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OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es obtener las envolventes de resistencia lateral de
piso de estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras
corrugadas y con malla electro soldada, asi como también de estructuras mixtas,
es decir, los primeros niveles de muros de mamposteria confinada y los
subsecuentes con muros de concreto reforzado, estableciendo niveles de
comportamiento y ductilidades de entrepiso. Determinar el coeficiente de ductilidad

sismico Q para este tipo de estructuras.



CAPITULO 1

INTRODUCCION.
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Introduccion.

Cuando el ser humano se volvido sedentario inicio una creciente necesidad de
refugiarse de la intemperie; posteriormente con el crecimiento de la poblacion
esta necesidad se incrementd a tal grado que se han buscado sistemas
constructivos mas veloces y eficientes como las edificaciones de muros de
concreto reforzado o edificaciones mixtas de concreto reforzado y mamposteria.

En diversas partes del mundo se estan desarrollando construcciones de viviendas
con muros de concreto reforzado, sin embargo, este tipo de construccidén estaban
poco estudiadas por lo que no garantizaban un adecuado desempefio sismico,
actualmente ya se cuenta con lineas de investigacion para poder entender su
comportamiento y asi garantizar un desempefio aceptable ante estos eventos.

Después del paso del fenbmeno climatico el nifio, 1998 en Ica Peru, se decidio
iniciar una investigacion, para desarrollar vivienda de interés social, basada en
muros de concreto reforzado con malla electro soldada y/o barras corrugadas (Fig.
1.1) para garantizar un adecuado comportamiento estructural.

Dicha investigacion se dio por etapas, iniciando con viviendas unifamiliares de un
nivel entre los afios 1998 y 1999, de dos niveles entre 1999 y 2000, multifamiliares
en 2000 y 2001. En el afio 2002 la iniciativa privada toma los desarrollos
anteriores para implementarlos en el mercado inmobiliario y los llama “muros de
ductilidad limitada”.

Apartir del afio 2002 la investigacion se centrd en la aplicacion a multifamiliares de
5 niveles en adelante (Fig. 1.1b), analizando el comportamiento ante demanda
sismica y finalmente culmina en el afio 2008 con la incorporacion de parametros
de modificacién de respuesta sismica en sus reglamentos.
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Introduccion.

(a) Acero de refuerzo. (b) Estructuras de 5 niveles.

Figura 1.1. Vivienda de interés social.
(Tomada de http://blog.pucp.edu.pe/blog/concretoarmado)

En México, debido a la creciente demanda de viviendas, empresas privadas han
desarrollado un sistema constructivo masivo basado en edificaciones de muros de
concreto reforzado de 10 cm de espesor, con acero en barras o mallas de
alambres soldado (Fig. 1.2y 1.3).

Figura 1.2. Vivienda de 3 niveles con malla electro soldada.
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Dichas empresas que construyen masivamente estas viviendas (Fig. 1.2 y 1.3) las
disefian con los requisitos de NTCCyM-RCDF-2004, algunos referentes a muros
de concreto y otros aludiendo a un tipo de “mamposteria de alta resistencia”
(Flores et al., 2011), sin embargo, su comportamiento no es el mismo al de la
mamposteria confinada y en las NTCC-RCDF-2004 no se determina como deben
ser analizarlas.

Figura 1.3. Conjunto habitacional “Zona Dorada”.
(Tomada de http://www.imcyc.com/revistacyt)

Otras empresas desarrollan un sistema de construccibn mixto, es decir, los
primeros niveles los construyen con muros de concreto de 10 cm de espesor y los
niveles subsecuentes con mamposteria de barro.

Debido a las caracteristicas particulares en estas estructuras su comportamiento
ante eventos sismicos esta poco estudiado ya que no se comportan como los
muros de concreto confinados ni como los de mamposteria confinada. Es por ello
gue en el presente trabajo se aborda el tema de muros de concreto reforzado con
barras corrugadas o malla electro soldada. Por las caracteristicas de estos muros,
de acuerdo a pruebas experimentales realizadas en nuestro pais (México), falla
primero a cortante que a flexion de alli que se conocen como muros de cortante
(Carrillo et al., 2012).

En México también se han realizado investigaciones para predecir el
comportamiento de estas estructuras formadas por muros de concreto reforzado
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con malla electro soldada o barras corrugadas. En la Tabla 1.1 se mencionan
algunos documentos publicados sobre estas investigaciones.

Tabla 1.1 Documentos Mexicanos publicados sobre muros de concreto reforzado.

Titulo Afo Autores
Leonardo E. Flores
Corona, Sergio M.
Ensaye de muros de concreto con diferente Alcocer Martinez de
relacion de aspecto y bajas cuantias de 2007 | Castro, Julian Carrillo
refuerzo, para uso en vivienda. Ledn, Alfredo Sanchez
Alejandre, Roberto Uribe
y Angel Ponce
Ensayes dinamicos de muros de concreto con 1 Julian Carrillo Leén y
2 ) 2008 .
relacion de aspecto igual a uno. Sergio M. Alcocer
Comportamiento dinamico y cuasi-estatico de Julian Carrillo Leén ,
sistemas estructurales de muros de concreto 2009" Sergio M. Alcocer y
con aberturas. Roberto Uribe
Efectos del protocolo de ensaye sobre la . . .
L 1 Julian Carrillo Ledn y
respuesta de muros de concreto con relacion 2010 .
. Sergio M. Alcocer
de aspecto igual a uno.
Recomendaciones para disefio sismico de 1 | Julian Carrillo y Sergio
. 2010
muros de concreto para vivienda. M. Alcocer
L ~ Julian Carrillo Leén
Prediccion del desempefio a cortante de muros 1 .
- 2009 Sergio M. Alcocer y
de concreto para vivienda. ;
Roberto Uribe
Propiedades dinamicas de viviendas 2 | Julidn Carrillo y Sergio
) 2012
construidas con muros de concreto. M. Alcocer
Ensayos en mesa vibradora de muros de 2 | Julian Carrillo y Sergio
o . 2012
concreto para vivienda de baja altura. M. Alcocer
Correlacion entre ensayos dinamicos y cuasi 2 | Julian Carrillo y Sergio
Lo 2012
estaticos de muros de concreto. M. Alcocer
Modelo de comportamiento a cortante de 20122 Julidn Carrillo y Sergio

muros de concreto para vivienda.

M. Alcocer

TArticulo, “Serie investigacion y desarrollo UNAM.
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En estas investigaciones, después de haber realizado ensayes estaticos y
dinamicos de muros de concreto reforzado con acero en barras o en malla electro
soldada y con diferentes caracteristicas geométricas, concluyen con la propuesta
de ecuaciones para predecir el comportamiento a cortante de este tipo de muros.
El articulo “Prediccién del desempefo a cortante de muros de concreto para
vivienda” de Carillo et al. (2009) menciona la propuesta del modelo trilineal
completo en el cual se determinan tres puntos fundamentales: agrietamiento,
maximo y ultimo (Fig. 1.5).

Este modelo se expone a detalle en los capitulos 3 y 4 y es la base para
desarrollar los programas en lenguaje fortran llamados “‘ENRELA _COB_JC” y
‘ENRELA_COM_JC” para cada capitulo respectivamente. En los programa se
calculan los efectos por torsion basados en la metodologia de Chipol (2001) y se
toma como predominante el primer modo de vibrar, Figura 1.4, para el cual se
utiliza la metodologia del vector inverso de Chopra (1995).
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Figura 1.4. Primer modo de vibrar.
(Tomada de Alcocer et al., 2011)

En el capitulo 3 se analizan 3 ejemplos: el primero es el edificio de cuatro niveles
propuesto por Alcocer et al. (2011), en el ejemplo 2 una estructura de tres niveles
gue se construyen actualmente en el estado de México y para el ejemplo 3 una
estructuracion tipica de cinco niveles que actualmente se construye en el estado
de Michoacan. Ahora las estructuras se conforman con muros de concreto
reforzado con barras corrugadas.

En el capitulo 4 también se analizan los ejemplos del capitulo tres: el primer
ejemplo corresponde a el edificio de cuatro niveles propuesto por Alcocer et al.
(2011), en el ejemplo 2 una estructura de tres niveles que se construyen
actualmente en el estado de México y para el ejemplo 3 una estructuracion tipica
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de cinco niveles que actualmente se construye en el estado de Michoacan. Ahora
las estructuras se conforman con muros de concreto reforzado con malla
electrosoldada.

v A

\"Tm:ix

Va
Va or

-

Figura 1.5. Curva idealizada de histéresis.
(Tomada de Carrillo et al., 2009)

Para la mamposteria confinada se toma el modelo de cortante propuesto por
Alcocer et al. 2011, en el cual se observan los tres puntos que rigen la curva
envolvente: agrietamiento, maximo y ultimo (Fig. 1.6). Este modelo se presenta en
el capitulo 2, con el cual se desarrolla el programa llamado “ENRELA_MA_ HHB”
que calcula los efectos por torsion con la metodologia descrita por Chipol (2001),
el primer modo de vibrar es el predominate y se calcula con la metodologia
iterativa del vector inverso de Chopra (1995).

En el capitulo 2 se analizan 3 ejemplos: la primera estructura analizada es la
descrita por Alcocer et al. (2011) con la finalidad de calibrar el programa y
comparar resultados y determinar que funciona adecuadamente el programa
desarrollado en este trabajo. El segundo ejemplo corresponde a una edificacion de
2 niveles que presenta la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (2012)
donde analizan la influencia de la torsion sismica aplicando la metoddloga descrita
por Escobar (2004). Finalmente en el ejemplo 3 se analizan 2 estructuras de 5
niveles que describe Araiza (2002) como “mas eficiente” y “menos eficiente” que
son edificaciones tipicas de la ciudad de México.

7
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Figura 1.6. Curva idealizada de histéresis.
(Tomada de Alcocer et al., 2011)

En el capitulo 5 se toman los tres modelos mencionados y se desarrolla el
programa llamado “ENRELA_COMA_JC” con el que se analizan 6 ejemplos. El
primero corresponde a la estructura descrita por Alcocer et al. (2011) de cuatro
niveles, el primer entrepiso con muros de concreto reforzado con barras
corrugadas y los tres superiores con muros de mamposteria confinada. La
segunda es la misma estructura descrita por Alcocer et al. (2011) pero ahora de
cinco niveles, el primer nivel con muros de concreto reforzado con barras
corrugadas y los cuatro superiores de mamposteria confinada. Para el tercer
ejemplo se utiliza la estructura del ejemplo tres del capitulo tres de cinco niveles
pero ahora el primer entrepiso con muros de concreto reforzado con barras
corrugadas y los cuatro superiores de mamposteria confiando. Los ejemplos
cuatro, cinco y seis son las mimas estructuras de los ejemplos uno dos y tres,
respectivamente, solo se cambia el tipo de refuerzo en los muros de concreto por
malla electrosoldada.

Conclusiones.

En este trabajo se toman los modelos trilineales de cortante para mamposteria
confinada y concreto reforzado propuestos por Alcocer et al. (2011) y Carrillo et
al. (2009), respectivamente.

Basados en estos modelos se desarrollan cuatro programas en lenguaje fortran
para analizar estructuras de diferentes niveles y composiciones de materiales: en
el capitulo dos ENRELA_MA HHB para el analisis de estructuras de mamposteria
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confinada, en el capitulo tres ENRELA_COB_JC para analizar estructuras de
concreto reforzado con barras corrugadas, en el capitulo cuatro
ENRELA_COM_JC para el analisis de estructuras de concreto reforzado con malla
electro soldada y en el capitulo cinco ENRELA COMA_JC para analizar
estructuras mixtas, es decir, muros en los primeros niveles de concreto reforzado
ya sea con barras corrugadas o malla electrosoldada y en los superiores con
muros de mamposteria confinada. Todos los programas calculan los efectos por
torsion con la metodologia descrita por Chipol (2001), y el primer modo de vibrar
con la metodologia iterativa del vector inverso de Chopra (1995).
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Envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras de mamposteria confinada.

2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se aborda el tema sobre la envolvente de resistencia de piso para
estructuras formadas por muros de mamposteria confinada. Se describe el modelo
de prediccion propuesto por Alcocer et al. (2011) y se aplica a varios ejemplos.

2.2 MODELO TRILINEAL DE CORTANTE PARA MUROS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA.

Se presenta el tema sobre la envolvente de resistencia lateral de piso para
estructuras formadas por muros de mamposteria confinada del modelo trilineal de
resistencia a cortante propuesto por Alcocer et al. (2011). En la grafica del modelo
las ordenadas corresponden a la fuerza cortante y las abscisas al desplazamiento
(Fig. 2.2). Se observan los puntos de agrietamiento, maximo y ultimo.

2.2.1 Hipotesis de calculo para la curva envolvente.

1. Las losas de entrepiso trabajan como diafragmas horizontales rigidos.

2. Los desplazamientos debidos a los efectos por torsion son proporcionales a
la rigidez del muro.

3. El primer modo de vibrar es el predominate. Se imponen desplazamientos
horizontales que siguen la forma modal de primer modo (Fig. 2.1)

4. La contribucion individual de los muros para resistir la fuerza lateral del
entrepiso depende de los desplazamientos laterales tomados por el muro y
de la forma de la curva idealizada de envolvente de resistencia del muro.
Los muros resisten los desplazamientos impuestos hasta agotar su
capacidad de ductilidad individual, aunque puede fallar por carga lateral
todavia son capaces de resistir carga vertical.

5. En muros con forma de “T”, “L” o en forma de cruz, los patines deben ser
considerados desligados verticalmente del alma.

6. Las aberturas como puertas y ventanas deben mantener un esquema
uniforme de elevacion.

-
.
g~ .'..'z’.:f D il
i EE
| o 0.44
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Figura 2.1.Desplazamientos horizontales impuestos.
(Tomada de Alcocer et al. 2011)
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2.2.2 Envolvente de comportamiento histerético.

En la Figura 2.2 se muestra la curva trilineal de la envolvente de comportamiento
histerético para mamposteria confinada por dalas y castillos, donde se identifican
tres zonas principales: (a) Zona de comportamiento elastico, es donde se presenta
agrietamiento horizontal en los castillos y agrietamiento minimo en los elementos
de mamposteria, en esta zona se presenta un comportamiento elastico asociado
con una rigidez lateral efectiva, K,. (b) Zona de maxima resistencia, que esta
asociada a una carga lateral maxima, V4., Y SU respectivo desplazamiento, dyax-
En esta zona la rigidez del muro, Ky 4., €S Mmas reducida que la rigidez en la que
se presentd el primer agrietamiento elastico, lo que permite alcanzar la maxima
resistencia. (c) zona de degradacion de rigidez y de resistencia, definida por la
carga lateral que produce el desplazamiento ultimo, d,;, 0 justo antes del colapso.
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N

Figura 2.2.Curva idealizada de histéresis.
(Tomada de Alcocer et al., 2011)

A continuacion se indican las ecuaciones de los 4 puntos que definen la
envolvente de comportamiento histerético observados en la Figura 2.2.

Resistencia (Vagr) y desplazamiento (dagr) al agrietamiento.

La fuerza cortante resistente de disefio sugerida en las NTCM-RCDF (2004) es
establecida como la fuerza cortante en donde se presentan el primer agrietamiento
diagonal de la mamposteria, V4,

Vagr = [0.5v x,+ 0.30]Ar < 1.5v %, Ay (1)

12
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el desplazamiento asociado es:

Vzlgr
dagr = Te (2)
donde K, es la rigidez en el intervalo eléstico:
P | L2H - @)
¢ \12E,I, G,A

donde H es la altura efectiva del muro, E,, es el modulo de elasticidad de la
mamposteria, I, es el momento de inercia de la seccion transformada, G,, es el
modulo de rigidez al corte, A es el area efectiva al corte, v *,, es la resistencia a
compresion diagonal de la mamposteria, o es el esfuerzo a compresiény A, es el
area transversal del muro.

Resistencia maxima (Vmax) Y desplazamiento maximo (dyax)-

Vinax = 0.3 (1.2d§\/§) + Vagr 4)

V. -
. e

donde d,, es el diametro de las varillas; f’c y f, son el esfuerzo a compresion del
concreto y de fluencia del acero de refuerzo, respectivamente.

Resistencia ultima (V,) y desplazamiento ultimo (d,,).

V, = 0.8V, (6)
|4
dy = 0.1125 K, (7)

Resistencia a d1, (Vmaxx) Y desplazamiento maximum (d,,,4x)-

Vinaxx = 0.4Viax (8)
0.4V a5
d, .. ="
max 0.03 Ke (9)
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2.2.3 Ductilidad.

Algunos parametros que definen el comportamiento sismico de estructuras de
mamposteria pueden determinarse si se establece la relacion entre resistencia
critica de entrepiso y su correspondiente desplazamiento, es decir, si se determina
la curva envolvente de resistencia (Fig. 2.3a) y ademas se determina el factor de
comportamiento sismico, Q, definido como relacion entre la energia que produce
el colapso de la estructura y la energia que causa la iniciacion del dafio
(Tomazevic et al., 2004), es decir, el primer cambio de la rigidez estructural,

Ve
Vdu

Q (10)

donde V, es la fuerza elastica y V4, es la carga ultima de disefio. Para estructuras
de mamposteria confinada de piezas macizas se recomienda un valor de Q = 2
(NTCS-RCDF, 2004). El coeficiente sismico, ademas de la ductilidad, también
depende de la energia histerética, para estructuras relativamente rigidas una
forma aproximada de obtener este parametro (Bazan 1980; Newmark y Hall, 1982;
Tomazevic,1999) es:

Q=12u, 1 (11)

donde pu, es el factor de ductilidad global. Para estructuras en donde la falla se
concentra en la planta baja, la ductilidad global y la del primer nivel se relacionan
(Paulay y Priestley, 1990) con:

3
Py =5 (-1 +1 (12)

donde u; es la ductilidad de planta baja y n es el numero de niveles de la
estructura. La ductilidad u; se obtiene con el criterio de ductilidad equivalente
(Priestley, Seible y Calvi, 1996), donde la respuesta se idealiza segun una curva
bilineal equivalente (Fig. 2.3b) y,

U1 = —F (13)

en donde d, es el desplazamiento en el intervalo posterior al elastico asociado al
85% de la carga maxima y d, es el desplazamiento idealizado de disefio.
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T max

a’e d d Ed de? du

Ve u

(a) Factor de comportamiento sismico,Q. (b) Criterio de ductilidad equivalente

Figura 2.3. Curvas para definir los términos de ductilidad.

2.2.4 Torsion.

El fendmeno de torsion ocasiona dafios importantes en las estructuras, en muchas
ocasiones llevandolas al colapso (Chipol, 2001). Este fendmeno se presenta en
estructuras con plantas irregulares (Fig. 2.4a). También se presenta en la
distribucion asimétrica de muros en planta. Se puede tener simetria en planta pero
una distribucion de muros asimétrica en planta (Fig. 2.4b).

Analiticamente la torsion se presenta cuando el centro de masas (CM) y el centro
de rigidez (CR) tienen una excentricidad (ex * ey). Este fenbmeno genera un
momento torsionante (M; = eV) y se representa como un incremento en las
fuerzas cortantes en los muros que conforman la estructura.

Para calcular CR y CM se parte del concepto de centroides, el centroide de rigidez
medio en el eje de las abscisas sera:

_ X Ryx

Xer = Z—Ry (14)
_ R,

Yer = %ny (15)
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——|

(a) Plantas irregulares en edificios de

mamposteria.

Figura 2.4. Fenémeno de torsion.
(Tomada de Paulay y Priestley, 1992)

(b) Distribucion asimétrica de muros en

Respecto al centro de masas, también se parte del concepto de centroides, solo
gue ahora estd en funcion de las descargas (W;) en cada muro, el centro de

masas es:
— 2 Wix
X
My w
- XWy
MTyw

Para calcular las excentricidades:

ex = Xem — Xcr
ey = Yeu — Yer
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Si e, # e, la estructura en estudio presenta momento torsor que se calcula como:

Mry = eyl (20)

Con las ecuaciones mencionadas se obtienen desplazamientos adicionales
debidos a la torsion.

2.2.5 Procedimiento de calculo.

La metodologia para calcular la curva envolvente de resistencia de entrepiso es
iterativa.

1. Se calculan los datos iniciales:
a. Mddulo de elasticidad de la mamposteria y del concreto.
b. Mddulo de cortante y compresion diagonal de la mamposteria.
c. La masa de cada nivel, considerando los entrepisos a ejes medios en
alturas.
d. Los esfuerzos a compresion actuantes en cada muro.

2. Se imponen desplazamientos arbitrarios inicial e incremental de 5x10%° my
5x10* m, respectivamente.

3. Se calcula la resistencia y rigidez de cada muro con las ecuaciones 1 a 9.

4. Paratomar en cuenta los efectos por torsion (Fig. 2.5) se calcula la posicién

del centro de masas (CM) y el centro de rigideces (CR), las excentricidades
(e), el momento por torsion (Mr), la rigidez torsional (Ky) y los
desplazamientos por torsion (dt) con las ecuaciones 14 a 21.
El sistema estructural debe satisfacer la formula aproximada propuesta en
el método simplificado de disefio (NTCM-RCDF,2004) para calcular la
excentricidad estatica en el i-ésimo nivel, eg;, que se toma como la distancia
entre el centroide de las areas efectivas de los muros con respecto al centro
de cortante. La excentricidad estéatica debe ser,

es; < 0.10B; (22)

donde B; es la dimension perpendicular del entrepiso medida en direccion del
analisis.
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1J'v+1

i»

Figura 2.5. Posicion del centro de masay rigidez por efecto de torsién.

5. Se realiza la sumatoria de la fuerza cortante, de la rigidez y desplazamiento
de los muros en el sentido del analisis por nivel.

6. Se forma la matriz de rigidez y de masa.

7. Se calcula el primer modo de la forma de vibrar con el método iterativo del
vector inverso (Chopra, 1995).

8. Se revisa el criterio de falla (Vu = 0.8V4x ) Si es mayor se aplica el paso 9

si es menor el paso 2.

9. Se calcula la ductilidad y el factor de comportamiento sismico con las
ecuaciones 10 a 13.

10.Finalizan calculos.

2.3 PROGRAMACION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA.

En este apartado se aplica el programa desarrollado en lenguaje fortran 90 que se
llama “ENRELA_MA_HHB’, su diagrama de flujo se encuentra en el apéndice Al y
consta de 5 pasos generales: (1) Inicia con la lectura del archivo de datos que
requiere el programa. (2) Se imponen desplazamientos arbitrarios inicial e
incremental de 5x10%° my 5x10% m, respectivamente. (3) Se calcula la rigidez y
resistencia de cada muro. (4) Se calcula la torsion mediante el centro de rigidez y
el centro de masas de la estructura. (5) Se calcula el primer modo de vibrar. Se
suman las resistencias de cada muro en el sentido del analisis, asi como los
desplazamientos hasta que llegan a la falla.

Alcocer et al. (2011) presenta como ejemplo para aplicar la metodologia, la
estructura del Ejemplo 1m, debido a que es una edificacion esforzada al limite
segun las NTCM-RCDF-2004. En este trabajo se analiza dicha estructura para
calibrar el programa comparando los valores obtenidos con los resultados
presentados por los autores.

18
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2.3.1 Ejemplo 1m.

Calcular la curva envolvente de resistencia lateral de piso de un edificio hipotético
de cuatro niveles de mamposteria confinada de piezas de barro sdlidas que
satisface todos los requisitos para que sea aplicado el Método Simplificado de
Disefio de las NTCM-RCDF-2004 (Alcocer et al., 2011).

