerado, la
abertura se localiza justo debajo de la dala de cerramiento o losa, y las dimensiones

de la abertura son iguales o menores que el 12.5% de las respectivas dimensiones

del muro.
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Figura 2.11 Espécimen ensayado y su modelo en elementos finitos (tomada de Alvarez y Alcocer,
2008).

2.3.2 Macro-modelado

Para el analisis de muros de mamposteria se han propuesto otros métodos
enfocados a capturar su comportamiento mediante un macro-elemento. Entre los
macro-modelos se destacan el método de las barras o puntales a compresion (Figura
2.12) y el método de la columna ancha. A continuacion se describen los trabajos
relevantes enfocados a proponer macro-modelos que permiten analizar muros de

mamposteria confinada.
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Figura 2.12 Modelo de diagonal equivalente: a) idealizacién de la respuesta de un muro diafragma de

mamposteria; b) modelo idealizado con elementos barra (tomado de Ordufia, 1999).

2.3.21 Método de puntales a compresién

Este método es muy utilizado dentro de la modelacion de estructuras de
mamposteria, debido a que en los ultimos afos se han desarrollado muchos estudios
y simplificaciones al respecto, a tal grado que algunos programas computacionales,
que al principio no tomaban en cuenta este tipo de modelacién de mamposteria, han
venido incorporandolo. ElI método consiste en transformar una edificacién de
mamposteria a otra que en vez de muros contenga puntales, en “X”, verticales y
horizontales, que incluyen las caracteristicas del muro, tanto en resistencia, rigidez,

flexién y cortante, como se observa en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Modelo de puntales de compresién (adaptado de Zufiga, 2005).
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Las diagonales en “X” contienen las propiedades de la mamposteria, cuentan
con un ancho proporcional a la altura del muro y unicamente trabajan a compresion,
mientras que los castillos y dalas, que confinan el muro, son modelados a través de
los puntales horizontales y verticales, respectivamente, que adquieren las
propiedades de estos elementos. A continuacion se presentan algunos trabajos

realizados al respecto.

Holmes (1961) realizé varios estudios enfocados al comportamiento de muros
de mamposteria y propuso idealizar el muro como un elemento diagonal con las
mismas propiedades mecanicas de éste, para lo que sugiere tomar un ancho del
elemento transformado igual a un tercio de la longitud del mismo; esta propuesta la
realizd analizando muros diafragma. De los resultados obtenidos se concluy6 que la
diagonal propuesta predice la resistencia maxima con una gran aproximacion,
aunque no se concluyé lo mismo para los desplazamientos calculados comparados

con los reales.

Stafford-Smith y Carter (1969) realizaron un anadlisis de estudios
experimentales y tedricos realizados a muros diafragma, con lo que proporcionaron
un parametro adimensional para relacionar la rigidez relativa del muro con la del
marco y asi medir el comportamiento del conjunto. Con este parametro, también
proponen una expresion para conocer la longitud de contacto entre el muro y el
marco, al igual que presentaron graficas para calcular el ancho de la diagonal

equivalente en funcion del nivel de carga aplicada a ésta.

Por su parte, Schwaighofer y Microys (1969) presentaron un estudio en el cual
mostraron que se puede realizar el modelado de estructuras de mamposteria con
ayuda de una simplificacion a través de marcos equivalentes, dichos marcos
constaban de columnas y vigas que adquirian las propiedades de los elementos de

mamposteria.
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Kadir (1974) realiz6 estudios a muros diafragma de mamposteria y plante6
ecuaciones para calcular la resistencia al aplastamiento y al agrietamiento de
esquina, suponiendo una distribucién de esfuerzos triangular en una diagonal
equivalente, representativa del muro de mamposteria, a la cual le propone un ancho
w, como se observa en la Figura 2.14. La ecuacién para el calculo de la resistencia al
agrietamiento esta en funcion de la carga de agrietamiento y de la inclinacion de la

diagonal.

Figura 2.14 Diagonal equivalente propuesta por Kadir (tomado de Araujo, 2000).

Chrysostomou y colaboradores (1992) proponen un modelo, para representar
el comportamiento de muros diafragma de mamposteria, utilizando tres diagonales
paralelas localizadas en donde se espera la aparicién de articulaciones plasticas de
trabes y columnas del marco (Figura 2.15). Para modelar el comportamiento de las
diagonales se utilizaron dos funciones que definen la envolvente de la curva carga-

desplazamiento y la forma del lazo histerético del muro.

N
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) |

Figura 2.15 Modelo de tres diagonales propuesto por Chrysostomou (tomado de Ordufia, 1999).
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Mosalam y colaboradores (1996) proponen un miembro diagonal, con
comportamiento no lineal, unido al marco por medio de elementos de contacto
discontinuos, con lo que se evita que el elemento diagonal trabaje en tension y
permite la modelacion de muros diafragma con una separacion entre el marco y el

muro de mamposteria.

Por otro lado, Crisafulli (1997) desarroll6 un modelo que idealiza el muro
diafragma por medio de dos puntales paralelos en cada diagonal, para representar la
resistencia a compresion, y de un resorte que toma en cuenta la resistencia a
cortante del muro, con caracteristicas histeréticas y degradacion de rigidez, como se
muestra en la Figura 2.16. El modelo requiere de los siguientes parametros y
factores para realizar el analisis: de la resistencia a cortante de union del muro de
mamposteria con los elementos confinantes, del coeficiente de friccidon que esta en
funcién del tipo de pieza y de la resistencia del mortero, del esfuerzo cortante
maximo permisible en el muro de mamposteria, del factor de esfuerzo cortante que
depende del area del muro y la fuerza cortante actuante en el mismo, de la
resistencia a compresion y a tensidén de la mamposteria, de las deformaciones en la
maxima resistencia a compresion, ultima y de cierre de grietas y de factores de

rigidez de descarga y de deformacion de recarga.
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Figura 2.16 Idealizacion del muro de mamposteria de acuerdo a Crisafulli; a) mecanismo de los

puntales de compresion y b) transmision de cortante a través del muro (tomado de Crisafulli, 1997).

Madan y colaboradores (1997) desarrollaron un modelo que representa el

muro diafragma con un elemento diagonal (Figura 2.17), que incluye comportamiento



no lineal, caracteristicas histeréticas, degradacion de rigidez y resistencia del marco

y muro en conjunto, tomando en cuenta el modelo histerético que se muestra en la
Figura 2.18.
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Figura 2.17 Modelo equivalente de puntales para muros de mamposteria propuesto por Madan
(tomado de Madan y otros, 1997).

En dichos parametros se agregé ademas el agrietamiento y deslizamiento en
las juntas, asi como el estrechamiento de los lazos histeréticos provocados por la

apertura y cierre de las grietas de las interfaces entre el marco y el muro.

Figura 2.18 Modelo histerético con degradacion tipo “Pinching” analizado por Madan (tomado de

Madan y otros, 1997).
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Posteriormente, Tomazevic (1999) realiz6 estudios en muros diafragma de
mamposteria para conocer el ancho de la diagonal equivalente (Is) representativa del
muro, en funcion de la rigidez relativa entre muro y marco y de la longitud de la
diagonal, la cual varia del 13% al 25% de dicha longitud, como se muestra en la
Figura 2.19.
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Figura 2.19 Obtencién del ancho de la diagonal equivalente representativa del muro diafragma, de

acuerdo a Tomazevic (tomado de Araujo, 2000).

2.3.2.2 Método de la columna ancha

Este método es utilizado para realizar analisis elasticos de edificaciones de
mamposteria y consiste en transformar una estructura de muros de mamposteria en
otra conformada por marcos. Las columnas de la nueva estructura son colocadas en
el centro geométrico de los muros de mamposteria y cuentan con propiedades que
representen el comportamiento a flexion y cortante del muro original. Con el fin de
garantizar que la inercia de la seccién de cada muro en el modelo sea equivalente a
la real, el area de concreto de los elementos de confinamiento (castillos de concreto
reforzado) se transforma a un area equivalente de mamposteria, la cual se realiza a

través de la relacion modular de la mamposteria y del concreto.

Las vigas de la nueva estructura se localizan en donde existan dalas que
confinen a los muros, las cuales contaran con rigidez infinita en la seccion donde
coincidan con los muros. En el caso de aberturas, debe tomarse en cuenta el aporte

tanto de la dala de acoplamiento como de la losa superior, como se muestra en la
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Figura 2.20. Los pretiles de las ventanas se modelan como otro muro, respetando su

geometria y las propiedades de los materiales.

Figura 2.20 Modelado a través de la columna ancha (tomado de Teran y Zufiga, 2007).

Para obtener las propiedades de las vigas, que unen los muros, se toma en
cuenta la contribucién de la proporcion de losa tributaria que le corresponda a la viga

(Figura 2.21), para lo que se puede consultar la seccién 3.2.3.2 de las NTCM-2004.

Figura 2.21 Porcién de losa considerada en la rigidez a flexion de la viga (tomado de Zudiga, 2005).

La rigidez lateral elastica de los elementos barra es calculada a través de la
férmula 2.1, que involucra las principales caracteristicas fisicas y mecanicas de la

mamposteria.
h3 h
K= (— + ) 2.1)

BEI = GA
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Donde A es la altura del muro, A representa el area de corte de la seccion de
muro, / es el momento de inercia de la seccion del muro, £ y ¢ son los modulos de
elasticidad y de corte de la mamposteria, respectivamente, y S es el factor de

condiciones de apoyo (Figura 2.22).

Figura 2.22 Factor de condiciones de apoyo (B) (tomado de Zufiga, 2005).

Debido a que la modelacion con este método resulta mas sencilla, comparada
con el método de puntales a compresion, existen estudios realizados en
mamposteria empleando esta metodologia, como los que se mencionan a

continuacion.

Stafford (1970) propuso un método para analizar muros de mamposteria
interconectados simétricamente, el cual consistia en transformar la estructura de
mamposteria por un marco con propiedades de rigidez, cortante y apoyo que
produjeran un comportamiento similar al presentado por la estructura original; a la

estructura modificada la nombré marco de columna ancha.

Bazan (1978) presentd un procedimiento para realizar el analisis sismico de
edificios con muros rigidizantes, en el que planteaba transformar los muros por
columnas anchas, con longitud igual a la altura del muro y vigas infinitamente rigidas

en donde coincidieran dalas y muros; por lo que, plante6 diversas formulas y factores
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que ayudaran a identificar las propiedades fisicas y mecanicas de las columnas y

vigas equivalentes.

Jean y Cesin (2000) plantean recomendaciones para el disefio y analisis de
estructuras de mamposteria confinada y/o reforzada interiormente, las cuales
consistian en emplear el método de la columna ancha para representan a la
estructura de mamposteria en otra conformada por marcos, con lo que se
simplificaba en gran medida el analisis numérico, en la Figura 2.23 se muestra el
ejemplo considerado. Dentro del trabajo, se tomaron en cuenta varios tipos de
tabiques para estudiar el comportamiento del modelo, de acuerdo a la variacién de

las caracteristicas y propiedades de cada tabique considerado.

Figura 2.23 Secuencia para obtener el modelo por medio de la analogia de la columna ancha (tomado
de Jean y Cesin, 2000).

Sanchez y colaboradores (2002) realizaron un estudio a una estructura de
mamposteria confinada construida a escala natural de dos niveles y sujeta a cargas
laterales. Demostraron que comunmente se subestima la rigidez de este tipo de
estructuras y que el comportamiento de la edificacion esta altamente influenciado por
las deformaciones de cortante a tal grado que sugirieron que la estructura, en el

primer nivel, contaba con un comportamiento de piso suave. Para tal fin, se
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obtuvieron ciclos histeréticos y con esta informacién calibraron un modelo
matematico aplicable a estructuras con caracteristicas similares a las del espécimen

ensayado, por medio de la columna ancha, como se ilustra en la Figura 2.24.

Porcion de viga con una
rigidez infinita a la flexion —7

. «; Proyeccién del muro suparior /
Dala_ ;..  Losa _/,,/
:“""-““““*—"—“'
A

-

i--* Proyeccion del mura inferior
Figura 2.24 Consideraciones para la modelacion matematica del espécimen 3D (tomada de Sanchez
y otros, 2002).

2.3.2.3 Método modificado de la columna ancha

El método modificado de la columna ancha, a diferencia del anterior, permite realizar
analisis inelasticos de estructuras de mamposteria. La metodologia original es
modificada para colocar articulaciones plasticas en la base de las columnas
equivalentes, representativas del comportamiento no lineal a cortante (fuerza

cortante-desplazamiento) y flexion (momento-curvatura) del muro (Figura 2.25).

Figura 2.25 Modelado a través del método modificado de la columna ancha (adaptado de Zufiiga,
2005).
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Para la definicion de la articulacion plastica a cortante del muro se adopta un
modelo de comportamiento, fuerza cortante-desplazamiento lateral, de muros de
mamposteria confinada sujeto a carga lateral. Para tal fin, se puede considerar el
trabajo realizado por Flores y Alcocer (1996) en el que propusieron una envolvente
trilineal (Figura 2.26) obtenida de pruebas de laboratorio y que representa tres
estados de dafio de muros aislados de mamposteria. El primer estado de dafo esta

asociado al desplazamiento de agrietamiento, D,,,, del muro de mamposteria y su

respectivo cortante, V..., el segundo estado de dafio pertenece al desplazamiento

gr
maximo, D,s,, Y cortante maximo, V4, Yy €l tercer estado de dafio corresponde al
desplazamiento ultimo, D,;, y cortante ultimo, V,;;. En la Tabla 2.1 se presentan las

férmulas para su calculo.

rigidez de las ramas
ascendﬁntes i1 s

Figura 2.26 Criterio para construir las ramas ascendentes y descendentes a partir de una curva

histerética, de acuerdo a Flores y Alcocer (1996).

La definicion de la articulaciéon plastica a flexion del muro puede realizarse a
través del diagrama momento-curvatura, M — ¢, del muro. La articulacion a flexion
regularmente es idealizada como una curva bilineal, por lo que, los valores de
curvatura de fluencia y ultimo y de momento de fluencia y ultimo del acero

corresponde a los parametros para definir dicha articulacion plastica.

Con estas modificaciones, el calculo de la rigidez lateral se ve también
alterado, por lo que la formula ahora debe ser afectada por un factor que esta en
funcién de la degradacion de rigidez del muro, como se muestra en la férmula 2.2,

donde k;/ko es el factor de degradacion de la rigidez del muro.
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-1
_(r
k= (BEI + GA(ki/ko)> (2:2)

En la literatura existen ecuaciones para obtener el factor de degradacion de
rigidez que estan en funcion de la distorsion lateral del muro de mamposteria
confinada, Ruiz y colaboradores (1998) proponen la ecuacion 2.3 para calcularlo y

Zuiniga (2005) propone la ecuacion 2.4.

ki _ 1
P 1.2
ko 1+5300(DI;—Dlggr)

(2.3)

Donde &; y ko son las rigideces de ciclo y elastica, respectivamente, D/; es la
distorsion a la que corresponde la rigidez k; (Figura 2.27), y DI, es la distorsion

lateral asociada al agrietamiento diagonal de la mamposteria.

