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Objetivos

Estudiar el comportamiento de un edificio que se dafid durante el sismo de 1985 y que se reforzo
por medio de la adicion de muros de concreto y el encamisado de columnas y trabes. Para el
analisis de la respuesta se consideraron diferentes condiciones de modelado con un enfoque lineal;
entre las caracteristicas que se estudiaron se encuentra el cambio de la inercia efectiva de los
elementos estructurales segun distintos reglamentos de construccién, se consideraron distintas
alternativas de modelado de los muros de mamposteria, se analizé el efecto de los cambios de
propiedades en los materiales que se emplearon en el edificio original y en el edificio reforzado, y
bajo distintas demandas de aceleracion mediante espectros de disefio y espectros de respuesta
derivados de la aceleracion a la que fue sometida la estructura por excitaciones sismicas producto
del sismo del 2017.

Para evaluar la respuesta del edificio se comparan los periodos de vibrar de las estructuras, la
demanda sismica para cada uno de los casos, los desplazamientos que se producen, las derivas y
los elementos mecanicos en las columnas més esforzadas.

Ademas, se analiza la respuesta del edificio original y reforzado mediante un analisis estatico no
lineal (“Push-over™), con la finalidad de observar y comparar las respuestas con los analisis lineales
y estimar la efectividad del refuerzo que se empled en el edificio. La comparacion se realiza
mediante las curvas de capacidad para cada caso.

Dado que el edificio se encuentra en la zona del lago de la Ciudad de México, se compara el
comportamiento del edifico modelado como empotrado en su base y considerando la interaccién
suelo-estructura, para estimar el impacto que tiene la flexibilidad del suelo en un sitio de alta
compresibilidad y baja resistencia al corte.




Resumen

Es importante saber cuales son las opciones que tenemos para disminuir todo riesgo de colapso en
las edificaciones del pais, debido a los fuertes sismos que las aquejan. Como lo mostro el sismo de
2017, la mayor parte de los dafios se concentraron en edificios construidos con las normas
anteriores a 2004, por lo que es importante estudiar las técnicas de rehabilitacion que se han usado
en México.

La metodologia empleada en este proyecto es el modelado de un edificio construido en la Ciudad
de México antes de 1985, estructurado con marcos de concreto y losa maciza mediante el software
denominado Etabs®. Se construyen varios modelos con diferentes condiciones de analisis, tanto
en el edificio con el refuerzo que se utilizo después del sismo de 1985, como en el disefio original,
es decir, sin refuerzo. Se evaluo el efecto de los cambios en las propiedades del concreto como su
modulo elasticidad y su resistencia a compresion; modificaciones en la inercia efectiva de los
elementos estructurales basandonos en distintos reglamentos; asi como el modelado de muros de
mamposteria.

Sumando a lo anterior se creard un modelo donde se tome en cuenta la interaccion suelo estructura,
y otro donde se realizard un andlisis no lineal estatico “push-over”. La creacion de todos estos
modelos servira para hacer un analisis de sensibilidad, comparar los resultados obtenidos y crear
una base de datos que serviran para estudios posteriores referentes a la rehabilitacion y
comportamiento de edificios.

Palabras clave: Resiliencia, Sismos, Push-Over, Rehabilitacion, Sensibilidad.
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Abstract

Due to the high seismicity of the country, an important task is to know the options we have to
reduce the risk of buildings collapse. The 2017 Mexico City earthquake showed that most of the
damage was concentrated in buildings built under pre-2004 standards, so it is important to study
the rehabilitation techniques that have been used in Mexico.

The methodology followed in this study is the modeling of an actual building built in Mexico City
before 1985, structured with concrete frames and solid slab using the software Etabs®. Several
models are built with different analysis conditions, for the building considering the rehabilitation
adopted after the 1985 earthquake and in the original building as well. We assessed the effect of
the changes in concrete properties such as modulus of elasticity and compressive strength,
modifications in the effective inertia of structural elements based on different regulations, as well
as the way of modeling the masonry walls.

In addition, the effect of the soil underneath the building was taken into account by means of a
soil-structure interaction analysis, and a nonlinear static pushover analysis was also carried out in
the original and in the rehabilitated building. The analysis of all these models will be used to
perform a sensitivity analysis, compare the results obtained and create a database that will be used
for subsequent studies on the rehabilitation and behavior of buildings.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Los sismos en México han causado muchos dafios, es importante saber cuéles son las opciones
que tenemos para disminuir todo riesgo en el pais. La ciudad de México (CDMX), capital del pais,
es una zona de especial cuidado, conocida por fundarse en el hoy extinto lago de Texcoco, en este
lecho de lago existen profundos depdsitos de capas de arcilla lacustre, que su caracteristica peculiar
es la de amplificar las vibraciones de los sismos, lo que incrementa el riesgo de dafio y posterior
colapso de los mismos.

Este problema hace necesario tener especial cuidado en la construccion y mantenimiento de las
edificaciones, por esto es necesario estar revisando constantemente su comportamiento para
aprender lo mas que se pueda de las construcciones existentes y poder aplicar ese nuevo
conocimiento y reducir cada vez mas los posibles errores presentes en las construcciones del pais.

Existen edificios con diferentes grados de dafio producto de sismo que es necesario rehabilitarlos
para poder regresarlos a su funcionamiento éptimo, pero también existen edificios que ya tienen
un refuerzo aplicado que son puestos a prueba nuevamente en un nuevo sismo, y es de especial
interés ver el comportamiento de estos edificios ya reforzados y entender cémo se comportaron
ahora con las modificaciones hechas en ellos.

En el capitulo segundo se hablara sobre la sismologia del pais y los sismos que mas dafios han
causado al pais en su historia mas reciente, dando informacion importante alrededor de estos
fendmenos, con el fin de entender mejor la gran afectacion que pueden llegar a tener.

En el tercer capitulo hablaremos de la importancia del termino resiliencia enfocado a la reduccion
de riesgo y como influyo en la creacion de un proyecto nacional en el cual se busca mejorar la
capacidad de afrontar amenazas potenciales en el pais.

En el cuarto capitulo analizaremos cual registro de aceleraciones es el que representa mejor lo
ocurrido en el sismo del 2017, este registro sera utilizado para ver el comportamiento del edificio
antes y después del refuerzo aplicado, asi como el proceso seguido para utilizar correctamente
dicho registro.

En el quinto capitulo describiremos brevemente las técnicas de refuerzo analizadas en esta tesis,
con el fin de recordar el objetico de cada técnica y los posibles factores que llevan a reforzar un
edificio.

En el sexto capitulo describiremos el edificio prototipo utilizado para este analisis, revisando su

geometria, las secciones de concreto utilizadas en su disefio original, el dafio provocado en los
distintos sismos que resistid, el refuerzo aplicado después de un sismo y su ubicacion.

En el capitulo 7 observaremos los cambios en las aceleraciones espectrales producto de los
cambios realizados a los modelos originales previos al refuerzo y reforzados, asi como observar




los cambios en los espectros de disefio del afio de construccidn del edificio y los actualmente
utilizados. También se revisar la efectividad del refuerzo en cada modelo realizado.

En el capitulo 8 se compararan todos los casos realizados en esta investigacion, con el fin de
obtener toda la informacidn proporcionada por la comparacion de los perfiles de distorsion para
cada modelo, como observar el cambio de comportamiento de los modelos por el refuerzo
aplicado, por la decisién de modelado de muros, por la manera de modelar las cargas aplicadas al
edificio y por la decision de tomar modelos con inercia bruta y agrietada.

En el capitulo 9 analizaremos el comportamiento de los modelos previos al refuerzo y reforzado
con un andlisis no lineal estatico incremental “push-over”, con el fin de observar el
comportamiento del edificio desde un estado de carga de esfuerzo inicial hasta su colapso, y
observar el incremento de resistencia provocado por el refuerzo, y el cambio en el comportamiento
de algunos elementos estructurales debido a este refuerzo.

En el capitulo 10 se comparara el cambio en los modelos previos al refuerzo y reforzados,
provocado al tomar en cuenta un analisis de interaccion suelo estructura, llevado a cabo mediante
la creacién de resortes definidos con una rigidez obtenida de un desplazamiento producto de un
software disefiado para crear modelos de analisis de deformaciones y estabilidad de problemas
geotécnicos y utilizando las cargas producto del edificio definidas para los modelos donde no se
tomo la interaccidn suelo estructura. Tomando propiedades de un perfil de suelo real idealizado
para este fin.




Capitulo 2

2. Sismologia de México y sus consecuencias

México es un pais con alta actividad sismica, esto causado por que Se encuentra en un area
conocida como el cinturdn circumpacifico donde se concentra la mayor actividad sismica del
planeta. Esto debido a la interaccion de las placas de Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la
de Rivera y la del Caribe, estas placas chocan entre si produciendo los sismos que traen muchas
consecuencias, como el colapso de edificios y pérdidas humanas.

La red sismoldgica mexicana se inaugur6 en el afio de 1910 para la observacion continua de los
sismos en el pais, todos estos registros se resguardan en la estacion sismoldgica de Tacubaya y
mas instalaciones del instituto de geofisica de la UNAM, institucion que se encarga de operar el
servicio sismoldgico nacional (SSN) el cual reporta en promedio la ocurrencia de 4 sismos por dia
de magnitud mayor a 3 en la escala Richter (servicio geol6gico mexicano,2020). A continuacion,
se habla de los dos ultimos sismos que mayor afectaron al pais, curiosamente en la misma fecha,
pero con 32 afios de diferencia.

2.1 Sismo de 19 de septiembre de 1985

El sismo que sacudié la ciudad de México en 1985 es el més fatal y destructivo incidente que
cobro una gran cantidad de vidas y desafortunadamente causo el colapso de edificios, las cifras
finales de aquel terrible suceso fueron segun el centro de instrumentacion y registro sismico
(CIRES), (2019). Un total de 20 mil fallecimientos, 2831 inmuebles afectados y 5 MMP en dafios
materiales. El sismo tuvo lugar el jueves 19 de septiembre de 1985, inicio a las 07:17:47 horas y
alcanzd una magnitud de 8.1, escala Richter. El epicentro se localiz6 en el océano pacifico cerca
de la desembocadura del rio balsas, en la costa del estado de Michoacan como se puede observar
en lafigura2.1.1. El hipocentro se localiz6 a 15 kilometros de profundidad bajo la corteza terrestre.
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Figura 2.1.1: Epicentro sismo del 19 de septiembre del 2019 (Servicio Sismolégico Nacional, México., 2019)




De acuerdo con el gobierno de Mexico las zonas de afectacion del sismo fueron centro, sur y
occidente, en particular en la ciudad de México. Este sismo estuvo acompariado de varias réplicas
las cuales terminaron por colapsar estructuras y edificios resentidos por el sismo previo. Ante la
ausencia de cultura de proteccion civil y de protocolos de accién, las horas después del sismo
terminaron en caos generalizado, calmado gradualmente por la propia sociedad civil quien
comenzo a autoorganizarse en las acciones de rescate.

2.2.-Sismo del 19 de septiembre del 2017

El movimiento teldrico del 19 de septiembre de 2017 causd la pérdida de 369 victimas mortales,5
mil 765 viviendas dafiadas y 44 puntos con derrumbes o colapsos en la capital del pais, menores
si se comparan con los del sismo de 1985.

El servicio Sismologico Nacional (SSN) report6 un sismo con magnitud de 7.1 localizado a 8 km
al Noroeste de Chiautla de Tapia, Puebla, a 120 Km de la Ciudad de México. El sismo, sucedio a
las 13:14:40 horas y se percibio intensamente en el centro del pais, con un epicentro situado en
18.329° latitud y -98.671° longitud y a una profundidad de 57 km, en la figura 5 se puede observar
el lugar donde se encuentra el epicentro
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Figura 2.1: Epicentro del sismo del 19 de septiembre del 2017 (Servicio Sismolégico Nacional)




2.3.-Andlisis técnico comparativo entre el sismo de 1985y 2017

Ambos sismos indudablemente produjeron bastantes dafios, principalmente en la ciudad de
México, pero son muy diferentes entre si. ElI sismo de 1985 tuvo un epicentro mas alejado
comparado con el de 2017 pero este produjo mas dafios, debido a la profundidad de ocurrencia.
Esto es un factor muy importante, porque a mayor profundidad de origen del sismo, este tiene
menor impacto. El hipocentro del sismo de 1985 fue de 15km y el del sismo de 2017 fue de 57km.

La forma que tiene el sismo de disipar la energia es mediante ondas que hacen vibrar la corteza
terrestre, estas estan clasificadas como ondas de cuerpo (Ondas P) y ondas superficiales (Ondas
S), las ondas de cuerpo viajan distancias mas grandes a traves de la roca mientras que las ondas
superficiales son producto de reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo. Las ondas de
cuerpo a su vez se dividen en ondas principales (P) o de dilatacion y ondas secundarias (S) o de
cortante. En las ondas p, las particulas de la corteza terrestre experimentan un movimiento paralelo
a la direccion de la propagacion, mientras que las ondas s se mueven transversalmente. También
se agrega que las ondas principales tienen mayor velocidad que las ondas secundarias, pero las
ondas secundarias producen un movimiento del terreno mas intenso (Bazan y Meli, 1999)

Esto es importante, ya que la ciudad de México sufrid las consecuencias del sismo de 1985 con
menos profundidad y mayor distancia, lo que se traduce a afectaciones producto de las ondas
secundarias que producen un movimiento mas intenso, sumando la refraccion causada por el
material de baja densidad del lecho, se entiende por qué este causo mas dafios.

En comparacion el sismo del 2017 ocurri6 a una profundidad mas grande, a una distancia menor,
lo que se tradujo a dafios menores, pero igual importantes y lamentables.




Capitulo 3

3.-Resiliencia Sismica

Sin duda el termino resiliencia es conocida en diversos sectores de la ciencia, desde fisica,
ingenieria, psicologia e incluso economia, con su respectiva definicion. Para esta ocasion se tomara
dicho termino con un enfoque diferente. De acuerdo con la Direccion General de Proteccion Civil
y Emergencias, 2014, se necesita un mejor entendimiento del término “resiliencia”, desde el punto
de vista de la reduccion del riesgo para evitar confuciones y eliminar cualquier ambigtedad en su
utilizacion.

Tomando la definicion de resiliencia hecha por la organizacion de las Naciones Unidas en su
estrategia internacional para la reduccion de desastres, “la resiliencia es la capacidad de un
sistema,comunidad o sociedad potencialmente expuesta a una amenaza para adaptarse, resistir y
cambiar para alcanzar y mantener un nivel aceptable de funcionamiento, asi como aprender de los
desastres pasados para mejorar la reduccion del riesgo” (Direccion general de desastres, 2004).

Con este término en mente y debido a los constantes sismos que aquejan al pais y la necesidad de
desarrollar e implentar politicas publicas de gran aliento,geografico,temporal y sectorial, para
prevenir y mitigar el riesgo, surge un proyecto denominado “Resiliencia sismica”, apoyado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), donde participan diversas instituciones
como la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), Universidad Nacional
Autonoma de Meéxico (Instituto de Ingenieria, Centro Regional de Investigaciones
Multidisciplinarias e Instituto de Geografia, Universidad Autonoma de Chiapas, Universidad
Auténoma Metropolitana Y Universidad de Colima.

Dicho proyecto se organiza en distintos temas relacionados con la reduccion del riesgo, como la
Evaluacion Estructural, Rehabilitacion Estructural, Dimensionamiento social de la Resiliencia
Sismica, Distribucion Especializada y Divulgacion Social de la Resiliencia Sismica. Para mayor
informacidn sobre este proyecto consultar el sitio web resilienciasismica.unam.mx

Con la finalidad de hacer un analisis de sensibilidad para establecer que tanta variabilidad puede
tener tomar distintas consideraciones para el modelado de edificios en programas basados en el
método matricial de rigideces, se propusieron luego de diversas discusiones entre los dirigentes
del programa, distintos casos de analisis especificos para la tarea 2.1, rehabilitacion de edificios,
la cual se encuentra contenida dentro del tema 2 mencionado anteriormente, la cual seré la que se
desarrollara en este documento. Por cada caso de analisis se creard un modelo con las condiciones
originales del edifico y otro con el refuerzo aplicado. Todos estos modelos se realizaran en el
software ETABS. Donde el peso propio de la estructura provendra de las dimensiones nominales
definidas en el programa, los elementos viga y columna seran definidos por barras con las
propiedades especificas para cada estructura.

Las propiedades de los materiales seran definidas mediante las normas técnicas complementarias
2017 (NTC-2017) asi como tambien se revisara si los diafragmas de piso cumplen con los




requisitos marcados en dicho reglamento. La carga viva, muerta y accidental no serdn afectadas
por ningun factor. En zonas rigidas (nodos) se tomara un factor de 0.5, debido a que son pequefios
y no se podria considerar una rigidez alta. Para todos los modelos se tomaron alternativas de
analisis basadas en distintas normas y guias de construccion. Un punto importante dentro de estos
casos es que los analisis se centraran en observar el comportamiento de las columnas, esto porque
en la mayoria de los edificios se observa que la columna es la primera en donde se observan dafios
a pesar que los edificios se disefien bajo el conocido criterio de columna fuerte viga débil. A
continuacion, en diversas tablas se mostraran las distintas consideraciones aplicadas a cada
modelo.




Tabla 3.5.1

Consideraciones de analisis en cargas muertas, vivas, accidentales y sobrecarga

Casos Referencia Carga Sobrecarga Viva Espectro
muerta

1 NA Distribuida NTC-2017 NTC-afo Disefio original

2 Secc agr. Distribuida NTC-2017 NTC-afo Disefio original

3 Secc agr. Real NTC-2017 NTC-afio Disefio original
10 NA Distribuida  NTC-2017 NTC-2017 NTC-2017
110 HlacasvsDiagonales  pyeiniga  NTC-2017  NTC-2017 NTC-2017

(1 diagonal)
qip  Placas vs Diagonales pyoiniga  NTC-2017  NTC-2017 NTC-2017
(3 diagonales)

12 Secc agr Distribuida NTC-2017 NTC-2017 NTC-2017

13 Ec Distribuida  NTC-2017 NTC-2017 NTC-2017

14 Factoresseccagr  Distribuida NTC-2017 NTC-2017 NTC-2017

15  Factoresseccagr  Distribuida NTC-2017 NTC-2017 NTC-2017

20 NA Distribuida NTC-2017 NTC-2017 Registro 19/sep/2017
21a  "lacasvsDiagonales . oinida  NTC-2017 NTC-2017 Registro 19/sep/2017

(1 diagonal)
o1p  Placasvs Diagonales i e NTC-2017 NTC-2017  Registro 19/sep/2017
(3 diagonales)

22 Secc agr Distribuida NTC-2017 NTC-2017 Registro 19/sep/2017
23 Ec Distribuida NTC-2017 NTC-2017 Registro 19/sep/2017
24 Factores secc agr Distribuida NTC-2017 NTC-2017 Registro 19/sep/2017
25 Factores secc agr Distribuida NTC-2017 NTC-2017 Registro 19/sep/2017

Nota: Por cada caso de analisis se creara un modelo con las condiciones originales del edifico y otro con el
refuerzo aplicado.