En la Tabla 2.1 se muestran las propiedades mecanicas de los materiales
utilizados, el diametro de las barras corrugadas de los castillos es de 7.94x10% m.
Las propiedades generales se muestran en la Tabla 2.2. En la Figura 2.6 se
observa la distribucion en planta de los muros y la elevacion en la direccion X, en
direccidon Y el edificio tiene una excentricidad de 0.83 m que es el 97% de ancho
en planda del edificio, siendo la excentricidad maxima permitida en esa direccion
de 0.85m.

Tabla 2.1 Propiedades mecénicas de los materiales del ejemplo 1m.

Material Propiedad mecanica Resistencia(Mpa)
f'm 15
Mamposteria Em 1200
P Gm 480
v'm 0.35
f'c 15
Concreto Ec 18203.02
f, 420
Acero Es 200000

Tabla 2.2 Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 1m.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.12m
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(a) Distribucion en planta. (b) Elevacion en direccion X

Figura 2.6. Planta y elevaciéon de estructura de mamposteria confinada.
(Tomada de Sergio Alcocer et al, 2011)

Para obtener el esfuerzo a compresion actuante en cada muro se utilizé el criterio
de éareas tributarias y estas se calcularon de acuerdo a la Figura 2.6.1 Se
considera que el peso del muro es de 1951.50 kg/m® y que en la azotea se tiene
una carga de servicio de 530 kg/m?, en los niveles inferiores de 650 kg/m?. Con
estos datos, se utiliza la ecuacion 23 para obtener los esfuerzos a compresion de
cada muro.

Figura 2.6.1. Areas tributarias para la descarga de los muros.
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Pij

fem; =2 (23)
L,

donde P;; y A;; es la carga axial y el area del muroj en el nivel i,

respectivamente.

Por ejemplo, para obtener el esfuerzo a compresion del muro 1 en el nivel 4,
sustituyendo valores y tomando la igualdad de 1kgf/m? = 9.8067x107° Mpa se
tiene que

_2.35(530)+1.56(0.12)2.4(1951.5) _

kg _
fema = 560012 = 11336.91—~ = 0.11 Mpa.

El esfuerzo a compresion del muro 1 en el nivel 4 es de 0.11 Mpa. De la misma
manera se calcula el resto de los esfuerzos y los resultados se concentran en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Esfuerzos a compresion de cada muro del ejemplo 1m.

MUTO Esfuerzo a compresion actuante (Mpa)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 0.490 0.360 0.240 0.110
2 0.410 0.310 0.200 0.900
3 0.410 0.310 0.200 0.900
4 0.490 0.360 0.240 0.110
5 0.650 0.490 0.320 0.150
6 0.630 0.470 0.310 0.140
7 0.630 0.470 0.310 0.140
8 0.650 0.490 0.320 0.150
9 0.390 0.290 0.190 0.090
10 0.390 0.290 0.190 0.090
11 0.600 0.440 0.290 0.130
12 0.600 0.440 0.290 0.130
13 0.530 0.390 0.260 0.120
14 0.630 0.470 0.300 0.140
15 0.630 0.470 0.300 0.140
16 0.510 0.380 0.250 0.110
17 0.600 0.440 0.290 0.130
18 0.600 0.440 0.290 0.130
19 0.530 0.390 0.260 0.120

Para calcular las masas de cada entrepiso se utiliza la ecuacion 24.

g (24)
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Como ejemplo se calcula la masa del nivel 4, se toma como
1kg = 9.8067x1073 kN . Se tiene un area en planta de 63.75m?, longitud total de
muros de 34.04 m y altura de muros de 2.4 m, tomando el criterio de altura media
y sustituyendo valores en la ecuacion 24 se tiene:

_ 63.75(530) + 34.04(0.12)2.4(1951.5)0.5 _ 43353.28kg _ 425.15 kN

mm

= = 0.0433 kKN *s?/
! 9.81 9810 981077 i

De igual manera se calculan las masas de los demés niveles, los resultados se
concentran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Masa concentrada en cada nivel del ejemplo 1m.

Nivel M (KN*s’/mm)
4 0.0433
3 0.0605
2 0.0605
1 0.0605

2.3.1.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

Para calcular la curva de capacidad en direccién X de la estructura, se obtienen
las coordenadas del centro de gravedad de cada muro de acuerdo con la
ubicacion de los ejes de la Figura 2.6.1. Los muros que trabajan en esta direccion
son del 11 al 19, en la Tabla 2.5 se concentran dichas coordenadas. La altura de
todos los muros es de 2.40 m.

Con los datos mencionados de los muros 11 a 19, se forma el archivo de datos y
se ejecuta el programa (ENRELA_MA HHB.F90) para calcular la envolvente. El
programa proporciona varios archivos de datos, entre los cuales se encuentra la
evolucion del primer modo de vibrar, los valores de este archivo se muestran en la
Tabla 2.6, estos valores estdn normalizados respecto al nivel de azotea de la
estructura (Nivel 4) y la grafica se presenta en la Figura 2.7a en la cual se
observa: (1) el comportamiento elastico, (2) carga maxima y (3) en la falla de la
estructura. La Figura 2.7b corresponde a los valores obtenidos por Alcocer et al.
(2001), al comparar las graficas se observa que son similares, en ambas figuras
falla el primer nivel, también la evolucién del modo de vibrar es similar, con ello se
verifica que el programa funciona adecuadamente.

En la Tabla 2.7 se presentan las matrices de rigidez de piso. Por cada incremento
en los desplazamientos se obtiene una matriz de rigidez.
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Tabla 2.5 Coordenadas y direccion de los muros del ejemplo 1m.

Muro Centro de gravedad Direccién
X y
1 0.06 6.60 Y
2 0.06 4.28 Y
3 0.06 3.22 Y
4 0.06 0.90 Y
5 5.35 6.6 Y
6 5.35 4.28 Y
7 5.35 3.28 Y
8 5.35 0.90 Y
9 8.44 5.66 Y
10 8.44 1.91 Y
11 0.90 7.44 X
12 4.51 7.44 X
13 7.60 7.44 X
14 1.38 3.75 X
15 4.09 3.75 X
16 6.96 3.75 X
17 0.90 0.06 X
18 4.51 0.06 X
19 7.60 0.06 X

Tabla 2.6 Valores de la evolucion de la forma modal del ejemplo 1m

Ciclo ;og?a? Ciclo 'r:nooranaell Ciclo Ir:no(;?a? Ciclo Ir:no(;?a? Ciclo zogga? Ciclo Ir:noor?a? Ciclo 'r:nogzjnaell
0 0 0 0 0 0 0
0.3656 0.3656 0.3656 0.3656 0.3664 0.3951 0.4369
1 |0.6809 4 0.6809 7 0.6809 10 | 0.6809 13 |0.6813| 16 |[0.7236| 19 |0.7763
0.9026 0.9026 0.9026 0.9026 0.9027 0.9161 0.9325
1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0
0.3656 0.3656 0.3656 0.3656 0.37 0.4095 0.4499
2 |0.6809 5 0.6809 8 0.6809 11 | 0.6809 14 |0.6865| 17 |0.7434| 20 |0.7897
0.9026 0.9026 0.9026 0.9026 0.9043 0.9223 0.9367
1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0
0.3656 0.3656 0.3656 0.3656 0.3811 0.4235 0.4625
3 ]0.6809 6 0.6809 9 0.6809 12 | 0.6809 15 |0.7029 | 18 |0.7609 | 21 |0.8015
0.9026 0.9026 0.9026 0.9026 0.9096 0.9278 0.9404
1 1 1 1 1 1 1
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Cont. Tabla 2.6 Valores de la evolucion de la forma modal del ejemplo 1m.

Ciclo Forma Ciclo Forma Ciclo Forma Ciclo Forma Ciclo Forma Ciclo Forma Ciclo Forma
modal modal modal modal modal modal modal
0 0 0 0 0 0 0
0.475 0.5235 0.5694 0.6129 0.6614 0.74 0.8544
22 | o812 | 26 |08446| 30 |osge7a| 34 |o08s47| 37 |o08985| 40 |09137| 43 |0.9386
0.9436 0.9536 0.9605 0.9657 0.9699 0.9744 0.9819
1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0
0.4873 0.5352 0.5803 0.6255 0.6846 0.7708 0.9258
23 |0.8214| 27 |o08511| 31 |o08721| 35 |0.8883| 38 |0.9035| 41 |0.9189| 44 |0.9648
0.9465 0.9555 0.9619 0.967 0.9714 0.976 0.9896
1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0
0.4995 0.5468 0.5909 0.6417 0.711 0.8021 1
24 1o0g299| 28 | 0857 | 32 |o08764| 36 |08936| 39 |09085| 42 |0.9241| 45 1
0.9491 0.9573 0.9632 0.9684 0.9729 0.9775 1
1 1 1 1 1 1 1
0 0 0
0.5115 0.5582 0.6017
25 |os8376| 29 |o0.8624| 33 |0.8806
0.9514 0.959 0.9645
1 1 1
4 [ ] 4
Comportamjento
elastico )
3 [ 2 ) 3
Carga lateral / Carga lateral maxima
maxima
o o}
> 2 e 00 52
2
1 ./ ] ‘x Fe4k
En la falla
>En la falla
0 @
(a) Calculado en este trabajo. (b) Tomada de Sergio Alcocer et al,

2011.
Figura 2.7. Evolucion de la forma modal.

24



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras de mamposteria confinada.

(1vvze
WreE
o

(Tvvee
Wree

(Trvze
Lbbee-

\_ 0

(Wrrze

Wrge
.0
AV.—..NO
Wrge-
.0
-
Wree
(3. S
. 0
(-
WrZe
LrrEe-
0

ivree
L +Ee-

(Tvvee
WreE

\_ 0

(1vvee
brbze

\_ 0

1 A
¥raes

Lree

28'8v9

R
1]

LPEe

8'8r9

S84
0

LrEe-

Za'8r9

Lrvee
0

44

29'8r9

Rty
0

Lrvee

28'8r9

LrEe-
0

bPEe

Z'8ro

L84
0

LrrEe-

Za'8r9

Lrvee
0

84

29'er9

a4
0

L¥¥ee

8'8r9

R4
0

LPEe

Z8ro

84>
0

R4

Za'8r9

a4y
0

0
a4
2889
LerEes

0
breEe-
Zaer9
Lree

0
b pEE-
£06'€8S
6k 65E-

0
Lyree
cLOVFS
£0Z02e

0
Ay
A AR
LPEBL"

0
brveEe-
95’668
BELGLL

0
b pEes
FATAL:
208291~

0
Lrree
981'6lv
BLLPSL:

0
a4
18E%1p
LLB6YL”

0
brpee-
6024¥
8LirL-

0
LerEes
LELLLY
Fravady

0
0

Wrzes F™

ey
0 ™
0

Lhze
rzaeye )

0 =~

0
TEFB5T
198°¢6E_/
D JJ
0
£02°02e"
916'€9Z

0 ™

0

k3
¥

WEBL ™

155192 )

-~
0

0

8ZH'GLL =5

i/

-~
0

0
cogTer
Yoroge_/

o ™
0

BLL¥SL
GRELLE ¥,
0 =
0

LIG6rL-
925412

0 ™

0

= ¥y

E ity

=5y

8Lkl (=%

521022 )

0
0
Jrawidy
687 L

=y

(1 ¥ee
hze
0

o
(\vvze
Lrbze-
0
o

L vEe
Lrrae:

0

LWree

cBeve

LrEe
0

MPEE-

8'ers

384>
0

LrEe

Faihcigt]

Wree
0

144

c8'8Y9

Ryt
0

Wree

cBeve

LrEe-
0

MPEE

8'ers

384>
0

LrEe-

R8P0

Wree
0

L84

co'8r9

MrEe
0

Wree

cBers

a4
0

LPEe

Z8'ers

L8>
0

LPEE-

Z8'6F9

brrEes
0

0
a4y
QlZeLy
il Ay

0
LpEe-
208°eLr
ceuerl-

0
L PEe-
WLy
LZE0S 1

0
Lvee
YOr' oLy
pE6'LS1-

0
a4
12°84¥
96'E51-

0
Lree-
ZRO°08Y
A4ty

0
a4
FOTgs: 1
266851

0
Lvee
0008y
6429k

0
a4
£98°06F
€S6'69L"

0
LrpEe-
LRLYEY
ELEOLL-

0
a4
LB6E6Y
HSSGEE

o IJ
0
998 2¥1{ =
£r1622/
0
0
688yl
8LPED)
~

é

0
0

LZE0G1| =*%
129'6Eg/

0 =~

0
¥66'L54| =0
8852 _)

0 ™y
0
96'E5L" =y
79252 )
0 =
0

zL2951- |9
912082
0 =
0

266'951- =
£11'89Z )

o ™
0

Z6L'ZaL =R
1282 W,
0 =
0

£66GOL [=52
SY0682 )
0 ™
0

1041 |=PD
geeioe

0
0

LLGGLM =3
2WOGIE

(irvze

\rvee-

L¥'¥ZE
e
.0

LW VZE
\hpze
.0

L¥vEe
rpze
w0

(Iyvze
W yee-
e
e
WveE
0

(Vvze
Lyze

\_ 0

L vee
Lrrees

WrZe:

cBErs

Wrree-
0

Wree-

8'ers

Lrrae:
0

rree-

Z8'8F9

Wree:
0

Lrrae:

ce'8re

Wree-
0

Wree-

cBers

Lrrees
0

Wree-

Z8'ers

Lrrees
0

Lrree-

Z8'8F9

Wree-
0

Lrrae:

co8re

Wree-
0

Wree-

cBers

Lrree:
0

Wree-

Z8'ers

Wrees
0

Lrree:

288k

(3.
0

0
e
204905
268°181"

0
Wree
LECELS
Leeas

0
Lrree:
906'L2S
9G¥ 161

1]
Wre:
¥LEes
el 10e

0
Wree
LS FPS
ooze:

0
Wree
£8£'65%
L6 VEL

0
Lrae:
P LLS
CELESE-

0
WrZe-
ZET66G
ZEvie-

0
Wree-
rel'ees
¥eLeee:

0
Wree:
TIOTYY
€oZ'8le-

0
Lrae:
[4:0
Wree

0
0
69184
Leroeg)

0 it

0
1268811
£08'8¢¢)
0 it

0
96 1611
¥55°69¢/
0 Y
0

£L202
109568/

0 Y

0

MO 0Ze

588128
2

0

0
CL6'PET"
G0E'SSE/

-
0

0
2e1Ese]
zL0°s6Y)
D l./
0

zz8vie]
20L'148)
0 7
0

$Z1'862]
S64°265)

o

0
29z 81E]
SSEPED)

0 =~

0
38 4

188179/

=00y

=iy

=Ty

\l_..v.vwﬂ
Vrrze-
0

. 0
(Lrree
Vprze-
0
_ 0
(prze
Vppze-
0
. 0
(wvze
L¥ e
0
\. 0
(ivee
Vrrze-
0
o
(trvze
Vppze-
0
0
(Trvze
VppEe-
0
o
(yvee
Ly ¥ge-
0

\_ 0
L¥ee
brvees
0
0

L rEe
breEe-
0
0

L rEe
LerEes
0
0

Wrees

caere

\rvee-
0

Wrvee-

88rs

Lrvees
0

\rvee-

Z8°8ra

Wree-
0

Lrvees

Z8'ere

Wrvee-
0

Wree-

<88rs

\rvee-
0

\rvee-

£8'8rg

Lrrees
0

\rvee-

Z8'8ra

Wree-
0

Lrrees

ceere

Wrvee-
0

Wree-

c88re

\rvee-
0

Wrvee-

Z88re

Lrrees
0

Lrvee-

Z8'ere

Lryee-
0

0
38 A
Z8'8F9
S8

Wree
286k
|34

Lrree:
431
Wree-

WrZe:
cBevs
Lrree:

Wt
Z8'era
WrZe-

Wrees
286k
Wree-

Lrrae:
cBEve
e

Wree:
c8'ers
Lrree:

Wree-
a3t
WrZe:

Wrree:
86k
Wt

Lrrae:
cBEve
Wree-

1]

Wbze
286v9_)/

bpp2e-
298+ _)

0

WrZe
z88ro_)

brvee
z88v9_)

0 ™

Wree:
889 )

Lr2es
e )
0 ™

3.4 Ay
ceere )

wrze
2889 )

Lrrees
28'8¥9

Wr2e-
[4: 4

WrEe-
8'ers

= Hy

= Oly

[}
-
-

=5y

‘wt ojdwala |ap X ugiodalp us (Ww/NX) zapibl ap sadule /2 e|gel

25



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.
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Tabla 2.8 Valores de resistencia y desplazamiento en direccion X del ejemplo 1m.

Desplazamiento
(mm)

Resistencia
(kN)

Desplazamiento
(mm)

Resistencia
(kN)

Desplazamiento
(mm)

Resistencia
(kN)

0.00E+00

1.25E-06
0.18253686
0.36507189
0.54760693
0.73014196
0.91267699
1.09521203
1.27774706
1.46028209
1.64281713
1.82535216
2.00788719
2.19042223
2.19042223
2.37703979

0.00E+00
0.00485746
56.8481153
113.695662
170.543209
227.390756
284.238303
341.085849
397.933396
454.780943
511.62849
568.476037
625.323583
680.51916
680.51916
722.373596

2.58462485
2.85080091
3.15382462
3.47426449
3.80527586
4.14532237
4.49465763
4.85390164
5.2235759
5.60398879
5.99523184
6.39719577
6.80959005
7.23196036
7.66371255
8.10412755

731.329683
733.087732
735.089154
737.205607
739.391883
741.637834
743.945136
746.317884
748.759522
751.272087
753.856183
756.511089
759.234886
762.024573
764.876225
767.785094

8.55238947
9.00760398
9.46882271
9.46882271
9.94486289
10.4374365
10.9667938
11.5739319
12.2613565
13.0336177
13.891204
14.8276606
15.8276569
16.8666956
18.385746

770.745791
773.752408
775.023669
775.023669
775.682397
772.63064
762.032521
749.877172
736.114427
720.653194
703.483688
684.735142
664.714486
548.410616
324.689855

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

Fuerza (kN)

300.00

200.00

100.00

0.00
0.00

5.00

10.00

15.00

Dezplazamiento (mm)

20.00

Figura 2.7.1. Envolvente de resistencia en la direccion X.

25.00

Los valores que corresponden a la envolvente de resistencia lateral de piso se
muestran en la Tabla 2.8, al graficar dichos valores se obtiene la curva mostrada
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en la Figura 2.7.1 en la cual se observa que la resistencia maxima es de 775.68
kN, con un desplazamiento de 9.94 mm.

En la Tabla 2.9 se muestran los valores de ductilidad y del factor de
comportamiento sismico obtenidos con el programa.

Tabla 2.9 Valores de ductilidad calculados en direccion X del ejemplo 1m.
Direccion Uy Uy, Q
X 6.92 3.22 2.33

2.3.1.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

Ahora se obtendré la curva de capacidad para los muros que se encuentran en la
direccion Y segun la Figura 2.6.1, las coordenadas del centro de gravedad de
cada muro en esta direccion ya se obtuvieron (Tabla 2.5). Los muros que trabajan
en esta direccion son del 1 al 10 y sus esfuerzos a compresion se muestran en la
Tabla 2.3.

Con los datos mencionados de los muros, se ejecuta el programa y se obtienen
los valores referentes a ductilidades y del factor de comportamiento sismico que
se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Valores de ductilidad calculados en direcciéon Y del ejemplo 1m.
Direccion Uy Uy Q
Y 6.44 3.04 2.25

En la Tabla 2.11 se muestran las matrices de rigidez de piso, por cada incremento
en los desplazamientos se obtiene una matriz de rigidez de piso hasta llegar a la
falla de la estructura.

Los valores que corresponden a la envolvente de resistencia lateral de piso, se
muestran en la Tabla 2.12, la curva de estos valores es la correspondiente a la
Figura 2.7.2 en la cual se observa que la resistencia maxima es de 777.34 kN, con
un desplazamiento de 8.50 mm.
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Tabla 2.12 Valores calculados para la envolvente en direccion Y del ejemplo 1m.

Desplazamiento
(mm)

Resistencia
(kN)

Desplazamiento
(mm)

Resistencia
(kN)

Desplazamiento
(mm)

Resistencia
(kN)

0.00E+00
1.25E-06
0.18253686
0.3650719
0.54760693
0.73014197
0.912677
1.09521204
1.27774707
1.46028211
1.64281715
1.82535218
1.82535218
2.00823547
2.22142051
2.43732027
2.70346093

0.00E+00
0.00503678
58.0766418
116.152703
174.228764
232.304825
290.380886
348.456947
406.533008
464.609069

522.68513
580.604005
580.604005
626.572596
679.143547

708.25406
727.793715

3.00094178
3.3377173
3.69926545
4.07770636
4.47103036
4.87812116
5.29694369
5.72736201
6.16882483
6.62053069
7.08094952
7.54919844
8.02416317
8.50454804
8.50454804
8.99558948
9.52596383

733.611691
737.72529
741.093971
744.125169
747.174848
750.232486
753.3115
756.45547
759.730194
763.123836
766.619676
770.206859
773.872958
777.347881
777.347881
776.79185
773.997911

10.0967783
10.7133916
11.3786648
12.102402
12.8866844
13.7270088
14.6192831
16.6455944
18.0719587
18.7212657
19.5141744
20.6413678
21.1618147
2.17E+01
2.22E+01

769.39015
763.26723
755.114676
745.083033
733.662021
720.128127
543.033374
422.050103
412.759737
376.642139
278.120977
276.621112
275.928595
275.256923
274.585781

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

Fuerza (kN)

5.00

10.00

15.00

Dezplazamiento (mm)

20.00

Figura 2.7.2. Envolvente de resistencia en la direccién Y.
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2.3.1.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

En este apartado se superponen las graficas que se obtuvieron del analisis en
direccion X y Y. La Figura 2.8a corresponde a dichas gréaficas. La Figura 2.8b son
las curvas reportadas por Alcocer et al. (2011). Al comparar las gréficas de la
Figura 2.8 se observa que son similares en ambas direcciones; también se
observa que los valores de resistencia y desplazamiento en los puntos de
agrietamiento, maximo y ultimos son similares. De esta manera se verifica que el
programa desarrollado funciona adecuadamente.

800.00 #00

goeooee®®®®
700.00 700 [",”_\ '\\\
Estado limite de 5 Estado limite de * "\ Dircecidn ¥
600.00 agrietamiento 500 J agrietamiento +—3
Direccion X . \
500.00 i
.

Vax = Viy = 452.38 kN —_——
¥ " =r'"j.=.:5¢n-_1:

400.00 o W

Fuerza (kN)

Fuerza (kN)

300.00

00 * Direecion Y

200.00 Direccion Y sl
100.00 *
100
0.00 - :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 o 50 i) 150 200 250
Dezplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
(a) Calculadas en este trabajo. (b) Alcocer et al., 2011.

Figura 2.8. Envolvente de resistencia en las direcciones Xy Y.

La Tabla 2.13 muestra los valores correspondientes a las ductilidades calculadas
en este trabajo y los valores que presenta Alcocer et al. (2011). Se observa que el
factor de comportamiento sismico, Q, en ambas direcciones del analisis se
mantiene dentro del limite recomendado de Q = 2 (NTCM-RCDF, 2004).

Tabla 2.13 Comparacién de valores de ductilidad del ejemplo 1m.