Figura 2.27 Calculo de la rigidez de ciclo para el método modificado de la columna ancha (tomado de
Teran y Zafiga, 2007).

ki pJ.—146
—=—-<1.0 (2.4)
ko 25000
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De la ecuacion anterior se tiene que DI es la distorsion de entrepiso.
Aplicando esta metodologia se pueden encontrar algunos estudios, como el que se

muestra a continuacion.

Beyer y colaboradores (2008) presentaron modelos inelasticos de columna
ancha aplicados a muros de concreto reforzado en “U” (Figura 2.28), en los cuales
comparan los resultados, del comportamiento inelastico, de los modelos formados
con la analogia de la columna ancha con los resultados obtenidos en laboratorio y
plantean recomendaciones para el uso de esta metodologia de modelado para este

tipo de muros sujetos a grandes deformaciones inelasticas.
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Figura 2.28 Transformacion del muro de concreto reforzado en “U” al modelo de la columna ancha

(tomado de Beyer y otros, 2008).

2.3.3 Comportamiento histerético

El modelado a través del comportamiento histerético es otra técnica para intentar
representar la respuesta de la mamposteria mediante un modelo analitico. Debido a
que los ciclos histeréticos de la mamposteria presentan degradacion de rigidez y
resistencia, en los ultimos afos se han presentado algunas propuestas de modelado
que intentan representar analiticamente el comportamiento lineal y no lineal de la
mamposteria. A continuacion se presentan algunas investigaciones realizadas al

respecto.
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Meli (1979) propuso un modelo histerético trilineal que involucraba 7
parametros (Figura 2.29), los cuales se establecen en funcion del tipo de
mamposteria y de falla que pueda presentar. La relacion trilineal esta definida por la
rigidez inicial hasta el agrietamiento, por el agrietamiento hasta la carga maxima y

por un comportamiento constante hasta la falla.

Vin 1 2
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Figura 2.29 Relacién de carga-deformacion propuesta por Meli (tomada de Zufiga, 2005).

Moroni y colaboradores (1994) propusieron un modelo para predecir la
respuesta inelastica de muros de mamposteria confinada, el cual consider6 efectos
de corte. ElI comportamiento se caracteriza por una curva trilineal y lazos de
histéresis que consideran degradacién de rigidez, definidos por valores de cortante,
rigidez, distorsion y parametros que representan el comportamiento de la

mamposteria, como se muestra en la Figura 2.30.
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Figura 2.30 Relacién de carga-deformacion con degradacion de rigidez a corte propuesta por Moroni
(tomada de Zufiga, 2005).
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Flores y Alcocer (1996) propusieron un modelo trilineal para caracterizar la
envolvente del comportamiento histerético de la mamposteria confinada; el modelo
fue elaborado con ayuda de ciclos histeréticos experimentales, como se observa en
la Figura 2.26, las férmulas para calcular los tres puntos del modelo se presentan en
la Tabla 2.1. El modelo esta definido por seis parametros regidos por los requisitos
establecidos por las NTCM-2004.

Tabla 2.1 Pardmetros utilizados en el modelo analitico propuesto por Flores y Alcocer (1996).

Mamposteria Confinada sin refuerzo Mamposteria Confinada con refuerzo
horizontal horizontal

Vagr = VRoF DIagr=Vagr/ [KOH] Vagr = VRoF Dlagr=Vagr/ [KOH]

Vméx =125 Vagr DImax - 0003 VméX =15 Vagr Dlméx - 0006

Vult - 0.8Vagr DIu]t - 0005 Vu]t - 1.1Vagr DIu]t - 001

Donde, de acuerdo a las NTCM-2004, Vipr = Fr (0.5vuAr+0.3P) < 1.5Fpv*uAr,
Vaer O Vrpr €S el cortante de agrietamiento de la mamposteria, ecuacion 4.1 de
NTCM-2004, H es la altura de entrepiso, Dlgr, Dlnax' Y Dl son las distorsiones de
entrepiso en el primer agrietamiento diagonal, en la resistencia maxima y ultima de la

mamposteria, respectivamente, y K, es la rigidez elastica del sistema.

Ruiz y colaboradores (2003) realizaron una representacion razonable del
comportamiento de muros de mamposteria (Figura 2.31), la cual consistia en la
calibracion del modelo de tres parametros con ayuda de resultados de pruebas

experimentales de mamposteria con diferentes modalidades de refuerzo.
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Figura 2.31 Calibracién realizada por Ruiz y colaboradores del modelo 3D por medio del modelo de
tres parametros, a) respuesta experimental, b) respuesta analitica y ¢) comparacion de la carga lateral
(tomado de Ruiz-Garcia y Negrete, 2009).

El modelo incorpord los parametros de degradacion de rigidez (HC), deterioro
de resistencia (HB), adelgazamiento de los lazos histeréticos cerca del origen (HS),
disipacion de energia (HBE) y de la deformacién inelastica (HBD), como se muestra
en la Tabla 2.2 (Zuaniga, 2005).

Tabla 2.2 Parametros para reproducir el comportamiento histerético de la mamposteria propuestos
por Ruiz-Garcia y Miranda (2007).

Parametros del modelo analitico
Tipo de mamposteria
HC HBD HBE HS
Mamposteria confinada 3.5 0.060 0.060 0.985
Mamposteria con refuerzo interior 3.0 0.025 0.025 0.985
Mamposteria con refuerzo exterior 24 0.040 0.040 0.970
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2.4 CONCLUSIONES

En los ultimos afos se han realizado diversos estudios en cuestion de modelacion de
estructuras de mamposteria confinada enfocados en tratar de representar de la mejor
manera posible su comportamiento. Entre las principales técnicas de simulacion se
encuentran: el micro-modelado, el macro-modelado y a través del comportamiento
histerético. La técnica del micro-modelado discretiza a un elemento o estructura en
pequeios segmentos para mejorar los resultados. Debido a que la mamposteria
confinada es un elemento no homogéneo, esta técnica resulta muy laboriosa por lo

que es utilizada principalmente para desarrollar trabajos de investigacion.

La modelacion a través de las técnicas del macro-modelado y del
comportamiento histerético es una opcion mas sencilla de analisis, debido a que
intentan representar el comportamiento de la mamposteria confinada a través de la
calibracion de pocos elementos. Dentro del macro-modelado destacan el método
modificado de la columna ancha y el método de puntales a compresion, de los cuales

el primero destaca por contar con una calibracidn menos compleja.
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CAPITULO

METODOLOGIA PARA OBTENER CURVAS DE
FRAGILIDAD

3.1 INTRODUCCION

La alta vulnerabilidad de las estructuras de mamposteria, ante acciones dinamicas,
representa un campo de investigacidon muy importante en paises con alta actividad
sismica y donde estas construcciones son el principal tipo de edificacion, como es el
caso de México. Por lo que, en los ultimos afos se han presentado metodologias que
permiten estudiar el nivel de dafo que sufren ante la presencia de sismos, solo que
cuentan con el inconveniente de que se encuentran en funcion de medidas de
intensidad que no relacionan directamente el dafo que presentan las estructuras de

mamposteria, como la aceleracion espectral.

Por ello, implementar técnicas que permitan realizar analisis de estructuras de
mamposteria, basadas en medidas de intensidad relacionadas mas directamente con
el dano que sufren, como los desplazamientos inelasticos, resulta ser un camino
adecuado para la comprension de su respuesta ante fendmenos naturales. Para tal
fin, en este capitulo se presenta una metodologia para obtener curvas de fragilidad
para estructuras de mamposteria confinada, con medidas de intensidad basadas en
la aceleracion maxima del terreno y en los desplazamientos inelasticos de la

estructura.



3.2 METODOLOGIA PROPUESTA

Se presenta una metodologia para obtener curvas de fragilidad para edificaciones de

mamposteria confinada. Cabe recordar que las curvas de fragilidad expresan la

probabilidad de que una estructura alcance o exceda un estado de dafo predefinido,

dado un nivel de intensidad sismica. La metodologia se divide en cuatro etapas que

consisten en:

1)

2)

3)

4)

Obtener la curva de capacidad (cortante basal-desplazamiento lateral de
azotea) de un edificio en particular, mediante un analisis estatico no lineal
(denominado pushover en la literatura inglesa).

Transformar la curva de capacidad, obtenida de un sistema de varios grados
de libertad, a una curva aceleracion-desplazamiento (S, —Sy;). La curva
(S, — Sy) representa la envolvente de respuesta de un sistema equivalente de
un grado de libertad.

Obtener la respuesta, en términos de la demanda maxima de
desplazamiento, del sistema de un grado de libertad equivalente sujeto a un
conjunto de acelerogramas representativos del peligro sismico donde se ubica
la estructura en estudio.

Procesar estadisticamente las respuestas de los sistemas equivalentes de un

grado de libertad para desarrollar las curvas de fragilidad.

Para fines de ilustracion, la metodologia propuesta se presenta en la Figura

3.1. A continuacion se describen las consideraciones para cada etapa.
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Figura 3.1 Etapas de la metodologia para obtener curvas de fragilidad de estructuras de mamposteria

confinada.

3.3 PASO 1: ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

El objetivo del analisis estatico no lineal es obtener la maxima capacidad de una
estructura para soportar carga lateral, tomando en cuenta el comportamiento no
lineal de los materiales, también conocida como curva de capacidad. Para aplicar
este analisis es necesario contar con un modelo analitico que represente

adecuadamente el comportamiento de las estructuras de mamposteria.
El analisis estatico no lineal también puede emplearse para establecer el

estado de dafio que presenta una estructura ante alguna excitacion sismica, como se
menciona en FEMA 273, 274 y 306 (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Estados limites de desplazamiento global utilizados en FEMA 306.

En el ambito de las estructuras de mamposteria es muy frecuente realizar un
analisis estatico no lineal, analisis pushover, debido a que, considera el
comportamiento no lineal de los elementos y se obtiene el maximo desplazamiento
lateral que presentara una estructura, como se muestra en la Figura 3.3. Este
analisis es generalmente representado por una grafica, llamada curva de capacidad,
que muestra el cortante basal y el desplazamiento de azotea, que es la capacidad de

la estructura a resistir carga lateral antes de la falla.

Figura 3.3 Obtencioén de la curva de capacidad a través del analisis estatico no lineal, pushover.

El analisis pushover es altamente utilizado ya que, con sus resultados, el
calculo de las fuerzas internas y desplazamientos de la estructura son muy

representativos a los reales, por lo que permite estimar el desempefo de una
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estructura ante sismos severos. Para el caso de estructuras cuyo principal elemento
es la mamposteria confinada, la densidad de muros representa una gran variante en

la respuesta, por lo que se debe tener presente al momento del disefio estructural.

Debido a que la curva de capacidad no cuenta con una forma regular,
comunmente se transforma a una curva bilineal o trilineal, por lo que es necesario
aplicar algun método que permita realizar este cambio sin alterar sus caracteristicas,
como lo son la rigidez inicial y los valores maximos; dentro de este ambito se ha

propuesto el método de igual energia (MIE), el cual se describe mas adelante.

3.3.1 Modelo de analisis

La modelacion de estructuras de mamposteria contempla diversas técnicas, como lo
son el método de puntales a compresion y el método de la columna ancha,
mencionados en el capitulo anterior, cuya finalidad es reproducir, de la mejor manera
posible, el comportamiento de la estructura a través de un modelo analitico. El
modelo consiste en un sistema de multiples grados de libertad (SMGL) que debe
representar las caracteristicas mecanicas y dinamicas de los materiales que
componen la estructura, incluyendo la respuesta que genera durante el desarrollo de
dafno. Una forma de medir el dafo es a través de la determinacion de estados de

dafio que definen el deterioro de la mamposteria.

3.3.2 Método de igual energia

El método de igual energia permite transformar una curva a otra simplificada, que
puede ser bilineal o trilineal, que contenga la misma area bajo la curva e identifique
las principales caracteristicas de la inicial, con la finalidad de facilitar el analisis. En la
Figura 3.4 se muestra la transformacion de una curva cualquiera a otra simplificada

bilineal.
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Figura 3.4 Transformacion a una curva simplificada por medio del MIE.

La aplicacion del método de igual energia, en la curva de capacidad, nos
permite identificar los puntos mas importantes del comportamiento de la estructura,
como son el agrietamiento, la fluencia, el valor maximo que alcanza durante el
analisis, la rigidez inicial elastica y la rigidez pos-elastica, en la Figura 3.5 se muestra
una curva de capacidad y su simplificacién bilineal, ademas de que se aprecian los

puntos antes mencionados.

Figura 3.5 Simplificacion a una curva bilineal (adaptado de Zufiga, 2005).

3.4 PASO 2: SISTEMA EQUIVALENTE DE UN GRADO DE LIBERTAD

El Sistema Equivalente de un Grado de Libertad (SE1GL) es una técnica muy
empleada para transformar un Sistema de Multiples Grados de Libertad (SMGL) a un
sistema de un solo grado de libertad, con el fin de simplificar los analisis y
representar la planta baja de las edificaciones de mamposteria, ya que en ésta es
donde se concentra el mayor dafio cuando a la estructura se le presentan acciones

dinamicas.
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Con base en la curva de capacidad de la estructura, y de analisis de dinamica
estructural, es posible plantear una metodologia que permita transformar un SMGL a
un SE1GL. Las propiedades dinamicas del SE1GL dependen de las propiedades del
SMGL, en la Figura 3.6 se muestra de forma esquematica la transformaciéon de un

SMGL, representativo de una estructura, a un SE1GL.

Figura 3.6 Conversion de un SMGL a un SE1GL.

Debido a que la curva de capacidad, del analisis estatico no lineal, esta en
funcién del desplazamiento, es posible transformarla a una curva en funcién de la
seudo-aceleracion (S;) contra desplazamiento (Sg). Ayala (2001) propuso un
procedimiento para realizar esta conversion, la cual involucra, en primer término,
realizar un analisis estatico no lineal al SMGL hasta alcanzar un estado limite
determinado, con lo que se obtiene la curva de capacidad del sistema, la cual se
aproxima a otra mas simple, que puede ser a una curva bilineal; esta curva
simplificada es transformada, a través de ecuaciones de dinamica estructural,
férmulas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, a un espacio espectral de S, y Sq, convirtiéndose asi en

la curva de comportamiento del SE1GL representativo del SMGL.

N
Yk=1MkPkj

N 2. .
Yk=1 Mk® kj

PFL" = [ ](pl] (3.1)
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%= 3.2
J [leg=1mk] ZIIX=1mk¢2kj ( )
1%
Sa = aw (3.3)
— Ak
Sa = PFj; (3.4)

Donde N es el numero de pisos, m es la masa correspondiente al piso k, @
es el valor de forma modal j correspondiente al piso i, PF; y a; son los factores de
participacion modal para el piso i en el modo j y de participacién del cortante basal
para el modo j, respectivamente, I/ es el peso total de la estructura, V' es el cortante
basal obtenido de la curva cortante basal contra desplazamiento lateral, 4x es el
desplazamiento lateral del entrepiso de interés obtenido de la curva cortante basal
contra desplazamiento lateral, S, y Sz son la seudo-aceleracion y el desplazamiento,

respectivamente.