Tabla 3.5.2

Condiciones de modelado para muros y factores de agrietamiento por caso de analisis

Muros

Casos Referencias Muros Pretiles Columnas  Vigas de m;rrr?s
Concreto P
1 NA PIacasS(SheII Placas(Shell) Bruta Bruta Bruta Bruta
i Agr Agr Agr
2 Secc agr PIacas)(SheII Placas(Shell) A%gl;l)tc (Ntc- (Ntc- (Ntc-
2017) 2017)  2017)
i Agr Agr Agr
3 Secc agr PIacasS(SheII Placas(Shell) A%gl;l)tc (Ntc- (Ntc- (Ntc-
2017) 2017)  2017)
Tridiagonal
Guia Mamp
10 NA 08 Placas(Shell) Bruta Bruta Bruta Bruta
Tridiagonal
Placasvs  Guia Mamp
11a  Diagonales 08 Placas(Shell) Bruta Bruta Bruta Bruta
(1 diagonal)
Tridiagonal
11b 9(3 08 Placas(Shell) Bruta Bruta Bruta Bruta
diagonales)
Tridiagonal
Guia Mamp _ Agr Agr Agr
12 Secc agr 08 Placas(Shell) Agr(‘)gl;l)tc (Ntc- (Ntc- (Ntc-
2017) 2017)  2017)
Tridiagonal
Guia Mamp  Agr Agr Agr
13 Ec 08 Placas(Shell) Agggl;l)tc (Ntc- (Ntc- (Ntc-
2017) 2017)  2017)




Tabla 3.5.2(continuacion)

Condiciones de modelado para muros y factores de agrietamiento por caso de analisis

10

Muros Muros
Casos Referencias Muros Pretiles Columnas  Vigas de Mam
Concreto P
Tridiagonal
Factores Guia Mamp ACI-318 ggg ACI-318 2?8_
14 08 Placas(Shell)
secc agr
Tridiagonal
Factores Guia Mamp ACI-369 2\?9 ACI-369 gg;
15 08 Placas(Shell)
secc agr
Tridiagonal
Guia Mamp ~ Agr Agr Agr
20 NA 08 Placas(Shell) Aggg’;')tc (Nte-  (Nte-  (Nitc-
2017)  2017)  2017)
Tridiagonal
Placas vs Guia Mamp Agr (Ntc- Agr Agr Agr
21a  Diagonales 08 Placas(Shell) 2017) (Ntc-  (Ntc-  (Ntc-
(1 diagonal) 2017)  2017)  2017)
Placas Vs Tridiagonal
. Guia Mamp - Agr Agr Agr
21b D'agfg”a'es 08 Placas(Shell) Ag[)g';‘)tc (Nte-  (Nic-  (Nic-
. 2017)  2017)  2017)
diagonales)
Tridiagonal
Guia Mamp - Agr Agr Agr
22 Secc agr 08 Placas(Shell) Agggl;l)tc (Ntc- (Ntc- (Ntc-
2017)  2017)  2017)
Tridiagonal
Guia Mamp  Agr Agr Agr
23 Ec 08 Placas(Shell) Aggg’;‘;‘: (Nie-  (Nte- (Ntc-
2017)  2017)  2017)
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Tabla 3.5.2(continuacion)
Condiciones de modelado para muros y factores de agrietamiento por caso de analisis

Muros MUros
Casos Referencias Muros Pretiles Columnas  Vigas de
Mamp
Concreto
Tridiagonal
Factores Guia Mamp ACI-318 ggg ACI-318 2?8'
24 08 Placas(Shell)
secc agr
Tridiagonal
Factores Guia Mamp ACI-369 2\?9 ACI-369 gg;
25 08 Placas(Shell)
secc agr

Nota: Por cada caso de analisis se crearad un modelo con las condiciones originales del edifico y otro con el refuerzo
aplicado.

Por ultimo, se presentan las propiedades de los materiales para cada caso de analisis.

Tabla 3.5.3

Propiedades de materiales para cada caso.

_ e Cooone. FM E P.v. G

Casos Referencias conc. : ' mamp. mamp. mamp. mamp.
orovestg NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
1 NA y 2017 2017 2017 2017 2017
orovecte NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
2 Secc agr y 2017 2017 2017 2017 2017
orovestg NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
3 Secc agr y 2017 2017 2017 2017 2017
NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-

10 NA Proyecto

2017 2017 2017 2017 2017

Placas vs Diagonales  proyecto G- NTC- NTC- NTC- NTC-

11a (1 diagonal) 2017 2017 2017 2017 2017




Tabla 3.5.3(continuacion)
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Propiedades de materiales para cada caso.

_ Fe L ocone M E P.v. G
Casos Referencias conc. ' " mamp. mamp. mamp. mamp.
. NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
Placas vs Diagonales  proyecto
11b (3 diagonales) 2017 2017 2017 2017 2017
Provecto NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
12 Secc agr y 2017 2017 2017 2017 2017
Tgcl::iia T(éBcl::ia NTC-— NTC- NTC- I;I(-)I-1C7
13 Ec 2017 2017 2017
19 19
ode o SUR N NTC- NTC ';'gf?
14 Factores secc agr ecnica - fechiea 5617 5017 2017
19 19
T(,BU'.E" T(,BU'.&‘ NTC-  NTC-  NTC- ';'gf?
15 Factores secc agr ecnica - fecnica 5017 9017 2017
19 19
Provecto NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
20 NA Y 2017 2017 2017 2017 2017
. NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
Placas vs Diagonales Proyecto
. NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
Placas vs Diagonales Proyecto
21b (3 diagonales) 2017 2017 2017 2017 2017
Provecto NTC- NTC- NTC- NTC- NTC-
22 Secc agr y 2017 2017 2017 2017 2017
Tg;clilliia Tgclilliia NTC-— NTC- NTC- IZI;JFICY
23 Ec 2017 2017 2017
19 19
ode o SUR N NTC- NTC- DT
24 Factores secc agr e(iglca eiglca 2017 2017 2017




Tabla 3.5.3(continuacion)
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Propiedades de materiales para cada caso.

_ Fe Cooone. M E P.v. G
Casos Referencias Conc. ' " mamp. mamp. mamp. mamp.
TéGcl;Iia(l:a Tgcl#{aca NTC- NTC- NTC- NTC-
25 Factores secc agr 19 19 2017 2017 2017 2017

Nota: Por cada caso de analisis se creard un modelo con las condiciones originales del edifico y otro con el

refuerzo aplicado.

En los casos de andlisis antes descritos se proponen cambios en los factores de inercia, esto para
tomar en cuenta la reduccion de inercia provocada por el agrietamiento del elemento asi como

modificaciones a las propiedades de material de los elementos,

se analizan también dos

métodos para el modelado de muros, estos son mediante placas o Shell definidas bajo la teoria
del elemento finito y modelos con una y tres diagonales equivalentes, con el fin de observar su

comportamiento.

En todos los casos de analisis no se tomo en cuenta la interaccion suelo estructura. Donde se tomara
en cuenta sera en un modelo especifico donde veremos que tanto varian los resultados con dicho
analisis para su homologo sin interaccidn. Se tomaran las mismas condiciones de analisis que para

el caso 1, esto porque dicho caso se basa solo en normativa mexicana.

Todas las normas y criterios utilizados vienen de teorias que cumplen con la ley de hooke (la

fuerza aplicada es proporcional a las deformaciones) lo que se conoce

comunmente como la zona

elastica o lineal. En el momento que esta ley deja de cumplirse entra la llamada zona inelastica o
no lineal y con el fin de tomarla en cuenta en esta investigacion se agregaran a los casos antes

mostrados un analisis Estético no lineal “push-over”.

Este analisis no lineal también se realizard con las condiciones de anélisis del caso 1, por las

mismas razones que para el modelo de interaccion suelo estructura.
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Capitulo 4

4.- Seleccion y Procesamientos De Registros

Los acelerografos son la mejor opcion que se tiene para recolectar datos del sismo y poder aprender
de ellos, segn (Bazan & Meli, 1999) “proporcionan la variacion de aceleraciones con el tiempo
en el lugar donde estan colocados ™. Los acelerografos capturan la intensidad de las vibraciones y
se representan en un grafico compuesto por dos ejes, donde las aceleraciones registradas durante
el movimiento sismico estan en funcion del tiempo. Estos acelerdgrafos proporcionan informacion
de las aceleraciones en tres direcciones ortogonales, direccion Norte-Sur, Este — Oeste y vertical.

4.1 Seleccion De acelerogramas
Se tiene que escoger un acelerograma que represente lo mejor posible el movimiento del terreno

en el lugar donde se ubica el edificio en andlisis. Si no se escoge un acelerograma correcto se puede
llegar a cometer errores en el efecto que el sismo tiene sobre la estructura.

Tabla4.1.1
Sismo 2017

» Clave de Zona Sismica Distancia al
stacion Estacion Edificio (km)
Plutarco E. Calles PE10 [1-B 0.4
SCT - I-B 1.3
Multifamiliar Juarez CJo3 -8 3.0
Roma Clos [-B 4.3
Esc. Sec. Num. 18 CO58 [1-B 4.0
Balderas BL45 I-B 3.9
esc. Sec. diurna 23 LI58 I1-B 4.5
alameda ALO1 I-B 50
Esc. Sec. Tec. 2 TL55 [-B 53
Tlatelolco - [11-B 6.9
Venustiano Carranza VC09 [-B 7.1

Mediante un mapa obtenido Del sitio web (sismosmexico.org) en el cual se representan todas las
zonas sismicas del valle de México y las estaciones activas controladas por el centro de
instrumentacién y registro sismico, A.C. (CIRES) y el instituto de ingenieria de la UNAM
(IINGEN), se procedi6 a ubicar las coordenadas de ubicacion del predio donde se encuentra el
edificio en estudio para después seleccionar entre las estaciones mostradas en dicho mapa las
estaciones mas cercanas y que se encuentren en la misma zonas sismicas (111-B) que el edificio en
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andlisis, en la (Tabla 5.1.1) se pueden observar las estaciones seleccionadas y la zona sismicas
donde se encuentran.

Se puede apreciar que existen maltiples estaciones en la misma zona sismica , pero se procede a
escoger la mas cercana (Plutarco Elias Calles), dicha seleccidn se realizd por que hay una estacion
cercana al edificio en andlisis y se pensaria que hay menos margen de error en las aceleraciones
presentes en el suelo donde se encuentra desplantado el edificio, pero la realidad es que cualquiera
de las otras estaciones mostradas podria ser seleccionada en el posible caso que la estacion Plutarco
Elias calles no funcionara. Esto debido a que las aceleraciones registradas en dichas estaciones son
producto de un sismo con epicentro localizado a una distancia considerablemente grande, y el error
0, mejor dicho, diferencia de registro de aceleraciones entre estaciones ubicadas en la misma zona
sismica, suelen ser pequefias, ya que las distancias entre estaciones no se comparan con la distancia
al epicentro.

Para comprobar lo antes explicado se muestra en la figura 4.1.1 un espectro de respuesta obtenido
de la estacion SCT y otro de la estacion Plutarco Elias Calles donde se representa la variacion de
las aceleraciones con el periodo. La zona con mayor diferencia es la que va desde un periodo de
1.5s hasta 2s con un 78% de corrimiento respecto al otro espectro en sus aceleraciones espectrales,
esta diferencia se reduce al introducir méas espectros de respuesta, pero se puede observar lo
parecido entre ambos espectros de respuesta. Con esto vemos lo factible de utilizar un método que
involucre tomar promedios de resultados para distintas estaciones y escoger la mas adecuada para
este edificio.

Comparacion: Espectro de Respuesta - Sismo 19 Septiembre 2017

400
ESTACION PLUTARCO ELIAS CALLES
300 (Este -Oeste)

ESPECTRO ESTE-OESTE 19
SEPTIEMBRE 2017 Est.SCT

200

100

Aceleracion cm/seg/seg

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5

Periodo T (Seg)

Figura 4.1.1: Espectros de respuesta de la estacion seleccionada
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1400
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1000
Espectro de Respuesta  (Est.
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800

600 Espectro de disefio (SASID)

400

Aceleracion (cm/s/s)
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Periodo (Seg)

Figura 4.1.3 Seleccion del espectro de respuesta optimo

Para esta investigacion no se llevard a cabo ningun método donde se utilicen promedios de
resultados para ver cudl es la estacion mas factible a utilizar, decision tomada en el proyecto. Solo
se compararan los espectros de respuesta de la estacion seleccionada con los espectros de disefio
y peligro uniforme definidos por él (SASID). Sin ser afectados por un factor de reduccion o de
amplificacion ya que es un caso real, sometido a un sismo real (figura 4.1.3).

Se puede apreciar como los espectros obtenidos por la estacidn seleccionada guardan la misma
forma que la esperada por el SASID. Y por lo tanto se considerara para esta investigacion que la
estacion seleccionada y el edificio se encuentran en el mismo tipo de suelo y las aceleraciones de
dicha estacion representan fielmente las presentes en el lugar de desplante del edificio
(caracteristicas dinamicas del edificio) al momento del sismo.

4.2.-Procesamiento De Acelerogramas

Estos acelerogramas presentan errores que se deben corregir para que la informacion
proporcionada por el mismo sea lo mas confiable posible. Los errores mas comunes presentes en
estos acelerogramas y los tomados en cuenta en este analisis son:

1.- El corrimiento de las aceleraciones respecto a la linea base.
2.- Error por ruido.

Distintos softwares en la actualidad son capaces de filtrar esta informacion y corregirla, para esta
tesis se utilizara el Seismosignal (SeismoSoft)., capaz de regresar todas las aceleraciones
registradas a la linea cero de aceleraciones, desplazadas debido a diversos factores externos al
acelerografo, como una mala nivelacion de este.

También este software es capaz de filtrar los ruidos o errores producto de otras fuentes que no sean
producto del sismo, como fendmenos naturales o vibraciones causadas por agentes externos. Este
programa no puede procesar la totalidad de los registros de la estacion, por esto el registro de
aceleraciones se debe recortar, y solo tomar las zonas de interés, normalmente en estas zonas se
encuentran las aceleraciones mayores.
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En la siguiente figura se puede apreciar el acelerograma del sismo del 19 de septiembre del 2017
tomado de la estacion seleccionada (figura 4.2.1) original y corregido con el programa
Seismosignal, como puede apreciarse hay muy poco cambio, esto debido a que estas correcciones
toman mayor efecto al momento de calcular los desplazamientos producto de estas aceleraciones.
(figura 4.2.2).

Comparacion de registros Original-Corregido Este - Oeste
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Figura 4.2.1: Comparacion de registro corregido y sin corregir
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Figura 4.2.2: Comparacion de registro corregido y sin corregir
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Capitulo 5

5.-Técnicas de refuerzo analizadas

Actualmente la rehabilitacion de edificios es un procedimiento altamente usado, esto debido al
cambio climatico, como la industria de la construccion es uno de los sectores que mas contaminan,
recurrir a esta préctica resulta acertado para el planeta ya que se reduce la energia utilizada y las
emisiones asociadas. También en ocasiones los paises emergentes carecen de recursos para
demoler y construir de cero una estructura.

Existen muchas técnicas de rehabilitacion aplicadas a edificios, pero en esta tesis se analizar el
comportamiento solo de dos de ellas, estas técnicas son el encamisado de elementos viga y
columna con concreto reforzado y adicién de muros de concreto.

De acuerdo con (UNAM,y otros 2019) la utilizacion de la tecnica de encamisado de elementos
estrucutrales asi como de la adicion de muros de concreto dependera del modo de falla de los
marcos existentes, el cual se identificara con el resultado de una evaluacion estruccutral.En el caso
de las columnas el encamisado se usa principalmente para incrementar la resistencia a flexion,
flexocompresion,cortante y la capacidad de deformacion. Este metodo consiste en afiadir una capa
de concreto alrrededor de los elementos existentes, dicha capa de concreto debe estar reforzada
por medio de barras corrugadas longitudinalmente y transversalmete.

En el caso de la adicién de muros de concreto a la estructura, estos principalmente sirven para
incrementar la rigidez y resistencia lateral, combatir las tan conocidas plantas débiles o flexibles y
reducir desplazamientos. Este método por lo regular se usa complementado con otra técnica de
refuerzo.

Ademas se menciona que las técnicas de refuerzo deben cumplir ciertas condiciones para
garantizar su éptimo funcionamiento, uno de los principales puntos a tener en cuenta al momento
de proponer una técnica de refuerzo a un edificio, es que este sistema sea capaz de resistir las
cargas de disefio de las normativas vigentes, mediante la participacion de la estructura original y
el refuerzo aplicado.

Las técnicas de refuerzo y métodos para realizarlas son tan amplias que hacen imposible explicar
con detalle cada uno de ellos en esta tesis, para encontrar mayor informacion con todos los detalles
se recomienda recurrir a normativas y guias de construccion como la publicada en diciembre del
2019 “Guia técnica para la Rehabilitacion sismica de edificios escolares de la ciudad de México”
por el instituto de ingenieria de la UNAM, y la secretaria de obras y servicios.
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Capitulo 6

6.-Descripcion del Edificio

El edificio prototipo para esta tesis se tomd de (Aguilar, et al, 1996), construido en el afio de 1978,
utilizado para resguardar equipo telefonico importante para las comunicaciones en el pais, dicho
edificio esta estructurado mediante columnas y vigas de concreto reforzado y losas bidireccionales,
forma mas comun en la que estan estructurados los edificios en la ciudad de México. Sufrio dafios
serios con el sismo de 1985 y posterior a esto se reforz6 mediante encamisado de vigas y columnas
con concreto reforzado y adicién de muros de concreto. Este edificio también recibio dafios con el
sismo del 2017 perro solo estéticos menores y sigui6 en funcionamiento sin problemas, otro punto
importante por el cual se eligio este edificio y revisar su comportamiento.