Célculo Direccion Uy Uy Q
) X 6.92 3.22 2.33
Este trabajo Y 6.44 3.04 225
Alcocer et X 6.53 3.07 2.27
al. (2011) Y 5.93 2.85 2.17

El programa calcula las ductilidades con los valores de desplazamiento
correspondiente al agrietamiento (de) y al ultimo (du). Para determinar el primero
se trazan dos lineas rectas, una en el rango elastico (Ke) y la otra en el maximo
(K1), el punto en el que se intersectan corresponde al valor de agrietamiento. Para
obtener el desplazamiento Ultimo se toma el valor de Vu = 0.80Vmax y se
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interpola. En la Figura 2.9 se observan estos desplazamientos que al sustituirlos
en las ecuaciones 11, 12 y 13 se calculan las ductilidades y el factor de

comportamiento sismico, como se menciona en la seccion 2.2.3, donde se tiene
que

en direccion X en direccion Y
1622 692 1422 s
Mx =534 =% My =501 =
_309D -1 oo NGt S
.uux - 2(4) — 'uuy - 2(4,) e
Q, =+/2(3.22) — 1 =2.33. Qy =+/2(3.04) —1 =225
800.00
700.00
Vuy=621.87 Vux=620.54
600.00
< 500.00
X
© 400.00
]

2 300.00

N N

200.00 & a N

o T =

100.00 3 > %

° ] 3
0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Dezplazamiento (mm)

Figura 2.9. Criterio de ductilidad en la envolvente de resistencia en direccién
XyY.

Una de las ventajas de utilizar esta metodologia es que se puede determinar el
estado de los muros que pertenecen a un entrepiso en particular. En las Figuras
2.10a a 2.10c, se muestra la curva envolvente de resistencia lateral del Nivel 1, y
el estado del comportamiento de los muros de los niveles 2, 3 y 4,
respectivamente. Se puede observar que el cortante de agrietamiento disminuye
en las envolventes de los pisos superiores, debido a que su capacidad de

resistencia lateral es menor que la de los muros del primer nivel por tener menor
esfuerzo a compresion.
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800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00

Fuerza (kN)

200.00
100.00
0.00

0.00

800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00

Fuerza (kN)

200.00
100.00
0.00

0.00

800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Fuerza (kN)

Envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras de mamposteria confinada.

’ QU @
FCCL

Un muro del nivel 2 tienen
carga lateral maxima

Muros del nivel 2
agrietados

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Dezplazamiento (mm)
(a) Envolvente de resistencia, Nivel 1y 2.

Algunos muros del
nivel 3 agrietados

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Dezplazamiento (mm)

(b) Envolvente de resistencia, Nivel 1y 3.

Algunos muros del
nivel 1 agrietados

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Dezplazamiento (mm)

(c) Envolvente de resistencia, Nivel 1y 4.

Figura 2.10. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.
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Otro aspecto importante de este tipo de andlisis es que se puede conocer el
estado de un muro en particular y su fuerza lateral resistente. Como ejemplo, en
las Figuras 2.11a a 12.11d, se muestran las curvas envolventes de resistencia
lateral de los muros 1, 2 y 10 de la planta baja del edificio (Fig. 2.7a), ademas, se
indica el punto en el que el nivel 1 de la estructura alcanza el cortante de disefio.

En la Figura 2.11d se muestran las envolventes de resistencia lateral del muro No.

1 ubicado en los diferentes niveles de la estructura.

70

40
35

w
o

60
_50 ] . _
3 O<4—— Nivel 1 con Z 25 . ‘
240 o cortante de disefio = w<4—— Nivellcon
8 o S 20 @ cortante de disefio

o 30 a 5 @
z o 215 @
20 g o0
10 O E
m] 5 o
0@ o4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
(a) Envolvente de resistencia muro No 1. (b) Envolvente de resistencia muro No 2.
140
<mooooooooooooooOO 70
120 ° OoooO 60
100 , 5= \vel 2 i
;2: 4— Nivel 1 con z 50 , _ Nivel 1
5 & cortante de disefio eg, a0 Nivel 3
§ 60 3
= 4 @ 2 2 Nivel 4
0 0
20 10
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
(d) Estado del muro No 1, en cada nivel.

(c) Envolvente de resistencia muro No 10.
Figura 2.11. Comparacion de envolventes de resistencia lateral.

Otra ventaja de hacer el andlisis con esta metodologia es que se puede observar
la secuencia de falla de los muros, es decir, se puede saber que muro falla
primero y cual al final. Se toma como el primer muro en llegar a la falla el que tiene
menor resistencia ante fuerza lateral y como el dltimo el que tiene mayor. En la
Figura 2.12 se observa esta secuencia, en ella se grafica en el eje de las
ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en el de las abscisas en la
parte superior el nimero de muro y en la inferior la secuencia. En sentido Y el
primero en fallar es 2 (Fig. 2.12a), en sentido X son el 13y 19 (Fig. 2.12b).
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Figura 2.12. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.

Conclusiones.

Comparando los resultados obtenidos en este trabajo y los reportados por Alcocer
et al. (2011) de las envolventes de resistencia lateral de piso (Fig. 2.8),
ductilidades y la evolucion de la forma modal (Fig. 2.9) se corrobora que el
programa desarrollado en este trabajo funciona adecuadamente ya que son
valores similares. El factor de comportamientos sismico, Q, esta dentro del limite
marcado por las NTCM-RCDF-2004 de Q = 2 para este ejemplo. En la evolucion
de la forma modal se observan los tres estados de comportamiento: elastico,
carga maxima y en la falla (Fig. 2.9a), ademas indica que la estructura falla en el
primer nivel.

Las ventajas de utilizar esta metodologia son las siguientes:

e Conocer el estado de los muros que pertenecen a un entrepiso en
particular (Fig. 2.10).

e Saber el estado de un muro en particular y conocer su fuerza lateral
resistente (Fig. 2.11).

e Observar la secuencia de falla de los muros ante carga lateral (Fig. 2.12).

¢ Resultados confiables y ahorro de tiempo considerable en los calculos.
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2.3.2 Ejemplo 2m.

Este ejemplo corresponde a una estructura que se presenta en el libro “Guia de
analisis de estructuras de mamposteria” publicada por la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Estructural (Pérez, 2012).

Es una casa habitacion de 2 niveles de mamposteria confinada de piezas de barro
sélidas (Fig. 2.13). Pérez (2012) analizd los efectos por torsidon sismica con el
Método de Analisis Sismico Estatico, en la Tabla 2.15 se muestran las fuerzas y
cortantes que obtuvo. Al aplicar el método la edificacion cumple las hipotesis para
calcularla con la metodologia aqui programada.

Tabla 2.15 Fuerzas y cortantes actuantes en la casa habitacion (kN).

Piso c=0.19 c =040
Entrepiso Fx; = Fy; Vx; = Vy; Fx; = Fy; Vx; = Vy;
2 137.6 289.7
2 137.6 289.7
1 91.9 193.6
1 229.6 483.3

En la Tabla 2.16 se muestran las propiedades mecanicas de los materiales
utilizados, se colocan 3 barras de didmetro 9.5x1073m en cada castillo. Las
propiedades geometricas se muestran en la Tabla 2.17.

Tabla 2.16.Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 2m.

Material Propiedad mecanica Resistencia(Mpa)
f'm 15
Mamposteria Em 900
P Gm 460
v'm 0.35
f'c 25
Concreto Ee 22000
fy 420
Acero Es 200000
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Tabla 2.17 .Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 2m.

Caracteristica Datos

Ubicacién Zona llla, DF

Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Casa habitacion
Entrepiso 1 4.00 m
Entrepiso 2 3.00m
Espesor de losa 0.12m
Espesor de muros 0.14 m
f 4.50m } 3.00m $1.00m * 3.50m

Figura 2.13. Planta de estructura de mamposteria confinada.
(Tomada de Pérez, 2012)

Debido a que el programa desarrollado en este trabajo requiere como datos los
valores de cargas de servicio y peso volumétrico de la mamposteria y el autor no
los proporciona, se obtendran las fuerzas laterales actuantes por medio del
Andlisis Sismico Estatico como lo indican las NTCS-RCDF (2004) aplicando la
ecuacion 24’, considerando la carga de servicio en losa de azotea y nivel inferior
de 460 kg/m? y 400 kg/m? respectivamente y el peso volumétrico de la
mamposteria de 1325 kg/m®. Se utiliza el valor del comportamiento sismico
reducido Q' = 1.2 indicado por Pérez (2012). Obtenidas las fuerzas laterales
actuantes se comparan con las presentadas en la Tabla 2.5.
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= Syp, 2Wi
Fi= Qr WlhlZWihi'

(24')
Para determinar el peso de cada nivel (IW;) se toma el criterio de alturas medias,
es decir, para el peso del nivel 1 se toma la mitad de la altura de los muros del
nivel 2 y la mitad de los del nivel 1. Para el peso del nivel 2 solo se toma la mitad
de la altura de los muros del nivel 2. El area de losa en cada nivel es de 120 m? y
la longitud total de muros es de 49.20 m, asi los pesos de los niveles 1y 2,

respectivamente, son

wy = 400 (120) + ((3'88) + (2'88)) 0.14(49.20)1325 = 78847.91 kg,

2 2

2'88) 0.14(49.20)1325 = 68342.30 kg.

2

w; = 460 (120) + (

En la Tabla 2.18 se indican los valores correspondientes para cada término de la
ecuacion 24’, asi como también las fuerzas laterales calculadas de cada nivel
(Fy;)- Como ejemplo se calcula la correspondiente al nivel 1 con ¢=0.19 y
¢ = 0.40, sustituyendo los términos en la ecuacion 24’ se tiene que

147190.21
793787.76
147190.21
793787.76
Asi también se obtiene F,._¢19 =137.60kN Yy F, .—o40 = 289.98 kN, y son las
mismas fuerzas para el sentido Xy Y, es decir, F; = Fx; = Fy,; Y F, = Fx, = Fy,.

0.19
Fie=o19 = - (68342.30)(7) = 9259.70 kg = 90.81 kN.

0.40
Fic=040 = 5 (68342.30)(7) = 19494.11 kg = 191.17kN.

Tabla 2.18 Fuerzas sismicas del ejemplo 2m.

c=0.19 c =0.40
Nivel|  w; k) | hym | W) | Fy =F,; | Fy =Fy; | Fy = Fy | Fa = Fy
(kg) (kN) (kg) (kN)

2 68342.30 7 1478396.13|14045.41| 137.74 |29569.29| 289.98
1 78847.91 4 1315391.63| 9259.70 90.81 |19494.11| 191.17

= 147190.21 11 793787.76 23305.12 228.55 49063.40 481.16

Se concluye que las fuerzas laterales calculadas (Tabla 2.18, Fx;) con las cargas
de servicio consideradas son similares a las indicadas en la Tabla 2.15, es decir,
con ellas se corrobora que las cargas de servicio indicadas al inicio de este
ejemplo son similares a las que utilizo Pérez (2012) y se utilizaran para calcular los
esfuerzos a compresién que se requieren para calcular las envolventes.
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2.3.2.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

La Figura 2.14 corresponde a la envolvente de resistencia lateral de piso

analizando la direccién X, se observa que la resistencia maxima es de 849.60 kN
con desplazamiento de 14.13 mm.

900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Desplazamiento (mm)

Fuerza (KN)

Figura 2.14. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.

La Tabla 2.19 indica las ductilidades en direccion X, donde el factor de
comportamiento sismico es de 3.31.

Tabla 2.19. Valores de ductilidad en direccion X del ejemplo 2m.

Direccion Uy Uy Q

X 7.63 5.97 3.31

La Figura 2.14.1 muestra la evolucion de la forma modal, donde se observa que la
estructura falla en el primer nivel
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Figura 2.14.1. Evolucion de la forma modal.

2.3.2.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

La Figura 2.15 corresponde a la envolvente de resistencia lateral de piso
analizando la direccion Y, se observa que la resistencia maxima es de 1159.85 kN
con un desplazamiento de 15.64 mm.

1,400.00
1,200.00
1,000.00

800.00

600.00

Fuerza (KN)

400.00

200.00

0.00
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Desplazamiento (mm)

Figura 2.15. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.
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En la Tabla 2.20 se muestran las ductilidades, donde el factor de comportamiento
sismico es de 3.24.

Tabla 2.20. Valores de ductilidad en direccion Y del ejemplo 2m.

Direccion Uy Uy Q

Y 7.32 5.74 3.24

2.3.2.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

En la Figura 2.16 se presentan las curvas de las dos direcciones de andlisis, en
ella se observa que la direccién Y tiene mayor resistencia. Los desplazamientos al
punto de agrietamiento son diferentes asi como los ultimos, sin embargo las
ductilidades son similares.

1,300.00
1,200.00
1,100.00
1,000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00

Direccion Y

Fuerza (KN)

Direccion X

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Desplazamiento (mm)
Figura 2.16. Envolvente de resistencia lateral en direccion Xy Y.

Las ductilidades de ambos sentidos de analisis (Tabla 2.21), indican que el factor
de comportamientos sismico, Q, se mantiene dentro del limite recomendado de 2
(NTCM-RCDF, 2004). Si se considera un edificio de mamposteria con 5 niveles y
con altura de entrepiso de 2.50m, como limite de aplicacion del Método
Simplificado de Disefio, la ductilidad de agrietamientos, u,, debe ser 6 para que el
edificio tenga Q = 2.
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Tabla 2.21. Comparacién de valores de ductilidad del ejemplo 2m.

Direccion Uy Uy Q
X 7.63 5.97 3.31
Y 7.32 5.74 3.24

2.3.2.4 Falla por fuerza lateral o por carga axial.

En estructuras de mamposteria confinada los muros fallan ya sea por fuerza
lateral o por carga axial. Estos tipos de falla dependen de la altura de la
edificacién, conforme aumenta se incrementa la resistencia a fuerza lateral y
también la carga axial.

Como ejemplo, para determinar hasta que altura inicia la falla por carga axial, se
analiza la estructura del Ejemplo 2m pero considerando la altura de cada entrepiso
de 2.50 m. Se analiza con diferentes alturas, desde un nivele hasta llegar a seis y
con el programa desarrollado en este trabajo se obtienen las envolventes de
resistencia lateral mostradas en la Figura 2.17, donde cada una corresponde a
dicha edificacion con diferente nimero de niveles. En la Figura 2.17 también se
observa que al incrementarse el nimero de niveles aumenta la resistencia a
fuerza lateral.

1,800.00

6 Niveles

1,600.00
1,400.00
1,200.00

1,000.00
5 Niveles

800.00

Fuerza (kN)

4 Niveles

600.00

2 Niveles 3 Niveles

400.00 1 Nivel
200.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Dezplazamiento (mm)

Figura 2.17. Envolventes de resistencia lateral de piso.
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Utilizando la ecuacion 25 obtenida de las NTCM-RCDF (2004), se calcula el valor
de resistencia a compresion (P;) de cada muro.

PR == FRFE(fm* + O.4‘)AT 25

donde Fy es el factor de resistencia y se toma como 0.6, F; es el factor de
reduccion por los efectos de excentricidad y esbeltez que se calcula con la
ecuacion 25’ obtenida de las NTCM-RCDF (2004), fm" es la resistencia a
compresion de la mamposteria en Mpa y A; es el area bruta de la seccion
transversal del muro en mm?.

Fe=(1-2) 1= (B ] (1) + <09 *
B t 30t L)L

donde t es el espesor de los muros en mm, k es el factor de altura efectiva del
muro, H es la altura del muro en mm, L’ es la separacion de los elementos que
rigidizan transversalmente al muro en mm, es decir la separacion de centro a
centro de los castillos (L’ =L +t) y e’ es la excentricidad para carga vertical (e.)
mas una excentricidad accidental igual a t/24, es decir e’ = e, + t/24, donde

25”

e, =

w|

t
2
y b se refiere a la distancia de apoyo de la losa en el muro.

Como ejemplo se calcula la resistencia del muro 1 el cual tienen una longitud de
L =3330mm, espesor t=140mm, k=1 segin las NTCM-RCDF (2004),
suponiendo que b = t se sustituyen valores y se tiene que

2 [(& - &) 410 1(2400)\? 2400 2400
Fp = (1 2 3/ 24 ) [1 - ( ) ] (1 ) + = 0.8102767

140 30(140) 3330 + 140/ ' 3330 + 140

es menor que 0.9, por lo que se toma Fy =0.8102767. Sustituyendo en la
ecuacion 25 se tiene que

Pz = 0.6(0.8102767)(1.5 + 0.4)(140)(3330) = 430.64 kN

De igual manera se calcula el resto de los muros y los resultados se indican en la
Tabla 2.22, en la cual también se concentran los valores de la carga axial
actuante en los muros del primer entrepiso con diferentes niveles obtenidos del
analisis por cargas verticales. Como ejemplo se calcula la carga axial actuante del
muro 1 con un nivel de altura, su area tributaria de losa es de 4.67m?, la carga de
servicio en losa de azotea es de 460 kg/m? y el peso volumétrico del muro es de
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1325 kg/m?®, la altura de 2.4m y el espesor de 0.14m, con estos valores tenemos
gue la carga axial actuante del muro 1 es de

4.67(460) + 3.33(2.4)0.14(1325) = 3630.7160 kg = 35.60 kN.

De igual forma se calcula la carga axial actuante de los diferentes muros. En la
Figura 2.17.1 se observan las areas tributarias que se utilizaron para analizar las
cargas verticales.

Tabla 2.22. Carga axial actuante y resistencia a compresion (PR) en kN.

. Cantidad de niveles
Nivel | Muro 1 > 3 4 5 5 PR
1 1 35.60 | 68.22 | 100.96 | 133.69 | 166.43 | 199.16 | 430.64
1 2 61.24 | 116.38 | 171.51 | 226.65 | 281.78 | 336.92 | 430.64
1 3 |48.34 | 92.26 | 136.17 | 180.09 | 224.00 | 267.92 | 430.64
1 4 | 37.18 | 70.75 | 104.32 | 137.89 | 171.46 | 205.03 | 316.01
1 5 29.32 | 55.38 | 81.44 | 107.50 | 133.57 | 159.63 | 143.64
1 6 | 89.18 | 168.99 | 248.79 | 328.60 | 408.40 | 488.21 | 492.78
1 7 54.94 | 104.97 | 155.01 | 205.04 | 255.07 | 305.11 | 492.78
1 8 |32.75| 62.92 | 93.09 | 123.26 | 153.43 | 183.60 | 408.81
1 9 |31.08| 59.80 | 88.51 | 117.23 | 14595 | 174.67 | 408.81
1 10 | 43.62 | 84.09 | 124.56 | 165.02 | 205.49 | 245.96 | 506.92
1 11 | 31.62 | 60.25 | 88.87 | 117.50 | 146.12 | 174.75 | 287.28
1 12 | 20.57 | 39.30 | 58.03 | 76.77 | 95.50 | 114.23 | 215.46
1 13 | 48.13 | 91.68 | 135.22 | 178.77 | 222.31 | 265.86 | 416.62
1 14 | 70.37 | 133.54 | 196.70 | 259.87 | 323.04 | 386.20 | 454.85
1 15 | 69.47 | 131.57 | 193.67 | 255.77 | 317.87 | 379.97 | 408.81
1 16 | 51.06 | 98.00 | 144.94 | 191.88 | 238.83 | 285.77 | 506.92
Y= 754.34(1438.07|2121.80(2805.53|3489.26[4172.99|6351.59

En la Figura 2.18 se muestra la grafica de los valores de la Tabla 2.22 de carga
axial en el primer entrepiso con diferentes niveles, es decir se toman los valores
de carga axial de los muros en el eje de las ordenadas y en el de las abscisas el
referente a la cantidad de niveles. En dicha figura se observa cOmo se incrementa
la carga axial al incrementar el nUmero de niveles.

En la Tabla 2.22 se observa que la sumatoria de la carga resistente (PR) es mayor
gue la sumatoria de cualquiera de las cargas axiales actuantes, sin embargo al
comparar las cargas de cada muro con diferentes niveles, sobre todo cuando se
tienen 4, 5y 6 niveles (Fig. 2.19), se observa que la Py = 143.64 kN del muro No.
5 es menor que la actuante de 159.63 kN, lo cual indica que existe falla por carga
axial con 6 niveles de altura y es en el muro mencionado.
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Figura 2.17.1. Areas tributarias para la estructura del ejemplo 2m.
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Figura 2.18. Carga axial maxima en el primer entrepiso.

En la Tabla 2.22’ se indican los valores obtenidos con el programa desarrollado en
este trabajo de resistencia maxima ante carga lateral (V,4.) Yy €l factor de
comportamiento sismico Q para el edificio con 4, 5y 6 niveles de altura.

Tabla 2.22’ Valores de resistencia maxima ante carga lateral (V,,4,) Y factor de
comportamiento sismico (Q).

Niveles Direccion Vinax Q
4 X 1018.322 2.45
Y 1384.375 2.48
5 X 1117.782 2.29
Y 1516.881 2.37
6 X 1118.443 2.16
Y 1517.356 2.09
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Figura 2.19. Carga axial maxima en muros del primer entrepiso.

Con las caracteristicas de la edificacion estudiada en este apartado se determina
gue el numero maximo de niveles para que no falle por carga axial es de 5. Se
calcularon las envolventes de hasta 6 niveles aunque con 6 ya esta presente la
falla por carga axial del muro No. 5. En la Figura 2.17 la envolvente referente a 6
niveles solo se observa su desarrollo hasta cierto punto debido a que la falla por
fuerza lateral no ocurre en el primer nivel, ocurre en el segundo nivel y la
envolvente en el nivel de falla corresponde a la misma con 5 niveles, es por esto
también que en la Tabla 2,22’ los valores de V,,,s,, son similares con 5y 6 niveles.

Los factores de comportamientos sismico indicados en la Tabla 2.22’ son
superiores al recomendado por las NTCM-RCDF (2004) de Q = 2, aunque la
estructura con 6 niveles ya fallo por carga axial en el muro 5 este se puede
reforzar ya sea incrementando su longitud, su ancho o colocandolo de concreto
reforzado.

Conclusiones.

La evolucién de la forma modal (Fig. 2.14) indica que la falla ocurre en el primer
nivel. Las ductilidades son similares en ambas direcciones (Tabla 2.21), el factor
de comportamientos sismico, Q, esta dentro del limite marcado por las NTCM-
RCDF (2004) de Q = 2. El eje débil es el X debido a que tienen menor resistencia
a fuerza lateral.

En la Tabla 2.23 se indican los cortantes actuantes y resistentes reportados por
Pérez (2012), los cortantes actuantes los obtuvo por el Procedimiento Simplificado
de Disefio por torsién sismica propuesto por Escobar et al. (2004a), por lo tanto
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son cortantes que incluyen los efectos por torsidon sismica, Yy los resistentes
mediante lo indicado en las NTCM-RCDF (2004) que no toman en cuenta los
efectos por cortante. La estructura tiene 7 metros de altura por lo cual se pueden
utilizar los dos valores para el coeficiente sismico: ¢ = 0.19 y ¢ = 0.40, el primero
corresponde al Método Simplificado de Analisis Sismico y el segundo al Método
Estatico de Analisis Sismico (NTCS-RCDF, 2004).

En la Tabla 2.23 también se indican el cortante resistente calculado con el
programa desarrollado en este trabajo que también incluyen los efectos por torsion
sismica con el Método propuesto por Chipol (2001) y se observa que es mayor
que los cortantes actuantes. De no contemplar los efectos por torsién sismica los
cortantes resistentes de este trabajo deberian ser mayores a los cortantes
resistentes calculados con las NTCM-RCDF (2004), es decir, las NTCM calculan la
resistencia a cortante con el 70% de la ecuacion 1 que se describe al principio de
este capitulo y que para el modelo trilineal es la resistencia al agrietamiento y la
resistencia maxima se calcula con la ecuacion 4 que es la ecuacién 1 mas la
contribucion del concreto reforzado de los castillos.