Figura 3.7 Curva de comportamiento del SE1GL resultante (adaptado de Zuiiga, 2005).

En la Figura 3.7, se muestra la curva S4-S; caracteristica del SE1GL, en la que
se muestran los puntos de agrietamiento (Cy,) y maximo (Cn,) que estan fuertemente

relacionados con la densidad de muros de la estructura inicial.
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3.5 PASO 3: ESTADOS DE DANO Y MEDIDA DE INTENSIDAD SiSMICA

El analisis dinamico se realiza con ayuda de registros cercanos a fuentes sismicas,
que estan en funcion a la aceleracion maxima del terreno horizontal y vertical, que
son representativos del peligro sismico que puede influir en la estructura. El conjunto
de acelerogramas se relacionan entre si a través de una medida de intensidad, que
puede ser la aceleracion maxima del terreno, la aceleracion espectral o el

desplazamiento de fluencia.

Para considerar intensidades mayores a las que representan los
acelerogramas reales, se procede a emplear algun criterio de escalamiento. Existen
varias técnicas de escalamiento utilizadas para realizar algun analisis estructural,
entre las que destacan las que se basan en el escalamiento en funcion de la
aceleracion maxima del terreno y las que estan en funcion del desplazamiento de

fluencia de la estructura.

3.5.1 Estados de daio en edificaciones de mamposteria

Los estados de dafio caracterizan el comportamiento de la mamposteria para medir
el nivel de deterioro que ésta presenta. En la literatura existen diversas propuestas
para identificar estos estados limite, que estan caracterizados por la medicion de la
distorsion o por la simple observacion del dafo fisico en el elemento, aunque es claro

que siempre estaran ligados entre si.

Una propuesta de estados de dano es la presentada por Astroza y Schmidt
(2004), los cuales plantean cinco niveles de dafo que estan representados por el
grado de deterioro que presenta la mamposteria confinada ante carga ciclica. En la
Tabla 3.1 se presentan los estados de dafo que plantearon y en la Figura 3.8 se
muestran las curvas de histéresis de un muro considerado para la determinacion de

dichos estados de dano.
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Tabla 3.1 Estados de dafio planteados por Astroza y Schmidt (2004).

Estado de Distorsion Descripcién
dafio angular (%) P
- Estado en el cual se presenta el inicio de agrietamiento visible del
Servicio . . .
(ELS) 0.02 muro y corresponde al nivel donde se produce el término del intervalo
elastico de respuesta del muro.
Estado en el cual se presenta el inicio del agrietamiento diagonal. El
Operacional 0.14 dafio del muro es muy limitado, conservando toda su capacidad
(ELO) ’ resistente y parte importante de su rigidez; el riesgo para los
habitantes como resultado de este dafo es nulo.
Dafio Estado en el cual se presenta la formacion de un patrén estable de
controlado 095 agrietamiento diagonal. El estado del muro permite repararlo en un
’ tiempo razonable y no hay ningun riesgo para las personas y los
(ELDC) )
contenidos.
. . Estado en el cual el muro alcanza la maxima capacidad de carga. El
Resistencia . .
(ELR) 0.62 muro presenta un daflo importante pero tiene un margen razonable de
seguridad contra el colapso parcial o total.
Estado mas alla del cual no queda asegurado que no se producira el
) colapso. Para efectos practicos se ha considerado que este estado se
Ultimo alcanza cuando el muro ha experimentado un deterioro del 20% de la
nominal 0.86 fuerza maxima resistida durante el ensayo. Para este estado, los dafios
(ELU) del muro son apreciables, observandose grietas de gran ancho (10 mm
o mas) y dificiles de reparar. Ademas de la degradacion de la
resistencia (20%) se presenta un importante deterioro de la rigidez.
Distorsion
e {amb Tl
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Figura 3.8 Identificacion de los estados de dafio en las curvas de histéresis de un muro de

mamposteria confinada (tomada de Astroza y Schmidt, 2004).
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Otra propuesta, para el estudio del comportamiento de la mamposteria a
través de la identificacion los estados de dafo, es la plasmada en el trabajo de Ruiz-
Garcia y Negrete (2009), que plantean el manejo de tres estados de dafio que
relacionan los tres puntos mas importantes del comportamiento de la mamposteria

confinada, como lo son el punto de agrietamiento, el punto maximo y el punto ultimo.

Tabla 3.2 Estados de dafio planteados por Ruiz-Garcia y Negrete (2009).

Distorsion de

Eszlz:;::)de entrepiso (6) Descripcion
(%)
DS1 0.09 Estado en el que comienzan las grietas diagonales en la superficie

del muro, de espesor aproximado a 0.1 mm.

Estado caracterizado por la formacion de grietas en forma de "X"
en la superficie del muro de aproximadamente 5 mm de espesor y
DS2 0.31 el concreto de los extremos de los castillos presenta
agrietamiento; este estado de dafio es caracterizado por que el
espécimen alcanza su maxima capacidad ante carga lateral.

Estado correspondiente a la capacidad ultima del muro de
DS3 0.50 .
mamposteria confinada.

En la Tabla 3.2 se muestran los tres estados de dafo planteados por Ruiz-
Garcia y Negrete (2009), obtenidos para muros aislados de estudios estadisticos con
base en resultados experimentales y en la Figura 3.9 se presenta la representacion

grafica de los tres estados de dafo propuestos.

Figura 3.9 Identificacion de los estados dafio de un muro de mamposteria confinada considerados por

Ruiz-Garcia y Negrete (2009).
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Para del desarrollo del presente trabajo, se consideré la informacion obtenida
de dos estructuras de mamposteria confinada ensayadas en laboratorio. La primera
de ellas es la reportada por Ruiz (1995), la cual es una edificacion de dos niveles,
nombrada 3D, que fue estudiada para analisis dinamicos a escala natural y de la que
se obtuvo el comportamiento mostrado en la Tabla 3.3, que esta en funcion de la
distorsion de azotea y de entrepiso. De los datos obtenidos, se pueden apreciar tres
puntos importantes en el comportamiento de la mamposteria confinada, que son el

agrietamiento, el punto maximo y el de la resistencia ultima.

Tabla 3.3 Comportamiento de la estructura 3D en funcién de la distorsién de azotea y de entrepiso
(tomada de Ruiz, 1995).

Distorsion | Distorsion Descrincién
azotea (%) | N1 (%) P

Pequetias fisuras horizontales en los castillos extremos de los muros

0.02 0.02
del N2.
Fisuras horizontales por flexion, en castillos del N1, aparicion de
0.05 0.04 : -
grietas por flexion en dalas del N1.
0.14 0.14 Primeras fisuras por tension diagonal en las esquinas de los paneles.
Aparicion de fisuras inclinadas que se propagan y comienzan a
0.17 0.20 .
penetrar los extremos de los castillos.

0.21 0.23 Muros del N2 comienzan a presentar dafio.

Las grietas inclinadas de los paneles comienzan a incursionar en los
0.25 0.29 .

extremos de los castillos.

Fluencia en los deformimetros de los castillos, las fisuras atraviesan

0.27 0.32 . .
los bloques o siguen las juntas de mortero.
Formacion completa de las grietas inclinadas que penetran los
0.30 0.36 .
castillos.

Dafio en los extremos de los castillos por penetracion completa de las

0.34 0.42 grietas inclinadas y descorchamiento del concreto en recubrimiento y
parte del ntcleo.

0.35 0.50 Falla del modelo con cizallamiento de castillos.

La segunda estructura es la presentada por Arias (2005), la cual es una
edificacion de mamposteria confinada de tres niveles ensayada en mesa vibradora a

escala 1:2, nombrada M3. En la Tabla 3.4 se presentan las distorsiones de azotea
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obtenidas de analisis dinamicos aplicados al modelo. De acuerdo a la descripcién de
la ocurrencia de las distorsiones, se pueden identificar las relacionadas a los tres
principales estados de comportamiento de la mamposteria confinada: agrietamiento,

capacidad maxima y capacidad ultima.

Tabla 3.4 Comportamiento de la estructura M3 en funcién de la distorsion de azotea (tomada de Arias,
2005).

Magnitud Distorsion o
(My) azotea Descripcion
W (%)
7.6 0.118 No se presentd dano.
7.8 0.17 No se present6 dano.

Aparicion de las primeras grietas en los muros de la planta baja.
Aparicion de grietas horizontales en la base de los muros 2Y y 3Y.
Formacion de algunas fisuras inclinadas con espesor maximo de 0.15
mm.

8.0(60%) | 0.186

Grietas inclinadas en los muros robustos del primer piso que se originaron
en el centro del muro y se extendieron hacia los castillos extremos y la
8.3 (60%) 0.249 porcidn central de la dala de cimentacion. Para el segundo piso se
formaron algunas fisuras horizontales en la base de los muros robustos. El
espesor maximo medido de grietas fue de 0.60 mm.

Aparicion de fisuras horizontales en los muros cabeceros del segundo piso
8.0 (90%) 0.23 y el incremento en longitud y espesor de las grietas existentes. El ancho
maximo de grieta medido después de las pruebas fue de 0.68 mm.

8.3 (90%) 0.247 No se presentan nuevos dafios.
Aparicion de nuevas grietas inclinadas orientadas en la direccion opuesta
8.3 0.24 a las ya formadas. Se detectaron fisuras en los castillos del primer pisoy
(100%) ' grietas en los vértices superiores de las puertas al nivel de los dinteles. El

tamafio maximo de grieta medido fue de 0.70 mm.

Formacion de grietas en todos los muros del primer piso. Para los muros

robustos el agrietamiento se concentr6 en la mitad inferior dando lugar a

0.256 los primeros aplastamientos de la mamposteria. En esta prueba se

detectaron las primeras grietas a nivel de las losas; el espesor maximo de
grieta medido fue de 0.80 mm.

83
(125%)

Se originaron nuevas grietas inclinadas en los muros del primer piso.
Formacion de dos grandes grietas diagonales, con formade “X” en los
7.6 0.407 muros robustos 1X y 8X que se extendieron hacia las esquinas danando
los extremos de los castillos. El muro central 6X sufri6 dafos severos en

la base. Se registraron grietas de hasta 10 mm.
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Leve incremento en el nimero de grietas, aparicion de nuevas fisuras
horizontales en los castillos y la degradacion de la mamposteria y el
concreto. Para la mamposteria, el deterioro fue por el aplastamiento y
desprendimiento de trozos de tabique originados por la friccion en la
7.8 0.322 superficie de las grietas y el deterioro de los elementos de concreto se
debio a la pérdida del recubrimiento y al plegamiento del acero (efecto de
dovela) en las zonas extremas de los castillos o la unioén dala-castillo a
nivel de ventana y entrepiso. Los espesores maximos de grieta fueron de
13 mm.

8 0.315 No se presentan nuevos dafios.

Deslizamiento relativo entre las distintas partes en que las grietas
dividieron a los muros de la planta baja. Se increment6 el aplastamiento
de la mamposteria en las zonas de la unidn castillo-dala y el
desprendimiento del recubrimiento de concreto en las zonas extremas de
los castillos. El agrietamiento excesivo de la planta baja y el dafio severo
en los elementos de concreto reforzado ocurridos durante esta prueba,
llevaron a finalizar del programa de ensayos y se tomé la respuesta como
la asociada con el estado limite Gltimo. EI tamafio méximo de grieta fue
de 55 mm en el muro 6X, que sufri6 aplastamiento y de 15 mm en los
demas muros.

8.3 0.389

3.5.2 Medida de intensidad basada en la aceleracion maxima del terreno

En los ultimos estudios al respecto, destacan los trabajos de Bachman (2003), Park
(2009) y Rota (2010), los cuales han aplicado esta técnica de escalamiento a
diversos estudios realizados a estructuras de mamposteria. El método consiste en
establecer un valor fijo, en funcidn de la aceleracion maxima del terreno, para escalar
los acelerogramas que se utilizaran en el estudio y asi lograr que el maximo valor

que presenten éstos sea el valor fijado previamente.

Esta técnica es muy utilizada debido a la facilidad que presenta al momento de
realizar el escalamiento, ya que lo Unico que se debe hacer es identificar el factor por
el que se multiplicara el registro para que la maxima aceleracion sea el limite

establecido.

3.5.3 Medida de intensidad basada en desplazamiento lateral
Este tipo de escalamiento es poco frecuente encontrarlo en trabajos de investigacion
pero sin embargo es bueno emplearlo, ya que esta intimamente relacionado con la

capacidad de la estructura, a diferencia del método anterior. Esta técnica se utilizé en
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el reciente trabajo de Ruiz-Garcia y Negrete (2009). El método consiste en identificar
el desplazamiento de fluencia de la estructura; esta identificacion puede hacerse a
través de alguna simplificacién de la curva de capacidad, después se obtienen
multiplos de este valor que provoquen los estados de dafio planteados, y por ultimo
se multiplica el registro por factores que provoquen el desplazamiento de fluencia y

los estados de dafio; este ultimo paso es iterativo.

Debido a lo laborioso del procedimiento resulta su complicacion al momento
de emplearlo y relacionarlo con la estructura, ya que es poco frecuente identificar su

dafo en funcion del desplazamiento de fluencia.

En el siguiente ejemplo se plasma la metodologia utilizada para escalar un

acelerograma en funcion del desplazamiento de fluencia.

1. Con ayuda de la siguiente curva de capacidad se localiza el desplazamiento
de fluencia (Figura 3.10a), para el ejemplo se considera de 0.243 cm. De la
curva de comportamiento se proponen tres estados de dafio, como se observa

en la Figura 3.10b.

Vi vy ED2
EDI !
| : £03
| )
! | i ]
| i = E
! 1 : 3
é | ) 3
: D (em) i ) | Dist (%)
» 1 z I3 -
Dya 0.09% 0.3% 0.5%
a) b)

Figura 3.10 a) Localizacion del desplazamiento de fluencia en la curva de capacidad, y b)

estados de dafio con sus distorsiones asociadas.

Los estados limite estan asociados a los siguientes dafos:
» ED1, corresponde al comienzo de grietas diagonales, menores a 0.1 mm.
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» ED2, caracterizado por la formacion de grietas en “X” en la superficie del muro
con 5 mm de espaciamiento.

» ED3, corresponde a la capacidad ultima del muro de mamposteria.

2. Como el ED1 esta asociado al desplazamiento de fluencia, se busca de
manera iterativa un factor, que multiplique al registro sismico, para obtener el
desplazamiento del ED1. Cabe recordar que, cada estado de dano esta
asociado a una distorsion, por lo que para conocer el desplazamiento del
siguiente estado de dafo, es necesario calcular el cociente de la distorsion del
siguiente estado de dafio entre la distorsion de fluencia, y asi identificar las
veces que se debe de aumentar el desplazamiento de fluencia para alcanzar
un estado de dafio especifico. ElI procedimiento es el mismo para los
subsecuentes estados de dafio. Para este ejemplo se tomd en cuenta una

altura de estructura de 2.7 m.

3. A continuacion se presentan las distorsiones asociadas a cada estado de

dafio, los factores y desplazamientos para lograr los ED2 y ED3.