6.1 Geometria Del Edificio

Este edificio cuenta con un sétano totalmente bajo tierra con una altura libre de 2.5m y 4 pisos con
5.4m cada uno (Figura 6.1.1). El &rea de los niveles es aproximadamente de 376m2 con excepcién
del nivel de s6tano en el cual no existe cubo de escalera. El edificio se utiliza para albergar equipos
pesados de comunicacion telefonica en los pisos superiores.

o)
g
]
]
al

Nucleo de servicio

Figura 6.1.1: Vista en Planta

En la figura 6.1.2 se puede observar que para posteriores analisis se tomara en cuenta el siguiente
arreglo de ejes, donde el eje (x) se va a referir como direccion Norte-Sur (longitudinal), y el eje
(y) seré la direccion Este-Oeste (transversal).
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Figura 6.1.2: Planta de referencia para andlisis
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Hay un edificio adyacente de 2 pisos a lo largo de la linea A (Figura 6.1.2), entre las lineas 5 y 8,
cuyo techo coincide con segundo nivel del edificio prototipo. En la misma imagen se puede
apreciar que el nivel de sétano se encuentra bajo tierra.

4@54m

.
17_1
-
M2
o
=

F 3

30.6m

Figura 6.1.2 Vista Norte-Sur

En el disefio original, todos los muros se consideraron no estructurales, pero eran de hecho muros
de relleno conectados al sistema estructural. El disefio de los elementos estructurales se presume
que se realiz6 siguiendo los reglamentos vigentes al afio de su construccién (1978). El sistema de
cimentacion es un cajon de concreto armado que forma el sétano y se apoya sobre pilotes de
control.

Las secciones de concreto reforzado de las columnas y vigas se presentan a continuacion:

Tabla6.1.1
Secciones de elementos estructurales
Columnas Dimensiones (cm) Trabes Dimensiones (cm)
C2 60 X 55 T2 20x 70
C3 60 X 65 T3 40 x 65
C4 60 X 40

Todas las secciones son iguales para todos los niveles, las columnas C-3, son las secciones mas
utilizadas, estando en las siguientes intersecciones de ejes Al hasta A8, B1, B3, B4, B5, B7, B8,
Las secciones C2 se encuentran en los ejes B2 Y B6, la seccion C4 solo se encuentra en las
escaleras, en las intersecciones C3 y C4.




21

6.2 Ubicacidn del edificio

El edificio este localizado en el lecho del hoy extinto lago de la ciudad de México(CDMX). Como
se sabe dicho lecho esta dividido por zonas (Figura 6.2.1) que se denominan: lecho del lago (Tonos
rojos y negro), zona de transicion (Tono amarillo) y zona de colina (tono verde) que a su vez se
identifican con un numero 3,2 y 1 respectivamente. La zona 3 se divide en tres diferentes incisos
a, b, c y d, siendo (d) la zona donde el lago tenia mayor profundidad y la zona (a) con menor
profundidad. El edificio prototipo est4 localizado en la zona I11-B, en la zona encerrada por el
circulo rojo en la colonia Moderna.

Figura 6.2.1: zonas sismicas del lago y localizacidn del edificio. Fuente: sismosmexico.org
6.2 Dafios reportados después del sismo de 1985

Los dafios producto de este sismo fueron multiples. El plan de construccion asimétrico, debido a
la posicion del nacleo del servicio (figura 6.1.2), creo efectos de torsién en la estructura. Ademas,
hubo golpes con el edificio de dos niveles adyacente al edificio debido a la pequefia separacion
entre ellos. Como resultado las columnas de las esquinas en la linea 8 fueron severamente dafiadas,
y se produjo desprendimiento de concreto en todos los niveles. También en los nodos de viga-
columna y en las vigas de esta linea tenian grietas diagonales extensas. Casi todas las columnas
restantes experimentaron algunas grietas en todos los niveles. Las columnas alrededor del nucleo
de servicio y en la linea A tenian grietas de mas de 1 mm de ancho. Ademas, todas las vigas tenian
grietas diagonales en los primeros tres niveles, el mayor dafio fue en las lineas 1 y 8. Las losas
estaban agrietadas antes del sismo de 1985.

Después del terremoto estas grietas se hicieron mas notables. Ninguna de las grietas tenia mas de
1mm de ancho. La fachada y los muros centrales de servicio se fracturaron por completo en los
pisos 2 y 3. El tabique tenia grietas moderadas. La mayoria de estos muros fueron golpeados por
equipos que estaban mal sujetos. En la mayoria de las cabezas de los pilotes de control, las varillas
de anclaje roscadas del dispositivo de control se doblaron, como se muestra en la (figura 6.2.1).
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Figura 6.2.1: Dafo en pilote de control. Fuente: (Aguilar, et al., 1996)..
6.3 Refuerzo aplicado al edificio después del sismo de 1985

Para el proyecto de refuerzo se analizaron diferentes alternativas. Al final se tomo la decision de
usar muros de concreto y encamisado de columnas y vigas por que el tiempo estimado de
construccién fue menor, esto era justo lo que se necesitaba por que no se podia dejar incomunicado
a ala poblacion. Se aplicaron las normas de emergencia para estructuras del grupo A, que incluye
edificios de comunicacion. Se aplica un factor de importancia de 1.5 para el disefio sismico. Se
colocaron en la direccion corta, muros en forma de (C) con 25 cm de espesor en ambos extremos
del edificio. Ademas, se agregaron muros de concreto de 20 cm en el nlcleo de servicio a lo largo
de la linea C.

Los muros continGan desde los cimientos hasta el techo. Aumentando la rigidez y resistencia
pensado para reducir desplazamiento, y modificar periodos buscando una reduccién en las
aceleraciones en el espectro. Las columnas en las esquinas y las tres columnas en la linea C fueron
demolidas y reconstruidas junto con los nuevos muros. La disposicion de los muros de concreto
armado se muestran en la (figura 6.3.1).
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Nuevosjmuros de concreto

Figura 6.3.1: Disposicion de los muros de concreto armado. Fuente: (Aguilar, et al., 1996)

En la (figura 6.3.2) puede apreciarse un detalle en planta del encamisado de la columna. Las vigas
se encamisaron solo en una longitud de aproximadamente 1.10 metros desde la unién con las
columnas existentes. El espesor de este encamisado fue de 10 cm

P Viga Existente

pColumna Existente

Figura 6.3.2 Encamisado de elementos estructurales
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La (figura 6.3.3) muestra las alternativas utilizadas para el revestimiento de vigas. La alternativa
2 se utilizd en las vigas debajo de las unidades de equipos telefonicos en funcionamiento y la
alternativa 1 para todas las demés. En la (figura 6.3.4) se puede observar una vista interior de los
elementos reforzados terminados. También para las vigas el espesor de encamisado fue de 10 cm,

| crsa Exnstenile

- .‘,./ //-"‘ \‘
P — '5 S—
Y
7 Zﬁ Encamisado de viga —,% ///
N/ N

Albematva 1 Alternatrea 2

Figura 6.3.3Encamisado de vigas

Figura 6.3.4 Vista interior
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La resistencia del concreto utilizada para la adaptacion fue de 250 kg/cm2 con aditivos para
controlar los cambios de volumen. La estructura existente fue construida con la misma resistencia
de concreto. Para aumentar la union entre el concreto existente y el nuevo, la superficie de los
elementos reforzados se astillo y humedecio hasta la saturacion durante al menos dos horas antes
del colado. Las grietas en los elementos existentes con anchos de 1.0 mm y mayores se inyectaron
con resinas epoxi antes del encamisado. El sistema de cimientos con 24 pilotes existentes se
actualizo con 70 nuevos pilotes de control debajo de los muros de concreto. Los dispositivos de
control de pilotes dafiados fueron reemplazados, como se muestra en la (figura 6.3.4). Se puede
apreciar que se aumentaron los puntos de apoyo para los dispositivos de control para obtener una
mayor estabilidad y tratar de evitar la falla reportada.

Figura 6.3.4 Reemplazo de dispositivos de pilote de control. Fuente; (Aguilar, et al., 1996).

La losa de los cimientos también se actualizo incrementando su espesor a lo largo del perimetro
del edificio donde se colocaron las nuevas pilas. La configuracién de los edificios y el esquema de
refuerzo permitieron mantener la operacion en la construccion. Segdn la compafiia telefonica, el
equipo en este edificio que controla 28000 lineas telefonicas mantuvo operaciones al 98% de su
capacidad durante los trabajos de construccion.
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Capitulo 7

7.-Andlisis Modal y Demanda Sismica

Mediante el analisis modal espectral se encuentra la aceleracion maxima a la que esta sometido un
edificio en un punto geografico determinado y en un tipo de suelo especifico, mediante la
comparacion entre el periodo obtenido del edificio prototipo y un espectro de respuesta 0 un
espectro de disefio para el sitio.

Con el fin de observar mejor el comportamiento de todos los casos y ver el cambio en las
aceleraciones producto de las variaciones en las propiedades que se estudiaron, compararemos los
valores de las aceleraciones mayores con cada uno de los espectros seleccionados, realizando
distintos arreglos para esto, se puede apreciar mejor en la tabla 7.1. Los modelos 20 a 25 y 10 se
omiten debido a que tienen las mismas propiedades que los casos 10 a 15 y 1 respectivamente,
solo cambia el espectro propuesto.

Tabla 7.1
Arreglo de comparacion periodo-Espectro-aceleracion
Casos Aersrpesgrgse Arreglo espectral  Arreglo espectral Arreglo espectral
"Resiliencia sismica” utilizado 1 utilizado 2 utilizado 3
Caso 1 disefio original registro 195 NTC 17 disefio original
Caso 2 disefio original registro 195 NTC 17 disefio original
Caso 3 disefio original registro 195 NTC 17 disefio original
Caso 11a NTC 17 registro 195 NTC 17 disefio original
Caso 11b NTC 17 registro 195 NTC 17 disefo original
Caso 12 NTC 17 registro 195 NTC 17 disefio original
Caso 13 NTC 17 registro 195 NTC 17 disefo original
Caso 14 NTC 17 registro 195 NTC 17 disefo original
Caso 15 NTC 17 registro 195 NTC 17 disefio original

Este analisis también es importante realizarlo entre los tipos de modelos originales y reforzados
para saber qué efecto tuvo el refuerzo aplicado. De acuerdo con la figura 6.1.2, se realizara en la
direccion Norte-Sur (Longitudinal) y Este-Oeste (Transversal), encontrando que los periodos mas
grandes resultado de los casos de analisis se encuentran en la direccion transversal (modo 1), y
debido a que donde se encuentran periodos mas grandes se entiende que sera la direccion con los
desplazamientos mayores son los que se muestran a continuacion.
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Tabla 7.2
Modificaciones por modelo
Casos  Agrietamiento E F'c Muros de Carga Cargas

Caso 1 area Bruta NTC-2017 NTC-2017 Placas UNIF.
Caso 2 NTC-2017 NTC-2017 NTC-2017 Placas UNIF.
Caso 3 NTC-2017 NTC-2017 NTC-2017 Placas Real

Caso1la éareaBruta NTC-2017 NTC-2017 Diagonal Equivalente (1) UNIF.

Caso 11b  4reaBruta NTC-2017 NTC-2017 Diagonales Equivalente (3) UNIF.
Caso 12 NTC-2017 NTC-2017 NTC-2017 Diagonales Equivalente (3) UNIF.
Caso 13  NTC-2017 GuiaTec. GuiaTec. Diagonales Equivalente (3) UNIF.
Caso 14 ACI-318 Guia Tec. GuiaTec. Diagonales Equivalente (3) UNIF.
Caso 15 ACI-369 Guia Tec. Guia Tec. Diagonales Equivalente (3) UNIF.

Para recordar los cambios en cada uno de los casos de analisis se muestra en la tabla 7.2 un
resumen de las modificaciones que se observo causaron mas cambio en los resultados hechas a

cada modelo.

En las tablas 7.3 y 7.4 se muestran los factores de inercia utilizados para muros de mamposteria,
muros de concreto, vigas y columnas.

Tabla 7.3

Factor de reduccidn inercial por agrietamiento

Casos Muro de mamposteria Muro de concreto
Caso1l 1 1
Caso 2 0.5 0.5
Caso 3 0.5 0.5
Caso 11a
Caso 11b
Caso 12 0.5 0.5
Caso 13 0.5 0.5
Caso 14 0.5 0.5
Caso 15 0.5 0.5




Tabla 7.4
Factor de reduccion inercial por agrietamiento
Casos vigas
Eje 2-2 (Transversal) Eje 3-3 (longitudinal) Eje 3-3 (longitudinal)
Caso
1 ! 1 !
Cazso 0.7 0.7 0.5
Ca;‘o 0.7 0.7 0.5
Caso
112 1 1 1
Caso
11b 1 1 1
Caso
12 0.7 0.7 0.5
Caso
13 0.7 0.7 0.5
Caso
14 0.7 0.7 0.35
Caso . .
15 Piso5 Piso 5
0.3 0.3 0.3
Piso 4 Piso 4
0.3 0.3 0.3
Piso 3 Piso 3
Caso 0.35 0.35 0.3
15 Piso 2 Piso 2
0.42 0.42 0.3
Piso 1 Piso 1
0.44 0.44 0.3
Nota: El factor para el caso 15 varia en funcién de la caga axial aplicada. Segun el ACI-369
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7.1 Modelo Original, (Previo al refuerzo)
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En la (figura 7.1.1) se muestran los periodos obtenidos para todos los casos y se observara que

influencia tiene en las demandas que se obtienen con los distintos espectros:

Comparacion de (T)Periodos Fundamentales Original (Este-Oeste)
2.00

1.80
1.60

1.85
1.66
1.57
1.46
1.40 15
120 1.13
1.00
0.82 0.87 0.86
0.80
0.60
0.40
0.2
0.00

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso1la Caso1lb Caso 12 Caso 13 Caso 14 Caso 15

Casos

Periodo

o

® Periodos fundamentales original Este Oeste

Figura 7.1.1: Periodos fundamentales en la direccion del modo donde se espera se presenten los desplazamientos

mayores.

Se observan los cambios tan grandes en los periodos entre los modelos extremos de anélisis. El
periodo mas pequefio, en direccion Este-Oeste fue de 0.82s (modo 1) para el caso 1 donde se utiliz6
solo normativa mexicana e inercia bruta. El periodo mayor en direccion Este-Oeste fue de 1.85s
para el caso 15, en este modelo se utilizaron los factores de agrietamiento de la norma ACI-369
utilizada para edificios existentes. El incremento de periodo es de 125.6% en los casos extremos.

Al comparar estos periodos con el espectro de respuesta de la estacion seleccionada la aceleracion
espectral modal asociada para el caso 1 es de 239.2 cm/seg?, mientras que la aceleracion espectral
asociada para el caso 15 es de 344.79cm/seg?, es decir, se tiene un incremento en las aceleraciones
del 44.1%. Como se puede ver esta diferencia es importante, causada principalmente por la alta

sensibilidad de modelado, y por el cambio de las propiedades entre cada modelo.
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En la figura 7.1.2 se puede apreciar la variacion de los distintos modelos sobre el espectro de
respuesta de la estacion seleccionada (Plutarco E. Calles) en los casos previos al refuerzo en la
direccion transversal.

Espectro de Respuesta Est. Plutarco Elias Calles Este-Oeste
Modelo Original Casos: 1,2,3,11a,11b,12,13,14,15

450
Espectro de Respuesta  (Est. Plutarco Elias Calles)

200 - Este-Oeste
e C23s0 1
350 o
~ @ Caso 2
= 300 o
2 [
e Caso 3
S 250 ¢ @
5 [ ]
-g 200 e Cas0 11a
3z
:td 150 m— Cas0 11b
100 e— Cas0 12
50 — Cas0 13
0 — C250 14
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5
Periodo (Seg) — Cas0 15

Figura 7.1.2: Espectros de respuesta con los periodos resultado de anélisis

Los cambios observados en el espectro de respuesta son grandes, y se ve facilmente debido a que
proviene de un registro real donde las aceleraciones cambian mucho. Caso contrario en los
espectros de disefio donde surgen a partir de cientos de registros donde lo que representan es una
especie de envolvente mayorada a todas las aceleraciones registradas hasta el momento de creacion
de dicho espectro de disefio, las aceleraciones van incrementandose de manera controlada, hasta
donde las aceleraciones de todos los espectros comienzan a reducirse y llegar a un punto donde las
aceleraciones dejan de producir fuerzas considerables.

Esta simplificacion ocasiona que las aceleraciones presentes para cada modelo realizado no
cambien con la misma frecuencia, aunque el valor del periodo sea muy diferente, esto se puede
observar en la (figura 7.1.3), donde se muestran las demandas correspondientes al espectro de
disefio del reglamento de 1976. Tomando los valores de periodo fundamental transversal (modo
1) en el caso 1 con 0.82s y caso 15 con 1.85s se tiene una velocidad constante de 235.44 cm/seg?.
No en todos los casos sucede que todos los periodos resultantes estén en la meseta del espectro y
el resultado sea una aceleracion constante, en la (figura 7.1.4) se muestra el mismo espectro de
disefio pero ahora comparado con los periodos fundamentales longitudinales (Modo 2), donde se
puede apreciar que parte de los periodos resultaron estar en la rama ascendente del espectro
ocasionando que la aceleracion se modifique para la mayoria de los modelos.
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El periodo fundamental para la direccion longitudinal (modo 2) en el caso 1 es de 0.5s, este modelo
registro la aceleracion mas baja con 169.4 cm-seg?. Para el caso 15 se registré un periodo de 0.89s,

pero este modelo ya alcanzo a estar dentro de la meseta, con una velocidad de 235.44 cm/seg?.
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Figura 7.1.3 Casos de analisis vs Espectro de Disefio 1976 (Este — Oeste)

Espectro de Diseiio 1976 Norte-Sur

Modelo Original Casos: 10,11a,11b,12,13,14,15
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e Caso 11a
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e (Cas0 12

e Cas0 13

e Caso 14
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Figura 7.1.4 Casos de andlisis vs Espectro de Disefio 1976 (Norte — Sur)
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Para la comparacién entre los periodos y el espectro proporcionado por el SASID (figura 7.1.5)
también se observa que los cambios en las aceleraciones son menores. Tomando los periodos en
direccion transversal (modo 1) se observa que el valor de aceleracion més pequefio registrado para
el caso 1 es de 206 cm/seg? y para el caso 15 con 202 cm/seg?. También se observa que este
espectro se modifico comparado con el de 1976 debido a la actualizacion de los registros utilizados

en su creacion.