Comparando los cortantes resistentes calculados con las NTCM segun Pérez
(2012) y los calculados en este trabajo (Tabla 2.23) se observa que son similares
por lo que para este ejemplo las NTCS-RCDF (2004) estan del lado de la
seguridad al determinar que con el Método Simplificado de Analisis Sismico se
pueden despreciar los efectos por torsion sismica.

Tabla 2.23. Comparacién del cortante actuante y resistente del ejemplo 2m.

Cortante (kN)
. . Pérez (2012) Este trabajo
Direccion -
Actuante Resistente Resistente
c =0.19 c=0.40 NTCM
X 388.5 818.2 849.7 849.601
Y 429.8 904.9 1053.8 1159.849

Para determinar la falla por carga axial, se analiz6 la estructura con diferentes
alturas y se determin6 que con una altura de 15 m el muro No. 5 presenta este tipo
de falla por lo que el muro se debe reforzar aumentando su seccion transversal o
cambiandolo por uno de concreto reforzado con lo cual ya no se presentaria la
falla por carga axial, ahora fallaria la estructura por fuerza lateral y ocurriria en el
segundo entrepiso. Con el programa desarrollado en este trabajo no es posible
realizar el analisis de muros con diferentes materiales en un mismo nivel.
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2.3.3 Ejemplo 3m.

Para este ejemplo se tomaron dos estructuras de 5 Niveles de mamposteria
confinada de piezas de barro soélidas, estudiadas por Araiza (2000), donde
determina la influencia de la densidad de muros en el comportamiento sismico.
Las define como la mas eficiente (Fig. 2.20) y menos eficiente (Fig. 2.21).

En la Tabla 2.24 se muestran las propiedades mecanicas de los materiales
utilizados en ambas estructuras, el diametro de las barras corrugadas de los

castillos es de 0.0095m. Las propiedades geometricas se muestran en la Tabla
2.25.

Tabla 2.24.Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 3m.

Material Propiedad mecénica Resistencia(Mpa)

f'm 2

Mamposteria Em 1200

P Gm 480

v'm 0.35
f'c 15

Concreto Ec 17146.43
fy 420
Acero Es 200000

Tabla 2.25 .Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 3m.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona ll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.32
Uso Casa habitacion
Entrepiso 1 2.55m
Entrepiso 2,3,4y 5 2.65m
Espesor de losa 0.20m
Espesor de muros 0.12m
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Figura 2.21. Planta de estructura “menos eficiente”.

Se considerd que en la azotea se tiene una carga de servicio de 370 kg/m?, en los
niveles inferiores de 390 kg/m?. El peso de los muros es de 1200 kg/m?.

2.3.3.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

La Figura 2.22 corresponde a las envolventes de resistencia lateral de piso de las
estructuras en direccion de analisis X donde se observa que la resistencia maxima
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de la mas eficiente es mucho mayor que la “menos eficiente”. La “mas eficiente”
tiene una resistencia maxima de 860.753 kN con un desplazamiento de 8.56 mm.
La “menos eficiente” tiene una resistencia maxima de 587.531 kN con un
desplazamiento de 9.08 mm.

En la Tabla 2.26 se muestran los valores de ductilidades y el factor de
comportamientos sismico Q. La Figura 2.23 corresponde a la evolucion de la forma
modal, en ella se observa que ambas estructuras fallan en el primer nivel.

1,000.00
900.00
800.00
700.00

"mas eficiente"
600.00

Fuerza (kN)

/
I
I
/
500.00 | e
I
400.00 I/
|

f
4

y ,' " ) "

I menos eficiente" *

30000 f/

I

200.00 [
/|

0.00 200 400 600 800 1000 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Dezplazamiento (mm)

Figura 2.22. Envolventes de resistencia lateral en direcciéon X.

Tabla 2.26. Valores de ductilidad en direccién X del ejemplo 3m.

Estructura Direccion Uy Uy Q
“mas eficiente” X 7.24 2.87 2.18
“menos eficiente” X 7.53 2.90 2.22

49



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras de mamposteria confinada.

5 .
4 P
3 )
o o
s s
2 2
2 R
1 Cwaaeee o e .
0 ¢ ‘
0 0.5 1 0 0.5 1

(a) Estructura “mas eficiente”. (b) Estructura “menos eficiente”.

Figura 2.23. Evolucion de la forma modal.

2.3.3.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

La Figura 2.24 corresponde a las envolventes de resistencia lateral de piso de las
estructuras en direccion de analisis Y, donde se observa que la resistencia
maxima de la “menos eficiente” es mayor que la “mas eficiente”. La “mas eficiente”
tiene una resistencia maxima de 1182.108 kN con un desplazamiento de 8.28 mm.
La “menos eficiente” tiene una resistencia maxima de 1488.627 kN con un
desplazamiento de 7.65 mm.

En la Tabla 2.27 se muestran los valores de ductilidades y el factor de
comportamientos sismico Q.
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Figura 2.24. Envolventes de resistencia lateral en direccion Y.
Tabla 2.27. Valores de ductilidad en direccion Y del ejemplo 3m.
Estructura Direccion Uy Uy Q
“mas eficiente” Y 6.97 2.79 2.14
“‘menos eficiente” Y 6.80 2.74 2.12

2.3.3.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 2.25 corresponde a las curvas de ambas direcciones de andlisis, en ella
se observa que la direccién Y tiene mayor resistencia que la X, por lo cual el eje
débil corresponde a X. También se observa que la estructura “mas eficiente” en
sentido Y tiene menor resistencia a cortante que la “menos eficiente” en sentido Y.
La “mas eficiente” en sentido X tiene mayor resistencia a cortante que la “menos

eficiente”.
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Envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras de mamposteria confinada.
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Figura 2.25. Envolventes de resistencia lateral en direccion Xy Y.

La relacion de ductilidades se concentra en la Tabla 2.28, se observa que las
calculadas en direccion Y de ambas estructuras son menores que las de direccion
X, sin embargo en las dos direcciones son superiores al limite recomendado por
las NTCM-RCDF (2004) de Q = 2.

Tabla 2.28. Comparacién de valores de ductilidad del ejemplo 3m.

Estructura Direccion Uy Uy Q
“mas eficiente” X 7.24 2.87 2.18
“menos eficiente” X 7.53 2.90 2.22
“mas eficiente” Y 6.97 2.79 2.14
“menos eficiente” Y 6.80 2.74 2.12

Conclusiones.

El eje débil, X, tanto de la estructura “mas eficiente” como la “menos eficiente

”

tiene un factor de comportamiento sismico superior a la recomendacion de las
NTCM-RCDF (2004), Q = 2 (Tabla 2.26).
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El factor de la densidad de muros no es un parametro que determina si una
estructura es eficiente. En la Tabla 2.29 se observa que la densidad de muros,
indicada por Araiza (2000), de la estructura “menos eficiente” es el 47.63% de la
“‘mas eficiente”, el factor Q del 101.83%, y el cortante maximo del 68.26%, ambos
obtenidos con el programa desarrollado en este trabajo. Se tiene una diferencia
significativa en la densidad de muros pero no se ve reflejada en el factor de
comportamiento sismico, debido a que la estructura “mas eficiente” tiene un valor
menor, y si se observa mucha influencia en la resistencia ante carga lateral, por lo
tanto el parametro de densidad de muros no determina la eficiencia de una
estructura y si influye en la resistencia a fuerza lateral.

Tabla 2.29. Comparacién de valores de ductilidad, densidad de muros y cortante
maximo del ejemplo 3m.

i Factor Densidad Vinax

Estructura Eje débil 0 de muro (m/m?) (kN)
“mas eficiente” X 2.18 0.317 860.753
“menos eficiente” X 2.22 0.151 587.531

Para determinar la eficiencia de una estructura, es mas recomendable utilizar el
coeficiente sismico ¢ que se menciona en las NTCS-RCDF (2004) en la seccion
8.1 donde dice: “Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una
estructura, se supondra un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada
uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas. Cada una de
estas fuerzas se tomara igual al peso de la masa que corresponde, multiplicando
por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la masa en cuestion
sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden
ser apreciables). El coeficiente de proporcionalidad se tomara de tal manera que la
relacion V,/W, sea igual a ¢/Q' pero no menor a a,, donde a, es la ordenada
espectral que corresponde a T = 0y c el coeficiente sismico”.

Atendiendo al parrafo anterior, la fuerza lateral que actla en el i-ésimo nivel, F;, es

F, = Wh LW, (26)
'Y Wih; W;h;

donde Wz es el peso de la i-ésima masa, h; es la altura de la i-ésima masa sobre el

desplante, ¢ el coeficiente sismico y Q' factor de comportamiento sismico

reducido.

53



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras de mamposteria confinada.

El coeficiente de proporcionalidad es
c Vo

Q" W

donde V, es la fuerza cortante horizontal que actta en la base de la edificacion por
efecto del sismo y W, el peso de la edificacion sobre dicho nivel.

(27)

Para corroborar que de la ecuacion 27 se obtiene la fuerza cortante que actua en
la base de una edificacion ( V,), se toma el Ejemplo 2m, donde Pérez (2012)
indica en la Tabla 2.15 que el cortante que actia en el primer entrepiso es de
229.6 kN tomando ¢ = 0.19 y Q' = 1.20. En la Tabla 2.18 se aplic6 la ecuacion 26
para obtener que Fx, = 137.74 kN y Fx; = 90.81 kN, también se indica que el
peso de la edificacion es de 147190.21 kg. Sustituyendo valores en la ecuacion 27
y despejando V, se tiene

0.19 Vo
1.2 147190.21
Vo = 23305.12 kg = 228.6 kN

qgue es similar al valor reportando por Pérez (2012). Si se desea obtener este valor
a partir del diagrama de cortante con las fuerzas laterales calculadas como lo
indica la ecuacién 26, se tiene que en el segundo entrepiso es de 137.74 kN y en
el primero de 137.74 +90.81 = 228.6 kN (Fig. 2.26). Asi pues se corrobora que
con la ecuacién 27 se calcula directamente el cortante en el primer entrepiso.

N
w
N
\,
IN
=
z

Fx,=137.74 kN

—»

Fx1=90.81 kN 228.6 kN
—»

(a) Fuerzas laterales. (b) Diagrama de cortante.

Figura 2.26. Cortante actuate en la estructura del ejemplo 2m.
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Para aplicar la metodologia aqui programada en la ecuacion 27 se propone
sustituir el cortante horizontal que actia en la base de la edificacion por efecto del
sismo, V,, por el cortante horizontal resistente en la base de la edificacion, V, y el
coeficiente sismico ¢ por el coeficiente sismico de desemperio c,. Posteriormente
se despeja c, y se tiene
— VR A1

Ce - WO ] (28)
esta ecuacion requiere de un valor de cortante resistente (V) y debe ser menor al
cortante resistente maximo (V,,4,), tomando el mismo criterio de falla del modelo
trilineal de cortante para muros de mamposteria confinada se propone que

Ve =V, = 0.8V, , (29)

debido a que si se toma el 100% de la resistencia maxima la estructura estaria al
limite de su resistencia y proxima al colapso. Al calcular el valor V; con la ecuacion
29 la edificacién presenta un dafio reparable pero con un costo elevado. Si se
desea menor dafio se debe tomar un valor menor quiza el de agrietamiento, con el
cual los costos de reparacion serian menores.

La ecuacion 28 representa el nivel de eficiencia o desempefio de una estructura
ante fuerzas laterales, es decir, indica si la edificacidbn es apropiada para una
determinada zona sismica de la Republica Mexicana, esto se logra comparando el
valor obtenido de c, con los coeficientes sismicos ¢ que indican los reglamentos.

Para aplicar la ecuacion 28 se realizan los siguientes pasos: (1) se realiza el
analisis por cargas verticales para verificar que no existe falla por carga axial, de
existir se refuerzan los muros aumentando su seccion o cambiando el tipo de
material. (2) Se realiza el andlisis por fuerzas laterales y se verifica que el valor de
Q sea mayor o igual al recomendado por las NTCM-RCDF (2004) de Q = 2. (3) Se
obtienen los valores de V,, y Q del andlisis realizado con el programa desarrollado
en este trabajo. (4) Se calcula el peso de la edificacion a partir de las masas. (5)
Se calcula el valor de ¢, y se compara con el valor del coeficiente sismico ¢ de
algun reglamento.

Si el valor ¢, es menor que el coeficiente sismico ¢ la estructura no tiene
desemperfio aceptable y no se recomienda su construccion debido a que no seria
capaz de resistir las fuerzas laterales de un sismo. Si el valor obtenido es igual o
mayor gue el coeficiente sismico c la estructura tiene desempefio aceptable y es
apta para construirse.

Se utilizara la estructura “mas eficiente” del Ejemplo 3m para determinar su
desempeiio utilizando la ecuacion 28. En esta estructura el eje débil es el X debido

55



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras de mamposteria confinada.

a que tiene menor resistencia a fuerza cortante lateral. En el andlisis se determin6
que en este eje el cortante maximo (V,,4,) Y €l ultimo (V) es de 860.753 kN y
668.602 kN, respectivamente. El coeficiente de comportamiento sismico es de
Q = 2.18 , como no se conoce el periodo fundamental de la estructura Q' = Q. Las
masas que actuan en cada nivel (M;) se muestran en la Tabla 2.30, con ellas se
calcula W,, segun el analisis la estructura no presenta falla por carga axial y falla
por fuerza lateral en el nivel 1 por lo que se realiza la sumatoria de las masas
desde dicho nivel.

Tabla 2.30. Masas del i-ésimo nivel.
M;
(kN*s*/mm)
1 0.05414
0.05452
0.05452
0.05452
0.04339

Nivel

gl iw|N

Realizando la sumatoria de las masas Y M; = 0.26109 kN*s¥mm, como la
aceleracion de la gravead es de 9810 mm/s?, W, = 0.26109(9810) = 2561.292 kN.
Sustituyendo los términos en la ecuacién 28 se tiene

668.602

Co = leS = 0.57 ,

lo cual indica que la estructura tiene un cierto desempefio para los coeficientes
simicos ¢ que dictan los reglamentos de construcciones. Aplicando los coeficientes
sismicos del Reglamento de Construcciones del Estado de Michoacédn de 1990
(RCEM, 1990) mostrados en la Tabla 2.31 observamos que el mas alto es
¢ = 0.32 correspondiente a la zona D con tipo de terreno Ill y es menor que el
calculado, c, = 0.57. Asi se concluye que la estructura tiene un desempefio del
56.14%, es decir la estructura es apta para construirse porque tiene una
resistencia lateral mayor que las fuerzas sismicas que se presentarian en dicha
zona.
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Tabla 2.31.Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado,
correspondientes a estructuras del grupo B.

Zona Tipo de Muros de piezas maciza_s confinados con
P dalas y castillos.
sismica del | terreno de —
Estado cimentacion Altura de la construccion (m)
Menor de 4 Entredy7 |Entre 7y 13
I 0.06 0.08 0.08
B Il 0.07 0.09 0.10
1] 0.08 0.09 0.11
I 0.11 0.12 0.12
C Il 0.11 0.14 0.15
11 0.13 0.15 0.18
I 0.24 0.24 0.24
D Il 0.24 0.28 0.28
1] 0.24 0.30 0.32

Tabla 426-A del RCEM (1990).

2.4 CONCLUSIONES GENERALES.

Con el Ejemplo 1m se calibro el programa desarrollado, al comparar los valores
agui obtenidos con los que reporta Alcocer et al. (2011) donde se observé que son
similares y asi queda sustentado su funcionamiento adecuado. Las ductilidades se
calculan con el valor del desplazamiento en el punto de agrietamiento (de) y
correspondiente a V,, (du) de la curva envolvente de resistencia.

Las ventajas de utilizar esta metodologia programada son que se obtienen los
valores de Q' y V;,, de una manera rapida, se puede conocer el estado de los muros
gue pertenecen a un entrepiso en particular, se puede saber el estado de un muro
en particular y conocer su fuerza lateral resistente, la secuencia de falla por fuerza
lateral de los muros y ahorro de tiempo considerable en los calculos.

De acuerdo al analisis del Ejemplo 2m, para esta estructura la falla por carga axial
se presenta a una altura mayor a los 12.50 m y la falla por fuerza lateral a una
altura menor de los 12.5 m. Es por ello que se recomienda realizar primero el
analisis por carga vertical de cada muro y posteriormente, si ninguno falla, realizar
el andlisis por fuerza lateral.

El parametro de densidad de muros no determina el nivel de desempefio de una
estructura es mas recomendable determinarlo con el coeficiente simico de
desempefo propuesto c, ya que con el programa desarrollado en este trabajo se
obtiene de manera rapida, ademas de que es posible determinar el desempefio de
la estructura para cualquier zona sismica de México. Como ejemplo, en la Tabla
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2.32 se indican los valores del coeficiente sismico de desempefio c,, obtenido por
el programa, de los ejemplos desarrollados, con los cuales se determina si las
estructuras son aptas para las zonas sismicas del estado de Michoacan como se
menciona mas adelante.

En la Tabla 2.32 se indica el eje débil de cada estructura, el tipo de falla, la
resistencia ante fuerza lateral maxima, el factor de comportamiento sismico y el
coeficiente sismico de desemperfio, los valores presentados se obtuvieron con el
programa desarrollado en este trabajo. Si se comparan los valores del coeficiente
de desempefio sismico c, con los coeficientes sismicos reducidos c¢ para el
método simplificado correspondientes a estructuras del grupo B (Tabla 2.31)
indicados en el RCEM (1990) se concluye que todas las edificaciones son aptas
para todas las zonas sismicas y tipos de terrenos debido a que los coeficientes
sismicos de desempefio indicados en la Tabla 2.32 son mayores que el coeficiente
sismico mas grande indicado en la Tabla 2.31 de ¢ = 0.32, solo si las estructuras
estan clasificadas dentro del grupo B. Si estan catalogadas en el grupo A la
estructura del Ejemplo 3m “menos eficiente” no se debe construir en la zona D con
terreno tipo Il ya que no seria capaz de resistir las fuerzas laterales sismicas
debido a que ¢, = 0.42 es menor que ¢ = 0.48.

Tabla 2.32. Coeficientes sismicos de desempefio de los ejemplos analizados en el

capitulo 2.
. Niveles Altura Eje , V. .
Ejemplo Total Total (m) | débil Tipo de falla (LnNaic Q Ce
Im 4 10 X Fuerza lateral| 775.680 | 2.33 | 0.66
2 7 X Fuerza lateral | 849.601 | 3.31 | 1.56
2 5 X Fuerza lateral | 819.918 | 3.25 | 1.60
om 3 7.5 X Fuerza lateral | 918.139 | 2.75 | 1.00
4 10 X Fuerza lateral [ 1018.322( 2.45 | 0.74
5 12.5 X Fuerza lateral [1117.782 | 2.29 | 0.61
6 15 X Carga axial |1118.44'|2.16%(0.48*
3m "mas 5 13.15 X |Fuerza lateral| 860.753 | 2.18 | 0.59
eficiente
3m "menos 5 13.15 X |Fuerza lateral| 587.531 | 2.22 | 0.42
eficiente

' Si el tipo de falla fuera por fuerza lateral.

A continuacion se utilizard el Método Simplificado de Analisis Sismico de las
NTCS-RCDF (2004) con la finalidad de verificar que la estructura del Ejemplo 3m
‘menos eficiente” catalogada como estructura del grupo A no es apta para
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construirse en la zona D con terreno tipo Il del estado de Michoacan, donde el
coeficiente sismico es ¢ = 0.48. El factor de comportamiento sismico se tomara
como Q = 2.

El programa desarrollado en este trabajo proporciona un archivo de datos después
de realizar el analisis por carga vertical, en el cual se encuentran la masa
correspondiente a cada nivel que se muestran en la Tabla 2.33. Al multiplicar la
masa de cada nivel por la aceleracién de la gravedad de 9810 mm/s? se obtiene el
peso de cada nivel, con estos datos y los demas proporcionados en la Tabla 2.34
se calculan las fuerzas laterales actuantes en cada entrepiso sustituyendo en la
ecuacion 26. Como ejemplo se calcula la fuerza lateral actuante del primer nivel,
sustituyendo en la ecuacién 26 se tiene

0.48 2454.36

F, = —1299805.38 ———— = 40.70 kN.
2 18810523.95

De igual manera se calculan las demas fuerzas y se concentran en la Tabla 2.34,
en donde también se indica el cortante actuante de cada nivel. En la Figura 2.27a
se observan las fuerzas laterales actuantes aplicadas en cada nivel y en la Figura
2.27b el diagrama de cortante actuante.

Tabla 2.33. Masas del i-ésimo nivel.
M;
(KN*s?/mm)
1 0.05196
0.05234
0. 05234
0. 05234
0. 04121

Nivel

g w|N

Tabla 2.34. Cortantes y fuerzas sismicas del Ejemplo 3m “menos eficiente”.

Nivel w; (kN) h; (mm) (w)(h) F; (kN) Vi (kN)
5 404.27 13150.00 5316151.82 166.47 166.47
4 513.46 |10600.00| 5442627.24 170.43 336.91
3 513.46 7950.00 4081970.43 127.83 464.73
2 513.46 5200.00 2669968.08 83.61 548.34
1 509.73 2550.00 1299805.38 40.70 589.05

= 2454.36 - 18810523.95 589.05 -

En la Figura 2.27c se observa la envolvente de resistencia lateral de cada nivel
calculadas con el programa desarrollado en este trabajo. En la Figura 2.27d se
observa el diagrama de cortante resistente que se obtuvo de las envolventes de
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resistencia de la Figura 2.27c. Como ejemplo se calcula el cortante resistente en el
nivel 2, el programa indica que la resistencia maxima de este nivel es de Vs, =
530.1161 kN, sustituyendo en la ecuacion 29 se tiene

Vey = 0.8(530.1161) = 424.129 kN ,

de manera similar se calculan los otros niveles.

Fs=166.47
V1=166.47
F=17043
V, =336.91
F3=127.83 __»
V3 =464.73
F,=83.61 —»
V, =548.34
F1=40.70 »
V5 =589.05
(a) Fuerzas laterales actuantes. (b) Cortantes actuantes.
700.00 Vgrs =102.814
600.00
Vs =225.29
500.00
Z 400.00
3 Vrs =328.884
,
2 300.00 /
= Vgg =225.29
200.00 Vg2 =424.129
Vg =102.814
100.00 FS
0.00 Vr1=470.025
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Dezplazamiento (mm)
(c) Envolvente de resistencia lateral. (d) Cortantes resistentes.

Figura 2.27. Fuerzas y cortantes (kN) del ejemplo 3m “menos eficiente”.
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En la Figura 2.27 se observa lo que ocurre cuando el coeficiente sismico de
desemperio propuesto c, es mayor que el coeficiente sismico c. En este caso de la
estructura del Ejemplo 3m “menos eficientes” si esta catalogada en el grupo A el
cortante basal resistente, Vi, = 470.25 kN, es menor que el cortante basal
actuante, I/; = 589.05 kN, es decir la estructura no tiene capacidad de resistir las
fuerzas laterales que generaria un evento sismico en la zona D con terreno tipo Il
en el estado de Michoacan. De esta manera se corrobora que el coeficiente
sismico de desempefio c, indica que cuando es menor que el coeficiente sismico ¢
la estructura no tiene la capacidad de resistir las fuerzas sismicas laterales.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se aborda el tema sobre la envolvente de resistencia lateral de
piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzados con barras
corrugadas. La curva corresponde al modelo de prediccion propuesto por Carrillo
et al. (2009, 2012), mismo que se aplica a varias edificaciones para determinar su
comportamiento.