Dist.para ED1 (%) = 0.09%
Dist.para ED2 (%) = 0.3%
Dist.para ED3(%) = 0.5%

Factor para ED2 = 03/, 1y = 3.33

Desplazamiento para ED2 = 3.33 % 0.243 = 0.81 cm

Factor para ED3 = 0'5/0_09 = 5.56
Desplazamiento para ED3 = 5.56 x 0.243 = 1.35cm

4. El registro se multiplicara por factores que provoquen en la estructura,
desplazamientos de 3.33 y 5.56, veces el desplazamiento de fluencia, que
produciran los ED2 y ED3. Los factores se obtendran de manera iterativa; en
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la Figura 3.11 se muestra de manera esquematica los desplazamientos que

produciran los tres estados de dafio.

Vi

: i : D {cm)
DYn 3.33DY31 S.SGDYaz

Figura 3.11 Desplazamiento de fluencia y los factores por los que se debe multiplicar para

alcanzar los estados de dafio propuestos.

5. Los factores de escalamiento, para el registro de Caleta de Campos,
Michoacan, de 1997 con coordenadas SOOE, para obtener los

desplazamientos que provocaran los tres estados de dafo fueron:

» Para lograr el ED1, con desplazamiento de fluencia de 0.243 cm, el
acelerograma debe multiplicarse por un factor de 3.226.

» Para lograr el ED2, con desplazamiento de 0.81 cm, el acelerograma debe
multiplicarse por un factor de 7.711.

» Para lograr el ED3, con desplazamiento de 1.35 cm, el acelerograma debe

multiplicarse por un factor de 9.165.

Como puede observarse, el factor de escalamiento no es proporcional al
desplazamiento ya que, como es ldgico, la estructura después de la fluencia
entra en rango inelastico, por lo que necesita menor fuerza para lograr un

mayor desplazamiento.
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3.6 PASO 4: DESARROLLO DE CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad se definen como una funcién de distribucion acumulada de la
probabilidad condicional de alcanzar a exceder un estado de dafio, en funcién de
alguna estimacion de accion sismica. El parametro que caracteriza la accién sismica,
comunmente, esta en relacion de la aceleracion maxima del terreno, de la velocidad
maxima del terreno, del desplazamiento espectral, de la aceleracion espectral o del

desplazamiento de fluencia de la estructura.

Las curvas de fragilidad, generalmente en el estudio de mamposteria, se
expresan por funcion de distribucién log-normal, debido a que incorpora los
parametros estadisticos de tendencia central y dispersion de una muestra que soélo
incluye valores positivos. Por lo tanto, la probabilidad condicional de alcanzar o
exceder un estado de dano predefinido dado un parametro que caracteriza la accion
sismica se expresa como se muestra en la ecuacion 3.5 (Ruiz-Garcia y Negrete,
2009).

ln(miS)—Mln(mis)i)

P(ED; > ed;|MIS = mis) =1 — @ ( ;

(3.5)

Donde P(ED;>ed;/MIS=mis) es la probabilidad condicional de exceder un
estado de dafio, ed; para un parametro que caracteriza la accion sismica, mis, fngmnis)i
es el parametro de tendencia central, f es el parametro de dispersion
correspondiente a cada estado de dano, ed;, y @ es la distribucibn acumulada

normal estandar.

El parametro de dispersion representa la variabilidad total, el cual debe incluir
la incertidumbre aleatoria (B,) y la incertidumbre epistémica (Be). Para nuestro trabajo
se consideré unicamente la incertidumbre aleatoria generada por los registros
sismicos. En la Figura 3.12, se muestra el ejemplo de curvas de fragilidad en donde

el eje vertical representa la probabilidad de excedencia y en el eje horizontal la
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medida de intensidad considerada. Cada curva representa un estado de dafo, que
para este caso son cuatro: ligero para el momento en que surge la primera grieta,
moderado para el instante en que se generan pequefas grietas en los elementos de
confinamiento, severo cuando se llega a la resistencia maxima y completo cuando se

ha alcanzado la resistencia ultima.

Figura 3.12 Curvas de fragilidad.

3.6.1 Curvas de fragilidad basadas en la aceleracion maxima del terreno

Para el desarrollo de estas curvas de fragilidad se obtienen puntos que representan
la curva, los cuales emplean probabilidad condicional, con distribucion log-normal, de
exceder una distorsion de azotea. Los registros sismicos a emplear en el analisis son
escalados para que todos alcancen el mismo valor de aceleracion maxima, y se
obtienen las distorsiones de azotea que generan en la estructura. Aplicando
probabilidad a las distorsiones calculadas, se obtiene un punto de la curva de
fragilidad, el cual representa que para una aceleracibn maxima de terreno dada
tenemos un porcentaje de probabilidad de exceder una distorsion de azotea.

P(D; > d;|AMT =amt) =1—- ¢ (M)

3.6
5 (36)

En la ecuacion 3.6 (Park y colaboradores, 2009) se presenta la formulacion
para el calculo de la probabilidad condicional, donde P >dj/AMT=amt) es la
probabilidad condicional de exceder una distorsion de azotea, d; dada una

aceleracion maxima del terreno, amt, f y uln(Di) son la desviacion estandar y la
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mediana log-normal de los datos. En la Figura 3.13 se muestran un ejemplo de
puntos que conforman la curva de fragilidad en funcion de la aceleracion maxima del

terreno.
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Figura 3.13 Puntos que conforman la curva de fragilidad basada en la aceleracion méaxima del terreno.

3.6.2 Curvas de fragilidad basadas en distorsioén lateral

El calculo de las curvas de fragilidad basadas en la distorsion lateral, se desarrolla a
través de un ajuste de probabilidad de los datos, en funciéon de una distribucion log-
normal. Similar al caso anterior, se obtienen los desplazamientos inelasticos que
generan la familia de registros sismicos, previamente escalados en funciéon a un
estado de dafio relacionado a una distorsion de azotea de la estructura. El ajuste se
realiza a través de la probabilidad condicional de exceder un estado de dafo dada
una distorsion de azotea, como se presenta en la siguiente ecuacion (Ruiz-Garcia,
2009):

(3.7)

P(ED; >ed;|D;=d)=1—& (M)

B

En donde P(ED;>ed;/Di=d;) es la probabilidad condicional de exceder un
estado de dano, ed; dada una distorsion de azotea, d;; £ y uln(d;) son la desviacion
estandar y la media log-normal de los datos. En la Figura 3.14, se presenta una
curva de fragilidad basada en desplazamiento lateral, ajustada de las distorsiones

obtenidas del analisis de la estructura con los registros sismicos.
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Figura 3.14 Distorsiones obtenidas del analisis para el EDi y su curva de fragilidad ajustada.

3.7 CONCLUSIONES

La alta sismicidad con la que cuenta nuestro pais nos permite apreciar la gran
vulnerabilidad que presentan las estructuras de mamposteria confinada, por lo que
es necesario contar con técnicas que nos permitan evaluarla para plantear
soluciones a los problemas que ésta genera. La metodologia que se plantea en este
capitulo nos permite obtener la fragilidad de estructuras de mamposteria confinada
de manera sencilla a través de cuatro pasos: 1) obtencién de la curva de capacidad
global de la estructura, 2) transformacion de la curva de capacidad correspondiente
al SMGL a una curva S,;-Sy4 representativa a la envolvente de respuesta de un
SE1GL, 3) obtencidn de la respuesta del SE1GL en funcidén de la demanda maxima
de desplazamientos, y 4) obtencion de las curvas de fragilidad a través de procesar

estadisticamente las respuestas de los SE1GL.
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CAPITULO

EJEMPLOS DE APLICACION

4.1 INTRODUCCION

Para fines de ilustrar la metodologia planteada en esta tesis, en el presente capitulo
se desarrolla un ejemplo para obtener las curvas de fragilidad de una estructura
regular de mamposteria confinada representativa de la practica constructiva
mexicana. Las curvas de fragilidad se obtuvieron para dos medidas de intensidad
sismica: la aceleracion maxima del terreno y la distorsion maxima de azotea (es
decir, el desplazamiento maximo de azotea de la estructura normalizado con
respecto a la altura total de la estructura). En particular, las curvas de fragilidad
obtenidas en funcion de la distorsion maxima de azotea se denominan curvas de

fragilidad basadas en desplazamiento.

Con la finalidad de estudiar la influencia de la densidad de muros y del periodo
de vibracién en las curvas de fragilidad, se consideraron tres variantes de
configuracion de la planta baja y tres alturas diferentes para la misma estructura. Los
estados de dano, considerados para obtener las curvas de fragilidad del ejemplo, se
propusieron con base en el comportamiento que presenta la mamposteria confinada

ante acciones dinamicas, obtenida de resultados experimentales.

La familia de registros utilizados en el analisis es representativa del peligro

sismico de la zona de subduccion del pacifico mexicano. Cabe recordar que los
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temblores de subduccidn han provocado dafos severos en estructuras de

mamposteria confinada.

4.2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS ESTUDIADAS

Con la finalidad de estudiar la influencia del numero de niveles y, en consecuencia,
del periodo fundamental de vibracion, se consideraron tres estructuras de tres, cuatro
y cinco niveles con la misma distribucion de muros en planta. Asi mismo, para
estudiar el efecto de la densidad de muros, para cada estructura, se modifico el area
de muros en planta a fin de considerar tres densidades de muros. A continuacion se

describen las estructuras consideradas.

4.21 Estructura M3

La primera estructura es el modelo M3, obtenido del trabajo de tesis realizado por
Arias (2005). El enfoque que tiene este trabajo es estudiar el efecto de la flexion en
las capacidades resistentes y de deformacion de un edificio de tres niveles de
mamposteria confinada a escala 1:2. El prototipo de la edificacion fue de vivienda de
interés social de tres niveles, que cuenta con regularidad en planta, y que esta
formada por dos viviendas colindantes. En la Figura 4.1, se muestra el prototipo de la

edificacion considerada.

Las dimensiones en planta, sin escalar el modelo, son de 7.16 m x 7.16 m, con
area por vivienda de 25.6 m? y altura de entrepisos de 2.40 m (Figura 4.2). El sistema
estructural esta conformado por muros de mamposteria de tabique de barro rojo
recocido, con dimensiones nominales de 6 x 12 x 24 cm confinados por castillos y

dalas, y una losa maciza de concreto reforzado de 12 cm de espesor.
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Figura 4.1 Vista en tres dimensiones de la edificacion de mamposteria estudiada por Arias (2005).

Figura 4.2 Planta del edificio de tres niveles.

La resistencia para todos los elementos de concreto reforzado fue tomada
igual a 200 kg/cm?, el refuerzo principal para castillos, dalas y losas estuvo formado
por barras de acero corrugado del n°® 3 (0.95 cm de didmetro) y contdé con una

resistencia nominal de 4200 kg/cm?. El refuerzo transversal estuvo compuesto por



estribos cerrados elaborados con alambrén del n° 2 (0.64 cm de diametro) con

esfuerzo de fluencia nominal de 2500 kg/cm?.

Una vez definidas las propiedades fisicas y mecanicas se procedio a realizar
el escalado del modelo, apoyandose en leyes de similitud para poder proporcionarle
una reduccion del 50% del tamafo real. Las propiedades del modelo final se

presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas fisicas y mecanicas del prototipo y modelo estudiado por Arias (2005).

Propiedad Prototipo Modelo
Area de planta (m?) 51.28 12.82
Abertura para puerta (cm) 97 x 217 48.5x 108.5
Abertura para ventana (cm) 112 x 100 56 x50
Altura de piso (cm) 240 120
Tabique (cm) 6x12x24 3x6x12
Junta de mortero (cm) 1 0.5
Secciodn de castillos (cm) 12x12 6x6
Seccion de dalas (cm) 23x12 11.5x6
Espesor de losa (cm) 12 6
Dala de cimentacion (cm) 24 x 24 12x 12
Diametro de acero longitudinal (mm) 3/8" (9.5) 3/16" (4.76)
Diametro de acero transversal (mm) 1/4" (6.4) 1/8"(3.2)
Tamafio maximo de grava (mm) 3/4" (19) 3/8"(9.5)
Tamafno maximo de arena (mm) 4.76 2.38
Resistencia nominal de concreto (kg/cm?) 200 200
Resistencia nominal del mortero (kg/cm?) 125 125
Resistencia nominal del acero (kg/cm?) 4200 4200
Resistencia nominal de los estribos (kg/cm?) 2500 2500

El sistema de piso estuvo constituido por medio de losas macizas de concreto
reforzado, coladas monoliticamente con las dalas de cerramiento, y el sistema
estructural, como ya se mencion6é anteriormente, estuvo compuesto por muros de

mamposteria de tabique rojo recocido, tipo artesanal, confinados con dalas y
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castillos. El disefio, tanto de losas como de dalas y castillos, se realizé de acuerdo a
lo estipulado por las NTC-2004.

Dentro del analisis elastico se realizaron tres estudios con distintos métodos,
con el objetivo de conocer la rigidez inicial, los periodos de vibracion, las formas
modales de la estructura y comparar los resultados con los del modelo a escala. Los
meétodos de analisis consistieron en: la analogia de la columna ancha, los elementos

tipo barras y tableros y los elementos finitos.

Para evaluar las caracteristicas dinamicas del modelo y su degradacion se
aplicaron tres tipos de prueba: ensayos de vibracion ambiental, ensayos dinamicos
(destructivos) y de ruido blanco en mesa vibradora. En la Figura 4.3, se muestra el

modelo al término de su construccion.

Figura 4.3 Modelo al término de su elaboracion (tomada de Arias, 2005).

Para el analisis en mesa vibradora se aplicaron los sismos de Acapulco,
Guerrero, del 25 de abril de 1989 (My= 6.9) y el de Manzanillo, Colima, del 10 de
octubre de 1995 (M,,= 8.0), pero debido a la alta resistencia lateral y rigidez del
modelo, hubo la necesidad de modificar la configuracion del modelo en la planta baja

eliminando dos muros, con ello ademas se involucré otro aspecto que sucede
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continuamente en este tipo de viviendas, que es la demolicién indistinta de muros
para adecuar la estructura a los intereses de los propietarios, sin que les importe las

modificaciones estructurales que esto acarrea.

Una vez realizado el ensaye se obtuvieron los desplazamientos vy
aceleraciones de la estructura, asi como los ciclos histeréticos que presentd durante
las prueba hasta la falla total de la planta baja, que fue donde se concentraron los
mayores dafios ademas de que este nivel fue el que controld la respuesta sismica
del modelo. Las curvas histeréticas se obtuvieron en funcion del cortante basal y de
la distorsion de la edificacidn. También se describieron los dafios graduales
presentados en todos los elementos estructurales. En la Tabla 4.2, se presentan las

etapas y caracteristicas observadas durante el ensaye.

Tabla 4.2 Caracteristicas observadas durante el estudio experimental del modelo M3 escalado.