300

150
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Aceleracion cm/seg2
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Espectro de Disefio (SASID) Este-Oeste
Modelo Original Casos: 1,2,3,11a,11b,12,13,14,15

2 3
Periodo (Seg)

Espectro de Disefio (SASID)- Este-
Oeste
e Cas0 1
Caso 2
Caso 3
e (Caso 11a
@ Caso 11b
@ C3s0 12
e Cas0 13

e (Ca50 14

e (Cas50 15

Figura 7.1.5: Casos de analisis vs espectro SASID.

Se observa que con los espectros de disefio no se produce una diferencia en la demanda, dado que
casi en todos los casos, los periodos quedan en la zona de meseta del espectro. Sin embargo, en
otros edificios puede que los periodos queden en la zona creciente del espectro o en la zona

descendente.
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7.2. Modelo Reforzado

Como ya se comento el edificio en analisis se reforzo posterior al sismo de 1985, por lo tanto, el
modelo mostrado previamente no muestra las aceleraciones presentes durante el sismo de 2017 en
el edificio actual, pero nos sirve como precedente para observar si las modificaciones hechas al
mismo lograron tener un cambio positivo en dichas aceleraciones. Ahora realizaremos el mismo
analisis que en los modelos originales previos al refuerzo para los modelos reforzados y observar
los cambios producto de dicho refuerzo sobre los periodos fundamentales donde se espera se
presenten los desplazamientos mayores y las aceleraciones espectrales asociadas.

Con el refuerzo aplicado al edificio se redujo el periodo principalmente por los muros de concreto
aplicados y por el incremento en las secciones de viga y columna debido a que estas modificaciones
incrementaron la rigidez del edificio, por esto, cambian los periodos, lo que finalmente conlleva a
aceleraciones espectrales asociadas al modo totalmente diferentes. También se observd que para
los modelos reforzados el cambio tan fuerte provoco que los periodos asociados al modo 1 en lugar
de presentarse en la direccion Este-Oeste (Transversal) ahora se presentan en direccion Norte-Sur
(longitudinal). Los periodos presentes para los modelos reforzados se presentan en la (figura 7.2.1).

Comparacion de (T) Periodos Fundamentales Reforzado (Norte-Sur)
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Figura 7.2.1: Periodos obtenidos para modelos reforzados Norte sur (transversal) modo 1.
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Se observa una reduccion en los periodos producto del refuerzo, la diferencia entre cada modelo
es menor, por lo tanto, también nos damos cuenta que entre mas flexibles los modelos mayores la

diferencia de resultados.

En la (figura 7.2.2) se puede apreciar la variacion de los periodos en los distintos modelos de los
edificios reforzados, con las mismas consideraciones de analisis que para los modelos sin refuerzo
sobre el espectro de respuesta del 19 de septiembre del 2017.

Al igual que para los modelos previos al refuerzo solo se presentardn los casos extremos y se
compararan los cambios que existen entre ellos. En direccion Norte-Sur se obtuvo para el caso 1
un periodo de 0.29s (modo 1) y una aceleracién de 272.6cm/seg2, para el caso 15 un periodo de
0.33s (modo 1), y una aceleracion espectral de 155.6 cm/seg2 presentando un porcentaje de cambio
en los periodos de 13.8% y para las aceleraciones un 43% respecto de la aceleracion mas pequefia.
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Figura 7.2.2: Casos de analisis vs espectro SASID.
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Ahora se compararan los cambios en el espectro de disefio de 1976 (Figura 7.2.3 ) y el espectro
de disefio de 2017 proporcionado por el SASID al igual que para los modelos sin refuerzo. Se
observa la misma demanda para todos los periodos ya que los valores de periodos casi no se
modificaron. Todos los casos tienen practicamente la misma aceleracion, entre 118.5 a 125.3
cm/seg? en el caso del espectro de disefio de 1976, y 214 a 218 cm/seg? para el espectro del SASID.
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Figura 7.2.3: Casos de analisis reforzado vs Espectro de disefio (1976).
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Figura 7.2.4: Casos de analisis reforzado vs Espectro de disefio SASID.

Como ya se sabe un modelo matematico no representa lo que realmente sucede en un edifico real,
pero nos da una idea cercana a lo que podria ocurrir, depende de los criterios tomados que tan
cerca se puede estar, el punto principal de esta investigacion es justo ese, evaluar las diferencias
que se producen con los distintos modelos. Se puede apreciar que en los casos presentados la alta
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rigidez producto del refuerzo ayudo a reducir la diferencia mostrada en los modelos originales.
También se observo que los porcentajes de cambio entre los valores de periodo y aceleracién
pueden parecer insignificantes cuando se comparan con un espectro de disefio, pero al momento
de compararse con un espectro obtenido de un registro real, estas diferencias crecen y se hacen
importantes.

7.3 Analisis de los desplazamientos en los modelos original y reforzado

La flexibilidad del edificio se modifico, lo que se traduce a que los desplazamientos maximos en
direccion del Modo 1 se presenten ahora en la direccion Norte-Sur y no en Direccion Este-Oeste
como originalmente se observo para el caso sin refuerzo, este fendmeno se presento en todos los
modelos reforzados. Este cambio sugiere que el refuerzo aplicado se pensé para que los
desplazamientos esperados mayores se presenten en la direccién menos desfavorable del edificio
(longitudinalmente).

Para observar esto se presenta en la (figura 7.3.1) los desplazamientos maximos del ultimo piso
resultado de aplicar una combinacion de carga donde se toma en cuenta las cargas gravitacionales
y se aplica en el edifico el espectro de disefio original de 1976 en direccidén Norte-Sur y Este-Oeste
en los modelos del caso 1 en condiciones sin refuerzo y con refuerzo aplicado. El desplazamiento
mayor para el caso original fue en direccidn Este-Oeste y para el modelo reforzado en direccion
Norte —Sur.

Desplasamientos en la azotea
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o
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8 500 153 m N-S cm (piso 5) - Reforzado
o . .
é mE-O cm (piso 5) - Reforzado

1.00 0.38 oo

0.00 |

Caso 1

Figura 7.3.1: Cambio producto del refuerzo aplicado

Con el refuerzo aplicado se logré modificar el comportamiento del edificio logrando reducir los
efectos de torsion, asi como modificar el comportamiento. La reduccion del desplazamiento
presente comparando como ejemplo los casos extremos caso 1 (seccion con inercia bruta) en los
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modelos original y reforzado, caso 25 (seccion con factores de reduccion de inercia ACI-369)
también en sus modelos original y reforzado fue el 94.2% para el caso 1 y de 98% para el caso 25.
Por los resultados obtenidos se intuye que el refuerzo propuesto en 1985 derivo en resultados muy
favorables para el edificio pues se logro correr el periodo en la direccién més desfavorable (Este-
Oeste) a una zona espectral donde se tienden a presentar aceleraciones méas pequefias, y se
comprueba por que para este sismo del 19 de septiembre del 2017 este edificio se comportd de
mejor manera y solo se necesitaron mejoras menores y pudo seguir en funcionamiento, lo cual es
muy importante dado que se trata de una central telefonica y la interrupcion del servicio trae
consecuencias muy negativas.

Con este analisis quedo claro los cambios tan importantes que surgen al tomar distintas decisiones
en la creacion de modelos representativos tridimensionales y la falta de analisis de este problema
puede parecer pequefio en algunos casos, como en el edificio reforzado, pero hay casos como en
el modelo previo al refuerzo con una rigidez menor y estas diferencias crecen bastante.

7.4 Efectividad del refuerzo aplicado

Con el fin de verificar que tanta efectividad tuvo el refuerzo aplicado se revisaran los periodos en
direccion este-oeste y norte-sur mediante una comparacién entre los periodos en los modelos
originales y reforzados obteniendo un porcentaje de cambio entre ellos, ya que con este porcentaje
de cambio en el periodo puede tomarse como referencia para ver en qué casos de analisis es mas
efectivo el refuerzo aplicado. Entre mayor es el porcentaje, menos efectivo fue el refuerzo en ese
modelo. Ahora se presentaran todos los casos propuestos en el programa “Resiliencia Sismica” en
direccion Este-Oeste, se puede observar claramente en la (figura 7.4.1) que los casos 20 a 25 y el

Figura 7.4.1 Periodos Modo 1-Original
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caso 1y 10 se repiten, pero a cada uno se aplica diferente espectro (los periodos encerrados con
el recuadro rojo). En la figura 7.4.2 se pueden apreciar los periodos en la misma direccion (Este-
Oeste) pero para los modelos reforzados con los que se compararan los periodos obtenidos de los
modelos previos al refuerzo.

Comparacion de (T)Periodos Fundamentales Reforzado (Este-Oeste)
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Figura 7.4.2: Periodos modo 1, modelos reforzados
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Figura 7.4.3: Porcentaje de etectividad del refuerzo aplicado Este - Oeste

En el recuadro amarillo se aplica el espectro de disefio de 1976, con el recuadro verde el espectro
del SASID y con el recuadro rojo el registro del 19 de septiembre del 2017.
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Los periodos presentes en direccion transversal se redujeron bastante debido al refuerzo, se
observa que en especial se busco reducir los desplazamientos en la direccion mas desfavorable
Este-Oeste con el refuerzo agregado. En la figura 7.4.3 estan los porcentajes de cambio en los
periodos del modo donde se espera obtener desplazamientos mayores (modo 1) en casos originales
se puede observar que los modelos donde no se tomo en cuenta el factor de reduccion de inercia,
el porcentaje siempre es mayor por lo tanto el refuerzo es menos efectivo.

En la figura 7.4.4 se muestran los periodos en direccion Norte-Sur en los modelos originales y en
la figura 7.4.5 los periodos para los modelos reforzados también en direccion Norte-Sur. Se puede
apreciar que para los modelos donde no se utilizaron los factores de reduccidn, los porcentajes
también son mayores (figura 7.4.6).
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Figura 7.4.4 Periodos modo 1 - Reforzado
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Figura 7.4.6: Porcentaje de efectividad del refuerzo aplicado Norte-Sur

Esto lleva a preguntarse cual de estos modelos seria el correcto a utilizar. La realidad es que esto
se vuelve mas complejo. Ningun modelo se puede considerar erréneo, ya que todas las
modificaciones y consideraciones de andlisis fueron tomadas de reglamentos y normas de
construccién. Cada uno de los modelos trataria de representar algun criterio seguido por algun
especialista. La idea de presentar todos estos modelos es comparar, y observar las consecuencias
de las distintas decisiones tomadas en cada modelo. Se observo un gran cambio entre cada uno de
los modelos principalmente debido a la utilizacion de factores de reduccién de inercia. Punto a
tomar en cuenta en préximas investigaciones.

Como comparacion adicional, en las figura 7.4.6 a'y b se muestran los espectros elasticos de disefio
proporcionados por el SASID utilizados, estos espectros se redujeron por los factores que se
proponen en las normas, en este caso se utilizd un factor de comportamiento sismico Q = 3, un
factor de hiperestaticidad P =1 (en la direccion larga del edificio) y p = 0.8 (en la direccion corta
del edificio) utilizando un factor por importancia para el edificio A1 y un factor de Irregularidad
de 0.8, estos espectros se comparan con los espectros de respuesta obtenidos para el sismo del 19
de septiembre del 2017 en ambas direcciones de analisis. Se puede observar que en ambas
direcciones las aceleraciones presentes durante el sismo del 19 de septiembre del 2017 superan las
aceleraciones del espectro de disefio, pero como el espectro proporcionado para el SASID
considera los factores de reduccion que se recomiendan en las normas para el edificio, las
aceleraciones propuestas para disefio resultaron estar muy cercanas a las presentes en los modelos
reforzados. Por lo que se vuelve a comprobar que los modelos matematicos si pueden llegar a ser
confiables. Pero depende de muchos mas analisis poder calibrar mejor dichos modelos y nunca
dejar de mejorar.
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Capitulo 8

8.- Comparacidn de las respuestas para todos los casos de analisis

Ahora compararemos los efectos de las consideraciones de analisis para cada caso mediante los
resultados de las derivas o distorsiones de piso para la evaluacion de los desplazamientos. Estas
derivas de piso son una relacion adimensional entre el desplazamiento lateral que ocurre en un
entrepiso y su altura, este valor nos interesa mucho porque con los valores obtenidos en los perfiles
de distorsién podemos asociarlos a un grado de dafio, con valores definidos en las normas se
establece un limite que indica donde se deja de cumplir la condicién de servicio, y otro limite que
no se debe superar ya que se considera que al llegar a este valor el edificio estaria en riesgo de
colapso.

Para mostrar la diferencia entre todos los casos de andlisis se presentan las derivas resultantes de
cada caso para los modelos originales en la figura 8.1 y para los modelos reforzados en la figura
8.2, con las combinaciones de sismo para los modelos donde se utilizan espectros de disefio
(0.3sism.Y+1sism.X y 0.3sism.X+1sism.Y), mientras que para los modelos donde se utilice la
estacion mas cercana al edificio se utilizara el espectro de respuesta en direccion Norte-Sur y Este-
Oeste segun la direccion en analisis. Las derivas se comparan con las distorsiones de servicio de

Derivas de piso para todos los casos

eeeee A max. Servicio

Nivel de entrepiso

e= = A max. Colapso

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Derivas
Figura 8.1: Derivas de modelos previos al refuerzo en direccion Norte-Sur y Este-Oeste

las NTC-2017 ya que estamos comparando las respuestas elasticas. Para los modelos originales
también se compara con la distorsion marcada por las mismas normas para colapso y como se
puede observar también se supera por mucho.
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Derivas de piso para todos los casos
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Figura 8.2: Derivas de modelos reforzados en direccién Norte-Sur y Este-Oeste

Se observa que la distorsion mayor en la mayoria de los casos se presenta en el piso 3 para los
modelos originales, siendo la direccion Este-Oeste donde se presentan las derivas mas
desfavorables, se pueden ver diferencias importantes entre modelos, esto no solo debido al
aumento de flexibilidad de cada modelo sino también por el cambio tan fuerte en el espectro, en
comparacion para los modelos reforzados la deriva mayor para todos los modelos se presenta en
el nivel 4 principalmente, pero en direccién Norte-Sur y también se observa una reduccién muy
importante en las distorsiones, que en ningun caso superan el limite de distorsion de las normas,
producto del cambio en la flexibilidad. Se observa que las derivas en todos los modelos original y
reforzado tienen la misma forma en ambas direcciones de analisis y también se aprecia que las
distorsiones de piso son muy grandes en todos los niveles de los modelos originales debido a la
doble altura de cada nivel, pero esto se soluciona con el refuerzo aplicado.

Con el fin de observar mejor el impacto de los casos de anélisis se tomaran los valores de
distorsion para la direccion mas desfavorable (este-oeste) y se obtendra el promedio, asi como el
perfil de distorsion mayor y menor para los casos de modelado original y reforzado, de esta manera
se puede apreciar el rango de cambio que existe entre ellos. En la figura 8.3a se puede ver el rango
de cambio de los casos de andlisis en los modelos originales y en la figura 8.3b de los modelos
reforzados.
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Figura 8.3a: Perfil de derivas para direccién mas desfavorable, Minimo, Promedio y Maximo.
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Figura 8.3b: Perfil de derivas para direccién mas desfavorable, Minimo, Promedio y Maximo.
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Con el fin de observar donde se encuentran los modelos reforzados con respecto a los modelos
originales se realiza una comparacion entre todos los resultados (figura 8.4).

Perfiles de derivas (Original-Reforzado)

3Caso3N-S - [S(N-S)+0.3(
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e e SUMA PROMEDIO
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E-0)]- Original
0 Caso25 E-O - [S(E-0)]-
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 Original
Deriva e= e=promedio suma

Figura 8.4 Perfil de derivas para direccién mas desfavorable, Minimo, Promedio y Maximo (Original-Reforzado)

Se puede apreciar que los cambios en los modelos reforzados se redujeron producto del aumento
en la rigidez en estos modelos.

Se considera importante revisar el efecto de la interaccion suelo estructura pues la rigidizacion que
se logra con los muros se puede ver disminuida por la deformacion del suelo. Si el efecto es
importante, la eficiencia del refuerzo seria menor a lo que se obtiene con un modelo de base rigida.
Ademas, el suelo en el que se ubica el edificio es muy flexible y la interaccion con el suelo puede
modificar de forma significativa alguno de los resultados. Para mostrar la importancia de este
analisis en el capitulo 10 se toma como ejemplo el caso 1 considerando la interaccién suelo
estructura en la direccion mas desfavorable.
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8.1 Comparacion de derivas para modelos con elementos placa y diagonales equivalentes.

Otra variable que se estudid, fue la forma en que se modelaron los muros de mamposteria. Se
utilizaron tres alternativas: elementos finitos tipo cascardn (“shell”), diagonal equivalente y tres
diagonales equivalentes en cada panel. En este apartado veremos cual es el cambio producto de la
manera que se escogid para modelar los muros de mamposteria del edificio.

Para el célculo de la diagonal equivalente y las tres diagonales se recurrié a las NTC-2017, donde
existen ciertas variables a definir para poder calcular la diagonal equivalente que se pueden
observar en la figura 8.1.1. Estas condiciones son conocer la altura libre de entrepiso H=4.7m,
espesor del muro t=15cm, material del cual esta construido el muro expresando por medio del
modulo de elasticidad del material E=12000 kg/cm2, la longitud del muro (L) y el &ngulo que
forma la diagonal del muro (8q) con la horizontal, estas dos ultimas condiciones son diferentes
dependiendo del muro que se esté analizando.
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Figura 8.1.1: variables para definir diagonal equivalente NTC-2017

Estas variables sirven para ser utilizadas en las férmulas mostradas en la figura 8.1.2, que son
utilizadas para calcular las distancias Iv y Ic representadas en la imagen anterior, asi como la
dimension (bd) que es el ancho de la seccidn equivalente que representara al muro. Otras variables
que no se definieron que estan presentes en las férmulas son: Es= mddulo de elasticidad de la
mamposteria Em= modulo de elasticidad del concreto, Ic = momento de inercia de la seccion
transversal bruta de la columna, Iv = momento de inercia de la seccion transversal bruta de la viga.
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Figura 8.1.2: Formulas para encontrar el ancho equivalente NTC-2017

Utilizando las ecuaciones mostradas en la figura 8.1.2, se procede a calcular el ancho de la diagonal
(ba), pero el resultado no cumple con la condicién de que (bq) tiene que ser menor que el factor
Id/4 donde Id que es la longitud de la diagonal equivalente, esto ocurrio en todos los muros debido
a la altura de entrepiso. Por lo tanto, se toma el valor de l4/4 como el valor de (bd) para cada muro
analizado. Ahora conociendo el ancho bg de cada muro se multiplica cada valor por el espesor del
muro (15cm), obteniendo la rigidez del resorte que se definira en Etabs. Despues se procede a
calcular la rigidez de la diagonal equivalente de cada uno de los muros, obteniendo valores muy
parecidos para todos los muros, por lo que se utiliz6 un valor de rigidez para todos los muros de
4500 ton/m.