3.2 MODELO TRILINEAL DE CORTANTE PARA MUROS DE CONCRETO
REFORZADO CON BARRAS CORRUGADAS.

Se presenta el tema sobre la envolvente de resistencia lateral de piso para
estructuras formadas por muros de concreto reforzado del modelo trilineal de
resistencia a cortante propuesto por Carrillo et al. (2009 y 2012). En la grafica de
dicho modelo (Fig. 3.1), las ordenadas corresponden a la fuerza cortante y las
abscisas al desplazamiento. Se observan tres puntos: agrietamiento, maximo y
altimo.

Las hipdtesis de calculo que se aplican asi como la ductilidad, torsion y
procedimiento de calculo se mencionaron en el capitulo 2 secciones 2.2.1, 2.2.3,
2.2.4y 2.2.5, respectivamente.

3.2.1 Envolvente de comportamiento histerético.
v A

\"T max b -------—-- - - - - - -

A R
\Tagr ===

L Y

P

Figura 3.1.Curva idealizada de histéresis.
(Tomada de Carrillo et al., 2009)
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3.2.1.1 Capacidad de resistencia.
Resistencia maxima ( V4, )-

La resistencia maxima esta representada por la ecuacion 1y es igual a la suma de
la contribucion del concreto (V.) mas la contribucion del refuerzo horizontal (;) y
cuyo limite representa la resistencia por compresion diagonal.

Vinax = Ve + V5 = [al \/flc +1n phfyh]Am < azy/f'cAny (1)
donde:
A, =tL

a; = 0.67 —0.06 usando kg/cm?

a; = 0.21 -0.02 usando Mpa

a, = 1.40 — 0.06 usando kg/cm?

ESESIESE

N— e N

a, = 0.44 —0.02 usando Mpa

o~

<
o~

A,, areatotal del muro, calculada en funcion del espesor (t), longitud (L);

n, factor de eficiencia del refuerzo transversal igual a 0.8 (Catrrillo et al., 2012);
a, contribucion del concreto a la resistencia;

a, limite de resistencia a cortante del concreto;

pr  cuantia de refuerzo horizontal a cortante en el alma (%);

fyn esfuerzo de fluencia del acero horizontal;

f'. resistencia a compresion del concreto;

M  relacion entre el momento de flexién y la fuerza cortante por la longitud de
VL muro;

donde la relacion % se calcula como 0.75 /f—m (Carillo et al., 2012), H,, se refiere a

la altura del muro y L,, a la longitud.

Resistencia al agrietamiento diagonal ( V).
La resistencia al agrietamiento diagonal es igual a la contribucion del concreto.

Vagr =V =ayyf'cAp (2)

Resistencia ultima (14,).

Se considera que la resistencia Ultima estd asociada a una disminucion de
resistencia del 20% de la resistencia maxima.
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V, = 0.8 Vyuy @)

3.2.1.2 Capacidad de desplazamiento.

Para el disefio sismico se utilizan parametros adimensionales que reflejan de una
mejor manera el comportamiento global de las estructuras. En este caso se utiliza
la distorsion, la cual se define como el desplazamiento medido al nivel de la losa
de entrepiso, normalizado por la altura correspondiente (H,,). Las ecuaciones de
desplazamiento se expresan en términos de distorsion (%) y son las que se
presentan a continuacion.

Distorsion al agrietamiento diagonal (Rg;).

Una vez calculada la resistencia al agrietamiento (V,4.) y utilizando la rigidez
elastica agrietada (K,4,) se calcula la distorsion al agrietamiento diagonal.

V. 100
AL

4
Kagr Hpy, ( )

donde K,g4, incluye las deformaciones por cortante y por flexion y se calcula con la
ecuacion 5.

H3 1.2H, \ "
Kagr = ( o+ m> (5)
c13Ecly  c;G A,

donde:

A, é&reade cortante de la seccion transversal del muro;

. modulo de elasticidad del concreto;

momento de inercia centroidal de la seccidn bruta despreciando el acero de
refuerzo;

. mddulo de cortante del concreto;

H,, alturadel muroy

factores para incluir el efecto del agrietamiento del concreto y son igual a
0.5 para concreto agrietado.

C1,Cy

Distorsion a la resistencia maxima (R4

by b,

Ty a (57 ©

= (f) 2
max\70) = Qq Am f’C VL

VL
donde:
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Vinax resistencia maxima del muro ante fuerza lateral;
Am area de la seccion transversal del muro;
f'c resistencia a compresion del concreto y

a,,a,, by, b, constantes que se obtienen de la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Constantes para el calculo de la distorsibn maxima.

Constante Mpa kgf/cm?
a; 2.40 0.75
a, -0.20
b, 0.60
b, 1.00

La relacion % se calcula como 0.75 /IZ—’” (Carillo et al., 2012), H,, se refiere a la
m

altura del muroy L,, a la longitud.

Distorsion ultima ( R,).

R0 = o1 (7 )dl LY )dz @)
ul) =C\yr) ——  ——TC\,
VL An~Jf'c VL
donde:
Vinax resistencia maxima del muro ante fuerza lateral,
Am area de la seccion transversal del muro;
f'c resistencia a compresion del concreto y

c1,Cy,dq,d, constantes que se obtienen de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Constantes para el calculo de la distorsion Gltima.

Constante Mpa kgf/cm?®
¢, 4.10 1.28
c 10.43
d, 0.15
d, -0.40

La relacion % se calcula como 0.75 /IZ—’” (Carillo et al., 2012), H,, se refiere a la

altura del muro y L,,, a la longitud.
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3.3 PROGRAMACION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA.

Se aplica el programa desarrollado en lenguaje fortran 90 Illamado
“ENRELA_COB_JC” el diagrama de flujo se encuentra en el apéndice 1B y consta de
5 pasos generales: (1) inicia con la lectura del archivo de datos que requiere el
programa, (2) se impone un desplazamiento arbitrario inicial, en este caso de
5x10™° m, y un desplazamiento incremental de 5x10** m, (3) se calcula la rigidez y
resistencia de cada muro, (4) se calcula la torsién en el edificio mediante el centro
de rigidez y el centro de masas y (5) se calcula el primer modo de vibrar. Se
suman las resistencias de cada muro en el sentido del andlisis, asi como los
desplazamientos hasta que llegan a la falla.

3.3.1 Calibrado del programa.

Para sustentar los valores de las curvas calculadas con este programa se
tomaron como base los valores de las curvas obtenidas de las pruebas
experiméntales, tanto de los ensayes ciclicos como de los dindmicos de muros
con diferente relacion de altura longitud (H,,/L,).

Realizar los calculos requiere una distribucion en planta. Para evitar la influencia
del cortante por torsion se realizé el analisis de una estructura de un nivel y planta
cuadrada (Fig. 3.2). De esta manera se le solicita al programa los valores de la
curva envolvente de resistencia lateral de piso de uno de los muros para
compararlos con los valores experimentales. En la Tabla 3.4 se presentan las
caracteristicas y propiedades de algunos muros ensayados experimentalmente,
mismas que se tomaron para realizar los célculos analiticos.

Tabla 3.4. Caracteristicas y propiedades de muros analizados.

Refuerzo en el
Concreto | _
M Hp, Ly, t aima Tipo de
TOlm | om | m | . carga
f'c Ec fy Pmin
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (%)
9 2.40 2.40 0.10 | 16.20 [10062.31 412 50
17 2.4 5.40 0.10 | 16.20 |10062.31 412 100
18 2.4 1.24 0.10 | 16.20 [10062.31 412 100 Ciclica
21 2.4 5.40 0.10 5.20 | 5700.88 412 100
28 2.4 1.92 0.10 | 16.00 |10000.00 412 100
33 2.4 2.40 0.10 5.20 | 5700.88 412 100
37 |1.92 1.92 0.08 | 24.80 |14757.00 412 100 C
Dinamica
39 (1.92 1.92 0.08 | 21.00 | 9146.00 412 100

Valores tomados de Carrillo (2007) y Carrillo (2008).
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2
3
Lm 4 Hm
i
PX 1
(a) Distribucion en planta. (b) Elevacion.

Figura 3.2. Plantay elevacién de estructura de concreto.

Como ejemplo para el calculo analitico se toma el muro 9. En la Figura 3.2a se
observa la planta en la cual los cuatro muros tienen las mismas propiedades del
muro 9 indicalas en la Tabla 3.4, se considera un espesor de la losa de 0.20 m. Se
pide al programa “ENRELA_COB_JC” los valores de la envolvente de uno de los
cuatro muros y proporciona los valores indicados en la Tabla 3.5 que al graficarlos
se obtiene la envolvente de resistencia lateral del muro 9 mostrada en la Figura
3.3.

Tabla 3.5. Valores de resistencia y distorsion del muro 9.

Distorsién Resistencia Distorsion Resistencia

(mm/mm) (kN) (mm/mm) (kN)
0.00000 0.0007 0.00332 278.7102
0.00020 41.1411 0.00351 284.5001
0.00039 82.2818 0.00370 290.2900
0.00059 123.4224 0.00390 296.0797
0.00079 164.5631 0.00409 301.8694
0.00098 205.7038 0.00428 307.6590
0.00118 214.8442 0.00448 305.9653
0.00138 220.7436 0.00468 303.6191
0.00158 226.5741 0.00487 301.2932
0.00177 232.3787 0.00506 298.9658
0.00196 238.1743 0.00525 296.6385
0.00216 243.9669 0.00545 294.3111
0.00235 249.7583 0.00564 291.9836
0.00254 255.5491 0.00583 289.6560
0.00274 261.3397 0.00603 287.3283
0.00293 267.1300 0.00622 285.0006
0.00312 272.9202 0.00641 282.6728
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350

300
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200

150

100

Fuerza Cortante (KN)

50

0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Distorsion (mm/mm)

Figura 3.3. Envolvente de resistencia lateral de muro 9.

De manera similar se obtienen las envolventes de los muros de la Tabla 3.4, al
graficar cada envolvente obtenemos las curvas de la Figura 3.4.

900
800
700
600
500

400

Fuerza cortante (kN)

300

(33)
200

100

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Distorsion (mm/mm)

Figura 3.4. Envolvente de resistencia lateral de muros.
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3.3.1.1 Resultados comparativos con pruebas experimentales.

Comparando las graficas calculadas analiticamente (Fig. 3.5a) con las graficas
obtenidas de los ensayes (Fig. 3.5b) se observa que los valores de fuerza cortante
méaxima (V,,4,) Y distorsion son similares, en la Tabla 3.6 y 3.7 se indican estos
valores, respectivamente.

900 200 T
= Tt |
/ \m) it
700
. /| N z
E 600 ™~ o
il /N -
2 w0 5
B il
£ 30 /s — §
i (28) (23) =
200 (33)
7 < (18)
100 7/
: 0 D.'::DE E.I::'1 |:|,|::1 ] EI.I=:'E 0.025
0.000 0.005 O.C.)IO B 0.015 0.020 0.025 I}ismié-n . irdwal
Distorsidn [mm/mm)
(a) Envolventes de este estudio. (b) Envolventes experimentales.

Figura 3.5. Comparaciéon de envolventes de resistencia lateral de muros.

La Tabla 3.6 indica los valores de cortante resistente maximo experimental, tedrico
y analitico para cada uno de los muros estudiados; asi como también los cocientes
entre los valores tedricos y experimentales y el analitico y experimental. En esta
Tabla se observa que la media aritmética para ambos casos es inferior a uno.

Tabla 3.6. Comparacién de resistencias maximas.

Muro Vméx (kN) l i
E T F E E
9 352 316.80 | 307.66 0.90 0.87
17 766 804.30 | 878.80 1.05 1.15
18 208 199.68 | 196.51 0.96 0.94
21 800 712.00 | 689.40 0.89 0.86
28 383 348.53 | 305.97 0.91 0.80
33 336 302.40 | 303.86 0.90 0.90
37 274 298.66 | 274.00 1.09 1.00
39 250 282.50 | 262.90 1.13 1.05
Media aritmética X 0.98 0.95
E= experimental, tabla 4.1 (Carrillo, 2012).
T= tedrico, tabla 4.1 (Carrillo, 2012).
F= analitico, este trabajo.
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La Tabla 3.6’ indica los valores de distorsidn maxima y ultima tanto la experimental
como tedrica y analitica para cada uno de los muros estudiados. Asi como
también los cocientes entre el valor tedrico y experimental y analitico y
experimental. Carrillo et al. (2012) no presenta datos de los muros 17 y 21.

Tabla 3.6’. Comparacion de distorsiones maxima y ultima.

Mure Rz (%) T|E Ru (%) K
E T F E E E T F E E
9 | 0.66 | 0.55 | 0.43 [0.84/0.65/1.02 | 0.8 |0.64|0.81|0.63
17 | - - |os4| - |- | - |- |093 - |-
18 | 1.40 | 1.32 | 0.76 |0.94|0.55| 1.80 [2.07|1.20|1.15|0.66
21 - ] 079 -l - |- 1 :

28 0.67 0.61 | 0.69 [0.91/1.03|1.09|0.94/1.13/0.86|1.04

33 0.80 | 0.75 | 0.97 |0.94|1.21|1.51|1.12|1.71(0.74|1.13

37 0.53 | 0.67 | 0.57 [1.26(1.08|0.58|1.00{0.93|1.73|1.60

39 0.50 | 0.71 | 0.62 [1.41|1.24|0.53|0.77{0.98|1.45|1.84
Media aritmética X 1.05 0.96 1.12 1.15

E= experimental, tabla 5.1 (Carrillo, 2012).

T=tedrico, tabla 5.1 (Carrillo, 2012).

F= analitico, este trabajo.

Conclusiones.

En el programa se realizan incrementos de 5x10%*m después del desplazamiento
inicial de 5x10°, por ello es de esperarse que los valores de resistencia y
distorsiones no sean exactamente los presentados por Carrillo et al. (2012),
principalmente las distorsiones. Lo que debe cumplirse es que sean valores muy
cercanos, tanto como lo permitan los incrementos mencionados.

En una metodologia adecuada para disefio sismico, el valor promedio del cociente
de resistencia o distorsion tedrica y experimental debe ser menor o igual a uno
(mayor a uno se tolera 5%), pero la mayoria de los cocientes deben estar cerca de
uno; es decir, las resistencias calculadas deben ser menores o iguales que las
resistencias experimentales (Carrillo, 2012).

Con la cantidad de muros analizados, las medias aritméticas de resistencia
maxima son valores muy cercanos y menores que uno (Carillo X = 0.98, este
trabajo X = 0.95). La mayoria de los cocientes es cercana a uno, es decir, la
mayoria de las resistencias maximas calculadas son menores o iguales a las
experimentales y las presentadas por Carrillo et al. (2012).
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Las medias aritméticas de distorsion maxima (Carrillo X = 1.05, este trabajo
X =0.96 ) y ultima (Carrillo X = 1.12, este trabajo X = 1.15 ) son relativamente
cercanas, debido a los incrementos en cada ciclo del programa. En este caso no
todas son menores a uno por la cantidad de muros analizados. Los valores de
distorsiones son méas sensibles por ser valores muy pequefios en relacion a las
resistencias.

Asi queda sustentado que el programa funciona de manera adecuada. A
continuacion se analizan varias edificaciones que se han construido en México.

3.3.2 Ejemplo 1cb.

La estructura analizada en este ejemplo es la correspondiente al ejemplo 1m del
capitulo 2. Ahora se analiza con muros de concreto reforzado con barras
corrugadas. El espesor de cada muro es de 10 cm y el porcentaje de acero en el
alma es el minimo estipulado en las NTCC-RCDF (2004), p,,i» = 0.0025. La Figura
3.6 corresponde a la planta y elevacion. En la Tabla 3.7 se indican las propiedades
de los materiales y en la 3.8 las caracteristicas generales.

Tabla 3.7. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 1cb.

Material Propiedad mecanica Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
fy 420
Es 200000
Acero -~ 0.0025
ny 0.8

Tabla 3.8. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 1cb.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.10m
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8.50m
1.68 1.03 1 1.03 1.68 1.41 1.68
11 12 13
156 || 1 5
B 9 |j3.60
0g2| 2 14 15 6 16 ———
7.50m
082 3 7
\é . 10 |j3.60 =
8
156 || 4
17 18 19
»X
(a) Distribucién en planta. (b) Elevacioén en direccion X.

Figura 3.6. Planta y elevacidn de estructura de concreto reforzado.

Se considera que el peso de muro es de 2200 kg/m?, en la azotea una carga de
servicio de 530 kg/m? y en los niveles inferiores de 650 kg/m?.

3.3.2.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

La Figura 3.7 corresponde a la envolvente de resistencia lateral de piso analizando
en direccion X, la resistencia maxima es de 2915.821 kN con desplazamiento de
18.50 mm.

La Tabla 3.9 indica las ductilidades en esta direccion calculadas como se analiz6
en el capitulo 2. El factor de comportamiento sismico, Q=2.81, es mayor que la
recomendacion (Q=2) de las NTCS-RCDF (2004).

Tabla 3.9. Valores de ductilidad en direccion X del ejemplo 1cb.

Direccion Uy Uy Q

X 10.16 4.44 2.81

La Figura 3.8 muestra la evolucion de la forma modal, donde se observa que la
estructura falla en el primer nivel.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.7. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.
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Figura 3.8. Evolucion de la forma modal.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
3.3.2.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

En la Figura 3.9 se observa la curva de capacidad para el analisis en direccion Y,
el valor de resistencia maxima es de 3045.789 kN y su desplazamiento de 17.83
mm. La Tabla 3.10 indica las ductilidades donde se tiene que el factor de
comportamiento sismico, Q=2.93, es mayor que 2.
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Figura 3.9. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.

Tabla 3.10. Valores de ductilidad en direcciéon Y del ejemplo 1cb.

Direccion Uy Uy Q

Y 11.11 4.79 2.93

3.3.2.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 3.10 corresponde a la superposicion de las graficas que se obtuvieron
del andlisis en direccion X y Y. Se observa que la resistencia maxima a cortante
en direccién X es menor por lo que es el eje débil. La direccion X tiene mayor
desplazamiento ultimo.

La Tabla 3.11 indica las ductilidades en direcciones X y Y. se observa que la
ductilidad en direccion Y, Q = 2.93, es mayor que en direccion X, Q = 2.81.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.10. Envolvente de resistencia lateral en direccion Xy Y.

Tabla 3.11. Comparaciéon de valores de ductilidad del ejemplo 1cb.

Direccion. Uy Uy Q
X 10.16 4.44 2.81
Y 11.11 4.79 2.93

En las Figuras 3.10.1a a 3.10.1c, se muestra la curva envolvente de resistencia
lateral del Nivel 1, y el estado del comportamiento de los muros de los niveles 2, 3
y 4, respectivamente. Se puede observar que las resistencias de los niveles
superiores sigue la trayectoria de la curva de resistencia del nivel 1, debido a que
la capacidad de resistencia lateral no estd en funcion de los esfuerzos en
compresion.

En las Figuras 3.10.2a a 3.10.2d, se muestran las curvas envolventes de
resistencia lateral de los muros 1, 2 y 10 de la planta baja del edificio. En la Figura
3.10.2d se muestran las envolventes de resistencia lateral del muro No. 1 ubicado
en los diferentes niveles de la estructura.

En la Figura 3.10.3 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas el nimero de muro en la parte superior y la secuencia en la
inferior. En sentido Y los primeros en fallar son 6 y 7 (Fig. 3.10.3a), en sentido X
son11,12,13, 17,18y 19 (Fig. 3.10.3Db).
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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(b) Envolvente de resistencia, Nivel 1y 3.
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Figura 3.10.1. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.10.2. Comparacién de envolventes de resistencia lateral.
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Figura 3.10.3. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.

78



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
Conclusiones.

De acuerdo a la forma modal la estructura falla en el primer nivel, el eje débil
corresponde a X debido a que la fuerza lateral resistente es menor por tener
menor densidad de muros (0.150m/m?). En el sentido Y la densidad de muros es
mayor (0.192 m/m?) por lo tanto su resistencia lateral es mayor.

EL factor de comportamiento sismico en ambas direcciones se mantiene dentro
del limite recomendado de 2 (NTCS-RCDF, 2004). El coeficiente sismico de
desempefio en el eje débil es ¢, = 2.99.

3.3.3 Ejemplo 2cb.

Para este ejemplo usaremos una estructura de 3 niveles similar a las que publico
el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC) en la revista
Construccién y Tecnologia en Concreto de Marzo 2011.

La Figura 3.11 muestra la distribucion de muros en planta. Los muros de concreto
reforzado con barras corrugadas tienen un espesor de 10 cm y p,,in = 0.0025 de
acero de refuerzo en el alma. En la Tabla 3.12 se concentran las propiedades y en
la Tabla 3.13 las caracteristicas generales.

Tabla 3.12. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 2ch.

Material Propiedad mecénica Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
fy 420
Es 200000
Acero - 0.0025
ny 0.8

Tabla 3.13. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 2ch.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Vivienda
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.10m
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.11. Distribucién en planta de muros.

Se considera que el peso de muro es de 2200 kg/m® y que en la azotea se tiene
una carga de servicio de 660 kg/m?y en los niveles inferiores de 673 kg/m?.

3.3.3.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccién X.

Los muros ubicados en esta direccién son de 14 a 25. La Figura 3.12 corresponde
a la envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X, se observa que la
resistencia maxima es de 2789.653 kN con desplazamiento de 23.62 mm.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.12. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.

La Tabla 3.14 indica las ductilidades en esta direccion calculadas como se analizo
en el capitulo 2. El factor de comportamiento sismico, Q=2.59, es mayor que la
recomendacion (Q=2) de las NTCS-RCDF (2004).

Tabla 3.14. Valores de ductilidad en direccién X del ejemplo 2cb.

Direccion. Uy Uy Q

X 6.71 3.85 2.59

La Figura 3.13 muestra la evolucion de la forma modal, donde se observa que la
estructura falla en el primer nivel.

81



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.13. Evolucion de la forma modal.
3.3.3.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

La Figura 3.14 corresponde a la curva de capacidad para el analisis en direccion
Y, el valor de resistencia maxima es de 3705.231 kN y su desplazamiento de
17.59 mm. La Tabla 3.15 indica las ductilidades donde se tiene que el factor de
comportamiento sismico, Q=4.25, es mayor que 2.
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Figura 3.14. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.

Tabla 3.15. Valores de ductilidad en direccion Y del ejemplo 2cb.

Direccion. U1 Uy Q

Y 18.10 9.55 4.25

3.3.3.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 3.15 corresponde a la superposicion de las graficas que se obtuvieron
del andlisis en direccion X y Y, donde se observa que la resistencia maxima a
cortante en direccibn Y es mayor. Las pendientes de la rigidez elastica son
similares. La direccion X tiene mayor desplazamiento.

La Tabla 3.16 indica las ductilidades en direcciones X y Y. En ella se observa que
la ductilidad en direccion X, Q = 2.59, es mayor que en direccion Y, Q = 4.25.
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Figura 3.15. Envolvente de resistencia lateral en direccion Xy Y.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.

Tabla 3.16. Comparacion de valores de ductilidad del ejemplo 2cb.

Direccion. U1 Uy Q
X 6.71 3.85 2.59
Y 18.10 9.55 4.25

En la Figura 3.15.1 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas en la parte superior el nimero de muro y en la inferior la
secuencia de falla. En sentido Y el primero en fallar es el 7 (Fig. 3.15.1a), en
sentido X el 23 (Fig. 3.15.1b).
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(a) Muros en direccién Y. (b) Muros en direccion X.
Figura 3.15.1. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.

Conclusiones.

De acuerdo a la forma modal la estructura falla en el primer nivel, el eje débil
corresponde a X debido a que la fuerza lateral resistente es menor por tener
menor densidad de muros (0.240 m/m?). En el sentido Y la densidad de muros es
mayor (0.455 m/m?) por lo tanto su resistencia lateral es mayor.