Desplazamiento | Magnitud | AMT | Duracion

Estructura e () (Mw) ) (sep) Observaciones
Original 1.57 7.6 1.49 15.9
Original 2.99 7.8 1.66 24.2

Primera grieta significante. El nivel de
Original 3.12 8.0 (60%) 1.54 29.3 dafo est4 asociado al limite elastico
(operacién inmediata)

Original 5.61 8.3(60%) | 1.89 39.1
Original 3.07 8.0 (90%) | 1.69 29.3
Original 5.51 8.3(90%) | 1.97 39.3
Original 5.52 8.3 (100%) | 2.07 29.6

El edificio fue considerado hasta llegar a
Original 6.87 8.3 (125%) | 2.00 39.4 su resistencia lateral maxima. El nivel de
dafio esta asociado a la vida segura

Formacion de dos grietas diagonales, en

Modificada 1.36 7.6 1.36 15.9 “ X", dafiando los extremos de |los
castillos.

Modificada 3.05 7.8 1.47 24.0

Modificada 3.14 8.0 2.20 29.9
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Aplastamiento de la mamposteria en la
unioén castillo-dala, desprendimiento del
recubrimiento de concreto en los
extremos de castillos, agrietamiento
excesivo de la planta baja y dafio severo
en elementos de concreto reforzado.

Modificada 5.41 8.3 2.87 40.2

Para el presente trabajo se consideraron tres variantes de este modelo: 1)
configuracion inicial del modelo, 2) eliminar los muros 5X y 7X de la planta baja
(Figura 4.2), 3) omitir los muros 5X, 6X y 7X de la configuracion original de la planta
baja. Para la primera configuracién, la densidad de muros se estimé en 4.49% en la
direccion X'y 3.52% en la direccion Y. Por otra parte, en la segunda configuracién se
contaba con una densidad de muros de 3.31% en la direccion X y 3.52% en la
direccion Y. Finalmente, la tercera configuracion consideraba una densidad de muros
de 2.82% y 3.52% en las direcciones Xy Y.

4.2.2 Estructuras M4 y M5

Las estructuras M4 y M5 son dos casos de modificacion del modelo M3, las cuales
consisten en aumentar el numero de niveles de la edificacién sin alterar la
configuracion en planta. Para el caso de la estructura M4 se consideré aumentar un
nivel al modelo M3 y para el caso de la estructura M5 se aumentaron dos niveles.
Para estos dos casos también se consideraron las variantes relacionadas con la
variaciéon de la densidad de muros de la planta baja, la primera consideracion es
omitir los muros 5X y 7X de la planta baja y la segunda es despreciar los muros 5X,
6X y 7X de la planta baja para cada estructura propuesta. En la Tabla 4.3 se

presenta un resumen de la densidad de muros de las estructuras.

Tabla 4.3 Densidad de muros de la estructuras estudiadas.

Densidad de muros de la planta baja (%)
Estructura Original -2 Muros -3 Muros
X Y X Y X Y
M3]’v[1\g4 Y| 449 3.52 3.31 3.52 2.8 3.52
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4.3 MODELADO ANALITICO DE LAS ESTRUCTURAS

La obtencion de los modelos analiticos se realiz6 con ayuda de algun método de
modelado de estructuras de mamposteria, para nuestro caso se optd por considerar
los métodos de puntales a compresiéon y el de la columna ancha modificada, los
cuales se mencionaron y describieron en el capitulo 2. Para el caso de puntales a
compresion se decidio realizar el modelado a través del software IDARC-2D (Valles y
otros, 1996) y para el caso de la columna ancha se utiliz6 SAP2000© (CSI, 2009).
Cabe aclarar que la calibracion o la obtenciéon del modelo analitico puede realizarse
con ayuda de cualquier técnica o software y no es necesariamente obligatorio

realizarlo por alguna de estas dos opciones para seguir la metodologia planteada.

La calibracion del modelo analitico se llevd a cabo utilizando las dos
metodologias, para el caso del método de puntales a compresion primero se
calibraron algunos muros individuales ensayados en laboratorio, mencionados en el
apéndice A, que fueron el modelo MO, el modelo WBW, el modelo 3D, el modelo
MV1 y el modelo MV2. Para el caso del método modificado de la columna ancha se
calibro siguiendo la metodologia mencionada en el apartado 2.3.2.3. En la Figura 4.4,

se muestra el modelo M3 a través del método modificado de la columna ancha.

Figura 4.4 Modelo analitico M3 a través del método de la columna ancha modificada en SAP2000.
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La calibracion del modelo M3 se realizé a través de los dos métodos y se
compararon para definir por cual de ellos calibrar las estructuras M4 y M5, debido a
que para éstas no se cuenta con informacién experimental se decidié considerar la
informacion de la calibracién de la estructura M3. Asi mismo, considerando los
resultados de los métodos se decidid desarrollar los modelos analiticos de la
estructuras a través de la columna ancha modificada. De las calibraciones se
obtuvieron las curvas de capacidad del modelo analitico M3 en funciéon del
desplazamiento de la planta baja y del cortante basal y se compararon con los

resultados experimentales (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Comparacion de la curva de capacidad de la planta baja del modelo M3 a través de

IDARC-2D, columna ancha y datos experimentales.

Los circulos, de la curva experimental, representan la mayor demanda de
desplazamientos y su correspondiente cortante basal asociados a los ocho
movimientos considerados en el analisis para la estructura original. De las
calibraciones, se puede observar que las curvas capturan adecuadamente el
comportamiento inicial, tanto de rigidez como de resistencia hasta niveles del
cortante basal del orden de 140 t, aunque después del agrietamiento las curvas
calibradas se separan de la experimental se considera que representan

aceptablemente el comportamiento experimental.
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Como se puede apreciar, el modelado a través del método de la columna
ancha modificada representa una técnica muy util, debido a que no involucra muchos
parametros de calibracion como otros métodos, como es el caso del método de
puntales a compresion (apéndice A), ademas de que como se observa en la Figura
4.5 se ajusta de una mejor manera a los datos experimentales, por lo que se optd por

modelar las otras estructuras empleando esta técnica.

El comportamiento general del modelo es un aspecto importante que no se
debe de dejar de lado, ya que de acuerdo a la respuesta que presentan las
estructuras de mamposteria confinada ante la presencia de algun fenémeno sismico,

la planta baja rige el comportamiento global de la edificacion.

De acuerdo a lo anterior y como comprobacién de este comportamiento, la
Figura 4.6 muestra la curva de capacidad del modelo analitico de la estructura M3 y
en la Figura 4.7 se presenta la evolucion del dafio en el modelo, en funcién de las
articulaciones plasticas. El color rosa representa un comportamiento elastico en las
articulaciones plasticas, mientras que el azul va del agrietamiento a la capacidad
maxima y el color verde envuelve el comportamiento de la capacidad maxima hasta
la ultima. El colapso del modelo se rigidé por el deterioro de la planta baja, de la
misma manera que sucedio con la estructura escalada ensayada en laboratorio por
Arias (2005).

Figura 4.6 Curva de capacidad del modelo analitico M3.
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Figura 4.7 Etapas de dafio del modelo analitico M3.
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Para el caso de las estructuras M4 y M5, los modelos analiticos fueron
desarrollados unicamente con ayuda del método de la columna ancha. En la Figura
4.8 se muestran las curvas de capacidad, de las estructuras M4 y M5, que estan en
funcién de la distorsion de azotea y del cortante basal de los modelos. En la Tabla

4.4 se presentan los periodos obtenidos de los modelos analiticos de las estructuras.
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Figura 4.8 Curvas de capacidad de las estructuras M4 y M5 a través de la columna ancha modificada
en SAP2000.

Tabla 4.4 Periodos de las estructuras estudiadas.

Periodo (s)
Estructura
Original -2 Muros -3 Muros
M3 0.09581 0.11027 0.11406
M4 0.14457 0.16095 0.16406
M5 0.20752 0.22619 0.22874

4.4 DESARROLLO DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD EQUIVALENTE

Para contar con una mayor facilidad de analisis, y de acuerdo a la metodologia que
se plantea en el presente trabajo, se transformaran los modelos analiticos,

considerandolos como SMGL, a SE1GL que dependeran de las caracteristicas de los
sistemas iniciales.
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441 SE1GL del modelo M3

Este es el modelo analizado en laboratorio, considerando primero la configuracion
inicial de la planta baja, que de acuerdo a los resultados de laboratorio, este modelo
resistio sin sufrir ningun dano los ensayos dinamicos aplicados. Por lo que, dentro del
estudio del presente trabajo se consideraron dos variantes en el modelo, respectivas
a la variacion de densidad de muros en la planta baja. La nomenclatura del modelo
con sus variantes esta definida como: M3 para el modelo original, M3-2 para el

modelo modificado sin dos muros y M3-3 para el modelo modificado sin tres muros.

Para obtener el SE1GL del modelo M3 original, se utilizé una simplificacién de
la curva de capacidad de azotea del modelo. Para obtener la simplificacion de la
curva de capacidad se utilizé el método de igual energia. En la Figura 4.9 se muestra

la curva de capacidad del modelo analitico M3 y su simplificacion bilineal.
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Figura 4.9 Curva de capacidad y simplificacion bilineal del modelo M3.

La curva simplificada bilineal nos sirve para identificar los puntos de
agrietamiento y maximo de la curva, los cuales se utilizaran para obtener el SE1GL,;
ademas de esta informacion, se requieren el peso, la masa, la rigidez lateral de
entrepiso y las formas modales del SMGL, las cuales se presentan en las Tablas 4.5,
4.6 y 4.7, respectivamente. El calculo de la rigidez de entrepiso se obtuvo

considerando el procedimiento planteado en el apéndice B.
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Tabla 4.5 Pesos y masas concentradas del modelo M3.

N1 N2 N3
Muros confinados y pretiles (kg) 16,149.80 16,149.80 8,074.90
Peso propio (kg) 13,534.12 13,534.12 13,534.12
Carga Viva y adicionales (kg) 7,689.84 7,689.84 11,278.43
Peso Total (kg) 37,373.76 37,373.76 32,887.45

Masa (ton-s?/m) 3.81 3.81 3.35

Tabla 4.6 Rigideces laterales y factores de condicién de apoyo de cada nivel del modelo M3.

Nivel Rigidez (ton/m) Condicién de apoyo (B)
N1 61729.54 9.0
N2 60381.31 8.5
N3 58936.62 8.0

Con base en los datos de masa, rigidez y de analisis dinamicos se obtuvieron
las formas modales de entrepiso del SMGL del modelo analitico, empleando el

software Matlab.

Tabla 4.7 Formas modales del modelo M3.

Nivel Modo 1 (1) Modo 2 () Modo 3 (¢3)
N1 0.1739 -0.3778 0.2992
N2 0.3144 -0.1521 -0.3748
N3 0.3895 0.3315 0.1922

Utilizando las formulas 3.1 a 3.4, se obtuvo la curva de desplazamiento (Sq) y
seudo-aceleracion (S,) que caracteriza al SE1GL del SMGL del modelo M3. En la
Tabla 4.8 se muestran los factores de participacion del cortante basal (aj) y los

factores de participacion modal (PF;) del modelo.
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Tabla 4.8 Factores de participacion del cortante basal (a;) y factores de participacion modal (PF;) del

modelo M3.
Modo 1 (¢) Moaodo 2 (¢,) Modo 3 (¢3)
i 0.9132 0.0750 0.0116
N1 0.5504 0.3427 0.1066
PF;; N2 0.9950 0.1380 -0.1335
N3 1.2327 -0.3007 0.0685

En la Figura 4.10, se muestra la curva Sy-S; del sistema equivalente
representativo del sistema de multiples grados de libertad del modelo M3, en la que
se puede observar que la densidad de muros influye directamente en la resistencia
de la estructura, ya que el valor Sa que esta relacionado a la densidad de muros de

la planta baja.

2.0
15

1.0

S.(1/g)

0.5

0.0
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018

Sq (m)

Figura 4.10 Curva desplazamiento (Sy) y seudo-aceleracion (S,) del SE1GL del modelo M3.

Para el caso de los modelos modificados de la estructura original M3, a los
cuales, se le extrajeron 2 y 3 muros de la planta baja con el fin de hacer la estructura
mas débil, los SE1GL también seran obtenidos de las curvas de capacidad de azotea
de los modelos analiticos. En la Figura 4.11, se presentan las curvas de capacidad

de los modelos analiticos M3-2 y M3-3.
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Figura 4.11 Curvas de capacidad y simplificacion bilineal de los modelos M3-2 y M3-3.

Tomando el mismo procedimiento, que para el modelo M3, se calculan las
curvas Sy-S, de los SE1GL (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Curvas de desplazamiento (Sq) y seudo-aceleracion (S,) de los SE1GL de los
modelos M3-2 y M3-3.

4.4.2 SE1GL de la estructura M4

La estructura M4 es el primer caso de modificacion que se considera del modelo M3,
dentro de este caso también se tomaran en cuenta las variantes de la planta baja,
que consisten en disminuir la densidad de muros. Al igual que en el caso anterior, el
modelo analitico sin modificacion en la planta baja sera nombrado M4, el modelo sin

dos muros sera el M4-2 y el modelo sin tres muros se describird como M4-3.

76



En la Figura 4.13, se ilustran las curvas de capacidad de los modelos
analiticos M4, M4-2 y M4-3, en funcion de la distorsion de azotea y del cortante
basal, en las cuales se observa que conforme disminuye la densidad de muros
también disminuye tanto la distorsién alcanzada como el cortante basal generado por
el modelo. En la Tabla 4.9 se muestran las formas modales del SMGL vy los factores
de participacion del cortante basal (q;) y los factores de participacion modal (PF;) se

muestran en la Tabla 4.10.
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Figura 4.13 Curva de capacidad y simplificacion bilineal de los modelos analiticos M4, M4-2 y M4-3.

Tabla 4.9 Formas modales de la estructura M4.

Nivel Modo 1 (9;) | Modo 2 (¢,) | Modo 3 (ps) | Modo 4 (¢,)
N1 0.1176 -0.2916 -0.3278 0.2369
N2 0.2240 -0.2962 0.0990 -0.3387
N3 0.3046 0.0110 0.3019 0.2800
N4 0.3467 0.3192 -0.2480 -0.1224




Tabla 4.10 Factores de participacion del cortante basal (a;) y factores de participacion modal (PF;) de

la estructura M4.

Modo 1 (¢;) | Modo 2 (¢p,) | Modo 3 (¢p;) | Modo 4 (¢,)
a; 0.8883 0.0860 0.0207 0.0049
N1 0.4261 0.3287 0.1812 0.0636
N2 0.8116 0.3339 -0.0547 -0.0910
i N3 1.1036 -0.0124 -0.1669 0.0752
N4 1.2561 -0.3598 0.1371 -0.0329

Siguiendo el procedimiento, planteado en el capitulo dos, se transforman los

SMGL a SE1GL del modelo analitico M4 y sus variantes. En la Figura 4.14, se

muestran las curvas Sg-S, representativas de los SE1GL de los modelos analiticos

M4, M4-2 y M4-3, en las que se aprecia la variacién de la densidad de muros en los

tres casos de la estructura, a través del factor Sa.
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Figura 4.14 Curvas Sy-S, de los SE1GL de la estructura M4 y sus variaciones.