Para la creacion de las tres diagonales se dividira el area del resorte definido para cada diagonal
equivalente, la manera de repartir esta area se puede ver en la figura 8.1.3, dividiendo el area de
los resortes extremos entre 4, y el area del resorte interno entre 2. Obteniendo una rigidez para los
resortes extremos de 1125 ton/m y 2250 ton/m para el resorte central.

Amel

Amd2

Figura 8.1.3: Division del &rea del resorte para 3 diagonales

Es importante revisar esta manera de modelar los muros debido a que el elemento shell definido
por etabs se crea automaticamente y se considera ligado a la viga o columna que lo rodean , pero
la realidad es que los muros se separan de los elementos de concreto al deformarse lateralmente,
como se ve en la figura 8.1.4.
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Figura 8.1.4: Comportamiento de los muros de mamposteria durante un movimiento sismico.

Con el fin de comparar los modelos con elementos placa y tres diagonales se tomo el perfil de
distorsion del caso donde los muros se modelaron con elemento finito tipo cascarén (caso 10) y
con 3 diagonales equivalentes (caso 11b), en la figura 8.1.4 se pueden observar los perfiles
obtenidos en direccion Este-Oeste para los modelos originales, previos al refuerzo. Estos modelos
utilizan la inercia bruta, 6sea que no fueron afectados por ningun factor de reduccién de inercia.

Derivas de piso para modelos Originales ( Este - Oeste)

o
2 Caso 10E-O - [0.3(N-S)+S(E-0)]-
% ' Original
s}
c 4 '
(]
< 3 !
< | @ C35011b E-O - [0.3(N-S)+S(E-0)]
> 2 - Original
= = =

' B 0

0 a

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006"= @ A max. Servicio

Derivas

Figura 8.1.4: —Derivas que resultan con los modelos Originales de Elemento placa vs Diagonales equivalentes

Las menores derivas corresponden a los edificios donde los muros de mamposteria se modelaron
como elementos placa, en los modelos originales y las mayores para los edificios con 3 diagonales.
Observando un cambio en la deriva maxima con respecto a la menor del tercer nivel del 100%.

Ahora vamos a comparar los perfiles de distorsion para los mismos casos (Caso 10 y 11b)
obtenidos para los modelos reforzados en la misma direccion (Este-Oeste) en la figura 8.1.5. En
estos modelos reforzados en direccion se obtuvo el mismo perfil de distorsiones, esto debido a que
en esa direccion todos los muros de mamposteria se sustituyeron por muros de concreto y no hay
cambio en la configuracion de distorsiones entre un modelo y otro. A continuacion, se describe
esto.
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Derivas de piso para modelos Originales ( Este - Oeste)

a» e» )\ max. Servicio

o5
(2]
&4 '
g |
3 3
e | Caso10E-0 - [03(N-S)+S(E-0)]-
5 2 ' Reforzado
>
=1 ]
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Figura 8.1.5: —Derivas que resultan con los modelos Reforzados de Elemento placa vs Diagonales equivalentes

El caso 10 fue uno de los casos donde los muros se representaron con elementos placa, en la figura
8.1.6 se puede ver el modelo para el caso 10, y todos los casos donde se modelaron los muros de
la misma manera.

Figura 8.1.6: —Modelo con elementos placa

El caso 11b y todos los modelos reforzados que entran a esta categoria se modelaron combinando
las diagonales equivalentes para los muros de mamposteria y los elementos placa para los muros
de concreto utilizados para refuerzo como se puede observar en la figura 8.1.6.
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Figura 8.1.6: —Modelo reforzado

Se puede ver que la distorsion para el modelo con elementos placa se presenta una menor
flexibilidad comparado con las diagonales equivalentes. Lo anterior se cumple en todos los
modelos de casos originales en ambas direcciones de andlisis. La razon de tal comportamiento se
atribuye a que el modelo con elementos placa se encuentran firmemente conectados a lo largo de
las vigas y columnas, mientras que los modelos de diagonales intentan reproducir una situacién
mas realista, en la que los muros se despegan del marco, como ya se explico anteriormente.

8.2 comparacion de modelado de carga muerta distribuida o concentrada en el &rea real.

Se analiza la influencia de la forma en que se aplica la carga muerta adicional sobre la estructura.
Las dos alternativas que se consideraron son las que se aplican mayormente. La primera consiste
en aplicar la carga muerta adicional distribuida de manera uniforme sobre toda la losa; la otra es
aplicar la carga directamente en el lugar en que gravita, por ejemplo, la carga de un muro divisorio
se aplica como una carga lineal directamente en el sitio en el que se ubica el muro. Se considera
que la posicidn de las cargas tiene mucho que ver en el disefio de edificios, ya que dependiendo de
la manera en que se distribuya, puede causar respuestas diferentes en la estructura debido a la
excentricidad que puede producir la distribucion real de cargas y afectar resultados en los
desplazamientos, derivas y elementos mecanicos.

En este caso, el edificio es una central telefénica y cuenta con equipos cuyo peso es 300kg/cm2.
Con el fin de tomar una mejor decision en el modelado de las cargas producto de los equipos de
comunicacion resguardados en el edificio en analisis se propusieron los casos 2 y 3, donde se
pretende observar el cambio de las respuestas del edificio al tomar las cargas distribuidas en toda
el area del piso donde se encuentran los equipos telefénicos y hacer la distribucion del peso s6lo
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donde se encuentra dicho equipo. En la figura 8.2.1 se puede observar los cambios en los perfiles
de distorsion al tomar estas decisiones en la direccién mas desfavorable para los modelos original
y reforzado. Se observo un incremento del 3.5% en el valor de deriva mas grande de estos dos
casos (modelos originales), dicho cambio resulté en un cambio pequefio para este edificio y
distribucion de carga.

Derivas de piso (Modelado de carga muerta)
2Caso2 E-O - [0.3(N-S)
+S(E-0)]- Original

em— 3Cas03 E-0 - [0.3(N-S)
+S(E-0)]- Original

>

@ e» e» ® \ max. Servicio

Nivel de entrepiso

Caso2E-O - [0.3(N-S)+
S(E-0)]-Reforzado

1 r
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 Caso3 B0 - [03(N-S)+

S(E-0)]-Reforzado

Derivas
Figura 8.2.1 Cambios en los perfiles de distorsion producto de la posicion de la carga muerta
8.3 Comparacion de modelos con secciones agrietadas y no agrietadas NTC-2017

Una forma comun de considerar el agrietamiento del concreto es el de reducir la inercia bruta de
los elementos mediante factores que se proponen en distintas normas. En los modelos de analisis
lineal se tomara en cuenta el efecto de agrietamiento como lo propone las NTC-2017, y se compara
con el modelo en el que se usa la inercia gruesa, es decir, sin reducir, también tomando en cuenta
el tipo de modelado de los muros de mamposteria, para los modelos sin refuerzo, y para los
modelos reforzados para la direccién mas desfavorable (Este-Oeste).

Tomando el caso 1 donde se toma la inercia sin ser afectada por algun factor, y el caso 2 donde si
se afecta por los factores que propone la NTC-2017, ambos casos con muros modelados como
placas, se observa un incremento de 9.8% en la distorsién mas desfavorable del nivel 3 respecto al
modelo con seccion bruta. Esto se puede ver en la figura 8.3.1

Tambien se toma el caso 11b donde se toma la inercia bruta calculada para las diagonales
equivalentes, y el caso 12 donde esta misma rigidez si es afectada por los factores propuestos por
la NTC-2017, ambos casos con muros modelados con diagonales equivalentes, el factor de
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agrietamiento tuvo mayor efecto, se observd un incremento del 65.2% en la distorsion mas
desfavorable del nivel 3 respecto al modelo con seccion bruta. Esto se puede ver en la figura 8.3.1.

También se observa que para los modelos reforzados el factor de agrietamiento no tuvo gran efecto
debido a que los muros de concreto colocados para el refuerzo del mismo absorben todas las
solicitaciones en su mayoria (figura 8.3.2).

Comparacion de modelos con seccion bruta y agrietada
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Figura 8.3.1 Distorsiones de entrepiso para los modelos no Reforzados con Seccién Bruta vs Seccidn agrietada.
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Figura 8.3.2 Distorsiones de entrepiso para los modelos Reforzados con Seccion Bruta vs Seccion agrietada.
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Como ya se vio en el apartado anterior, los modelos con 3 diagonales equivalentes tienden a ser
mas flexibles, ahora con el cambio en las inercias la diferencia de perfil de distorsiones se hace
menor al comparar modelos afectados por factores de reduccion de inercia y el modelado de muros
como placas y diagonales equivalentes, se toma el caso 2 donde los muros se modelaron con
elementos placa afectados por factores de inercia y el caso 12 donde los muros se modelaron con
tres diagonales equivalentes y afectadas por factores de reduccion de inercia, este cambio se puede
ver en la figura 8.3.2. La distorsion mayor presente en el tercer nivel sufrié un cambio de 66%.

Comparacion de Modelos con Seccion Agrietada
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Figura 8.3.2 Distorsiones de entrepiso modelos con seccién agrietada
8.4 Comparacion de modelos con factores de agrietamiento del ACI-318 Y ACI-369

Al igual que en el apartado anterior se consideran factores de reduccién de inercia, pero en este
caso los valores se toman de las normas ACI-318 (caso 14) para edificios nuevos y del ACI-369
(caso 15) para la rehabilitacion de edificios ya existentes. Con el fin de observar el cambio entre
estos modelos y también observar donde nos encontramos con las normativas mexicanas respecto
a la normativa del ACI.

En los resultados se puede observar que los modelos donde se utilizaron los factores del ACI
resultaron mas flexibles, esto debido no solo a los factores de reduccién de rigidez sino también a
su posicion espectral. En el apartado 8.7 se explicara el por qué este factor afecta tanto el
comportamiento de los modelos.

Podemos observar en la figura 8.4.1 que en los modelos reforzados no cambian tanto los resultados,
debido a que los muros de concreto toman la mayor parte de las acciones, mientras que en los
modelos originales (figura 8.4.2) se puede observar que si se presenta un cambio importante.
Tomando como referencia el caso 12 (perfil de distorsion azul) donde se utilizaron factores de
agrietamiento de la NTC-2017, el modelo donde se utilizaron los factores del ACI-318 (caso 14)
tuvo un incremento en la deriva mas desfavorable del piso 3 del 28.6%, ahora el caso 15 donde se
utiliz6 el ACI-369 tuvo un incremento del 61.4% en la deriva méas desfavorable del piso 3.
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Figura 8.4.1: Comparacion de derivas Modelos Reforzados NTC-2017 VS ACI
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Figura 8.4.2: Comparacion de derivas Modelos Originales NTC-2017 VS ACI




55

8.5 Comparacion de las distorsiones provocadas por el espectro de respuesta SASID y
espectro de respuesta de la estacion seleccionada.

En las figuras 8.5.1 a y b se muestran los perfiles de distorsion para la direccion Norte-Sur y Este-
Oeste cuando se utiliza el espectro de disefio que propone el SASID (casos 10 a 15) para el sitio
donde se localiza el edificio y el espectro de respuesta registrado en 2017 en la estacion sismica
mas cercana (casos 20 a 25). Se puede observar que el modelo 25 (perfil de distorsion naranja)
donde se utilizan los factores de reduccion de inercia del ACI-369 y el espectro de respuesta
registrado en 2017, es el que presenta el perfil de distorsion mayor, este perfil crece respecto a su
homologo (caso 15) donde se aplico el espectro proporcionado por el SASID un 23%.

En la comparacién donde no se considera ningln factor de reduccion de inercia (caso 10) con el
espectro que proporciona el SASID y el caso donde con el espectro de respuesta del 2017 (caso
25) no presenta mayor cambio en el perfil de distorsion (perfiles de distorsion verde).

Se puede observar también que todos los modelos donde se utiliza el espectro de disefio SASID
los perfiles de distorsion son menores, también se observa los saltos entre cada modelo producto
de los factores de agrietamiento utilizados y por el cambio en las aceleraciones que este factor
modifica.
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FIGURA 8.5.1a: Comparacion de distorsiones de entrepiso con espectro de disefio SASID vs espectro de respuesta
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Figura 8.5.1b: Comparacion de distorsiones de entrepiso con espectro de disefio SASID vs espectro de respuesta

Los modelos reforzados no se agregaron en esta comparativa debido a que la variacion entre
cada modelo fue muy pequefia y no se alcanza a ver con claridad.
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8.6 Variacion de Momentos Flectores en los casos de analisis

Los elementos mecanicos en las columnas y vigas variaron mucho en todos los casos de analisis
propuestos. En este apartado se analizaran los cambios ocurridos en las columnas, mediante la
comparacion de las variaciones en los momentos maximos presentes en cada modelo, producto de
las consideraciones de andlisis tomadas y del refuerzo aplicado al edificio. En la figura 8.6.1 se
puede apreciar la variacion de los momentos flectores maximos 2-2 y 3-3 para cada caso de
analisis, para los modelos originales previos al refuerzo. El momento 2-2: Gira alrededor del eje
X (Norte-Sur) y el Momento 3-3 gira alrededor del eje y (Este-Oeste).

350.0
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300.0
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' 0.6
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Caso Caso Caso Caso Caso Caso caso caso caso caso Caso Caso Caso casO casO caso caso
1 2 3 10 11a 11b 12 13 14 15 20 21a 21b 22 23 24 25

Momento Ton-m

=M2 mM3

Figura 8.6.1: Momentos Flectores 2-2,3-3 (Original)

Con estos resultados se puede observar que la utilizacion de factores de reduccion de rigidez
contribuye al aumento de los momentos flectores cuando estos factores afectan por igual a todos
los elementos estructurales.
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Ahora en la (figura 8.6.2) se presentan las variaciones en los momentos flectores maximos de las
columnas, para todos los casos en los modelos con el refuerzo aplicado.
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Caso Caso Caso Caso Caso Caso caso caso caso caso Caso Caso Caso caso caso caso caso
1 2 3 10 11a 11b 12 13 14 15 20 2l1a 21b 22 23 24 25

EM2 mM3

Figura 8.6.2: Momentos Flectores 2-2,3-3 (Reforzado

El encamisado colocado en las columnas y vigas contribuye a la resistencia de las acciones
sismicas solamente. La seccion original de la viga y lo que corresponde al nlcleo confinado de la
seccion original de la columna era y seguiré siendo la encargada de distribuir la carga muerta en
el edificio hasta la cimentacion. En el instante que se presente un sismo el encamisado comenzara
a trabajar confinando este nucleo original e incrementando la resistencia. Podemos observar en la
imagen que, en la mayoria de los modelos, se redujo el momento flector, porque gran parte del
sismo es resistido por los muros de concreto colocados. Este fenébmeno se puede apreciar también
en las cargas axiales y fuerzas cortantes del edificio. Se confirma que otro beneficio de los muros
es el de reducir la demanda sobre los elementos originales.

De todos los casos mostrados el unico modelo que presenta un momento flector maximo mayor
es el caso 3, esto debido a que este modelo fue creado especialmente para observar que cambios
ocurren debido a la distribucion de la carga. Como se observo el cambio en las distorsiones de piso
fue pequefa, pero se observa que el momento flector maximo se incrementa, no en todas las
columnas, s6lo donde se encuentra colocado el equipo telefonico.
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8.7 Efecto de las variaciones de propiedades en los casos de analisis

En todos los casos de analisis existio un gran cambio en varias de las propiedades utilizadas, que
contribuyeron a la obtencion de los resultados tan diferentes. Uno de los valores que mas cambio
fue la rigidez, este valor varié debido a la modificacion de los factores de agrietamiento, cuya
funcion es modificar el valor de la inercia de los elementos estructurales, como se propone en
distintos codigos. Las normas tratan con esta simplificacion de representar el comportamiento
inelastico del edificio, para llevar a las estructuras a su resistencia Gltima. La principal razon de
estas variaciones de inercia para estos casos propuestos es estudiar qué pasa con el edificio al
aplicarle dichos factores y poder evaluar su influencia en la respuesta de los modelos.

Como se puede ver en la figura 8.7.1, las inercias brutas se utilizaron en los casos 1,10, 112y 11b,
en los demés casos mostrados en esta figura se utilizaron los factores provenientes de la NTC-
2017, con excepcion del caso 14 donde se utilizaron los factores del ACI-318, pero para columnas
es el mismo factor que en las normas mexicanas. Se puede observar un cambio considerable en
las inercias, lo que sumado a la diferencia entre elementos placa y las diagonales equivalentes se
puede ver el porqué de los resultados tan variables, y el por qué se vuelven tan flexibles en
comparacion con los modelos con seccién bruta.
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1000000
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0 H Caso 14

Casos de analisis

Figura 8.7.1: Variacion de inercias en los casos 1,2,210, 113,11b,12,13,14

Sabemos que la carga axial de compresion reduce el agrietamiento (falla por tension) de un
elemento, por lo que en el codigo ACI-369 se propone usar distintos factores de agrietamiento en
funcidn del nivel de carga axial. Por esta razon los niveles superiores se ven mas afectados que los
niveles inferiores. En el modelo 15 se modifica el factor de reduccién de inercia en funcion de la
carga axial presente en las columnas. En este trabajo se decidio considerar la carga axial promedio
en cada nivel para utilizar un factor de reduccion uniforme por piso. En la figura 8.7.2 se pueden
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observar los cambios en la inercia por cada nivel, comparados con la inercia bruta del caso 1,
quedan claros los cambios que existen y por que siempre al usar el ACI-369 se producen modelos
maés flexibles. Esto es importante de observar debido a que el ACI-369 se propone para la
rehabilitacion de edificios y serd un referente al momento de crear una nueva norma y también
porque muchos profesionistas recurren a dicha norma al no existir una dentro del pais.