EL factor de comportamiento sismico en ambas direcciones se mantiene dentro
del limite recomendado de 2 (NTCS-RCDF, 2004). El coeficiente sismico de
desemperio en el eje débil es ¢, = 3.44.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.

3.3.4 Ejemplo 3cb.

Para este ejemplo tomaremos la distribucion en planta (Fig. 3.16) de una
edificacion de 5 Niveles de altura con muros de concreto de 10 cm reforzados con
barras corrugadas que se construyen en la ciudad de Morelia Michoacan.

El acero de refuerzo en el alma de los muros es de p,,;, = 0.0025. En la Tabla

3.17 se concentran las propiedades y en la Tabla 3.18 las caracteristicas
generales.

Tabla 3.17. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 3cb.

Material Propiedad mecénica Resistencia(Mpa)
f'c 25
Concreto Ee 52000
fy 420
Es 200000
Acero - 0.0025
ny 08

Tabla 3.18. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 3cb.

Caracteristica Datos
Ubicacién Zona B, Mich.
Coeficiente sismico (c) 0.32
Uso Vivienda
Entrepiso 2.55m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.10 m
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.16. Distribucién en planta de muros.

Se considera que el peso de muro es de 2200 kg/m® y que en la azotea se tiene
una carga de servicio de 660 kg/m? y en los niveles inferiores de 673 kg/m?.

3.3.4.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

Los muros ubicados en esta direccién son de 17 a 34. La Figura 3.17 corresponde
a la envolvente de resistencia lateral de piso analizando en direccion X, se
observa que la resistencia maxima es de 5488.080 kN con desplazamiento de

19.10 mm.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.17. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.

La Tabla 3.19 indica las ductilidades en esta direccion calculadas como se analizd
en el capitulo 2. El factor de comportamiento sismico, Q=2.43, es mayor que la
recomendacion (Q=2) de las NTCS-RCDF (2004).

Tabla 3.19. Valores de ductilidad en direccién x del ejemplo 3cb.

Direccion. Uy Uy Q

X 9.19 3.46 2.43

La Figura 3.18 muestra la evolucion de la forma modal, donde se observa que la
estructura falla en el primer nivel.

87



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.
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Figura 3.18. Evolucion de la forma modal.
3.3.4.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciéon Y.

La Figura 3.19 corresponde a la curva de capacidad para el analisis en direccion
Y, el valor de resistencia maxima es de 5917.040 kN y su desplazamiento de
15.13 mm. La Tabla 3.20 indica las ductilidades donde se tiene que el factor de
comportamiento sismico, Q=2.70, es mayor que 2.
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Figura 3.19. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.

88



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.

Tabla 3.20. Valores de ductilidad en direccion Y del ejemplo 3cb.

Direccion. U1 Uy Q

Y 11.48 4.14 2.70

3.3.4.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 3.20 corresponde a la superposicion de las graficas que se obtuvieron
del andlisis en direccion X y Y, donde se observa que la resistencia maxima a
cortante en direccibn Y es mayor. Las pendientes de la rigidez elastica son
diferentes. La direccion X tiene desplazamiento Gltimo mayor.

La Tabla 3.21 indica las ductilidades en direcciones X y Y. En ella se observa que
la ductilidad en direccion X, Q=2.43, es menor que en direccién Y, Q=2.70.
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Figura 3.20. Envolvente de resistencia lateral en direccion Xy Y.
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Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con barras.

Tabla 3.21. Comparacion de valores de ductilidad del ejemplo 3cb.

Direccion. U1 Uy Q
X 9.19 3.46 2.43
Y 11.48 4.14 2.70

En la Figura 3.20.1 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas en la parte superior el nUmero de muro y en la parte inferior la
secuencia de falla. En sentido Y el primero en fallar es el 12 (Fig. 3.20.1a) y en
sentido X el 21 (Fig. 3.20.1b).
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Figura 3.20.1. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.

Conclusiones.

De acuerdo a la forma modal la estructura falla en el primer nivel, el eje débil
corresponde a X debido a que la fuerza lateral resistente es menor por tener
menor densidad de muros (0.270 m/m?). En el sentido Y la densidad de muros es
mayor (0.377 m/m?) por lo tanto su resistencia lateral es mayor.

EL factor de comportamiento sismico en ambas direcciones se mantiene dentro
del limite recomendado de 2 (NTCS-RCDF, 2004). El coeficiente sismico de
desemperio en el eje débil es de ¢, = 2.34.
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3.4 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO Y
DEL PORCENTAJE DE ACERO EN EL COMPORTAMIENTO SISMICO.

En este apartado se analizara la influencia que tiene la resistencia a compresion
del concreto, f’c, y el porcentaje de acero, p, en el comportamiento simico
representado através de la ductilidad. Para determinar dicha influencia se analiza
el muro mostrado en la Figura 3.21, cuadrado (H,,/L,, =1) y de 10 cm de
espesor, reforzado con barras corrugadas.

2.40m

2.40m

Figura 3.21. Muro de concreto reforzado con barras.

3.4.1 Influencia de la resistencia a compresién del concreto.

Para analizar la influencia de la resistencia a compresion del concreto, se toman
valores de f’c de 1 hasta 35 Mpa y p = 0.0025, el concreto se clasifica segun las
NTCC-RCDF (2004) y se sustituyen en las ecuaciones de resistencia y
desplazamiento indicadas en la seccion 3.2.1 de este capitulo para determinar los
valores de los puntos que definen el modelo trilineal.

Como ejemplo, se toma el valor de f’c = 10 Mpa, H,, = L,, = 240my p = 0.0025 ,
el concreto es clase 2, usando las ecuaciones de la seccién 3.2.1 en Mpa y
sustituyendo valores se tiene

Resistencia al agrietamiento,

Vigr = Ve = a1/fcAp = (0.21 = 0.02(M/VL))/f'cAp = (0.21 ~0.02(0.75\Hp /L, )) NI-

Sustituyendo valores,
v, = (0.21 ~0.15 2400/2400)\/10(100)2400 = 147994.59 N.
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Resistencia maxima,

Vinax = Ve + Vs = [al \/flc + 1, phfyh]Am S azyf'cApy.
Sustituyendo valores,

Ve = [NnpnFynlA,, = [0.8(0.0025)420]100(2400) = 201600 N,

V. + V. =147994.59 + 201600 = 349594.59 N,
@ [F7¢ A = 0.44 — 0.02(M/VL)/F'C Ay, = 0.44 = 0.02 (0.75\Hy/ Ly ) /T Ay

ayf'cAm (0 44 —0.02 (0 75./2400,/2400 )) v/10(100)2400 = 322552.32 N,
“ Vipax = 322552.32 N.

Resistencia ultima,

V, = 0.8V,4x-

Sustituyendo valores,

V, = 0.8(322552.32) = 258041.86 N.

Rigidez eléstica,

p =< H3 L L2 >‘1
¢ " \15E., 05GA.) °
Sustituyendo valores,

K = 24003 N 1.2(2400)
¢ \1.5(7905.69)1.15(1011) * 0.5(3293.51)100(2400)

-1
> = 57450.32 N/mm.

Distorsion al agrietamiento,
Vagr ) 100

Ryor(%) = —
agr(A)) (Kagr> Hm
Sustituyendo valores,

. (0/)_<147994.59) 100
agri’® = \'5745032 / 2400

para determinar la distorsién en términos de desplazamiento se tiene
dagr = Ragr(%)(H,,/100) = 0.1073(2400/100) = 2.58 mm.

= 0.1073,

Distorsion maxima,

Vméx
Rinax(%) = a;(M/vL)P: m +a,(M/VL )Pz,
Rmax (%) = a; (0 75 Hy /Ly, ) "\7’“_+a2 (0 75\H,. /L., )

Sustituyendo valores,
322552.32

1
———————— +(—0.20) (0.754/2400/2400 ) ,
100(2400)v10 ( )( / )

0.60
Rinsx (%) = 2.40 (0.75,/2400/2400

Ronax (%) = 0.7083,
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para determinar la distorsion en términos de desplazamiento se tiene
Aymax = Rimax (%) (Hp, /100) = 0.7083(2400/100) = 17.00 mm.

Distorsion ultima,

V ,
Ry (%) = c;(M/VL)h — 2= + c,(M/VL)%
'c

AmJfc

R, (%) = ¢, (0.75 H,,/L, )dl %a;_,c +c, (0.75 H,/L, )dz.
m

Sustituyendo valores,

015  322552.32
R, (%) = 4.10 (0.75 2400/2400)

100(2400)y/10

-0.40
+ (—0.43) (0.75 2400/2400) ,

R, (%) = 1.1865,
para determinar la distorsion en términos de desplazamiento se tiene
dy = Ry (%)(H,,/100) = 1.1865(2400/100) = 28.48 mm.

Por lo tanto los valores que definen la curva trilineal de la envolvente de
resistencia lateral para un muro con las caracteristicas mencionadas y con
f'c =10 Mpa son:

Vagr = 147994.59 N,
Vax = 322552.32 N,
V, = 258041.86 N,
dogr = 2.58 mm,
dymax = 17.00 mm,
d, = 28.48 mm.

Con estos puntos se traza la envolvente de resistencia lateral del muro mostrada
en la Figura 3.21.1.

350,000.00

©-.17.00, 322552.32
300,000.00

°
250,000.00 28.48, 258041.86

200,000.00

150,000.00 o

2.58,147994.59
100,000.00

Fuerza cortante (N)

50,000.00

0.00 ® 0,0

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Desplazamiento (mm)

Figura 3.21.1 Envolvente resistencia lateral del muro con f¢c=10 Mpa.
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Igualmente se calculan los valores para las diferentes resistencias a compresion

del concreto y los resultados se concentran en la Tabla 3.22

Tabla 3.22. Valores de resistencia y desplazamiento del muro con diferentes
f'c del concreto.

Concreto (Mpa)

Cortante (N)

Desplazamiento (mm)

Claseyrec| f'c Vagr Vinax Vu dagr | dymax dy

1 46800.00 | 102000.00 81600.00 2.58 17.00 | 28.48

5 104647.98 | 228078.93 | 182463.15 2.58 17.00 | 28.48

5 10 |147994.59 | 322552.32 | 258041.86 2.58 17.00 | 28.48

15 |181255.62 | 382855.62 | 306284.50 2.58 16.36 | 27.24

20 |209295.96 | 410895.96 | 328716.77 2.58 14.96 | 24.50

251 | 234000.00 | 435600.00 | 348480.00 2.58 13.99 | 22.63

25 |234000.00 | 435600.00 | 348480.00 1.46 13.99 | 22.63

1 30 [256334.16 | 457934.16 | 366347.33 1.46 13.28 | 21.25

35 |276872.53| 478472.53 | 382778.03 1.46 12.73 | 20.18

!'si se considera clase |I

En la Tabla 3.22 se observa que al incrementarse la resistencia a compresion del
concreto la resistencia ante fuerza lateral aumentan y los desplazamientos
disminuyen. En la Figura 3.22 se grafican, los valores indicados en la Tabla 3.22,
en el eje de las ordenadas el cortante resistente maximo (V,4) Y en el de las
abscisas su correspondiente desplazamiento (dy,4,) para cada valor de f'c del
concreto; en la figura se observa que conforme aumenta la resistencia a
compresion del concreto se incrementa la resistencia maxima a cortante, sin
embargo su desplazamiento correspondiente disminuye. Es decir, al aumentar la
resistencia f'c del concreto la rigidez del muro también se incrementa y por
consiguiente la resistencia méxima a cortante aumenta y su desplazamiento
asociado disminuye.
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600000.00

500000.00 35 30

25 f'c (Mpa
400000.00 \

300000.00

Fuerza cortante (N)

200000.00

100000.00 1

0.00
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

Desplazamiento (mm)

Figura 3.22. Resistencia lateral médximay su desplazamiento asociado del
muro, con diferentes f’c del concreto.

Después de obtener los valores indicados en la Tabla 3.22, se toman los valores
de los desplazamientos al agrietamiento d,g y Ultimo d,, con los cuales se
calculan las ductilidades utilizando las ecuaciones indicadas en la seccién 2.2.3
del capitulo 2. Como ejemplo se calcula la ductilidad del muro con f’c = 10 Mpa,
sustituyendo los valores se tiene:

d, 2848
3 (11.04) — 1
Iy, =%(u1—1)+1 =3—2(1) + 1 = 16.06;

Q= [2u,—1=1/2(16.06) — 1 =558,

Igualmente se calculan los valores para las diferentes resistencias del concreto y
los resultados se concentran en la Tabla 3.23; donde se observa que para cada
clase de concreto el factor de comportamiento sismico Q se incrementa conforme
disminuye la resistencia f'c del concreto. Es decir, el muro presenta mejor
comportamiento sismico con menores resistencias f'c del concreto, ya sea
concreto clase 1 o clase 2.
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Tabla 3.23. Comparacién de valores de ductilidades del muro con diferentes
f'c del concreto.

Concreto (Mpa) Ductilidades
Clasenrcc f'e 2 Py Q

1 11.04 16.06 5.58
5 11.04 16.06 5.58

5 10 11.04 16.06 5.58
15 10.56 15.34 5.45
20 9.50 13.74 5.15
25" 8.77 12.66 4.93
25 15.50 22.75 6.67

1 30 14.56 21.33 6.46
35 13.82 20.23 6.28

si se considera clase Il

En la Figura 3.23 se grafican los valores indicados en la Tabla 3.23, en donde el
eje de las ordenadas corresponden a los valores del factor Q y el de las abscisas
los de la resistencia f’c del concreto; en la figura se observa la influencia de la
resistencia a compresion del concreto para el muro, con menores resistencias f’c
del concreto el muro tienen mayor valor del factor de comportamiento simico
(mayor ductilidad), también se observa que el valor de Q es relativamente cercano
para concreto clase 2 con f’c =1 Mpa y para concreto clase 1 con f’c = 35 Mpa,
Q =558 y Q =6.28, respectivamente, sin embargo la diferencia entre las
resistencias del concreto son significativas.

7.00 |
. .6.67
6.50 K ~&dE
6.28
o 6.00 flc,clase2 | > f'c, clase 1
g 5.58 5.58 5.58
© —— ) —
& 550 —— %
15
5.00 \ 4.93

1
4.50 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

f'c del concreto (Mpa)

Figura 3.23. Influencia de la resistencia f’c del concreto en la ductilidad del
muro.
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3.4.1.1 Ejemplo de aplicacion.

Como ejemplo para determinar la influencia de f’c en el comportamientos sismico
de una edificacion, se utilizard la estructura del ejemplo 1cb, para la cual se
utilizaran resistencias del f’c del concreto de 1 hasta 35 Mpa y p = 0.0025. Se
realizan los andlisis con el programa desarrollado en este trabajo el cual indica
que no existen fallas por cargas verticales, los resultados se discuten a
continuacion.

En la Figura 3.24 se observan las curvas envolventes de resistencia lateral de piso
con diferentes valores de resistencia del concreto. En ella se observa que al
incrementar la resistencia f’c del concreto también se incrementa la resistencia
ante fuerza lateral, sin embargo, los desplazamientos disminuyen ya que la rigidez
de la estructura se va incrementando.

En la Tabla 3.24 se indican las ductilidades, la resistencia maxima ante fuerzas
laterales y el coeficiente sismico de desempefio c, para diferentes valores de f’c.
En ella se observa que al disminuir la resistencia f’c del concreto el factor Q se
incrementa, ¢, Y V4, disminuyen.

4,000.00
3,500.00
3,000.00
2,500.00

2,000.00

Fuerza (kN)

1,500.00

1,000.00

500.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Dezplazamiento (mm)

Figura 3.24. Envolventes de resistencia lateral de piso de la estructura del
ejemplo 1cb, con diferentes resistencias f’c del concreto.
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Tabla 3.24. Comparacién de valores de ductilidades y coeficiente sismico de
desempefio de la estructura del ejemplo 1cb, con diferentes f'c del concreto.

_ Concreto (Mp:e\) Ductilidades Vo (kN) ..
asentcc fc P Py Q
1 10.55 4.58 2.86 772.341 0.89
5 10.55 4.58 2.86 1735.598 1.86
5 10 10.55 4.58 2.86 2452.506 2.56
15 10.16 4.44 2.81 2915.821 2.99
20 9.09 4.03 2.66 3125.319 3.04
25! 8.35 3.76 2.55 3313.714 3.09
25 14.28 5.98 3.31 3255.375 3.94
1 30 13.24 5.59 3.19 3427.602 4.00
35 12.56 5.33 3.11 3586.482 4.08

! si se considera clase |l

En la Figura 3.25 se grafican los valores indicados en la Tabla 3.24, en donde el
eje de las ordenadas corresponden a los valores del factor Q y el de las abscisas a
los de la resistencia f’c del concreto; en la figura se observa la influencia de la
resistencia a compresion del concreto para la estructura del Ejemplo 1cb, con
menores resistencias f’'c del concreto se tienen mayor valor del factor de
comportamiento sismico, es decir mas ductilidad. También se observa que el valor
de Q =2.86 y de Q =3.11 son relativamente cercanos pero con resistencias
significativas del concreto de f'c = 1 Mpa y f’c = 35 Mpa, respectivamente.

3.50 i

f'c, clase 2 <« > f'c, clase 1
31

I
3.30 \
=349
3.11

3.10

2.90 2.86 2.86 2.86

TTe—281
2.70 \
28
' 255

2.50 |

Factor Q

|
2.30
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

f'c del concreto (Mpa)

Figura 3.25. Influencia de f’c del concreto en la ductilidad de la estructura
del ejemplo 1cb.
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3.4.2 Influencia del porcentaje de acero.

Para analizar la influencia del porcentaje de acero, se toman valores de 0.0005
hasta 0.0025 que es el porcentaje minimo acero requerido por temperatura,
NTCC-RCDF (2004). Para determinar como influye este parametro se utilizara la
resistencia a compresion del concreto de f’c = 10 Mpa. Se sustituyen los valores
en las ecuaciones de resistencia y desplazamiento indicadas en la seccién 3.2.1
de este capitulo para determinar los valores de los puntos que definen el modelo
trilineal.

En la seccion 3.3.5.1, a manera de ejemplo, se sustituyeron los valores en las
ecuaciones del modelo trilineal utlizando f'c =10Mpa y p = 0.0025 para
determinar los valores de resistencia y desplazamiento correspondientes al muro
en estudio, ahora lo que se varia es el porcentaje de acero, p, y los resultados se
concentran en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Valores de resistencia y desplazamiento del muro con diferentes

p de acero.
» Cortante (N) Desplazamiento (mm)
Vag?‘ Vméx Vu dag?‘ deéx du

0.0025 | 147994.594 | 322552.32 258041.86 | 2.40 | 17.00 | 28.48
0.0020 | 147994.594 | 309274.59 247419.68 | 2.40 | 16.15 | 26.83
0.0015 | 147994.594 | 268954.59 215163.68 | 2.40 | 13.58 | 21.82
0.0010 | 147994.594 | 228634.59 182907.68 | 2.40 | 11.00 | 16.81
0.0005 | 147994.594 | 188314.59 150651.68 | 2.40 | 842 | 11.81

En la Tabla 3.25 se observa que al disminuir el p de acero la resistencia ante
fuerza lateral V4, Y Vi, ¥ sus correspondientes desplazamientos disminuyen. En la
Figura 3.26 se grafican, los valores indicados en la Tabla 3.25, en el eje de las
ordenadas el cortante resistente maximo (V,4) Y €n el de las abscisas su
correspondiente desplazamiento (dy4,) para cada valor de p del acero; en la
figura se observa que conforme disminuye el porcentaje de acero también
disminuye la resistencia maxima y su desplazamiento correspondiente. Es decir
conforme disminuye p disminuye la ductilidad del muro.
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Figura 3.26. Resistencia lateral maximay su desplazamiento asociado del
muro, con diferentes p de acero.

De la Tabla 3.25 se toman los valores de los desplazamientos al agrietamiento
dqgr Y UItimo d,, para calcular las ductilidades como se indico en la seccion 3.3.5.1,

los resultados se concentran en la Tabla 3.26; donde se observa que al disminuir
el porcentaje de acero disminuye la ductilidad.

Tabla 3.26. Comparacién de valores de ductilidades del muro con diferentes

p de acero.
Ductilidades
p 251 Uy Q
0.0025 11.88 17.33 5.80
0.0020 11.18 16.27 5.62
0.0015 8.87 12.80 4.96
0.0010 7.00 10.01 4.36
0.0005 4.92 6.88 3.57

En la Figura 3.27 se grafican los valores indicados en la Tabla 3.26, en donde el
eje de las ordenadas corresponden a los valores del factor Q y el de las abscisas a
los del p de acero; en la figura se observa la influencia del p de acero para el
muro, con menor p de acero el muro tiene menor ductilidad.
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Figura 3.27. Influencia del porcentaje de acero p en la ductilidad del muro.
3.4.2.1 Ejemplo de aplicacion.

Como ejemplo para determinar la influencia del p de acero en el comportamientos
sismico de una edificacion, se utilizara la estructura del ejemplo 1cb, para la cual
se utilizaran valores del p de acero de 0 hasta 0.0025. Se realizan los analisis con
el programa desarrollado en este trabajo el cual indica que no existen fallas por
cargas verticales, los resultados se discuten a continuacion.

En la Figura 3.28 se observan las curvas envolventes de resistencia lateral de piso
con diferentes porcentajes de acero. En ella se observa que al disminuir el p de
acero la resistencia ante fuerza lateral V,4, ¥ V, y sus correspondientes
desplazamientos disminuyen.

En la Tabla 3.27 se indican las ductilidades, la resistencia maxima ante fuerzas
laterales y el coeficiente sismico de desempenfio c, para diferentes valores del p de
acero. En ella se observa que al disminuir el p de acero disminuyen la ductilidad Q,
la resistencia maxima a cortante V,,;4, y €l coeficiente sismico de desempefio c,.
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Figura 3.28. Envolventes de resistencia lateral de piso de la estructura del
ejemplo 1cb, con diferentes p de acero.

Tabla 3.27. Comparacion de valores de ductilidades y coeficiente sismico de
desempeiio para la estructura del ejemplo 1cb, variando el p de acero.

Ductilidades Vo (kN) c

p #1 Mu Q max e
0.0025 10.55 4.58 2.86 2454.506 2.56
0.0020 9.97 4.36 2.78 2353.308 2.39
0.0015 8.06 3.65 2.51 2047.832 1.88
0.0010 6.11 2.92 2.20 1742.655 1.40
0.0005 4.36 2.26 1.88 1440.034 0.99
0.0000 3.14 1.80 1.61 1140.262 0.67

En la Figura 3.29 se grafican los valores indicados en la Tabla 3.27, en donde el
eje de las ordenadas corresponden a los valores del factor Q y el de las abscisas
al p de acero; en la figura se observa la influencia del porcentaje de acero en la
ductilidad de la estructura del Ejemplo 1cb, con menor p de acero menor
ductilidad. EI valor minimo del factor de comportamiento simico Q = 1.61 se
obtinen sin acero de refuerzo, es decir, se tendria esa ductilidad si la estructura se
edificara sin barras corrugadas, sin embargo de realizarlo asi se conduciria a una
falla tipo fragil que para edificaciones en zonas simicas debe evitarse.
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Figura 3.29. Influencia del p de acero en la ductilidad de la estructura del
ejemplo 1cb.

Conclusiones.

La resistencia a compresion del concreto, f’c, y el porcentaje de acero, p, influyen
en la ductilidad de la estructura. Con menor resistencia f’c del concreto la
ductilidad se incrementa. Con menor p de acero la ductilidad disminuye.