4.4.3 SE1GL de la estructura M5

La estructura M5 es el segundo caso de modificacién considerado del modelo M3,

para este caso también se tomaran en cuenta las variantes de la densidad de muros

en la planta baja. El modelo analitico sin modificacion en la planta baja es nombrado

M5, el modelo sin dos muros es M5-2 y el modelo sin tres muros es M5-3. En la
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Figura 4.15, se ilustran las curvas de capacidad de los modelos analiticos M5, M5-2 y

M5-3, en funcion de la distorsion de azotea y del cortante basal.
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Figura 4.15 Curva de capacidad y simplificacion bilineal de los modelos analiticos M5, M5-2 y M5-3.
En la Tabla 4.11 se muestran las formas modales del SMGL y en la Tabla 4.12
los factores de participacion del cortante basal (qj) y los factores de participacion

modal (PF;) de la estructura M5.

Tabla 4.11 Formas modales de la estructura M5.

Nivel Modo1(9;) | Modo2(¢9,) | Modo 3 (9;) | Modo4 (9s) | Modo 5 (@s)
N1 0.0729 -0.1906 0.2504 0.2410 -0.2021
N2 0.1433 -0.2661 0.1139 -0.1331 0.2850
N3 0.2053 -0.1627 -0.2223 -0.1629 -0.2422
N4 0.2527 0.0684 -0.1813 0.2855 0.1426
NS 0.2788 0.2660 0.2221 -0.1453 -0.0484
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Tabla 4.12 Factores de participacion del cortante basal (a;) y factores de participacion modal (PF;) de

la estructura M5.

Modo 1 (¢) Modo 2 (9,) | Modo3(g;) | Modo 4 (9,) | Modo 5 (9s)
s 0.8657 0.0940 0.0271 0.0094 0.0037
N1 0.3337 0.2875 0.2029 0.1150 0.0608
N2 0.6559 0.4014 0.0923 -0.0635 -0.0858
PFjj N3 0.9396 0.2454 -0.1802 -0.0778 0.0729
N4 1.1566 -0.1032 -0.1469 0.1363 -0.0429
NS 1.2761 -0.4012 0.1800 -0.0694 0.0146

Siguiendo el procedimiento propuesto, se transforman los SMGL a SE1GL de

la estructura M5 y sus variantes. En la Figura 4.16, se muestran las curvas S4-S,

representativa de los SE1GL de los modelos analiticos M5, M5-2 y M5-3, en las que

se aprecia la variacion de la densidad de muros en la estructura para los tres casos.

Para el modelo analitico M5-2, se observa un desplazamiento excesivo en la curva

de capacidad debido a algun error matematico generado por el software empleado.
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Figura 4.16 Curvas Sy4-S, de los SE1GL de la estructura M5 y sus variaciones.

4.5 REGISTROS SiSMICOS EMPLEADOS

Para el trabajo se consideraron registros de 13 estaciones sismicas, ubicadas en

zonas representativas de la sismicidad en la Republica Mexicana en los ultimos
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afos, con aceleraciéon maxima del terreno variable y con dos componentes para cada
uno, por lo que en total se manejaron 26 registros simicos. En la Tabla 4.13 se
muestran las caracteristicas y el periodo predominante (Tyg) de los registros
empleados y en la Figura 4.17 se presentan los espectros de respuesta de
desplazamiento (S4) y seudo-aceleracion (S;) de la familia de registros sismicos y el

promedio de los datos.

Tabla 4.13 Familia de registros sismicos empleados para el desarrollo de las curvas de fragilidad.

Registro Estacion (Lugar) Nombre Mz(il%;:/t)ud Comp. (?nhjg) T, ()
~ N9OE | -116.80 | 0.51
ACAC890425 | Acapuleo Centro Cultual: |\ 4 ~g904 251 6.9
Acapulco, Gro. NOOE | -101.21 | 0.63
iana: N9OE | -331.53 | 0.29
ACAD890425 | Acapulco Escuela Diana; |\ yego4 251 | 6.9
Acapulco, Gro. NOOE | -335.00 | 0.30
ia: N9OE | 154.70 | 0.26
ACAZ890425 | AcapulcoLaZanja: |\ 7e904 251 6.9
Acapulco, Gro. NOOE 149.39 1.39
- o E | -153. 1.72
AZIH850019 | Acropuerto Zihuatanejo: |\ oy esig19 191 | g N90 53.93 !
Zihuatanejo, Gro. NOOE 98.62 | 2.57
. E 21 .
CALE970111 | Caleta de Campos; Caleta | \y posg 1) 6.9 590 396 035
de Campos, Mich. SO0E 235027 | 1.29
i inoo: NOOE | -157.37 | 2.20
CHI1850919 Chilpancingo; CHI18509.191 8.1
Chilpancingo, Gro. NOW 18733 | 2.03
NOOE | 216.43 | 0.30
OAXM781129 | Oaxaca, Facultadde 1w\ ieiy 59) | 78
Medicina; Oax., Oax. NOOW 144.83 0.29
SOOW | 111.61 | 0.92
PAPN850919 | Papanoa; Papanoa, Gro. | PAPN8509.191 8.1
SOOW | 15495 | 1.16
NOOW | -319.64 | 0.29
PAPN96715 | Papanoa; Papanoa, Gro. PAPNO967.151 6.5
NOOW | -292.86 | 0.17
50: i 90E 87.32 1.3
PARS850019 | [l Paraiso; ElParaiso, | b, pqesig 19 8.1 S / o
Gro. SO0E | -109.82 | 2.28
OW | -81.45 | 0.90
SUCHS850919 | El Suchil; El Suchil, Gro. | SUCH8509.191 8.1 59 i
SOOW | -103.12 | 0.63
ion: i S90E 148.58 | 0.54
UNIO850919 | @ Umion; LaUnion, 1 168509 19 8.1
Gro. SO0OE -165.29 | 2.43
NOOW | -174.18 | 0.63
ZACAB850919 | Zacatula; Zacatula, Mich. | ZACA8509.191 8.1
SO0E | 26223 | 0.95
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Figura 4.17 Espectros de respuesta de los registros: a) desplazamiento (Sy), y b) seudo-aceleraciéon

(Sa).

4.6 ESTADOS DE DANO PROPUESTOS

Los estados de dafo propuestos estan en funcion del comportamiento que
presentaron las dos edificaciones de mamposteria confinada mencionadas en el
apartado 3.5.1 y que fueron ensayadas en laboratorio. Por lo tanto, se plantearon
tres estados de dano, que de acuerdo a lo observado experimentalmente, estan
relacionados al agrietamiento, a la resistencia maxima y a la resistencia ultima. En la
Tabla 4.14 se muestran las distorsiones y descripciones consideradas para la

ocurrencia de cada estado de dano.

Tabla 4.14 Estados de dafio considerados para la obtencién de las curvas de fragilidad.

Estado de | Distorsion de Descrincién
daio azotea (%) P
Dafio ligero: estado en el que comienzan las grietas diagonales en la
ED1 0.15 . ;
superficie del muro, de espesor aproximado a 0.1 mm.
Dano moderado-grave: estado caracterizado por la formacion de
grietas en forma de "X" en la superficie del muro de
aproximadamente 5 mm de espesor y el concreto de los extremos de
ED2 0.25 . . . ~
los castillos presenta agriectamiento; este estado de dafio es
caracterizado por que espécimen alcanza su capacidad ante carga
lateral.
Dafio severo: estado correspondiente a la capacidad ultima del muro
ED3 0.40 .
de mamposteria confinada.
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4.7 CURVAS DE FRAGILIDAD BASADAS EN LA ACELERACION MAXIMA DEL
TERRENO

Las curvas de fragilidad se obtuvieron a través de la curva S4-S, del SE1GL
representativo de cada modelo estudiado, considerando las tres variantes de
densidad de muros de la planta baja. Para las tres estructuras se calcularon curvas
de fragilidad utilizando como parametro de excedencia la aceleracidn maxima del

terreno.

A fin de considerar diferentes niveles de intensidad, cada uno de los registros
considerados en este estudio se escald, en amplitud, para alcanzar las siguientes
aceleraciones maximas del terreno: 0.5 g, 1.0g, 159,209, 25¢g,3.0gy4.0g.
Empleando los registros escalados y las propiedades dinamicas de las estructuras se
obtuvieron los desplazamientos inelasticos de los SE1GL, a través del software
Resin V1.0 (Ruiz-Garcia. 2005) (Figura 4.18), para posteriormente realizar el analisis
de probabilidad condicional de alcanzar a exceder un estado de dano en funcion de

la intensidad sismica y de distribucion log-normal.

‘ Sisterna con degradacion @

BN
&
Cemar

Archivo de Salida:

Respuestas Maximas

A+ I -+ EENE
s- EENEE - EEEE

Figura 4.18 Interface del software Resin V1.0 (Ruiz-Garcia. 2005).
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4.7.1 Curvas de fragilidad del modelo M3

Las curvas de fragilidad del modelo M3 se desarrollaron tomando en cuenta las tres
variantes de densidad de muros de la planta baja y los tres estados de dafio
mencionados anteriormente, considerando como parametros de excedencia la
aceleracion maxima del terreno y el desplazamiento de fluencia. En la Figura 4.19 se
presentan las curvas de fragilidad, en donde los puntos representan la probabilidad,
con distribucidn log-normal, de exceder una aceleracion de terreno dada, como se
menciona en el apartado 3.6.1.
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Figura 4.19 Curvas de fragilidad del modelo M3 en funcién de la aceleracion maxima del terreno: a)

modelo original, b) modelo sin dos muros, y ¢) modelo sin tres muros en la planta baja.

Con ayuda de la Tabla 4.2 podemos corroborar y comparar los resultados de
las curvas de fragilidad con lo obtenido en laboratorio. El modelo M3 corresponde a
la informacién de la estructura original y el modelo M3-2 corresponde a la
informacion de la estructura modificada en la tabla. De la relacion que existe entre la
informacion de la tabla y lo obtenido en el calculo de las curvas de fragilidad se
observa que existe una adecuada concordancia, debido a que los estados de dafo

se presentan de acuerdo a lo obtenido analiticamente.
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De la relacion entre los resultados experimentales y los obtenidos con las
curvas de fragilidad, se aprecia que cuando la aceleracion maxima del terreno llega a
1.54 g, la probabilidad de ocurrir el primer estado de dafo, de acuerdo a la curva de
fragilidad, es de 32% y cuando llega a 2.0 g, la probabilidad de ocurrir el segundo
estado de dafio es de 33%. Para el segundo caso se tiene que cuando la aceleracion
maxima del terreno es 1.36 g, la probabilidad de ocurrir el primer estado de dafio es
de 65% y cuando es de 2.87 g, la probabilidad de ocurrir el segundo estado de dafo
es de 98%. De lo anterior, se deduce que hay una muy buena correlacién de los

resultados experimentales con los analiticos.

4.7.2 Curvas de fragilidad de la estructura M4
Las curvas de fragilidad de la estructura M4 para los tres estados de dafio, también
se desarrollaron considerando las tres variantes en la densidad de muros, se ilustra

en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Curvas de fragilidad de la estructura M4 en funcion de la aceleracién méaxima del terreno:

a) modelo original, b) modelo sin dos muros, y ¢) modelo sin tres muros en la planta baja.
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4.7.3 Curvas de fragilidad de la estructura M5

Las curvas de fragilidad de la estructura M5, para los tres estados de dafo y los tres

distintos casos de variacion de densidad de muros, se muestra en la Figura 4.21.
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Figura 4.21 Curvas de fragilidad de la estructura M5 en funcion de la aceleracién méxima del terreno:

a) modelo original, b) modelo sin dos muros, y ¢) modelo sin tres muros en la planta baja.

La comparacion de los resultados nos permite comprender mejor la variacion

tanto de altura de la estructura como de la densidad de muros en la planta baja.

Estas dos modificaciones surgen cotidianamente en la actividad constructiva,

principalmente por cambio de uso de las edificaciones o simplemente por gusto y/o

necesidad de los propietarios.

4.7.4 Efecto de la variacion de la altura en las curvas de fragilidad

La variaciéon en el numero de niveles, se observa cuando se desea ampliar la

construccion en forma vertical, debida principalmente a la reduccién de areas

construibles en grandes ciudades, antes y después del disefio. En la Figura 4.22 se

presentan las curvas de fragilidad para alcanzar el mismo estado de dafo con

diferente altura de la estructura.
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Figura 4.22 Curvas de fragilidad de las tres estructuras considerando fijo el estado de dafio y variando

Unicamente la altura: a) estructuras con densidad de muros de 4.49%, b) estructuras con densidad de

muros de 2.82, en direccion X de la planta baja.

En la figura anterior, se presentan las curvas de fragilidad para dos

condiciones de densidad de muros, para la mas fuerte que cuenta con una densidad

de muros en la planta baja de 4.49% y para la mas débil que es de 2.82%. Como es

evidente, la mayor diferencia se observa en las
muros y con gran altura, debido a que la

comportamiento global de la edificacién ademas

estructuras con mayor densidad de
altura influye directamente en el

de que la mayoria de los esfuerzos
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se concentran en el primer piso de la construccion, provocando que los

desplazamientos globales sean regidos por los de este nivel.

Este comportamiento puede ser observado en los registros de dafos que
ocasionan los sismos en estructuras de mamposteria confinada, en donde es
evidente que la planta baja siempre resulta ser la mas vulnerable y la que esta sujeta

a mayores esfuerzos, comparado con los otros niveles.

Para la condicion donde la densidad de muros en la planta baja es pequena,
se observa que existe una mayor probabilidad de falla, comparada con las curvas
donde la densidad es mayor. A grandes rasgos, se observa que en general tanto la
altura como la debilidad en la planta baja, representada por la variacion en la
densidad de muros respecto a los otros pisos, influyen fuertemente en el
comportamiento de la estructura de mamposteria confinada y mas puntualmente en

la fragilidad de la estructura ante la presencia de alguna excitacion dinamica.

4.7.5 Efecto de la variacion de la densidad de muros en las curvas de
fragilidad
La densidad de muros en la planta baja es la principal modificacion que se le realiza
a las estructuras de mamposteria confinada, debido a que en este nivel es donde se
ubican los estacionamientos o los puntos de reunion mas importantes, por ejemplo,
el area de entretenimiento o el comedor en vivienda habitacional, provocando con
ello el fendbmeno de piso suave. En la Figura 4.23 se presentan las curvas de
fragilidad para dos estructuras con diferente densidad de muros para alcanzar el

mismo estado de dano.
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Figura 4.23 Curvas de fragilidad de dos estructuras considerando fijo el estado de dafio y variando

Unicamente la densidad de muros: a) estructura M3, b) estructura M5.

De la comparacion de las curvas de fragilidad, se observa que para
estructuras de mamposteria confinada de tres niveles la densidad de muros en el
primer piso repercute mas significativamente en la respuesta dinamica en
comparacioén con su altura. Para el caso de las curvas de la estructura de cinco
niveles, se aprecia que interviene mas la altura que la densidad de muros en la
respuesta de la estructura, ya que la planta baja rige el comportamiento global de la

edificacion, tal y como se mencioné en el apartado anterior.
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4.8 CURVAS DE FRAGILIDAD BASADAS EN LA DISTORSION LATERAL

Estas curvas de fragilidad también se obtuvieron utilizando la curva S4-S; del SE1GL
representativo del modelo analitico, considerando igualmente las tres variantes de

densidad de muros de la planta baja.