Modelo 15 : Comparacion de inercias ACI369-NTC2017 ( Eje 2-2)
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Figura 8.7.2: Inercia modelo 15
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Capitulo 9

9.-Analisis estatico no lineal “Push-over”

Para lograr mejores disefios se necesita conocer el comportamiento de las estructuras desde un
punto de nulo esfuerzo provocado en los elementos estructurales, hasta una condicion de esfuerzo
que provoque el colapso de los mismos.

Segln (Gonzélez Cuevas, 2005) es necesario conocer las caracteristicas accion-respuesta de la
estructura estudiada. La estructura esta sometida a diferentes acciones, que entre las mas comunes
se encuentran, por ejemplo, el peso propio, las cargas vivas, las presiones por viento, las
aceleraciones por sismo y los asentamientos. Con dichas acciones se produce una respuesta en las
estructuras o elementos que las resisten. Estas respuestas dependientes de las caracteristicas de la
estructura o del elemento estructural pueden presentarse como deformacion, agrietamiento o
vibracion.

Con esto nos damos cuenta de la importancia de hacer un buen estudio de las cargas que estaran
presentes en la estructura a lo largo de su vida Util y estar preparados para eventos imprevistos y
mas importante conocer el comportamiento de los elementos estructurales lo mejor que se pueda
desde antes que se presente alguna respuesta en ellos hasta el momento después de esta respuesta.

Para el estudio de una estructura sometida a un sismo se requiere considerar el comportamiento
inelastico de la misma, ya que el sismo puede llevar a la estructura en estudio hasta dicha
condicion. Siguiendo lo presentado en la ATC 40 (Applied Technology Councill) “Seismic
Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings” y en FEMA 356 (Federal Emergency Management
Agency) documentos de referencia en Estados Unidos para el analisis “push-over” se entiende lo
siguiente.

Los analisis inelasticos ayudan al ingeniero a conocer mejor el comportamiento de la estructura
con un nivel de refinamiento mucho més grande, esto porque se puede identificar el modo de falla
mediante una idealizacion del colapso. El analisis denominado “push-over” es el método de
andlisis inelastico méas bésico, esto debido a que transforma las demandas sismicas dinamicas a
demandas sismicas estéaticas, que son aplicadas lateralmente a la estructura incrementandolas poco
a poco hasta la falla de la estructura. El analisis se basa en mas alternativas, menos comunes que
la tomada en cuenta en esta tesis. Tomaremos la alternativa donde se supone que la respuesta de
la estructura estd controlada por el modo fundamental y que la forma del modo permanece
inalterada después de que la estructura falle.

Para esta investigacion, en lugar de aplicar dichas fuerzas, se define un desplazamiento maximo
como objetivo, y se incrementa el desplazamiento en cada etapa de analisis hasta alcanzar dicho
valor objetivo. Esto visto de otra manera se incrementara el desplazamiento etapa por etapa y en
cada etapa de analisis se registran los resultados obtenidos, hasta llegar a la falla, para este trabajo
de investigacion dicho valor de desplazamiento objetivo se encontrd realizando varias
modificaciones de dicho valor hasta encontrar el valor que hace que el edificio llegara a la falla o
hasta donde se detiene el primer analisis. Esto debido que cuando el analisis “push-over” inicial se




62

detiene, se tendria que continuar con otro a partir de ese ultimo punto. Pero para este trabajo de
investigacion solo con la curva de capacidad inicial es suficiente para compararlo con la curva que
si llego al fallo en el primer andlisis.

En cada etapa de analisis se grafica el desplazamiento logrado por cada incremento de
desplazamiento y el cortante en la base. Dicho registro lleva a la creacion de la curva de capacidad
0 empuje, en dicha curva se puede observar como el edificio pasa de estar en la zona elastica a la
plastica facilmente, esta curva representa el desplazamiento lateral en funcion de la fuerza aplicada
0 en este caso desplazamiento, esto logrado gracias a la definicion de las rotulas plasticas que
permiten capturar la secuencia de deformacion de los elementos estructurales, la definicion y
comportamiento de estos conceptos se presentan mas adelante.

Este método solo es valido para edificios de media y baja altura, con periodo fundamental menor
o igual a 1s, para edificios de mayor altura es necesario tomar en cuenta el efecto de mas modos
de vibrar.

Para esta investigacion solo se compararan los perfiles de distorsion obtenidos del caso 1(donde
se utilizé solamente normativa mexicana) sin analisis “push-over” y para el mismo caso, pero
considerando el analisis “push-over” para los modelos sin refuerzo y con refuerzo aplicado, para
también observar la diferencia en las curvas de capacidad para estos modelos y observar el cambio
de comportamiento de los elementos estructurales (columnas).

Curva de capacidad

Esta curva como ya se comento se obtiene mediante la representacion de los resultados obtenidos
en cada paso de analisis de la estructura. En el eje horizontal se colocan los desplazamientos
laterales méaximos en la azotea y en el eje vertical los valores de cortante en la base. Dicha curva
proporciona mucha informacion sobre la estructura, puede utilizarse para definir rangos de dafios
en la estructura, para establecer las demandas de desplazamiento y colapso de la estructura entre
otros parametros que se pueden agregar en el eje horizontal que en funcién del desplazamiento o
dafo presente se puede relacionar a ciertos casos como el porcentaje del costo total de la estructura
que costaria reparar el dafio ocurrido hasta cierto punto, también asociar el desplazamiento a una
probabilidad de que se presenten pérdidas humanas en diferentes rangos de la curva, o bien
relacionar los desplazamientos obtenidos con los dias que llevarian las obras de reparacion del
edificio. como se observa en la figura 9.1.
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Figura 9.1: Curva de capacidad (Fajfar y Krawinkler, 2004)

La curva proporciona el comportamiento global de la estructura, en la (figura 9.2) se puede
observar la representacion de esta curva hecha por la ATC-40 en donde se puede observar que se
divide en diferentes rangos. Se encuentra primero el rango elastico, que va desde la condicion
inicial del andlisis hasta el primer punto de quiebre de la grafica, cabe mencionar que si existiese
una estructura con la capacidad el&stica infinita se crearia una linea con pendiente igual a la
pendiente inicial que seguiria indefinidamente, en lugar de reducirse como resultado de la pérdida
de rigidez global de la estructura. Entonces esta curva nos muestra la pérdida gradual de dicha

rigidez hasta el colapso.
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Figura 9.2: Ejemplo de curva de capacidad (ATC-40)
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Otro valor importante que se puede obtener en esta curva es la rigidez secante o efectiva en
cualquier punto de desplazamiento, esto se logra graficando una linea recta con inicio en el origen
de la curva y final localizado en cualquier punto de desplazamiento, como se muestra con linea
discontinua en la figura 9.2.

Los siguientes rangos son: dafio controlado y seguridad limitada, los cuales estan divididos por
diferentes zonas las cuales intentan describir los posibles estados de dafio en la estructura,
distribuidas a lo largo de la curva de capacidad, en funcion del desplazamiento obtenido.

Estas zonas pueden servir para predecir hasta qué punto puede llevar el sismo de disefio a la
estructura y si este estd en un punto con un desplazamiento y cortante unico muy alejado del
colapso y se puede optimizar més el disefio y generar estructuras mas econémicas que no afecten
la seguridad de las mismas.

Ro6tulas Pléasticas

Como ya se explico las estructuras en el anélisis “push-over” rebasan el intervalo lineal, con esto
se hace necesario conocer su comportamiento al entrar en este nuevo intervalo. Ya que la manera
de crear la curva de capacidad depende de que se conozca lo mejor que se pueda el comportamiento
de los elementos estructurales a lo largo de la aplicacion de la fuerza o en este caso desplazamiento
y asi poder hacer las modificaciones en las rigideces decrecientes en los elementos en cada paso
de analisis hasta el punto de falla de los mismos. Esto se logra mediante la aplicacion de rétulas
plasticas que por lo general se ubican en los extremos de las columnas y vigas, esto lo hace de
manera automatica el programa Etabs®, creandolas basado en una grafica de esfuerzo deformacion
del elemento en cuestién, desde un punto de nulo esfuerzo hasta la falla del mismo. Este tipo de
analisis se conoce como analisis de plasticidad concentrada, ya que la parte del elemento entre las
rotulas se considera lineal y la Unica parte no lineal se concentra en las rotulas en los extremos.

Se localizan por lo general a una distancia del 10% y 90% de la viga o columna y en el caso de los
muros, en el centro de ellos o distribuidas a lo largo de su seccion, con la finalidad de capturar
mejor las fuerzas de cortantes presentes en el muro.

Estas rétulas plasticas toman su nombre debido a que permiten el desarrollo del momento plastico
que viene después del momento elastico para el cual estan pensados la mayoria de los reglamentos,
estas rétulas son definidas mediante una grafica que representa el elemento mecanico aplicado al
elemento estructural (en este caso momento) y la respuesta (en este caso curvatura) producto de
ese elemento mecanico. Dicha curva permanece proporcional hasta el punto donde el concreto se
agrieta, a partir de ese punto comienza la degradacion de dicho elemento y entra en la zona pléstica
donde las deformaciones producidas en el elemento son permanentes. Esta rotula describe el
comportamiento del elemento hasta el colapso.

Al igual que la curva de capacidad, este diagrama de momento curvatura esta dividido por zonas,
como se puede ver en la (figura 9.3) donde se representa una curva idealizada. Esta grafica
representa un comportamiento ductil, que caracteriza a una seccion con cuantia de acero inferior a
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la balanceada denominada seccion subreforzada donde se presentan deformaciones grandes al
llegar a la resistencia del elemento.

La respuesta lineal se representa entre el punto (A) componente sin carga y un punto de fluencia
efectivo (B). La pendiente de (B a C) es normalmente un pequefio porcentaje (0-10%) de la
pendiente eléstica, y se incluye para representar fendmenos como el endurecimiento por
deformacion del acero. C tiene una ordenada que representa la resistencia ultima de elemento, y
un valor de abscisa igual a la deformacion en la que comienza una degradacion significativa de la
resistencia (C a D). Pasado el punto (D) la resistencia residual presente es practicamente cero.

A

)
4H

Q1L

.
g

Figura 9.3: Grafica tipo Momento-Curvatura
9.1.-Diagramas momento curvatura utilizados

Para la definicion de los diagramas de momento curvatura se recurrié al programa Etabs® donde
se crea esta grafica basandose en modelos de esfuerzo-deformacion para concreto reforzado como
el modelo de Mander (1988), donde se describe su comportamiento hasta la falla del elemento.

Para la creacion de estos diagramas hay que recordar las secciones utilizadas en el edificio, estas
secciones estan en la tabla 6.1.1, para cada seccidn se creo el diagrama momento curvatura, pero
tomando en cuenta un promedio de la carga axial por nivel, con el fin de comenzar el analisis
“push-over” tomando como inicio la condicion esforzada de las columnas con las cargas
gravitacionales impuestas sobre el modelo. En la figura 9.1.1 se pueden observar ejemplos de
diagrama de momento curvatura utilizados en una columna de esquina con seccion C3 para el
modelo original.

Se muestran diagramas de la columna en diferentes niveles del edificio, como se puede observar,
la carga axial sobre la columna modifica el comportamiento para la misma seccion, causando que
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la columna tenga un comportamiento con grandes deformaciones (Nivel 5) antes de llegar a la falla
0 que se presente una falla fragil (Nivel 2) con pequefias deformaciones antes de la falla, esto es
peligroso debido a que esta falla se presenta stbitamente. Podemos observar que el modelo original
no se comportaria de una forma segura. También se observd que las cargas en el segundo nivel
impuestas sobre la columna son mayores que en el primer nivel, esto debido a que los muros
ayudan a la descarga al suelo.

Ahora en la figura 9.2 se puede observar ejemplos de las graficas momento curvatura para el
modelo reforzado para la misma columna y niveles, se observa la mejora en el comportamiento
esperado de los elementos, debido a la redistribucion de las fuerzas ahora en los muros de concreto
y en los encamisados. También se observa que en el primer nivel los muros ayudan a transmitir
las cargas al suelo.

Otra observacion es que el momento resistente de las columnas reforzadas alcanza valores entre
171 y 140 t-m (figura 9.1), mientras que en las columnas originales el mayor momento resistente
es de 112 t-m (figura 9.2).

120 Diagramas Momento-curvatura
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Curvatura rad/m

Figura 9.1.1: Diagrama momento curvatura seccion C3, Columna en esquina (Modelo Original)

Ahora con el “push-over” observaremos el comportamiento global de la estructura. Estos
diagramas Momento-Curvatura y por tanto el analisis “push-over” solo se realizara en la direccion
mas desfavorable del edificio original Este-Oeste (Transversal). Solo se definiran rétulas plasticas
en las columnas y los muros con sus respectivas rotulas plasticas.
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Figura 9.1.2: Diagramas Momento Curvatura seccién C3 Columna en esquina (Modelo reforzado)

9.2.-Curva de capacidad resultado de analisis (modelo original y reforzado)

En la figura 9.2.1 se pueden ver las curvas de capacidad obtenidas del andlisis “push-over” para el
modelo original y reforzado. A primera vista se puede ver que la curva del modelo original llega
a la falla (curva azul) y la curva del modelo reforzado no llega a la falla (curva roja), se necesitaria
seguir el proceso con otro andlisis “push-over’” a partir del Ultimo punto registrado para observar
la falla, esto debido a que la resistencia del edificio se increment6 a tal punto que no alcanzo a
registrarse con el primer analisis.

A continuacidn, se daran algunos puntos importantes de estas curvas. Para el modelo original se
alcanzo la fluencia a una fuerza de 1399.80 t con un desplazamiento de 7.64 cm, este modelo
presento una ductilidad del 5.568, alcanzando una capacidad maxima de carga de 3117.78 t y un
desplazamiento maximo antes del colapso de 42.6 cm. También se obtuvo la rigidez equivalente
de fluencia con 183.05 t/cm. El modelo reforzado alcanzo la fluencia a una fuerza de 2867.82 t
con un desplazamiento de 2.47 cm, presentando una ductilidad de 22.34, alcanzando una capacidad
maxima hasta el final del analisis “push-over” realizado de 11172.61 t con un desplazamiento de
55.14 cm y una rigidez equivalente de fluencia de 1161.908 t/cm.

Se observd que el refuerzo utilizado incremento el punto de fluencia del edificio un 104.8% y logro
reducir el desplazamiento de fluencia un 67.7%, la ductilidad se elevd 301.26%, la rigidez
equivalente de fluencia crecié 534.7% y la capacidad méaxima crecid 258.35% hasta el punto final
de andlisis del “push-over” analizado, lo que quiere decir que todavia resiste mas el edificio, y el
desplazamiento para este Ultimo punto de registro crecié 29.53%.

Como podemos ver con este analisis “push-over” sabemos el comportamiento del modelo desde
el inicio que tomamos como referencia con las cargas gravitacionales hasta el punto con el
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desplazamiento que produjo el fallo del modelo original y el Gltimo punto registrado del modelo
reforzado. El refuerzo fue muy efectivo en incrementar la resistencia.

Curva de capacidad Modelos Original y Reforzado

12000
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|_
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Desplazamiento - REFORZADO
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Desplasamiento m

Figura 9.2.1: Curvas de capacidad
9.3.-Distorsiones de piso en analisis “push-over” Vs distorsiones andlisis Lineal

Ahora revisaremos la diferencia en las distorsiones resultado de analisis lineal contra el analisis
“push-over”. En la figura 9.3.1 podemos ver el perfil de distorsion causado por analisis lineal y
por el andlisis “push-over” en direccion Este-Oeste (Transversal) para el modelo del caso 1 donde
solo se utiliza normativa mexicana. (Si se requiere conocer mas sobre este caso, recurrir al capitulo
3)

Siguiendo a Bazan y Meli (1999), una medida que representa a un sistema estrucutral sujeto a
cargas laterales es el perfil de distorsion o deriva de entrepiso, usado para cuantificar la respuesta
de edificios, para comparar el comportamieto de diferentes sistemas y para cuantificar el grado de
dafio que podria presentarse en una estrucutra asi como a los elementos que la conforman.

Observamos que el perfil de distorsién provocado por el analisis pushover crece mucho en
comparacion con el analisis lineal, este incremento se debe a la pérdida de rigidez que se produce
durante la etapa no lineal. El analisis no lineal tiene en cuenta el comportamiento total del sistema
hasta la falla, por lo que es recomendable utilizar cada vez mas analisis no lineales.
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Figura 9.3.1: Perfiles de distorsién de analisis Elastico vs inelastico

En la figura 9.3.2 se puede ver la misma comparacion, pero para los modelos reforzados. El perfil
de distorsion causado en el modelo reforzado por anélisis lineal no alcanza a distinguirse, debido
a la gran diferencia con el perfil de distorsion del andlisis “push-over” causado hasta este punto.
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Figura 9.3.2: Perfiles de distorsion de analisis elastico Vs Inelastico




70

9.4.- Desempefio de la estructura

Con el andlisis estatico no lineal “push-over” también podemos conocer el desplazamiento
méaximo causado en los edificios al someterlos a algun espectro de demanda reducido, porque una
vez obtenida la curva de capacidad podemos evaluar la respuesta del edificio. Este procedimiento
se describe en el ATC-40 o en FEMA 356; la complejidad que lleva realizar este analisis siguiendo
todo el procedimiento, sale del alcance de este trabajo.

Para obtener un punto que represente el comportamiento del edificio cuando ocurri6 el sismo del
19 de septiembre de 2017, se sometié a los modelos para los casos (Caso 1y 15) al espectro del
registro de aceleraciones correspondiente a la estacion mas cercana, obteniendo el desplazamiento
méaximo para los modelos con el disefio original y el refuerzo aplicado. Compararemos los
desplazamientos obtenidos para cada uno de estos modelos contra las curvas de capacidad
obtenidas en el andlisis “push-over”. Sin olvidar que las curvas de capacidad que se muestran
describen el comportamiento de los modelos con el disefio original y reforzado solo para el caso
1, pero también se considera el desplazamiento obtenido para el caso 15, s6lo para tener como
referencia otro punto de un posible comportamiento en el edificio, pero sin olvidar que si se
realizara el andlisis “push-over” para el caso 15, la curva de capacidad que resultaria tendria un
comportamiento diferente.