Estos parametros también influyen en la resistencia ante fuerza lateral. Con menor
resistencia f’c del concreto menor resistencia a cortante. Con menor p de acero
menor resistencia a cortante.

Se determind la influencia de f’c en la estructura del ejemplo 1cb, utilizando
p = 0.0025 con diferentes valores de f’c. El factor de comportamiento sismico es
mayor a la recomendacion de las NTCS-RCDF (2004) de 2. Aun cuando la
resistencia a cortante disminuye con menor f’c, los coeficientes sismicos de
desempeiio c, son altos (Tabla 3.24), es decir los ¢, son mayores que c = 0.45
para zona lllb indicado en las NTCS-RCDF (2004) y que ¢ = 0.96 para estructura
tipo A en zona D terreno tipo Il del RCEM (1990), lo cual indica que se puede
construir dicha edificacién con una resistencia del concreto menor que lo indicado
al inicio del ejemplo 1cb de f’c =15 Mpa, de esta manera se tienen un costo
econdémico menor y mayor desempefio sismico.

Se determind la influencia del p en la estructura del ejemplo 1cb, utilizando f’'c =
10 Mpa con diferentes valores de p. El factor de comportamiento sismico es mayor
a la recomendacion de las NTCS-RCDF (2004) de 2, para valores mayores de
p = 0.0005. Aun cuando la resistencia a cortante disminuye con menor p, los
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coeficientes sismicos de desemperio ¢, son altos (Tabla 3.27), es decir los ¢, son
mayores que c¢ = 0.45 para zona lllb indicado en las NTCS-RCDF (2004) y que
¢ = 0.48 para estructura tipo A en zona D terreno tipo Il del RCEM (1990), lo cual
indica que se puede construir dicha edificacion con p menor de 0.0025 pero mayor
que 0.0005.

La finalidad de analizar la influencia del porcentaje de acero es para determinar
con que cantidad se puede obtener un factor de comportamiento simico igual o
mayor que 2 y se concluye que se pude utilizar un p = 0.0010 con una resistencia
a compresion del concreto de f'c =10 Mpa, sin embargo, se debe cumplir el
requerimiento de las NTCC-RCDF (2004) del porcentaje de acero por temperatura
Pmin = 0.0025 para lo cual se pude utilizar malla electrosoldada ya que con el
p = 0.0010 de barras corrugadas se estad cumpliendo que se tendré una falla ductil
y un valor de Q = 2.20.

Se logra obtener una ductilidad mayor o igual de Q = 2 utilizando resistencia a
compresion del concreto bajo y porcentaje de acero en barras pequefio, siempre y
cuando se cumpla el requerimiento de las NTCC-RCDF (2004) del porcentaje de
acero minimo por temperatura p,,;, = 0.0025, para el cual se puede utilizar malla
electrosoldada.

3.5 CONCLUSIONES GENERALES.

Las pruebas experimentales indican que los muros de concreto reforzado fallan
primero a cortante y no a flexiéon, es por ello que se propone el modelo trilineal
para predecir la resistencia a cortante (Carrillo et al., 2009).

Comparando los valores reportados por Carrillo et al. (2012) de pruebas
experimentales, tedricos y los obtenidos en este trabajo se sustenta que el
programa funciona adecuadamente, debido a que son valores similares.

La resistencia a compresion del concreto, f’c y el porcentaje de acero, p, son
pardmetros que influyen en la ductilidad y en la resistencia ante fuerza laterales.
Con menor resistencia f’c del concreto la ductilidad se incrementa. Con menor p
de acero la ductilidad disminuye. Con menor resistencia f’c del concreto menor
resistencia a cortante. Con menor p de acero menor resistencia a cortante.

Se puede obtener una ductilidad Q > 2 utilizando resistencia a compresion del
concreto bajo y porcentaje de acero en barras pequefio, siempre y cuando se
cumpla el requerimiento indicado en las NTCC-RCDF (2004) del porcentaje de
acero minimo por temperatura p,,;, = 0.0025, para el cual se propone
complementar con malla electrosoldada. Es decir, se propone utilizar acero de
refuerzo en barras corrugadas para obtener la ductilidad indicada en las NTCS-
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RCDF (2004) vy asi tener una falla ductil (porcentaje de acero por ductilidad, py) y
el acero por temperatura que indican las NTCC-RCDF (2004) colocarlo con malla
electrosoldada (porcentaje de acero por temperatura, pr), es decir, una vez
garantizada la ductilidad de la estructura con el porcentaje de acero en barras, se
puede complementar el porcentaje minimo por temperatura con malla
electrosoldada, de tal manera que

Pmin = Do t+ Dr- (8)

Este tipo de estructuras tienen mayor resistencia a cortante que las de
mamposteria confinada, esto se observa en la Tabla 3.28, en la cual se comparan
los resultados de la estructura del ejemplo 1cb (muros de concreto reforzado con
barras) de este capitulo y los del ejemplo 1m (muros de mamposteria confinada)
del capitulo 2; en ella se observa que la resistencia a compresion de la
mamposteria confinada es el 10% del concreto reforzado, el cortante maximo del
26.60%, el factor Q del 82.92% y el ¢, del 22.07%, es por ello que en las
estructuras de concreto reforzado con barras aun con valores de f'c bajos se
obtienen cortantes resistentes y c, altos.

Tabla 3.28. Comparacion entre los ejemplo 1cb y 1m.

Niveles Altura Eje | Tipo de Resistencia a Voo s
1A max
Muros Total Total débil | falla compresion (kN) Q Ce
(m) (Mpa)
Mamposteria Fuerza
confinada 4 10 X lateral 15 775.68 | 2.33 |0.66
Concreto
reforzado 4 10 | x |Fuerza 15 2915.82 | 2.81 | 2.99
con barras lateral

Para las estructuras de los ejemplos analizados la falla que rige es por fuerza
lateral debido a que el concreto tiene mayor resistencia a compresion que la carga
axial actuante en cada muro y de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el
primer entrepiso. En la Tabla 3.29 se indican los valores correspondientes al
sentido del eje débil de resistencia a compresién del concreto f'c, porcentaje de
acero p, resistencia maxima ante fuerza lateral V,,4,, factor de comportamiento
sismico Q, y el coeficiente sismico de desempefio c., obtenidos con el programa
desarrollado en este capitulo. En ella se observa que el eje débil es el X. Los
factores de comportamiento sismico son mayores que el recomendado por las
NTCS-RCDF (2004) de Q = 2. Los coeficientes sismicos de desempefio son altos
en comparacion con los coeficientes sismicos ¢ presentados por las NTCS-RCDF
(2004) y por el RCEM (1990) para estructuras del grupo A, donde ¢ =0.45y
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¢ = 0.48, respectivamente. Es decir, las estructuras analizadas son aptas para

construirse en cualquier zona sismica del DF y del Estado de Michoacén.

Tabla 3.29. Resultados de los ejemplos analizados en el capitulo 3.

Altura

Ej. | "hveles T(cr)rtlz)il 2% | Tipo de falla (,\]Acpca) p V)| 0 | ¢
4 10 X | Fza. lateral 1 0.0025 | 722.341 | 2.86 | 0.89
4 10 X | Fza. lateral 5 0.0025 | 1735.598 | 2.86 | 1.81
4 10 X | Fza. lateral | 10 | 0.0025 | 2452.506 | 2.86 | 2.56
4 10 X | Fza. lateral 15 | 0.0025 | 2915.821 | 2.81 | 2.99
4 10 X Fza. lateral 20 0.0025 | 3125.319 | 2.66 | 3.04
1cb 4 10 X | Fza. lateral 25 1 0.0025 | 3255.375 | 3.31 | 3.94
4 10 X Fza. lateral 30 0.0025 | 3427.602 | 3.19 | 4.00
4 10 X Fza. lateral 35 0.0025 | 3586.482 | 3.11 | 4.08
4 10 X | Fza. lateral 10 | 0.0020 | 2353.308 | 2.78 | 2.39
4 10 X | Fza. lateral 10 | 0.0015 | 2047.832 | 2.51 | 1.88
4 10 X | Fza. lateral 10 | 0.0010 | 1742.655 | 2.2 | 1.40
2cb 3 7.5 X | Fza. lateral 15 | 0.0025 | 2789.653 | 2.59 | 3.44
3cb 5 12.75 X | Fza. lateral | 25 | 0.0025 | 5488.080 | 2.43 | 2.34

Las NTCC-RCDF (2004) indican que en muros de concreto reforzado para
vivienda de interés social se admite utilizar concreto clase 2 con f'c =15 Mpa, sin
embargo, de acuerdo al analisis realizado en este trabajo, para las estructuras con
las caracteristicas indicadas es recomendable utilizar resistencias menores con lo
cual se obtiene mejor comportamiento sismico.

En muros de concreto reforzados, como los indicados en este trabajo, se
recomienda utilizar resistencias a compresion del concreto bajas para obtener
mejor comportamiento sismico.
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4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se aborda el tema sobre la envolvente de resistencia lateral de
piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzados con malla
electrosoldada. El modelo trilineal que se describe es el propuesto por Carrillo et
al. (2009, 2012) y se aplica a varias edificaciones para determinar su
comportamiento.

4.2 MODELO TRILINEAL DE CORTANTE PARA MUROS DE CONCRETO
REFORZADO CON MALLA ELECTROSOLDADA.

Se presenta el tema sobre la envolvente de resistencia lateral de piso para
estructuras formadas por muros de concreto reforzado del modelo trilineal de
resistencia a cortante propuesto por Carrillo (2009). En la grafica de dicho modelo
(Fig. 4.1), las ordenadas corresponden a la fuerza cortante y las abscisas al
desplazamiento. En este modelo s6lo se presentan dos puntos (agrietamiento y
méaximo) debido a que el punto de fluencia de la malla electrosoldada no esta
definido con exactitud, s6lo se conoce que a un maximo esfuerzo determinado se
presenta el tipo de falla fragil.

Las hipétesis de calculo que se aplican asi como la ductilidad, torsiéon y
procedimiento de calculo son los mencionados en el capitulo 2 secciones 2.2.1,
2.2.3,2.2.4y 2.2.5, respectivamente.

4.2.1 Envolvente de comportamiento histerético.

VvV A

\"Tm:ix _________________

Vo beceeeee fo

\"Tagr ----

o
Lo

Figura 4.1.Curva idealizada de histéresis.
(Tomada de Carrillo, 2009)
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4.2.1.1 Capacidad de resistencia
Resistencia maxima ( V4, )-

La resistencia maxima esta representada por la ecuacion 1 que es igual a la suma
de la contribucion del concreto (V.) mas la contribucion del refuerzo horizontal (V;)
y cuyo limite representa la resistencia por compresién diagonal.

Vinax = Ve + Vs = [al \/flc +1n phfyh]Am < azy/f'cAny (1)
donde:
Ap=tL

a, = 0.67 — 0.06

M
VI usando kg/cm?

o~

o~
N—— —

a; =0.21 —0.02

M
VL usando Mpa

o~

M

a, = 1.40 — 0.06 ﬁ) usando kg/cm?
M

a, = 0.44 —0.02 ﬁ) usando Mpa

A,, area total del muro, calculada en funcién del espesor (t), longitud (L);

n, factor de eficiencia del refuerzo transversal igual a 0.7 (Catrrillo et al., 2012);
a, contribucion del concreto a la resistencia;

a, limite de resistencia a cortante del concreto;

pr  cuantia de refuerzo horizontal a cortante en el alma (%);

fyn esfuerzo de fluencia del acero horizontal;

f'c resistencia a compresion del concreto;

M  relacion entre el momento de flexién y la fuerza cortante por la longitud de
VL muro;

donde la relacion % se calcula como 0.75 /f—m (Carillo et al., 2012), H,, se refiere a

la altura del muro y L,, a la longitud.
Resistencia al agrietamiento diagonal ( V).

La resistencia al agrietamiento diagonal es igual a la contribucion del concreto.

Vagr =Ve = a1y f'c Ap (2)

Resistencia ultima (14,).
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Se considera que la resistencia Ultima estd asociada a una disminucion de
resistencia del 20% de la resistencia maxima.

V, = 0.80V,,, (3)

4.2.1.2 Capacidad de desplazamiento.

Para el disefio sismico se utilizan pardmetros adimensionales que reflejan de una
mejor manera el comportamiento global de las estructuras. En este caso se utiliza
la distorsion, la cual se define como el desplazamiento medido al nivel de la losa
de entrepiso, normalizado por la altura correspondiente (H,,). Las ecuaciones de
desplazamiento se expresan en términos de distorsién (%) y son las que se
presentan a continuacion.

Distorsion al agrietamiento diagonal (R ;).

Una vez calculada la resistencia al agrietamiento y utilizando la rigidez elastica
agrietada (K,4,) se calcula la distorsion al agrietamiento diagonal.

i @

| 100
= ()

Kagr

Donde K, incluye las deformaciones por cortante y por flexion y se calcula con la
ecuacion 5.

Hm3®  1.2H,\ "
agr <013Eclg CZGCAC> )

donde:

A, é&reade cortante de la seccion transversal del muro;

E. mobdulo de elasticidad del concreto;

I momento de inercia centroidal de la seccién bruta despreciando el acero de
9 refuerzo;

G. ~modulo de cortante del concreto;

H,, altura del muroy

Factores para incluir el efecto del agrietamiento del concreto y son igual a

0.5 para concreto agrietado.
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Distorsion a la resistencia maxima (R y)-

by b,

g (o) ©)

98 =y (M) e, (M
max\70) — U1 Am f’C V1L

VL

donde:
Vinax resistencia maxima del muro ante fuerza lateral;
A, area de la seccion transversal del muro;
f'c resistencia a compresion del concreto y

a,,a,, by, b, constantes que se obtienen de la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Constantes para el calculo de la distorsion maxima.

Constante Mpa kgf/cm?
a, 260 0.81
a, -0.23
b, 1.35
b, 240

La relacion % se calcula como 0.75 /IZ—"‘ (Carillo et al., 2012), H,, se refiere a la

altura del muroy L,, a la longitud.
Distorsion dltima ( R,,).

Ru(%) = Rméx (%) (7)

4.3 PROGRAMACION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA.

Se aplica el programa desarrollado en lenguaje fortran 90 Ilamado
“ENRELA_COM_JC’ el diagrama de flujo se encuentra en el apéndice 1C y consta de
5 pasos generales: (1) inicia con la lectura del archivo de datos que requiere el
programa, (2) se impone un desplazamiento arbitrario inicial, en este caso de
5x10° m, y un desplazamiento incremental de 5x10°* m,(3) se calcula la rigidez y
resistencia de cada muro, (4) se calcula la torsion en el edificio mediante el centro
de rigidez y el centro de masas y (5) se calcula el primer modo de vibrar. Se
suman las resistencias de cada muro en el sentido del analisis, asi como los
desplazamientos hasta que llegan a la falla.
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4.3.1 Calibrado del programa.

Para sustentar los valores de las curvas calculadas con este programa se
tomaron como base los valores de las curvas obtenidas de las pruebas
experiméntales, tanto de los ensayes ciclicos como de los dindmicos de muros
con diferente relacion de altura longitud (H,,,/L,,).

Realizar los célculos requiere una distribucion en planta. Para evitar la influencia
del cortante por torsion se realizo el analisis de una estructura de un nivel y planta
cuadrada (Fig. 4.2). De esta manera se le solicita al programa los valores de la
curva envolvente de resistencia lateral de piso de uno de los muros para
compararlos con los valores experimentales. En la Tabla 4.3 se presentan las
caracteristicas y propiedades de algunos muros ensayados experimentalmente,
mismas que se tomaron para realizar los calculos analiticos.

Tabla 4.3. Caracteristicas y propiedades de muros analizados.
Refuerzo en el
Concreto
Hy | Ly t alma Tipo de
m) | (m) | (M) | g Ec £ | p., | carga
(Mpa) (Mpa) (Mpa) | (%)
22 2.4 |5.40]| 0.10 20.0 11180.34 491 50
23 2.4 |2.40]| 0.10 20.0 11180.34 491 50
24 24 |1.24| 0.10 20.0 11180.34 491 50
25 2.4 | 540 | 0.10 5.20 5700.88 491 50 Ciclica
26 24 | 24 | 0.10 28.6 23530.75 491 50
27 24 |1.24| 0.10 28.6 23530.75 491 50
29 24 |1.92| 0.10 16.0 10000.00 491 50
36 | 1.92 |1.92| 0.08 | 24.80 | 14757.00 491 50

38 1.92 [1.92| 0.08 21.00 9146.00 491 50
Valores tomados de Carrillo (2007) y Carrillo (2008).

Muro

Dinamica

112



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con malla electrosoldada.

2
3
Lm 4 Hm
i
PX 1
(a) Distribucion en planta. (b) Elevacion.

Figura 4.2. Planta y elevacién de estructura de concreto.

Como ejemplo para el célculo analitico se toma el muro 22. En la Figura 4.2a se
observa la planta en la cual los cuatro muros tienen las mismas propiedades del
muro 22 indicadas en la Tabla 4.3, se considera un espesor de la losa de 0.20 m.
Se pide al programa “ENRELA_COM_JC” los valores de la envolvente de uno de los
cuatro muros y proporciona los valores indicados en la Tabla 4.4 que al graficarlos
se obtiene la envolvente de resistencia lateral del muro 22 mostrada en la Figura
4.3.

Tabla 4.4. Valores de resistencia y distorsién del muro 22.

Resistencia Distorsion
(KN) (mm/mm)
0.00297 0.00000
185.70806 0.00020
371.41427 0.00039
492.05718 0.00059
514.00371 0.00079
535.77073 0.00098
557.46652 0.00117
579.13793 0.00137
600.80126 0.00156
622.46155 0.00175
644.12039 0.00195
665.77835 0.00214
687.43572 0.00233
709.09264 0.00253
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300

Fuerza cortante (kN)
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0 -
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Distorsion (mm/mm)

Figura 4.3. Envolvente de resistencia lateral de muro 22.

De manera similar obtenemos las envolventes de los muros de la Tabla 4.3, al
graficar cada envolvente obtenemos la Figura 4.4.

800.00

(22)

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

Fuerza cortante (kN)

200.00

100.00

0.00
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Distorsion (mm/mm)

Figura 4.4. Envolvente de resistencia lateral de muros.
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4.3.1.1 Resultados comparativos con pruebas experimentales.

Comparando las graficas calculadas analiticamente (Fig. 3.5a) con las graficas
obtenidas de los ensayes (Fig. 3.5b) se observa que los valores de fuerza cortante
maxima (V,,4,) Y distorsion son similares, en la Tabla 4.5 y 4.6 se indican estos
valores, respectivamente.

B0 . : . ; ; i . .
(22) i :
700 | t t : + t 4 200 “----".“------“-i"----“"i ___________________
{Z2) 7N ! !
600 | / T ! ! | 700 £ o ‘ : +
A9 1 . | &3] | - % goo}-L- A
£ £ [/ fed \o | 50%p.
£ 400 | & 500 7 ; e
g 5 ’ ! malla 6x6-6/6
gsuo - 5 Yoo :
200 | | £ 300
(24) = I
o0 | 200 fif
" _ _ 100§ ) s T
0.000 0.001L 0002 0.003 0.004 0.005 0.006 : i
Distorsién {mm/mm) 0 0005 001 0015 002 0025
Distorsion, mmimm
(a) Envolventes este estudio. (b) Envolventes experimentales.

Figura 4.5. Comparacién de envolventes de resistencia lateral de muros.

La Tabla 4.5 indica los valores de cortante resistente méaximo experimental,
tedrico y analitico para cada uno de los muros estudiados. Asi como también los
cocientes entre el tedrico y experimental y el analitico y experimental. Las medias
aritméticas son inferiores a uno.

Tabla 4.5. Comparacién de los resultados de resistencias maximas.

Muro Vméx (kN) l i
E T F E E
22 776 783.76 709.09 1.01 0.91
23 329 335.58 309.79 1.02 0.94
24 154 161.70 158.15 1.05 1.03
25 568 550.96 480.22 0.97 0.85
26 400 360.00 353.00 0.90 0.88
27 172 170.28 175.85 0.99 1.02
29 252 257.04 240.07 1.02 0.95
36 234 222.30 210.22 0.95 0.90
38 240 208.80 200.79 0.87 0.84
Media aritmética X 0.98 0.92
E= experimental tabla 4.1 (Carrillo, 2012)
T=tedrico, tabla 4.1 (Carrillo , 2012)
F= analitico, este trabajo.
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La Tabla 4.6 indica los valores de distorsidbn maxima y ultima tanto la experimental
como tedrica y analitica para cada uno de los muros estudiados. Asi como
también los cocientes entre tedrica y experimental y analitica y experimental. Las
medias aritméticas para este estudio son inferiores a uno.

Tabla 4.6. Comparacion de los resultados de distorsiones maximas y ultimas.
MUro Rinax (%) T F Ru (%) T F
e | r | F E E e |t | F E E
22 | 039 035 025 090 0.65 |045 035 025 0.77 0.56
23 | 047 055 039 116 083 |052 054 039 1.04 0.75
24 | 0.66 077 053 116 0.80 |0.68 0.77 053 1.13 0.78
25 | 044 046 035 104 0.79 |045 046 035 1.02 0.78
26 | 0.60 052 037 087 061 |0.63 052 037 0.82 0.58
27 | 0.70 073 0.47 104 067 |0.71 074 047 104 0.66
29 | 040 041 046 102 115 | 04 040 046 100 1.15
36 | 040 046 036 115 089 |054 051 036 094 0.66
38 | 0.62 052 038 084 062 |0.65 053 038 0.81 0.59
Media aritmética X  1.02 0.78 0.95 0.72

E= experimental, tabla 5.1 (Carrillo, 2012).

T=tedrico, tabla 5.1 (Carrillo, 2012).

F= analitico, este trabajo.

Conclusiones.

Con la cantidad de muros analizados, las medias aritméticas de resistencia
méaxima son valores muy cercanos y menores que uno (Carillo X = 0.98, este
trabajo X = 0.92). La mayoria de los cocientes es cercana a uno, es decir, la
mayoria de las resistencias maximas calculadas son menores o iguales a las
experimentales y las presentadas por Carrillo et al. (2012).

Las medias aritméticas de distorsion méaxima (Carrillo X = 1.05, este trabajo
X =0.96 ) y ultima (Carrillo X = 1.02, este trabajo X = 0.78 ) son relativamente
cercanas, debido a los incrementos en cada ciclo del programa. En este caso no
todas son menores a uno por la cantidad de muros analizados y las que se
exceden cumplen con el 5% de tolerancia.

Asi queda sustentado que el programa funciona de manera adecuada.
Acontinuacion se analizan las mimas estructuras del capitulo 3, solo que ahora los
muros estan reforzados con mallas electrosoldadas.
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4.3.2 Ejemplo 1cm.

La estructura analizada en este ejemplo es la correspondiente al ejemplo 1cb del
capitulo 3. Ahora se analiza utilizando refuerzo con malla electrosoldada. El
espesor de cada muro es de 10 cm y el porcentaje de acero en el alma es el
minimo estipulado en las NTCC-RCDF (2004), ppin = po = 0.0025. La Figura 4.6
corresponde a la planta y elevacion. En la Tabla 4.7 se indican las propiedades
mecanicas de los materiales y en la 4.8 las caracteristicas generales.

Tabla 4.7. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 1cm.

Material Propiedad mecanica Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
fy 500
Es 200000
Acero - 0.0025
Nnp 0.7

Tabla 4.8. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 1cm.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.10 m

8.50m
1.68 1.03 +-1.03 1.68 141 1.68

u 12 13
156 || 1 5
082 W 2 14 5 6 16

Y PR

7.50m

156 || 4

»X

__

(a) Distribucion en planta. (b) Elevacion en direccion X.