Con la necesidad de considerar diferentes niveles de intensidad, cada uno de
los registros considerados en este estudio se escalé, en amplitud, para que
produjeran en la estructura los tres estados de dafio planteados anteriormente. Una
vez escalados los registros, se obtuvieron los desplazamientos inelasticos del
SE1GL, con ayuda de las propiedades dinamicas de la estructura a través del
software Resin V1.0 (Ruiz-Garcia. 2005), para posteriormente realizar el ajuste de

probabilidad y la obtencion de las curvas de fragilidad.

4.8.1 Curvas de fragilidad del modelo M3

Las curvas de fragilidad basadas en la distorsion lateral como medida de intensidad,
se obtuvieron calculando desplazamientos inelasticos que producian los registros
sismicos escalados en la estructura de mamposteria confinada. En la Figura 4.24 se
presentan los puntos de desplazamiento obtenidos del analisis y las curvas obtenidas

del ajuste de probabilidad log-normal de dichos desplazamientos.

De acuerdo al método y a las curvas de fragilidad, se aprecia que los
desplazamientos para el primer estado de dafo cuentan con poca variabilidad, con
respecto a los otros, y que aumenta conforme un estado de dafio se aleje del
primero. Esto porque el primer estado limite esta asociado al desplazamiento de
fluencia de la estructura y como aparece en el limite del intervalo elastico, es
relativamente un punto fijo. Mientras que para la ocurrencia de los otros estados de
dano existe mas variabilidad, debido a que para un desplazamiento alejado del de
fluencia es mas dificil conocer su ubicacién exacta porque se encuentra en el

intervalo de comportamiento inelastico.
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Figura 4.24 Curvas de fragilidad del modelo M3 con distorsion lateral como medida de intensidad: a)

modelo original, b) modelo sin dos muros, y ¢) modelo sin tres muros en la planta baja.

4.8.2 Efecto de la variaciéon de la densidad de muros

En la Figura 4.25, se presenta la comparativa de las curvas de fragilidad basadas en
distorsion lateral con variacidon en la densidad de muros de la planta baja. En donde
se puede apreciar que la densidad de muros si influye en la ocurrencia de los
estados de dafo, debido a que se separan los datos del modelo original a los
respectivos de los modelos modificados, por lo que, como es evidente, para una baja

densidad de muros en la planta baja existe una mayor probabilidad de falla.

Para el caso del tercer estado de dafo, no se aprecia mucho la diferencia de
la densidad de muros, principalmente porque este estado limite se relaciona a la
resistencia ultima de la mamposteria, por lo que la probabilidad de ocurrencia de este
estado de dafio, para las tres variaciones en la densidad de muros, es muy similar.
Asi mismo, para lograr este estado de dafio se requiere una distorsion de azotea

grande, en comparacion con el otro estado limite, y como se ha observado en danos
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generados a estas edificaciones por sismos resientes, en la planta baja se registran
los mayores desplazamientos de la estructura, por lo que la diferencia para alcanzar
la resistencia ultima entre una estructura y otra es muy poca ya que para alcanzar
esta deformacion influye poco la mamposteria por la baja capacidad con la que

cuenta.
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Figura 4.25 Curvas de fragilidad del modelo M3 considerando fijo el estado de dafio y variando

Unicamente la densidad de muros.

4.9 CONCLUSIONES

Para el ejemplo de este capitulo se consideré una estructura representativa de las
edificaciones de nuestro pais. Siguiendo la metodologia plasmada en esta tesis,
primeramente se obtuvo un modelo analitico de la estructura de mamposteria, para
lo cual se emplearon dos métodos: el modificado de la columna ancha y el de
puntales a compresién; de lo que se concluyé que el método modificado de la
columna ancha representa una técnica sencilla y eficiente para modelar estructuras
de mamposteria confinada, en comparacion de la otra que requiere de mas

parametros de calibracion.

Posteriormente, se obtuvo el SE1GL correspondiente al SMGL representativo
de la estructura, para después obtener su respuesta maxima al aplicarle una familia
de registros sismicos. Finalmente, se obtuvieron las curvas de fragilidad de la

estructura en funcidon de la aceleracion maxima del terreno y del maximo
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desplazamiento lateral. Debido a que las curvas de fragilidad se apegaron muy bien
al comportamiento observado en laboratorio al ensayar la estructura, se dedujo que
tanto el modelo analitico como la metodologia propuesta muestran resultados

aceptables.

Ademas, para la misma estructura se consideraron dos variantes que
consistieron en alterar la densidad de muros en la primera planta y el numero de
niveles, mostrando bueno resultados y en los que se aprecia que para ambas
modificaciones el principal problema que afecta a la estructura se presenta en la
planta baja ya que se forma el fenédmeno llamado “piso suave”, debido a que en esta

planta se generan los mayores esfuerzos y deformaciones de toda la estructura.
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El objetivo general de investigacion que se presentd en esta tesis consistio en
plantear una metodologia apropiada para evaluar la fragilidad de edificaciones de
mamposteria confinada basada en desplazamiento. El desarrollo de la metodologia
involucra cuatro etapas importantes: 1) obtencion de la curva de capacidad global de
la estructura de mamposteria confinada, aplicando un analisis estatico no lineal al
modelo analitico de la edificacion, 2) transformacién de la curva de capacidad,
representativa de un sistema de varios grados de libertad, a una curva aceleracién-
desplazamiento, correspondiente a la envolvente de respuesta de un sistema
equivalente de un grado de libertad, 3) obtencién de la respuesta del sistema de un
grado de libertad equivalente, en términos de la demanda maxima de
desplazamientos, sujeto a una familia de acelerogramas, y 4) procesamiento
estadistico de las respuestas de los sistemas equivalentes de un grado de libertad

para la obtencion de curvas de fragilidad.

El modelo analitico de la estructura puede construirse a través de cualquier
software comercial, siempre y cuando involucre adecuadamente el comportamiento
no lineal de la mamposteria confinada. La curva de capacidad se encuentra en
funcién del cortante basal y del desplazamiento lateral de azotea de la estructura.

Las curvas de fragilidad se deben representar en funcion de parametros que estén
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intimamente ligados al comportamiento de la estructura y a las actuales tendencias

de disefo. A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo:

1.

El modelado de estructuras de mamposteria confinada a través del método de
puntales a compresion y el método modificado de la columna ancha arrojaron
resultados muy similares, a pesar de que el desarrollo del modelo analitico a
través del método de puntales a compresion representa un procedimiento mas
complejo y laborioso. Por lo tanto, el método modificado de la columna ancha
representa una buena opcion para modelar estructuras de mamposteria
confinada de manera rapida y sencilla, debido a que no involucra un
procedimiento muy amplio y presenta resultados similares a los obtenidos por

otras metodologias mas complejas.

Los estados de dafo planteados en este trabajo, que se propusieron a partir
de ensayes en laboratorio de estructuras de mamposteria confinada, muestran
un adecuado apego al comportamiento general de estas edificaciones, debido
a que involucran los tres puntos mas sobresalientes de la respuesta: el punto

de agrietamiento, el punto de fluencia y el punto maxima deformacion.

El desarrollo de un sistema equivalente de un grado de libertad a partir del
sistema de multiples grados de libertad de un modelo analitico, representa una
buena opcion para realizar analisis no lineales a estructuras de mamposteria

confinada, debido a que simplifica en gran medida al analisis matematico.

La obtencién de curvas de fragilidad basada en desplazamiento, es una
adecuada forma de identificar el probable dafio que presentan las estructuras
de mamposteria confinada, ya que se encuentran en funcién del
desplazamiento o distorsion lateral, que es un parametro que se relaciona

directamente con el dano.
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5.

De acuerdo a la observacion de dafios provocados por sismos y los resultados
obtenidos de los analisis, se aprecia que en la planta baja de las edificaciones
de mamposteria confinada se forma el fendbmeno de “piso suave” una vez que
el dafo se genera, ya que en este piso se presentan los dafos mas

importantes de la estructura.

5.2 RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se planted una metodologia para obtener las curvas de

fragilidad en edificaciones de mamposteria confinada de manera simplificada y

precisa. Sin embargo, para un mejoramiento en el estudio de fragilidad se presentan

las siguientes recomendaciones:

1.

Debe tomarse en cuenta la variacién de la densidad de muros en la planta
baja en edificaciones de mamposteria confinada al momento de hacerles

alguna modificacion o de disefarlas.

Es conveniente comenzar a investigar e incluir la variabilidad de los
materiales de construccion, por ejemplo la resistencia del ladrillo, y la

geometria de la estructura en el desarrollo de las curvas de fragilidad.

Es recomendable comenzar a incluir el desplazamiento inelastico en futuros
trabajos de investigacion de estructuras de mamposteria confinada, puesto
que representa una forma de identificar adecuadamente el dano que las
estructuras sufren ante la presencia de eventos simicos, ademas de que
actualmente el desplazamiento figura como un parametro importante en las

tendencias de diseno.
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APENDICE

CALIBRACION

A.1 INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo involucro diversos estudios e investigaciones, tanto
tedricas como practicas, aplicadas a modelos de mamposteria confinada en los
ultimos anos, y con ayuda de los resultados de laboratorio se calibraron sus modelos

analiticos.

La calibracion de los modelos se realizd en el programa computacional
IDARC-2D (Valles y otros, 1996), que permite llevar a cabo andlisis elasticos e
inelasticos de estructuras, explicitamente el programa maneja una diversidad de
miembros estructurales utiles para el analisis. De acuerdo al enfoque del trabajo y a
la gran aplicabilidad que se le puede dar a dicho software, se optd por utilizar el

elemento panel para realizar el modelado.

El muro de mamposteria, dentro del software, es idealizado y analizado como
un conjunto de barras que trabajan a compresion y tension. Esta idealizacion
corresponde a tomar las dalas y castillos como barras, las cuales adquieren las
propiedades del concreto, que confina al muro, y al muro de mamposteria como un
par de puntales que unicamente trabajan a compresion pero definido con las
propiedades de la mamposteria, por lo que en su conjunto, todas las barras

representan el comportamiento del muro de mamposteria confinado. En la Figura A.1
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se muestra el modelo constitutivo, que maneja el software, para muros de

mamposteria confinada.
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Figura A.1 Modelo constitutivo para muros de mamposteria confinada, incorporado en IDARC-2D

(tomado de Valles y otros, 1996).

Dentro del programa es necesario calibrar una serie de parametros que
caracterizan su comportamiento para poder ajustarlo a los datos experimentales, en
la Figura A.2 se muestra el modelo de Bouc-Wen que considera el software para la
respuesta histerética de muros de mamposteria confinada. Los parametros mas

importantes y de relevancia en el programa son los siguientes:

e AIW, parametro A del modelo de Wen.

e BTA, parametro beta del modelo de Wen.

e GMA, parametro gamma del modelo de Wen.

e ETA, parametro eta del modelo de Wen.

e ALPHIW, relacién de rigidez de pos-fluencia.

e IS, factor de abertura en la respuesta histerética.

e AS, parametro de control para medir la longitud de abertura.

e ZS, parametro que controla la forma de la abertura.

e ZBS, parametro que controla el valor de compensacion de la abertura.
e SK, parametro de control para variar el rango de decadencia de rigidez.
e SP1, parametro que controla el rango de deterioro de resistencia.

e SP2, parametro que controla el rango de deterioro de resistencia.
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e MU, parametro que controla la capacidad de ductilidad del panel.

LV

v

Figura A.2 Modelo de Bouc-Wen para la respuesta histerética de muros de mamposteria, incorporado
en IDARC-2D (tomado de Valles y otros, 1996).

Los tipos de analisis que maneja el programa son cuatro: analisis inelastico
incremental, analisis pushover, analisis dinamico inelastico y analisis ciclico quasi-
estatico. De los cuatro tipos de analisis, se opté por calibrar a través de la cuarta
opcion, involucrando una historia de desplazamientos obtenida del ensaye en

laboratorio de cada modelo. A continuacion se presentan los modelos calibrados.

A.2 MODELOS CALIBRADOS

Los datos utilizados para calibrar el software IDARC-2D (Valles y otros, 1996) y
obtener el modelo analitico de la estructura M3 se obtuvieron de especimenes
ensayados en laboratorio, los cuales se describen a continuacion, asi como también

se presenta la calibracion obtenida.

A.2.1 Modelo MO
Este es un muro ensayado en el Centro Nacional de Desastres (CENAPRED) y
reportado en la tesis de maestria “Estudio analitico sobre el comportamiento no lineal

de muros de mamposteria confinada con y sin aberturas” (Alvarez, 2000), con



dimensiones 250 cm por 250 cm de longitud y altura respectivamente, el cual fue
elaborado a escala natural con piezas artesanales de tabique rojo recocido de arcilla,
con dimensiones de 6, 12 y 24 cm, respectivamente para espesor, ancho y largo,
ademas de que contd con dala y castillos, como elementos confinantes (Figura A.3),
y una losa superior de 10 cm de espesor y 80 cm de anchura de concreto reforzado,

con el refuerzo que se indica en la Figura A.4b.

La resistencia media en compresion de la mamposteria fue tomada de 36
kg/cm? y en compresion diagonal de 2.5 kg/cm?, mientras que para el concreto fue de
250 kg/cm? y en tension se considero el 10% de la anterior. La dala de concreto
reforzado, para el confinamiento, conté con dimensiones de 12 cm por 25 cm de
anchura y peralte, respectivamente, mientras que los castillos de 12 cm por 15 cm,
ver Figura A.4a. El acero de refuerzo utilizado, para el armado longitudinal de la dala
y los castillos, fue de grado 42 (fy = 4,200 kg/cm?) y el armado de estribos consistid

en alambrén del no. 2 con fy de 2,200 kg/cm?.

Figura A.3 Dimensiones de modelo MO.
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Figura A.4 Refuerzo de modelo MO: a) refuerzo de elementos confinantes, b) refuerzo de losa

A.2.1.1

(tomado de Alvarez, 2000).

Calibracion del modelo MO

Para la calibracion de este modelo se tomé la historia de distorsiones, que se

muestra en la Figura A.5, la cual se obtuvo de los resultados de laboratorio (Alvarez,

2000).
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Figura A.5 Historia de distorsiones empleadas para calibrar el modelo MO.

La calibracion se compard con los resultados obtenidos en laboratorio, en la

Figura A.6 se muestra la curva distorsibn en porciento contra cortante de los

resultados de laboratorio y de la calibracion obtenida con el software.
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el modelo MO.
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Figura A.7 Comparacion del cortante de la calibracién con lo obtenido en laboratorio, para el modelo
MO.

De la Figura A.7 se puede apreciar que en los ciclos intermedios hay una baja
resistencia del modelo calibrado, con respecto a lo obtenido en laboratorio, mas sin
embargo, la rigidez y la resistencia en los ciclos iniciales y finales son bien

capturadas.
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A.2.2 Modelo WBW

Este modelo es un par de muros ensayados en el CENAPRED (Flores y Alcocer,
1995), con dimensiones 500 cm por 250 cm de longitud y altura respectivamente, el
cual fue elaborado a escala natural con piezas artesanales de tabique rojo recocido
de arcilla con dimensiones de 6, 12 y 24 cm, respectivamente para espesor, ancho y
largo, ademas de que contdé con dala y castillos (Figura A.8), como elementos
confinantes, y una losa superior de 10 cm de espesor y 80 cm de anchura de

concreto reforzado, en la Figura A.9b se observa el refuerzo considerado.