Como sabemos la curva de capacidad es una representacion de la respuesta de la estructura hasta
la falla, a través de los cambios en la rigidez de las articulaciones plasticas debido a la aplicacion
de cargas laterales que se van incrementando en cada una de las etapas de analisis. Con esta curva
conocemos la capacidad de la estructura que depende de la resistencia y la capacidad de
deformacion de los distintos componentes que la conforman. La ATC-40 define la demanda de
desplazamiento como la maxima respuesta esperada para un edificio durante un movimiento de
terreno, en este caso la demanda de desplazamiento nosotros la tomaremos como el
desplazamiento causado por el espectro de respuesta aplicado a los modelos de los casos 1y 15.

Como ya tenemos las curvas de capacidad que describen el comportamiento de los modelos con
el disefio original y con el refuerzo aplicado del caso 1, y obtuvimos el desplazamiento producto
de la aplicacion del espectro de respuesta del 19 de septiembre del 2017 para estos dos casos, y
obtenemos la ubicacion de estos desplazamientos provocados por el sismo en las curvas de
capacidad del modelol para el edificio original y para el edificio reforzado.

En la figura 9.4.1 se puede observar la curva de capacidad con los puntos que representan el
desplazamiento obtenido para los modelos del caso 1 y 15 con el disefio original, y en la figura
9.4.2 se puede observar lo mismo, pero para los modelos con el refuerzo aplicado.
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Figura 9.4.1: Puntos de desplazamiento (caso 1y 15) y rangos de desempefio (Modelo original)

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Cortante en la Base vs Desplazamiento - REFORZADO

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Desplazamiento (m)

Cortante en la Base vs
Desplazamiento - REFORZADO

= = = QOcupacion Inmediata (10)

— = = Riesgo en vidas Humanas (LS)
Prevencion de colapso (CP)

e Punto de desempefio caso 1

Reforzado

e Punto de desempeiio caso 15
Reforzado

Figura 9.4.2: Puntos de desplazamiento (caso 1y 15) y rangos de desempefio (Modelos Reforzado)
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En ambas iméagenes se agregaron lineas verticales que dividen la curva de capacidad en distintos
sectores de desempefio, estos sectores describen una condicion de dafio limite a la que puede llegar
un determinado edificio con un determinado movimiento de suelo. Estos sectores se definen en
funcidn del dafio fisico que se puede producir en el edificio y por la capacidad de seguir brindando
un nivel de servicio para los ocupantes dentro de la estructura después del terremoto.

El ATC-40 y FEMA 356 proponen limites donde colocar estas lineas para formar dichos sectores,
y no solo las mostradas en este trabajo de investigacion, que involucran el comportamiento
estructural y no estructural. En este trabajo de investigacién mostramos tres lineas para explicar
de manera general y un tanto superficial a los resultados que se puede llegar con este analisis. Se
colocaron dichas lineas aproximadas a estos valores (valores propuestos por el autor) con la
finalidad de observar donde se encuentran los distintos puntos de desempefio en cada una de las
curvas de capacidad creadas.

La primera linea de izquierda a derecha crea el primer rango, si el punto de desempefio se encuentra
en cualquier punto de desplazamiento antes de esta linea, el dafio provocado al edificio por ese
desplazamiento es muy limitado y se considera que la estructura puede ser ocupada
inmediatamente después del terremoto (10). Con la segunda linea se define el limite a partir del
cual se considera que el dafio causado a la estructura por ese desplazamiento pone en riesgo a las
vidas humanas dentro del edificio (LS). Con la tercera linea se crea el sector donde si el punto de
despefio cae, se considera que la estructura corre riesgo de colapsar, por tanto, se deben tomar las
medidas de prevencion necesarias (CP).

Como se puede observar en la figura 9.4.1, el desplazamiento del edificio original, representado
con el punto verde, queda a la izquierda de la primera linea (10), lo que significa que el edificio
puede ocuparse de manera inmediata después del sismo. EI modelo de analisis del caso 1 con el
disefio original, no utiliza ningdn factor de reduccion de inercia y considera las especificaciones
de la normativa mexicana. Sin embargo, si el analisis se realiza con el modelo 15 también en el
edificio original, el desplazamiento, representado por el punto rojo, se ubica muy cerca del limite
de prevencion del colapso. Para el modelo reforzado ambos puntos de desempefio se encuentran
en el rango de ocupacion inmediata.
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Capitulo 10

10.-Interaccion Suelo-Estructura

Todos los analisis anteriormente realizados, incluyendo el analisis “push-over”, se llevaron a cabo
con modelos gque se tomaron empotrados en la base, esto en la realidad no pasa con las estructuras,
especialmente en suelos como en la ciudad de México que tienen un alta compresibilidad y baja
resistencia al corte, sumandose a que en este suelo las vibraciones causadas por los sismos se
refractan e incrementan su intensidad por lo que es necesario considerar este efecto del suelo sobre
la estructura.

De acuerdo con Arias (2016), la interaccion suelo-estructura se puede entender como los esfuerzos
y deformaciones que se presentan en una estructura o en un suelo causados por la interaccion entre
ellos provocadas por las diferencias entre rigideces de estos elementos.

La incOgnita que se tiene es encontrar estos esfuerzos y deformaciones provocados por la
interaccion de estos elementos. Tomando a la cimentacion por una parte y al suelo por otra no se
llegard a un resultado que se acerque a la realidad, por esto es importante considerar dicha
interaccion.

En esta tesis la interaccion suelo-estructura se Ilevara a cabo con el fin de ver el comportamiento
de los modelos al aplicar el método del elemento finito (MEF) para la modelacion del suelo
mediante el programa denominado Plaxis®, combindndolo con el modelo del edificio original y
del edificio reforzado con las condiciones del caso 1. En la tabla 10.1 se pueden ver las
consideraciones tomadas, referente al tipo de modelado de muros, y elementos estructurales del
caso que se tomd para este andlisis de interaccion suelo-estructura. Si se requieren mas detalles en
el capitulo 3 se exponen todas las consideraciones tomadas.

Condiciones de modelado para muros y factores de agrietamiento ( Caso 1)

Tabla 10.1
Caso Muros Pretiles Columnas  Vigas Muros de Muros
Concreto Mamp
Inercia Inerci Inercia Inercia
1 Placas(Shell)  Placas(Shell) Bruta Br?;ta Bruta Bruta

Las propiedades con las que se modelara el suelo seran tomadas de un sondeo de cono eléctrico de
30.6 m de profundidad proporcionado por (Equihua 2020), y un sondeo de muestreo inalterado y
dos pozos a cielo abierto, se despreciaran las sobrepresiones causadas por las condiciones
piezometricas y se idealizara el perfil de suelo como se puede ver en la figura 10.0.1, el sitio del
estudio se encuentra en la misma colonia que el edifico en analisis por lo que se tomara como igual
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al suelo de desplante del edifico. Punto importante a mencionar es que en la practica no se puede
suponer un suelo, se tiene que hacer el estudio del sitio de interés. Pero en esta ocasion se realiza
de esta manera ya que no podriamos recurrir a un estudio especifico del suelo, y se toma uno lo
maés parecido para observar el comportamiento del modelo donde se considere interaccién suelo
estructura y poder entender que tan importante es considerarlo.

Este perfil estara compuesto por dos estratos de suelo, en la parte superior arcilla lacustre con una
capacidad de carga baja incapaz de soportar las cargas transmitidas por la estructura con un espesor
de 27m, y el estrato inferior serd arena el cual serd la encargada de soportar estas cargas
transmitidas mediante los pilotes que se idealizaran en el programa, este estrato tiene un espesor
de 10 m.

2fm
Arcilla
tom

100 m

Figura 10.0.1: Perfil de suelo a modelar en Plaxis®.

Se toma un ancho de 100 m para el perfil con el fin de que los desplazamientos presentes en el
suelo no se vean afectadas por las condiciones de frontera del modelo. Obtendremos los
desplazamientos causados en el perfil de suelo, por las cargas obtenidas del analisis del edificio
para la condicion de PP+CM+CV+EQ), se omite la carga por sismo ya que después en el programa
Etabs® ya se podra utilizar cualquier combinacion con la rigidez definida con las cargas
gravitacionales. Debido a que el modelo del edificio se realiz6 en 3D y el analisis en el Plaxis® es
en 2D, la carga total obtenida del modelo en 3D se distribuye por metro cuadrado (Q =118.89
KN/m2), y se divide en una longitud promedio de 30.95m (ejes A y B en la figura 10.0.2), de
manera que la carga Q que utilizaremos en el programa plaxis® es de Q = 3.841 KN/m/m para el
modelo original y siguiendo el mismo proceso en el modelo reforzado se utilizara Q = 4.426
KN/m/m.
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Transformacion de la carga para utilizarla en Plaxis®

Esta carga se aplicara distribuida en la seccion de edificio modelada en Plaxis® como se puede
ver en la figura 10.0.3. La estructura es considerada rigida, esto quiere decir que no se tomaran en
cuenta sus deformaciones, solo su desplazamiento.

Figura 10.0.3: Aplicacion de la carga distribuida calculada
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Se colocan resortes que sirvan de apoyo a la estructura, debajo de los puntos donde este aplicada
la carga, es decir, en cada eje de columna se colocara un resorte que representa la rigidez del suelo,
que se define como la carga concentrada que es necesaria aplicar en un punto para que el suelo
tenga un desplazamiento unitario, considerando que la rigidez de la cimentacion no influye en el
calculo.

Esta rigidez K, también llamada coeficiente de balasto o médulo de reaccién del suelo, tendra
propiedades de rigidez definidas en las direcciones vertical y transversal del edificio, debido que
este andlisis solo se llevd a cabo en la direccién més desfavorable. Una vez definida la rigidez de
los resortes, se consideran con comportamiento elastico e independientes entre si, y serviran para
representar el suelo en el programa Etabs®. Esto se puede ver en la figura 10.0.4.
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Figura 10.0.4: Distribucion de resortes en el modelo.

Tomando el desplazamiento obtenido de Plaxis® y la respectiva carga de cada columna se obtiene
una primera rigidez o modulo de reaccion, causando una redistribucion en las cargas del modelo.
Este nuevo arreglo de cargas se toma y se sustituye en las anteriores para obtener otro valor de K,
y se repite hasta que las fuerzas en cada resorte no presenten diferencias grandes comparadas con
las anteriores. Cuando esto pase se termina el analisis y se obtiene el valor de K que representa
al suelo.

Este andlisis se realizara para el modelo previo al refuerzo y para el modelo con refuerzo aplicado
con el fin de compararlo con los resultados obtenidos en los casos descritos en los capitulos
previos. En las siguientes tablas se muestran las rigideces finales para cada resorte




Tabla 10.2 Rigidez de los resortes verticales en columnas (modelo original)
RIGIDEZ FINAL-ITERACION 5-K(z)

Columnas
Rigidez K- (Ton/m) Rigidez K- (Ton/m)

Bl Al 486814.41 423165.82
B2 A2 524604.85 531578.28
B3 A3 653839.87 568783.75
B4 Al 653399.84 571036.66
B5 A5 603681.33 574173.42
B6 A6 549598.95 582092.08
B7 A7 529167.44 478932.33
B8 A8 463764.94 429085.87
Rigidez K (Ton/m) - Escalera-K(Z)

Cc3 2879.21

C3.5 2734.17

C4 3006.96

Tabla 10.3 Rigidez de los resortes transversales en columnas (modelo original)

RIGIDEZ FINAL-ITERACION 5-K(y)

Columnas
Rigidez K- (Ton/m) Rigidez K- (Ton/m)
Bl Al 8817841.65 4338658.72
B2 A2 10880041.59 11555713.89
B3 A3 9265572.80 12732474.12
B4 Al 9244363.17 12644807.64
B5 A5 12344254.7 12681196.71
B6 A6 12451009.84 12818352.33
B7 A7 10619371.07 10620992.98
B8 A8 8233869.819 4464419.362
Rigidez K (Ton/m) - Escalera-K(y)

c3 46.30

C3.5 46.30

ca 46.30
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Tabla 10.4 Rigidez de los resortes verticales en columnas (modelo reforzado)
RIGIDEZ FINAL-ITERACION 5-K (z)

Columnas
Rigidez K- (Ton/m) Rigidez K- (Ton/m)
Bl Al 637235.71 579119.69
B2 A2 443456.74 430271.73
B3 A3 532854.19 452627.08
B4 A4 569291.47 472488.69
B5 A5 513669.67 522874.53
B6 A6 445614.21 510679.76
B7 A7 437575.11 410592.50
B8 A8 611968.78 558020.81
Rigidez K (Ton/m) - Escalera-K(z)

Cc3 3665.26

C3.5 3600.36
ca 3796.23

Tabla 10.4 Rigidez de los resortes transversales en columnas (modelo reforzado)

RIGIDEZ FINAL-ITERACION 5-K(y)

Columnas
Rigidez K- (Ton/m) Rigidez K- (Ton/m)
B1 Al 7655398.04 3731211.52
B2 A2 10591532.46 10906710.73
B3 A3 8831347.85 11990688.33
B4 A4 8856579.17 11925575.26
B5 A5 11929954.89 11874725.05
B6 A6 12012935.3 11948481.11
B7 A7 10391658.58 10431152.76
B8 A8 6788890.342 4249790.62
Rigidez K (Ton/m) - Escalera-K(z)

Cc3 0.0417

C3.5 0.0396

Cc4 0.0376
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10.1.-Informacion General del Software Plaxis 2D® 2019 y propiedades tomadas

Este software esta disefiado para crear modelos de analisis de deformaciones y estabilidad de
problemas geotécnicos, estos modelos son generados bajo un modelo geométrico que se crea en el
plano x-y, de un sistema coordenado global mostrado en la figura 10.1.1, el eje Z se toma
perpendicular a este plano.

El software toma los esfuerzos de un sistema en 3D como el mostrado en la figura 10.1.1, llevado
al ambiente 2D el eje Z se toma como un esfuerzo perpendicular al plano x-y que aun siendo en
2D el programa los toma en cuenta. En un analisis axisimétrico, el eje x representa la coordenada
radial, el eje (y) representa la coordenada axial y z representa la direccion tangencial. Los esfuerzos
producidos en este analisis se representan siguiendo la figural0.1.1 como el eje x siendo la tension
radial y el eje z representa la tensién circunferencial.

JFH’

_b Uu

Figura 10.1.1: Coordenadas globales plaxis®.

Para entender mejor cual es la diferencia entre un analisis de deformacion plana y un
axisimétrico se explican a continuacion:

Se pueden crear dos tipos de modelos dentro del programa, los cuales son de deformacion plana 'y
axisimétricos, los de deformacion plana se utilizaran cuando se quieran modelar geometrias con
una seccion transversal que se pueda definir como uniforme, donde los estados de carga y esfuerzos
puedan tomarse como uniformes a lo largo de la longitud perpendicular a la seccion transversal
(direccion z). Los desplazamientos y deformaciones en direccion z se consideran inexistentes, El
modelo axisimetrico se utiliza para estructuras circulares con seccién transversal radial que se
pueda definir como uniforme, se tendra un esquema de carga alrededor del eje central que permita
suponer estados Tenso-Deformacionales idénticos en cualquier direccion radial, en este caso de
analisis la coordenada x representa el radio y la coordenada Y corresponde al eje de simetria y no
se pueden utilizar coordenadas negativas. En la figura 10.1.2 se puede observar un ejemplo de
modelo de deformacion plana y otro axisimetrico.
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Figura 10.1.2: Tipos de modelo en Plaxis® plana y asimétrico.

El tipo de modelo que se utilizara en este caso sera el de deformacién plana, debido a que supondré
la losa de cimentacion sobre el perfil de suelo, y esta es una placa con seccion constante por lo
tanto se necesita conocer el comportamiento en un ancho unitario proporcionado por este tipo de
modelo ademas que los elementos estructurales del edificio como vigas y columnas también se
consideran uniformes.

Elemento finito

El método de elemento finito (MEF) se utiliza para generar una aproximacion de soluciones
mediante una serie de ecuaciones diferenciales parciales donde sus incognitas son funciones de
diversas variables independientes definidas que caracterizan el comportamiento fisico de un
problema partiendo de ciertas propiedades definidas en cada modelo. Se forman elementos
denominados nodos con dichas propiedades definidas que se distribuyen en una triangulacién
uniforme con un nimero de nodos en cada arista del tridangulo o a la mitad de cada linea que forma
el triangulo, la cantidad de estos nodos es definida por el usuario, dicha cantidad de nodos por
triangulo definira que tan sensible es el modelo de elementos finitos.

El programa Plaxis® presenta dos opciones para esto, como se ve en la figura 10.1.1 Donde se
presentan 6 nodos o 15, entre mas nodos mas exactitud se consigue por tanto se elige la opcién
con 15 nodos ya que con esta cantidad de nodos definidos se puede conseguir una alta calidad de
resultados en célculos de hundimientos o desplazamientos.
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Figura 10.1.1: Arreglo de nodos Plaxis®.

Componentes geométricos

Si se requiere entender a fondo el tema del elemento finito se recomienda consultar literatura
especializada en este tema. Se procede a crear diferentes modelos geométricos que representen al
suelo en sus distintos estratos que lo conforman, de la misma manera al edificio, asi como a los

pilotes con sus respectivas propiedades.

Para crear el edifico se utilizan elementos denominados placas, los cuales son objetos estructurales
que se utilizan para modelar estructuras esbeltas en el terreno o sobre él. Estas placas con rigidez
a la flexion y rigidez a esfuerzos normales se pueden utilizar para simular muros, placas, laminas
0 revestimientos. Estos modelos se pueden observar en la figura 10.1.1. Dichas placas que se
definirdn con una rigidez muy elevada con el fin de que las deformaciones en estas placas se

desprecien debido a lo pequefias que resulten.

-]

emal N

Figura 10.1.1: Aplicacion de los elementos placa.
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Esto porque el edificio lo estamos representando como un edificio el cual no llegaria a la falla,
porque solamente se consideran cargas gravitacionales para la carga que sera aplicada en Plaxis®
y esta sera la que causard el desplazamiento en el perfil de suelo. Ya sea para los modelos con o
sin refuerzo.

Los pilotes seran modelados con anclajes nodo a nodo el cual es un resorte elastico de dos nodos
con una rigidez de resorte constante. Este elemento puede ser sometido a fuerza de traccion (ancla)
y también a fuerzas de compresion (por puntal). Este elemento también se modelara con una
rigidez elevada al igual que las placas usadas para modelar el edificio, con el fin de que las
deformaciones presentes sean despreciables.

Los componentes placas y anclajes nodos a nodo, se suponen elasticos lineales bajo la ley de
Hooke.

El estrato superior de suelo se modelara siguiendo un modelo Morh-Coulomb donde el
comportamiento se supone elastico perfectamente plastico. ES necesario conocer varios parametros
elasticos basicos del suelo que serviran para definir su comportamiento como el modulo de
elasticidad E=4500 KN/m? y médulo de Poisson V=0.3 para definir la elasticidad del suelo. El
angulo phi (¢) = 42 y la cohesion C = 1.6 KN/m? para la plasticidad del suelo, asi como el peso
especifico del suelo y =15 KN/m® (Equihua, 2020). Este modelo es una aproximacion al
comportamiento real del suelo, generando una rigidez media constante en el estrato que va
aumentando linealmente con la profundidad.

El estrato inferior seguira un modelo utilizado para suelo con endurecimiento (Hardening Soil
Model), el cual esta pensado para utilizarse en el modelado de arenas y gravas, ademas este tipo
de modelo incluye el endurecimiento por compresion para simular la compactacion irreversible
del suelo bajo una compresion primaria. En este modelo también se definiran ciertas propiedades
producto del estudio que se menciond anteriormente, como son el médulo de elasticidad E=9418
KN/m?, la cohesion C=20.60 KN/m?, el mddulo de Poisson V=0.2, el angulo de friccion interna
phi (¢) = 21, el peso especifico, el cual seré sin saturar, debido a que se tomaran solo esfuerzos
totales y =20 KN/m?.

Ambos modelos por el hecho que se despreciaran los efectos de los esfuerzos efectivos, seran
tomados como drenados, es decir no se generaran excesos de presion intersticial.
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10.2.-Resultados del analisis interaccién suelo estructura

Una vez que se obtuvo la rigidez final de los resortes sobre los que se apoya el edificio para
representar la flexibilidad del suelo, se procede a obtener los periodos resultantes para el edificio
original y reforzado. En la figura 10.2.1 se puede observar el modelo del edificio original con los
resortes en la base de cada columna.

Figura 10.2.1: Resortes definidos en Etabs ®.

Se procedid a obtener el periodo fundamental para los modelos original y reforzado, donde se
consider6 la interaccion suelo estructura, con la finalidad de compararlo con el obtenido para su
homologo sin interaccion. En la figura 10.2.2 se puede observar esta comparacion. Se observa que
los periodos obtenidos con los modelos donde se considerd la interaccion suelo estructura se
incrementaron poco, para los modelos originales el periodo crecié de 0.82s a 0.89s, presentando
un cambio de 8.8%, para los modelos reforzados se observa que el periodo crecio de 0.29s a 0.34s,
presentando un cambio de 18.5%, con este pequefio comportamiento diferente se obtuvo una
modificacion en las aceleraciones espectrales asociadas al modo fundamental.
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Comparacion de periodos

Modelo REFORZADO sin Interaccion-
Suelo-Estruacutra

B Modelo ORIGINAL sin Interaccion-
Suelo-Estruacutra

B Modelo REFORZADO con interaccion
Suelo-Estructura

(T) Periodos

B Modelo ORIGINAL con Interaccion
Suelo-Estructura

Figura 10.2.2: Periodos donde se considera la interaccion suelo estructura comparados con los mismos modelos
sin interaccion

Para observar el cambio de estas aceleraciones se compararan los periodos con el espectro de
respuesta obtenido del registro de la estacion Plutarco E. Calles del sismo del 19 de septiembre del
2017. Lo que se observo en los casos previos al refuerzo y con el refuerzo aplicado es que el
cambio en el periodo ocasiono que las aceleraciones se redujeran. En los modelos originales sin
interacion se tenia una aceleracion de 245.35 cm/seg? y considerando la interacion suelo estructura
se obtuvo una aceleracion espectral asociada al modo de 206.39 cm/seg? presentando un cambio a
la baja del 15.8%. En el modelo reforzado sin interaccion se tenia una aceleracion de
239.53cm/seg? y paso a una aceleracion de 207.7023cm/seg?, presentando también un cambio a la
baja de 13%.

Con esto nos damos cuenta que para este analisis resulto que considerar la interaccién suelo
estructura reduce las demandas sismicas a las que estara impuesto el edificio. También se
procedera a obtener los perfiles de distorsién y compararlos para observar que tanto cambio se
presenta considerando la interaccién suelo estructura. Como los periodos se compararon con el
espectro de respuesta de la estacion Plutarco E. Calles se utilizara el mismo espectro de respuesta
en los modelos donde no se tomd la interaccidn suelo estructura y donde si se tomé en cuenta, con
el fin de comparar los perfiles de distorsion, utilizando las combinaciones de carga
PP+CV+CM+EQ+SY en Etabs®.
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En la figura 10.2.3 se observa la comparacion de los perfiles de distorsion para los modelos originales previos al
refuerzo, con y sin interaccion suelo estructura, como ya se coment6 anteriormente al considerar la interaccién se
logré una reduccién en las demandas sismicas, obteniendo un perfil de distorsién mas pequefio, aun con el aumento
en la flexibilidad del modelo debido a la interaccién suelo estructura. También observamos que con esta reduccion
todavia no cumple con la distorsion por servicio del reglamento NTC-2017.

Comparacién de perfiles de distorsion

: ~

Sin interaccion

con Interaccién

Nivel de Entrepiso
w

2
A max. Servicio
1
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Deriva

Figura 10.2.3: Perfil de distorsion de modelos sin refuerzo.

Ahora realizaremos la misma comparacion, pero con modelos reforzados, en la figura 10.2.4 se
puede ver esta comparacion.

Comparacion de perfiles de distorsion

Sin interaccion

Con Interaccién

Nivel de Entrepiso
w

A max. Servicio

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Deriva

Figura 10.2.4: Perfil de distorsion modelos con refuerzo aplicado.
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Como se puede observar, a pesar de que las demandas sismicas se redujeron en el edificio
reforzado, el efecto del suelo repercutio en el comportamiento de manera diferente, haciendo que
el perfil de distorsion fuera mayor. La consecuencia es que el refuerzo con muros de concreto fue
menos eficiente para reducir las distorsiones cuando se considera la influencia del suelo. Lo que
quiere decir que, dependiendo de la rigidez propia del edificio, al considerar la interaccion suelo
estructura, el edificio puede reaccionar distinto, ya sea de manera positiva reduciendo los
desplazamientos, o de manera negativa aumentandolos, y debido a que no podriamos conocer un
valor de rigidez para el cual el edificio se comportaria de una u otra manera, se aconseja tomar en
cuenta un analisis de interaccion suelo estructura siempre que se pueda. En esta ocasion ese
aumento fue pequefio, ya que como se puede observar los dos modelos estdn muy por debajo de la
distorsion por servicio del reglamento NTC-2017.

También compararemos la variacion de los momentos flectores maximos debido a la interaccion
suelo estructura. En la figura 10.2.5 se muestra esta variacion para los modelos originales, y como
se observa, los momentos tienden a descender, esto por el hecho de no estar empotrados en su
base. Este cambio fue del 11.9% para los momentos flectores actuantes alrededor del eje débil de
la seccion de la columna (M2) y un cambio del 23.5% para los momentos actuantes alrededor del
eje perpendicular (M3). EI momento M2 gira alrededor del eje x (Norte-Sur) y M3 gira alrededor
del eje y (Este-Oeste).

Comparacion de momentos Flectores presentes en modelo original previo a refuerzo
con y sin interaccion suelo estructura

70.0 66.3
58.3924

$ 60.0
g 50.0 B M2 (sin Interaccion)
= 40.0 B M2 ( con Interaccion)
(%]
*2 30.0 221 M3 (sin Interaccion)
o 16.8684
g 20.0 M3 ( con Interaccion)
= 10.0

0.0

Figura 10.2.5: Momentos flectores modelos originales previo al refuerzo.
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En la figura 10.2.6 se puede observar la misma comparacion, pero para los modelos reforzados
con muros. Se observa tambien una reduccion en los momentos flectores producto del refuerzo, y
tambien causado por la interaccion suelo estructura. Este cambio en el momento M 2 fue de
0.09%y 33.75% para el M3.

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Momentos flectores

10.00

5.00

0.00

Comparacion de momentos flectores presentes en modelo original previo a

refuerzo con y sin interaccion suelo estructura

42.75 42.7925

27.41

17.6162

W M2 (sin Interaccion)
B M2 ( con Interaccion)
B M3 (sin Interaccion)

M M3 ( con Interaccion)

Figura 10.2.6: Momentos flectores para modelos con refuerzo aplicado
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Conclusiones

Se llevo a cabo el andlisis de un edificio estructurado a base de columnas y vigas de concreto con
losa trabajando en dos direcciones, ubicado en el lecho del extinto lago de Texcoco en la ciudad
de México. El edificio sufrié dafios en el sismo de 1985 y se reforz6 debido a los dafios que sufrid
en este evento, este refuerzo consistié en adicion de muros de concreto y encamisado de vigas y
columnas. Se realizaron varios modelos de anlisis, con caracteristicas basadas en las
recomendaciones de diferentes normas de uso en México, a partir de los cuales se derivan las
conclusiones que se describen a continuacion.

Los dafios experimentados por el edificio en el sismo de 1985 fueron originados por
desplazamientos excesivos, la rotacion producto de la geometria del edificio y el golpeteo
provocado por otra estructura adyacente debido a la pequefia separacion entre estos edificios,
causando darfios estructurales significativos como desprendimiento de concreto en todos los niveles
y grietas diagonales en los elementos estructurales. En los modelos realizados se logro verificar la
presencia de estos grandes desplazamientos y rotacion, por lo tanto, con los resultados obtenidos
de los modelos se llega a la conclusion de que el modelo es capaz de estimar el tipo de dafio
reportado.

En los casos de analisis se utilizaron diferentes valores de inercia efectiva en los elementos
estructurales como vigas, columnas y muros de mamposteria o concreto, propuestas por diferentes
reglamentos, los cuales recomiendan valores de inercia con cambios importantes. Los factores de
inercia que se consideraron corresponden a las siguientes especificaciones: NTC-2017, ACI-318
(2019), y del ACI-369 (2011), éste ultimo es una norma para la rehabilitacion de edificios
existentes. También se utilizé la inercia bruta con el fin de observar el efecto de no considerar el
agrietamiento que se produce antes de que la estructura alcance el limite de fluencia, ya que en la
practica no se reducen las inercias de los elementos en muchos casos.

En los modelos del edificio original, previos al refuerzo, se observé que los cambios de inercia
provocan cambios fuertes en el periodo de los modelos, lo que conduce a variaciones del periodo
fundamental de vibrar con cambios de hasta 125% vy diferencias en las demandas de aceleraciones
espectrales asociadas al primer modo de 44.1%. Se observa que los modelos donde no se toma
ningun factor de reduccion de inercia el cambio de periodos es mayor comparando con los modelos
donde si se utilizan estos factores, produciendo modelos con una efectividad menor del refuerzo.

Para los modelos del edificio reforzados se observé una variacion en los resultados mas pequefia,
esto se debid al incremento de la rigidez principalmente ocasionada por los muros, obteniendo
diferencias en los casos extremos en los periodos de 13.8%. Por lo que corresponde a las
aceleraciones espectrales de los modelos reforzados, se observé que debido al aumento de la
rigidez todos los modelos resultaron estar localizados en un area espectral pequefia, haciendo que
las aceleraciones cambien poco entre si.
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Se reviso la diferencia en las demandas sismicas debidas al cambio en los periodos tomando el
espectro de disefio utilizado al construir el edificio, el espectro de disefio vigente actualmente y el
registro de una estacion seleccionada para el sismo del 19 de septiembre del 2017. Encontrando
que las aceleraciones presentes en el espectro de disefio actual comparadas con las obtenidas en el
espectro del afio de construccion del edificio se incrementaron en méas del 100% en el rango
espectral desde un periodo de 0 a 0.8seg.

Referente a los desplazamientos, se logré observar que los maximos valores de cada modelo en su
version sin refuerzo se presentan en la direccion méas desfavorable (transversal), 1o que coincide
con los dafios reportados. Con el refuerzo aplicado se logré modificar el comportamiento del
edificio logrando reducir los efectos de torsion, asi como modificar el comportamiento esperado
del edifico, y que los desplazamientos maximos se presenten en la direccion longitudinal, logrando
reducirse, en los casos extremos (modelos 1y 25), del 94.2% para el caso 1y de 98% para el caso
25.

La obtencion de los perfiles de distorsién para todos los modelos originales, dejo claro que el
modelo no cumple con las distorsiones de servicio propuestos por la norma NTC-2017, sin
embargo, con el refuerzo aplicado se lograron reducir los perfiles de distorsién al punto que todos
los casos analizados cumplieron con las condiciones de servicio propuestos por el reglamento
producto del incremento de la rigidez. En los modelos originales la distorsion mayor se presenta
en el piso 3, con el refuerzo aplicado se modificé este comportamiento, haciendo que la mayor
distorsion se presente en el piso 4.

En los modelos reforzados se observé como los elementos mecéanicos se redujeron; producto de la
adicion de los muros de concreto ya que se llevan una gran parte de la accion producto de la
demanda sismica, disminuyendo la demanda en las columnas.

También se estudio el efecto de la posicion de las cargas impuestas en el modelo y como puede
llegar a repercutir en el comportamiento de los modelos, al considerar la carga producto de los
equipos telefénicos como solo distribuido en el area real donde se encuentran (eje 4,5y 6) 0
considerarla distribuida en toda el area del entrepiso. Se encontré un cambio pequefio para los
perfiles de derivas, con un 3.5% de variacion, pero se observo un cambio del 51.8% en el momento
flector comparado con el caso donde la carga es distribuida en todo el entrepiso. Este cambio se
presentod en las columnas que estaban en los ejes donde se encontraba el equipo telefénico (ejes
4,5,6). El aumento se presenta en las columnas que se encuentran transmitiendo directamente las
cargas del equipo telefonico.

En esta investigacion se utilizaron tres maneras de modelar los muros, con una diagonal
equivalente, con tres diagonales equivalentes y con elementos placa tal y como se modelan en el
programa ETABS. Siempre que se utilizaron tres diagonales se obtuvieron modelos mas flexibles
y con los elementos placa modelos mas rigidos

Se realizaron cambios en las propiedades de los materiales al considerar los valores obtenidos de
planos y los que se proponen en la Guia para Edificios Escolares cuando se desconoce la
informacion. Con base en estas dos alternativas, el valor de f’c varia de 250 a 200 kg/cm? y el




90

maédulo de elasticidad se varié segun el utilizado en la época de construccion 10,000V F'c, o el

propuesto por la NTC-2017 de 11,000V F’c pero los cambios hechos no representaron un cambio
mayor, comparado con los presentes al variar los factores de inercia.

Con la creaciéon de un modelo no lineal se construyeron las curvas de capacidad del edificio
original y del edificio reforzado, las cuales mostraron el comportamiento global de los modelos en
el intervalo elastico e inelastico. Se observo que el refuerzo utilizado incremento el punto de
fluencia del edificio un 104.8% y logro reducir el desplazamiento de fluencia un 67.7%, la
ductilidad se elevé 301.26%, la rigidez equivalente de fluencia crecié 534.7% y la capacidad
méaxima creci6 258.35% hasta el punto final de anélisis del “push-over” analizado, lo que quiere
decir que todavia el edificio puede desplazarse mas. El desplazamiento maximo del analisis crecio
29.53%.

Con el anélisis “push-over” se pudo observar como las columnas de los niveles inferiores con
fallas fragiles en los modelos originales, mejoraron su comportamiento mostrando un
comportamiento apegado a una falla ductil.

En el modelo donde se considero interaccion suelo estructura, la informacion del suelo se tomo de
un estudio de cono eléctrico llevado a cabo cerca del edificio con el fin de idealizar las propiedades
del suelo donde se encuentra desplantado, Este modelo presento cambios pequefios en el periodo,
comparado con su homdlogo sin interaccion, para los modelos originales el periodo creci6 de 0.82s
a 0.89s, representando un cambio del 8.8%, para los modelos reforzados se observo que el periodo
crecid de 0.29s a 0.34s, presentando un cambio de 18.5%.

Este incremento ocasiono que al edificio le correspondieran nuevas aceleraciones espectrales, estas
aceleraciones para el modelo original comparandolo con el registro del sismo del 19 de septiembre
del 2017 se redujeron de 245.36cm/seg? a 206.39cm/seg?, presentando un cambio del 15.8%, para
el modelo reforzado también se obtuvo una reduccion de las aceleraciones de 239.53% cm/seg? a
207.7023 cm/seg? con un cambio del 13%.

Al menos para este caso, resulta que la interaccion suelo estructura contribuye a reducir las
demandas sismicas. Al realizar la comparacion entre los perfiles de distorsién donde no se toma la
interaccion suelo estructura con los perfiles donde si se toma la interaccion, se observé que como
el modelo ya no estd empotrado en la base, si se presentaron desplazamientos en el primer nivel,
ocasionando que los perfiles de distorsion del modelo reforzado fueran mas grandes. Esto solo
ocurri6 para el modelo reforzado, ya que para el modelo original el perfil més desfavorable fue el
perfil donde no se considero la interaccion suelo estructura. Por lo que nos damos cuenta que un
analisis de interaccion suelo estructura puede llegar a contribuir positiva o negativamente en el
comportamiento del edificio analizado.
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Con todos los analisis realizados en esta tesis se llega a la conclusion que el refuerzo proporcionado
a la estructura fue de gran ayuda en mejorar su comportamiento. Ya que los muros y encamisado
de los distintos elementos estructurales proporcionaron un incremento considerable de la
resistencia del edificio, logrando cambiar su comportamiento completamente de manera positiva.
Si este refuerzo no se hubiese llevado acabo y solo se hubiese reconstruido el edificio tal como
estaba originalmente se hubiese tenido sin duda un problema mas grande que lo presentado con el
refuerzo, ya que para el sismo del 2017 solo se report6 un dafio estético menor.

Se recomienda que se realicen mas estudios, como por ejemplo considerar un modelo donde se
combine la interaccion suelo estructura y el andlisis “push-over”, ya que en esta investigacion se
realizo por separado. También realizar un andlisis tiempo historia donde las demandas sismicas
dinamicas no se transformen en demandas sismicas estaticas y observar el impacto que tiene en el
refuerzo que se adopto en este edificio.
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