La resistencia media en compresion de la mamposteria fue tomada de 36
kg/cm? y en compresion diagonal de 2.5 kg/cm?, mientras que para el concreto fue de
250 kg/cm? y en tension se considero el 10% de la resistencia a compresién. La dala
de concreto reforzado, para el confinamiento, conté con dimensiones de 12.5 cm por
25 cm de ancho y peralte, respectivamente, mientras que los castillos de 12.5 cm por
15 cm, como se indica en la Figura A.9a. EIl acero de refuerzo utilizado para el
armado longitudinal de la dala y los castillos fue de grado 42 (fy = 4,200 kg/cm?) y el

armado de estribos consistié en alambron del no. 2 con fy de 2,200 kg/cm?.

Figura A.8 Dimensiones de modelo WBW.
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(tomado de Flores y Alcocer, 1995).

A.2.2.1 Calibraciéon del modelo WBW
De la misma manera que el modelo anterior, para la calibracion de este modelo se
manejo una historia de desplazamientos obtenida del analisis en laboratorio, la cual

se muestra en la Figura A.10.
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Figura A.10 Historia de distorsiones empleadas para calibrar el modelo WBW.

En la Figura A.11, se presenta la curva distorsidn contra cortante del resultado

obtenido en laboratorio y de la calibracion.
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Figura A.11 Comparacion de distorsion y cortante de la calibracion con lo obtenido en laboratorio,

para el modelo WBW.
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Figura A.12 Comparacion del cortante de la calibracion con lo obtenido en laboratorio, para el modelo
WBW.

De acuerdo a lo observado en la Figura A.12, se aprecia que tanto la rigidez
como la resistencia son bien capturadas por el modelo calibrado, aunque existe una
baja resistencia en los ciclos iniciales y una sobre resistencia en los ciclos finales

negativos.
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A.2.3 Modelo 3D

El modelo 3D fue ensayado en el CENAPRED (Alcocer y otros, 1993), el cual cuenta
con las siguientes dimensiones: 500 cm, 500 cm y 250 cm de longitud, altura y
profundidad respectivamente (Figura A13). EI modelo fue elaborado a escala natural
con piezas artesanales de tabique rojo recocido de arcilla con dimensiones de 6, 12y
24 cm, para espesor, ancho y largo respectivamente, ademas de que contd con dala
y castillos, como elementos confinantes, y una losa superior de 10 cm de espesor de

concreto reforzado, en la Figura A.14c se presenta el refuerzo considerado.

La resistencia media en compresion de la mamposteria fue tomada de 38
kg/cm? y en compresion diagonal de 3.4 kg/cm?, mientras que para el concreto fue de
250 kg/cm? y en tension se considerd el 10% de ésta. La dala de concreto reforzado
para el confinamiento cont6 con dimensiones de 12.5 cm por 25 cm de ancho y
peralte, respectivamente, mientras que los castillos de 12.5 cm por 15 cm, como se
observa en las Figuras A.14a y A.14b. El acero de refuerzo utilizado para el armado
longitudinal de la dala y los castillos fue de grado 42 (fy = 4,200 kg/cm?) y el armado

de estribos consistié en alambrdon del no. 2 con fy de 2,200 kg/cm?.

Figura A.13 Dimensiones de modelo 3D.
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Figura A.14 Refuerzo de modelo 3D: a) refuerzo de elementos confinantes longitudinales, b) refuerzo

de castillos y dalas transversales, c) refuerzo de las losas (tomado de Alcocer y otros, 1993).

A.2.3.1 Calibracién del modelo 3D

Para este modelo se obtuvieron los resultados para el primer nivel y debido a que el
segundo nivel, de acuerdo a los resultados de laboratorio, permanecio elastico
decidid omitirse, en la Figura A.15 se presenta la historia de desplazamientos

considerada para el analisis.
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Figura A.15 Historia de distorsiones empleadas para calibrar el primer nivel del modelo 3D.

En la Figura A.16 se presenta la curva distorsién contra cortante de los datos

obtenidos en laboratorio y de la calibracion.
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Figura A.16 Comparacion de distorsién y cortante de la calibracion con lo obtenido en laboratorio,

para el primer nivel del modelo 3D.
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Figura A.17 Comparacion del cortante de la calibracion con lo obtenido en laboratorio, para el primer

nivel del modelo 3D.

En la Figura A.17, se aprecia que los resultados del modelo calibrado
muestran una buena relacién con respecto a los obtenidos en laboratorio, para los
ultimos ciclos existe variacion, ya que existe una baja resistencia del modelo.
Tomando en cuenta el comportamiento global del modelo se puede decir que la

calibracion se ajusta adecuadamente.
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A.2.4 Modelo MV1

Este modelo es un muro ensayado en el CENAPRED (Flores y otros, 2004), con
dimensiones 300 cm por 250 cm de longitud y altura respectivamente, como se
aprecia en la Figura A.18, el cual fue elaborado a escala natural con piezas
artesanales de tabique rojo recocido de arcilla con dimensiones de 6, 12 y 24 cm,
para espesor, ancho y largo, respectivamente, ademas de que conté con dala y
castillos, como elementos confinantes, y una losa superior de 10 cm de espesor y 60
cm de anchura de concreto reforzado, en la Figura A.19b se muestra su refuerzo de
acero, y un hueco en el centro del muro con dimensiones 85 cm x 100.7 cm, de

longitud y altura respectivamente, sin refuerzo.

La resistencia media en compresion de la mamposteria fue tomada de 15
kg/cm? y en compresion diagonal de 3.14 kg/cm?, mientras que para el concreto fue
de 150 kg/cm? La dala de concreto reforzado para el confinamiento conté con
dimensiones de 12 cm por 20 cm de ancho y peralte, respectivamente, mientras que
los castillos de 12 cm por 15 cm (Figura A.19a). El acero de refuerzo utilizado para
el armado longitudinal de la dala y los castillos fue de grado 42 (fy = 4,200 kg/cm?) y

el armado de estribos consistio en alambrén del no. 2 con fy de 2,200 kg/cm?.

Figura A.18 Dimensiones de modelo MV1.
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Figura A.19 Refuerzo de modelo MV1: a) refuerzo de dala y castillos, b) refuerzo de losa.

A.2.41 Calibraciéon del modelo MV1

Este modelo representa una idealizacion diferente a la de los anteriores, debido a
que este cuenta con un orificio en el centro del muro, que claramente puede ser
idealizado como una ventana, empleado en cualquier construcciéon que se realiza
cotidianamente, pero sin refuerzo en su perimetro lo que representa una gran
pérdida de resistencia al muro, en la Figura A.20 se muestra la historia de

desplazamientos considerada para calibrar el modelo.
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Figura A.20 Historia de distorsiones empleadas para calibrar el modelo MV1.

En la Figura A.21 se muestra la curva distorsidon contra cortante del modelo

MV1 comparando la calibracion con lo obtenido en laboratorio.
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Figura A.21 Comparacion de distorsién y cortante de la calibracion con lo obtenido en laboratorio,

para el modelo MV1.
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Figura A.22 Comparacion del cortante de la calibracién con lo obtenido en laboratorio, para el modelo
MV1.

De la Figura A.22, se observa que, los resultados de la calibracion de este
modelo, la rigidez como la resistencia no son del todo bien capturadas, debido a la
incorporacion del hueco que produce un comportamiento inestable en el muro,
ademas de que el software empleado no considera este tipo de aberturas, ya que,
como se menciono6 anteriormente, la idealizacion del muro es a través de puntales de
compresion, por lo que es dificil indicar una abertura entre ellos, pero en un

comportamiento global se aprecia que es aceptable.
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A.2.5 Modelo MV2

Este modelo fue ensayado en el CENAPRED (Flores y otros, 2004), con dimensiones
300 cm por 250 cm de longitud y altura respectivamente, como se aprecia en la
Figura A.23, el cual fue elaborado a escala natural con piezas artesanales de tabique
rojo recocido de arcilla con dimensiones de 6, 12 y 24 cm, para espesor, ancho y
largo, respectivamente, ademas de que contd con dala y castillos, como elementos
confinantes, y una losa superior de 10 cm de espesor y 60 cm de anchura de
concreto reforzado, con el refuerzo que se indica en la Figura A.24b, y un hueco en
el centro del muro con dimensiones 88 cm x 105.4 cm, de longitud y altura
respectivamente, reforzado con dos castillos y dos dalas de 12 cm x 12 cm

reforzados con 3 varillas del numero 3.

La resistencia media en compresion de la mamposteria fue tomada de 15
kg/cm? y en compresion diagonal de 3.14 kg/cm?, mientras que para el concreto fue
de 150 kg/cm?. La dala de concreto reforzado para el confinamiento conté con
dimensiones de 12 cm por 20 cm de ancho y peralte, respectivamente, mientras que
los castillos de 12 cm por 15 cm (Figura A.24a). El acero de refuerzo utilizado para el
armado longitudinal de la dala y los castillos fue de grado 42 (fy = 4,200 kg/cm?) y el

armado de estribos consistié en alambrén del no. 2 con fy de 2,200 kg/cm?.

Figura A.23 Dimensiones de modelo MV2.
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Figura A.24 Refuerzo de modelo MV2: a) refuerzo de dalas y castillos, b) refuerzo de losa.

A.2.5.1 Calibraciéon del modelo MV2

La calibraciéon de este modelo es muy parecida al MV1, ya que también incorpora un
hueco en el centro del muro, con la diferencia de que en este caso dicha abertura se
encuentra reforzada con dalas y castillos a su alrededor, lo que produce un aumento
en la resistencia y en la rigidez, la historia de desplazamiento considerada para la

calibracion se muestra en la Figura A.25.
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Figura A.25 Historia de distorsiones empleadas para calibrar el modelo MV2.

La Figura A.26 muestra la curva distorsion contra cortante, representativa de

los resultados obtenidos en laboratorio y de la calibracién con el software.
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Figura A.26 Comparacion de distorsion y cortante de la calibracion con lo obtenido en laboratorio,

para el modelo MV2.
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Figura A.27 Comparacion del cortante de la calibracién con lo obtenido en laboratorio, para el modelo
MV2.

Los resultados de la calibracion, en la Figura A.27, nos muestran que hay una
baja resistencia en los ciclos iniciales y una sobre resistencia en los ciclos negativos
del modelo, por su parte la resistencia, en términos generales, es bien capturada. La
baja resistencia inicial se debe a la abertura del centro del muro, que aunque se
encuentra reforzada por dalas y castillos, representa una pérdida en la resistencia

global del modelo.
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A.3 RESUMEN DE DATOS CALIBRADOS

Los parametros calibrados que sirvieron para representar adecuadamente la

respuesta obtenida de los especimenes en laboratorio se resumen en la Tabla A.1.

Tabla A.1 Resumen de parametros empleados en la calibracion de los modelos.

Mo WBW 3D (Nivel 1) | MV1 | MV2
*m (kg/cm?) 36 41 41 38 38 15 15
vm (kg/cm?) 2.5 6.7 67 | 34 | 34 |3.15]| 3.15
Em (kg/cm?) | 21600 | 24600 [ 24600 | 22800 [ 22800 | 9000 [ 9000
AIW 1.4 3.0 3.0 6.0 4.0 1.0 1.0
BTA 1.0 0.5 0.5 2.5 0.5 10 10
GMA 2.5 0.05 L5 L5 L5 0.5 0.5
ETA 3.0 3.0 3.0 1.0 1.0 2.0 2.2
ALPHIW 0.001 0.28 | 0.001 [ 0.32 | 0.001 | 0.01 [ 0.11
IS 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 1.0 1.0
AS 0.02 0.02 0.02 | 0.02 0.02 0.4 0.7
ZS 0.05 0.05 0.05 | 0.05 0.05 [ 0.05 | 0.06
ZBS 0 0 0 0 0 0 0
SK 0.01 0.01 0.01 1.01 0.01 1.6 0.5
SP1 0.3 1.5 0.3 35 0.3 1.2 1.0
SP2 1.5 1.5 1.5 35 1.5 0.5 0.5
MU 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 4.0 5.0
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APENDICE

CALCULO DE RIGIDEZ

B.1 CALCULO DE RIGIDEZ EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA
CONFINADA

Para poder realizar algun analisis dinamico, a cualquier estructura, es necesario
conocer e identificar las propiedades que caracterizan los elementos resistentes,
entre estas propiedades toma gran importancia el conocer la rigidez de la estructura.
Debido a que la mamposteria confinada es un elemento estructural no homogéneo,
resulta complicado plantear férmulas que directamente obtengan la rigidez, como es

el caso de elementos de concreto reforzado o acero.

En literatura se plantean varios métodos de calculo de rigidez en edificaciones,
cuyo principal elemento estructural es la mamposteria confinada, que no varian
mucho entre si. Para el presente trabajo se calculé utilizando las siguientes

recomendaciones.

e Analizar cada muro por separado para identificar si cuenta con alguna
abertura.

e Identificar el factor de apoyo (B) a considerar, dependiendo de la altura del
muro y del nivel donde se encuentre, dicho factor varia de 3 a 12.

e Para sumar las rigideces de los muros se tomara en cuenta si se encuentran

en serie o en paralelo.
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El calculo de la rigidez se realiz6 utilizando la férmula B-1 que esta en funcion
del modulo de cortante, del tipo de apoyo y de las propiedades fisicas y mecanicas el

muro:

K = [ﬁ+— (B-1)
A=Lxt (B-2)
1=T*L%/ (B-3)

En donde se tiene que A es el area del muro (formula B-2), L y K son la
longitud vy la rigidez del muro, £ y G son los modulos de elasticidad y de rigidez al
corte, 8 es el factor de condicién de apoyo, t y A son el espesor y la altura del muro,

e / es el momento de inercia (férmula B-3).

Para el caso de muros con aberturas se considera una subdivisidon
conformada por pequefios muros, los cuales se encuentran en serie y en paralelo,
como se observa en la Figura B.1, se calcula su rigidez aplicando las formulas B-4,
B-5 y B-6. Para un muro con abertura se puede tomar la siguiente posible

subdivision:
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Figura B.1 Subdivisién de muro con abertura para calcular su rigidez.
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Rp = R; + R, (B-4)

RB == R3 + R4 + R5 (B-5)
1 1171
R = R_A + R_B (B-6)

Para el caso de los muros del edificio M3, el calculo de la rigidez se realizo, en
primer paso, calculandola para cada muro, de acuerdo a sus propiedades fisicas y
tomando en cuenta si contaba con abertura, después se sumaron las rigideces de los
muros por eje y por ultimo se adicionaron a la de los otros ejes de cada nivel y en
paralelo. En las Figuras B.2 y B.3 se observa la divisibn de muros considerada para

el calculo de rigidez de los muros de los ejes A, C y B, respectivamente.
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Figura B.2 Subdivision de los muros de los ejes Ay C del modelo M3 para calcular su rigidez.
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Figura B.3 Subdivisién de los muros del eje B del modelo M3 para calcular su rigidez.
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