Figura 4.6. Plantay elevacion de estructura de concreto reforzado.
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Se considera que el peso de muro es de 2200 kg/m?, en la azotea una carga de
servicio de 530 kg/m? y en los niveles inferiores de 650 kg/m?.

4.3.2.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

La Figura 4.7 corresponde a la envolvente de resistencia lateral de piso analizando
en direccion X, se observa que la resistencia maxima es de 2641.779 kN con
desplazamiento de 13.39 mm.
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2,500.00
2,000.00

1,500.00

Fuerza (kN)

1,000.00
500.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Dezplazamiento (mm)

Figura 4.7. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.

La Tabla 4.9 indica las ductilidades en esta direccion calculadas como se analizé
en el capitulo 2 (criterio simplificado). El factor de comportamiento sismico,
Q = 1.98, cercano 2 que recomiendan las NTCS-RCDF (2004).

Tabla 4.9. Valores de ductilidad en direccién X del ejemplo 1cm.

Direccion Uy Uy Q

X 4.92 2.47 1.98

La Figura 4.8 muestra la evolucion de la forma modal, donde se observa que la
estructura falla en el primer nivel.
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Figura 4.8. Evolucién de la forma modal.

4.3.2.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

La Figura 4.9 corresponde a la curva de capacidad para el andlisis en direccion Y,
el valor de resistencia maxima es de 2904.617 kN y su desplazamiento de 14.23
mm. La Tabla 4.10 indica las ductilidades donde se tiene que el factor de
comportamiento sismico, Q = 2.25, es mayor que 2.
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Figura 4.9. Envolvente de resistencia lateral en direccién Y.
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Tabla 4.10. Valores de ductilidad en direccion Y del ejemplo 1cm.

Direccion Uy Uy Q

Y 6.02 2.88 2.18

4.3.2.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 4.10 corresponde a la superposicion de las graficas que se obtuvieron
del andlisis en direccion X y Y. Se observa que la resistencia maxima a cortante
en direccion Y es mayor. La direccion X tiene menor desplazamiento ultimo

La Tabla 4.11 indica las ductilidades en direcciones X y Y. se observa que la
ductilidad en direccion Y, Q = 2.18, es mayor que en direccion X, Q = 1.98.
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Figura 4.10. Envolvente de resistencia lateral en direccion Xy Y.

Tabla 4.11. Comparacion de valores de ductilidad del ejemplo 1cm.

Direccion Uy Uy Q
X 4.92 2.47 1.98
Y 6.02 2.88 2.18
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En las Figuras 4.10.1a a 4.10.1c, se muestra la curva envolvente de resistencia
lateral del Nivel 1, y el estado del comportamiento de los muros de los niveles 2, 3
y 4, respectivamente. Se puede observar que las resistencias de los niveles
superiores sigue la trayectoria de la curva de resistencia del nivel 1, debido a que
la capacidad de resistencia lateral no estd en funcion de los esfuerzos en
compresion.

En las Figuras 4.10.2a a 4.10.2d, se muestran las curvas envolventes de
resistencia lateral de los muros 1, 2 y 10 de la planta baja del edificio. En la Figura
4.10.2d se muestran las envolventes de resistencia lateral del muro No. 1 ubicado
en los diferentes niveles de la estructura.

En la Figura 4.10.3 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas el nimero de muro en la parte superior y la secuencia en la
inferior. En sentido Y los primeros en fallar son 2 y 3 (Fig. 4.10.3a), en sentido X
son 11, 12, 13, 17, 18 y 19 (Fig. 4.10.3b).
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Figura 4.10.1. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.

122



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Curva envolvente de resistencia lateral de piso para estructuras formadas por muros de concreto reforzado con malla electrosoldada.

300

Fuerza (kN)
= = N N
o o o u
& © & o
..

wu
o
[ ]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dezplazamiento (mm)

(a) Envolvente de resistencia muro No 1.

700

600

500

S
o
o

Fuerza (kN)
w
o
o

’..

N
o
o

[ d
[J
[ J
[
[
[ ]
100 &
[J
[ J
0¢
0

2 4 6 8 10 12 14
Dezplazamiento (mm)

(c) Envolvente de resistencia muro No 10.
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(b) Envolvente de resistencia muro No 2.
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(d) Estado del muro No 1, en cada nivel.

Figura 4.10.2. Comparacién de envolventes de resistencia lateral.
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Figura 4.10.3. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.
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Conclusiones.

De acuerdo a la forma modal la estructura falla en el primer nivel, el eje débil
corresponde a X debido a que la fuerza lateral resistente es menor por tener
menor densidad de muros (0.150m/m?). En el sentido Y la densidad de muros es
mayor (0.192 m/m?) por lo tanto su resistencia lateral es mayor.

El coeficiente sismico de desempefio en el eje débil es ¢, = 1.92. EL factor de
comportamiento sismico en el eje débil es menor a la recomendacion de las
NTCS-RCDF (2004) de 2. Para obtener un valor mayor se recomienda utilizar un
concreto de resistencia a compresion menor, sin embargo, por el tipo de acero de
refuerzo la estructura tendria un tipo de falla fragil que en zonas simicas no se
debe de presentar, por lo cual, la estructura no debe edificarse colocando refuerzo
en el alma con malla electrosoldada para obtener la ductilidad.

4.3.3 Ejemplo 2cm.

La estructura corresponde a la del ejemplo 2cb del capitulo 3. En la Figura 4.11 se
muestra la distribucion de muros en planta. Ahora se analiza utilizando refuerzo
con malla electrosoldada. El espesor de cada muro es de 10 cm y el porcentaje de
acero en el alma es de p, = 0.0025. En la Tabla 4.12 se indican las propiedades

mecanicas y en la Tabla 4.13 las caracteristicas generales.

Tabla 4.12. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 2cm.

Material Propiedad mecanica Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
fy 500
Es 200000
Acero - 0.0025
ny 0.7

Tabla 4.13. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 2cm.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Vivienda
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.10 m
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Figura 4.11. Distribucién en planta de muros.

Se considera que el peso de muro es de 576 kg/ml y que en la azotea se tiene una
carga de servicio de 660 kg/m?y en los niveles inferiores de 673 kg/m?.

4.3.3.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

Los muros ubicados en esta direccion son del 25 al 31. La Figura 4.12
corresponde a la envolvente de resistencia lateral de piso analizando en direccién
X, se observa que la resistencia maxima es de 2098.051 kN con desplazamiento
de 14.68 mm.
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Figura 4.12. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.

La Tabla 4.14 indica las ductilidades en esta direccion calculadas. El factor de
comportamiento sismico, Q@ = 2.39, es mayor que la recomendacion de las NTCC-

RCDF (2004) de 2.
Tabla 4.14. Valores de ductilidad en direccion X del ejemplo 2cm.

Q
2.39

Direccion Uy Uy

3.36

X 5.71

La Figura 4.13 muestra la evolucion de la forma modal, donde se observa que la

estructura falla en el primer nivel.
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Figura 4.13. Evolucion de la forma modal.

4.3.3.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

La Figura 4.14 corresponde a la curva de capacidad para el analisis en direccion
Y, el valor de resistencia maxima es de 3358.695 kN y su desplazamiento de 9.93
mm. La Tabla 4.15 indica las ductilidades donde se tiene que el factor de
comportamiento sismico, Q = 2.66.
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Figura 3.14. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.
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Tabla 4.15. Valores de ductilidad en direccion Y del ejemplo 2cm.

Direccion Uy Uy Q

Y 7.09 4.04 2.66

4.3.3.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 4.15 corresponde a la superposicion de las gréaficas obtenidas de los
analisis en direccion X y Y, donde se observa que la resistencia maxima a cortante
en direcciébn X es menor y por lo tanto corresponde al eje débil. La Tabla 4.16
indica las ductilidades en direcciones Xy Y, en ella se observa que la ductilidad en
direccion X, Q = 2.39, es menor que en direccion Y, Q = 2.66.
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Figura 4.15. Envolvente de resistencia lateral en direccion Xy Y.

Tabla 4.16. Comparacién de valores de ductilidad del ejemplo 2cm.

Direccion. Uy Uy Q
X 5.71 3.36 2.39
Y 7.09 4.04 2.66
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En la Figura 4.15.1 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas en la parte superior el nimero de muro y en la inferior la
secuencia de falla. En sentido Y el primero en fallar es el 7 (Fig. 4.15.1a), en
sentido X es el 23 (Fig. 4.15.1b).
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(a) Muros en direccién Y. (b) Muros en direccion X.
Figura 4.15.1. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.

Conclusiones.

De acuerdo a la forma modal la estructura falla en el primer nivel, el eje débil
corresponde a X debido a que la fuerza lateral resistente es menor por tener
menor densidad de muros (0.240 m/m?). En el sentido Y la densidad de muros es
mayor (0.455 m/m?) por lo tanto su resistencia ante carga lateral es mayor.

El coeficiente sismico de desempefio en el eje débil es ¢, = 2.39. EL factor de
comportamiento sismico en el eje débil es mayor a la recomendacion de las
NTCS-RCDF (2004) de 2, sin embargo, por el tipo de acero de refuerzo la
estructura tendria un tipo de falla fragil que en zonas simicas no se debe de
presentar, por lo cual, la estructura no debe edificarse colocando refuerzo en el
alma con malla electrosoldada para obtener la ductilidad.

4.3.4 Ejemplo 3cm.

La estructura corresponde a la del ejemplo 3cb del capitulo 3. En la Figura 4.16 se
muestra la distribucion de muros en planta. Ahora se analiza utilizando refuerzo
con malla electrosoldada. El espesor de cada muro es de 10 cm y el porcentaje de
acero en el alma es de p, = 0.0025. En la Tabla 4.17 se indican las propiedades

mecanicas de los materiales y en la Tabla 4.18 las caracteristicas generales.
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Tabla 4.17. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 3cm.

Material Propiedad mecénica Resistencia(Mpa)
f'c 25
Concreto Ee 52000
fy 500
Es 200000
Acero - 0.0025
ny 07

Tabla 4.18. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 3cm.

Caracteristica Datos
Ubicacién Zona B, Mich.
Coeficiente sismico (c) 0.32
Uso Vivienda
Entrepiso 2.55m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.10 m
11.89m
< 1S £ £ £ € 1S £ E € 1S £
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o - =) o — o — o o o - o
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Figura 4.16. Distribucion en planta de muros.
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Se considera que el peso de muro es de 2200 kg/m® y que en la azotea se tiene
una carga de servicio de 660 kg/m? y en los niveles inferiores de 673 kg/m?.

4.3.4.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

Los muros ubicados en esta direccion son del 17 al 34.La Figura 4.17 corresponde
a la envolvente de resistencia lateral de piso analizando en direccion X, se
observa que la resistencia maxima es de 6450.338 kN con desplazamiento de
14.77 mm.
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Figura 4.17. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.

La Tabla 4.19 indica las ductilidades en esta direccion. ElI factor de
comportamiento sismico, Q = 1.92, es menor que la recomendacion de las NTCS-
RCDF (2004) de 2.

Tabla 4.19. Valores de ductilidad en sentido X del ejemplo 3cm.

Direccion Uy Uy Q

X 5.45 2.34 1.92
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La Figura 4.18 muestra la evolucion de la forma modal, donde se observa que la
estructura falla en el primer nivel.

NIVEL

0 e
0 0.2 04 06 0.8 1

Figura 4.18. Evolucion de la forma modal.

4.3.4.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

La Figura 4.19 corresponde a la curva de capacidad para el analisis en direccion
Y, el valor de resistencia maxima es de 4814.034 kN y su desplazamiento de 6.70
mm. La Tabla 4.20 indica las ductilidades donde se tiene que el factor de
comportamiento sismico, Q = 1.65, es menor que 2.
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Figura 4.19. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.

Tabla 4.20. Valores de ductilidad en sentido Y del ejemplo 3cm.

Direccion Uy Uy Q

Y 3.87 1.86 1.65

4.3.4.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones X yY.

16.00

La Figura 4.20 corresponde a la superposicion de las graficas que se obtuvieron
del andlisis en direccion X y Y, donde se observa que la resistencia maxima a
cortante en direccion X es mayor. Las pendientes de la rigidez elastica son

diferentes.

La Tabla 4.21 indica las ductilidades en direcciones Xy Y. En ella se observa que
la ductilidad en direccion Y, Q@ = 1.65, es menor que en direccion X, Q = 1.92.
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Figura 4.20. Envolvente de resistencia lateral en direccion Xy Y.

Tabla 4.21. Comparacién de valores de ductilidad del ejemplo 3cm.

Direccion. Uy Uy Q
X 5.45 2.34 1.92
Y 3.87 1.86 1.65

En la Figura 4.20.1 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas en la parte superior el nimero de muro y en inferior la secuencia
de falla. En sentido Y el primero en fallar es el 3 (Fig. 4.20.1a) y en sentido X es el
21 (Fig. 4.20.1b).
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Figura 4.20.1. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.

Conclusiones.

De acuerdo a la forma modal la estructura falla en el primer nivel, el eje débil
corresponde a X debido a que la fuerza lateral resistente es menor por tener
menor densidad de muros (0.270 m/m?). En el sentido Y la densidad de muros es
mayor (0.377 m/m?) por lo tanto su resistencia lateral es mayor.

El coeficiente sismico de desempefio en el eje débil es ¢, = 1.39. EL factor de
comportamiento sismico en el eje débil es menor a la recomendacion de las
NTCS-RCDF (2004) de 2. Para obtener un valor mayor se recomienda utilizar un
concreto de resistencia a compresion menor, sin embargo, por el tipo de acero de
refuerzo la estructura tendria un tipo de falla fragil que en zonas simicas no se
debe de presentar, por lo cual, la estructura no debe edificarse colocando refuerzo
en el alma con malla electrosoldada para obtener la ductilidad.

4.4. RESISTENCIA Y DESPLAZAMIENTO ULTIMO.

En los ejemplos desarrollados se observo que después de la resistencia maxima
existen incrementos repentinos de la resistencia. Esto se debe a que la estructura
llega a la falla en el punto de resistencia maxima y el programa continua
calculando valores mas alla de dicho punto. También se debe a que el modelo
descrito no tiene un punto de fluencia definido, es decir, no existe un
desplazamiento mas alla del asociado a la resistencia maxima y para verificarlo a
continuacion se propondra uno tal que el desplazamiento ultimo sea el 80% de la
distorsion dltima correspondiente a muros reforzados con barras corrugadas
(capitulo 3), asi la ecuacion 9 corresponde a la distorsion ultima propuesta.

La ecuacion correspondiente a la distorsion ultima del capitulo 3 es
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dq d;

Ry (%) = C1<M> A—f’c

VL

Sustituyendo valores e indicando el 80% se tiene

0.15 —0.40

H Vs H
R,(%) = 0.8|4.10( 0.75 [-= Y+ (—0.43)[ 0.75 -2 (9)

Lm Am‘/f'C Lm

Al sustituir en la seccién 4.2 la ecuacion 7 por la 9 se tiene un modelo trilineal con
distorsion mas alld de la maxima. Introduciendo esta distorsion ultima en el
programa desarrollado en este trabajo se obtienen nuevas envolventes que se
observan en la Figura 4.21 en donde se comparan estas envolventes con el
desplazamiento ultimo propuesto posterior al maximo (d, > dyma) Y con el
desplazamiento dltimo igual al maximo (d, = dymax), €n ellas se observa que
aplicando el desplazamiento ultimo posterior al maximo las curvas no tienen la
misma tendencia de incrementos bruscos.
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Figura 4.21. Comparacién de envolventes de resistencia lateral en
direcciones Xy Y cond, = dypmax Y Au > Aymix-
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4.5 CONCLUSIONES GENERALES.

Comparando los valores reportados por Carrillo et al. (2012) de pruebas
experimentales, tedricos y los obtenidos en este trabajo se sustenta que el
programa funciona adecuadamente, debido a que son valores similares.

Para las estructuras de los ejemplos analizados la falla que rige es por fuerza
lateral debido a que el concreto tiene mayor resistencia a compresion que la carga
axial actuante en cada muro y de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el
primer entrepiso. En la Tabla 4.22 se indican los valores correspondientes al
sentido del eje débil de resistencia a compresion del concreto f'c, porcentaje de
acero p, resistencia maxima ante fuerza lateral V4., factor de comportamiento
sismico Q, y el coeficiente sismico de desempefio c., obtenidos con el programa
desarrollado en este capitulo. Los coeficientes sismicos de desempefio son altos
en comparacion con los coeficientes sismicos ¢ presentados por las NTCS-RCDF
(2004) y por el RCEM (1990) para estructuras del grupo A, donde ¢ =0.45y
¢ = 0.48, respectivamente, sin embargo, los factores de comportamiento sismico
para los ejemplos 1cm y 2cm son menores que el recomendado por las NTCS-
RCDF (2004) de Q = 2, para el ejemplo 2cm el factor Q es mayor, sin embargo,
por el tipo de refuerzo la estructura presentaria falla tipo fragil que en zonas
simicas deben evitarse, por lo que las estructuras no son aptas para construirse
en zonas simicas.

Tabla 4.22. Resultados de los ejemplos analizados en el capitulo 4.

. Altura : .
. |Niveles Eje | Tipo de f'c
Bl Total T(‘r’:;" débil| falla |(Mpa)| P |Vmax (RN} Q) c

1cm 4 10.00 X Fza lateral 15 0.0025|2641.799|11.92 |1.92

2cm 4 7.50 X | Fzalateral | 15 |0.0025|2098.051|2.39 [2.39

3cm 5 12.75 | Y | Fzalateral | 25 |0.0025|4814.034|1.65|1.39

Como se determino en el capitulo 3, los parametros de resistencia a compresion
del concreto y porcentaje de acero influyen en el comportamiento sismico. Para
los ejemplos de este capitulo se podria utilizar una resistencia a compresion del
concreto menor o incrementar el porcentaje de acero con la finalidad de obtener
factores de comportamiento simico igual o mayor al indicado por las NTCS-RCDF
(2004) de 2. Sin embargo, aun determinando dicho valor de Q = 2, por el tipo de
acero de refuerzo la estructura tendria falla fragil que en zonas simicas no debe
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presentar, por lo cual, la estructura no es apta para edificarse utilizando refuerzo
en el alma con malla electrosoldada para obtener la ductilidad.

Es por ello que se propone utilizar acero de refuerzo en barras corrugadas para
obtener la ductilidad indicada en las NTCS-RCDF (2004) de Q = 2 y asi tener una
falla ductil (porcentaje de acero por ductilidad, p,) y utilizar acero por temperatura
gue indican las NTCC-RCDF (2004) con malla electrosoldada (porcentaje de acero
por temperatura, pr). Es decir, una vez garantizada la ductilidad de la estructura
con el porcentaje de acero en barras, se puede complementar el porcentaje
minimo por temperatura con malla electrosoldada, de tal manera que

Pmin = Po T Pr-
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5.1 INTRODUCCION.

En los capitulos 2, 3 y 4 se presentaron los modelos trilineales para calcular
envolventes de resistencia lateral para estructuras con muros de mamposteria
confinada, concreto reforzado con barras corrugadas y concreto reforzado con
malla electrosoldada, respectivamente.

En el presente capitulo se utilizan dichos modelos para calcular la curva de
capacidad de varias estructuras conformadas por muros de concreto en los
primeros niveles y mamposteria reforzada en los niveles superiores.

5.2 MODELOS TRILINEALES DE CORTANTE PARA MUROS DE CONCRETO
REFORZADO Y MAMPOSTERIA CONFINADA.

Se integran en un solo programa los modelos vistos en los capitulos 2, 3y 4 sobre
estructuras con muros de mamposteria confinada, muros de concreto reforzados
con barras corrugadas y muros de concreto reforzados con malla electro soldada,
respectivamente, y se calculan los valores de la envolvente de resistencia lateral
de edificaciones conformadas por muros de concreto reforzados en los primeros
niveles y de mamposteria confinada en los niveles superiores.

5.3 PROGRAMACION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA.

Se aplica el programa desarrollado en lenguaje fortran 90 Ilamado
“ENRELA_COMA_JC”, el diagrama de flujo se encuentra en el apéndice 1D y consta
de 5 pasos generales: (1) inicia con la lectura del archivo de datos que requiere el
programa, (2) se impone un desplazamiento arbitrario inicial, en este caso de
5x10°° m, y un desplazamiento incremental de 5x10%* m, (3) se calcula la rigidez y
resistencia de cada muro, (4) se calcula la torsién en el edificio mediante el centro
de rigidez y el centro de masas y (5) se calcula el primer modo de vibrar. Se
suman las resistencias de cada muro en el sentido del analisis, asi como los
desplazamientos hasta llegar a la falla.

A continuacién se presenta el analisis de varias estructuras.
5.3.1 Ejemplo 1lhb.

La estructura analizada en este ejemplo es la que se ha venido analizando en los
ejemplos 1m, 1cb y 1cm de los capitulos anteriores. Ahora se analiza indicando el
primer nivel con muros de concreto de 10 cm de espesor reforzados con barras
corrugadas, el porcentaje de acero en el alma minimo estipulado en las NTCC-
RCDF (2004), p,nin = 0.0025. Los 3 niveles superiores con muros de mamposteria
confinada de 12 cm. La Figura 5.1 corresponde a la planta y elevacion. En la Tabla
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5.1 se indican las propiedades de los materiales y en la 5.2 las caracteristicas
generales.

Tabla 5.1. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 1hb.

Muro Material Propiedad mecanica | Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
Concreto fy 420
refozado Es 200000
A
Cero - 0.0025
Nnp 0.8
[m 15
Mamposteria Em 1200
P Gm 480
. v'm 0.35
Mamposteria ;
Concreto fc 15
Ec 18203.02
fy 420
Acero Es 200000

Tabla 5.2. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 1hb.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros concreto reforzado 0.10m
Espesor de muros mamposteria 0.12m
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(a) Distribucion en planta. (b) Elevacién en direccion X.

Figura 5.1. Planta y elevacién de estructura de concreto reforzado y
mamposteria confinada.

Se considera el peso de muro de concreto reforzado de 2200 kg/m® y el de
mamposteria confinada de 1951.5 kg/m®, en la azotea una carga de servicio de
530 kg/m? y en los niveles inferiores de 650 kg/m?.

5.3.1.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

En la Figura 5.2 se observa la evolucién de la forma modal de la estructura
analizada con muros de concreto reforzado con barras corrugadas en el primer
nivel, el cual indica que la falla ocurre en el segundo entrepiso. Nivel donde inician
los muros de mamposteria confinada.

4

0 02 04 06 08 1
Figura 5.2. Evolucion de la forma modal.
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En la Figura 5.3 se observa la curva envolvente en sentido X del nivel de falla
indicado por la forma modal (nivel 2), donde la resistencia maxima a fuerza lateral
es de 729.708 kN con un desplazamiento de 9.24 mm.
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Figura 5.3. Envolventes de resistencia lateral en direccion X.

La Tabla 5.3 indica las ductilidades en esta direccion, donde se observa que el
factor de comportamiento sismico, Q = 2.33, es superior a 2 que recomiendan las
NTCM-RCDF (2004).

Tabla 5.3. Valores de ductilidad en direccién X del ejemplo 1hb.

Direccion Uy Uy Q

X 6.91 3.22 2.33

5.3.1.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

La Figura 5.4 corresponde a la curva de capacidad para el andlisis en direccion Y,
donde el valor de resistencia maxima ante fuerza lateral es de 734.840 kN y su
desplazamiento de 8.03 mm. La Tabla 5.4 indica las ductilidades en la cual el
factor de comportamientos sismico es Q = 2.25.
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Figura 5.4. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.

Tabla 5.4. Valores de ductilidad en direccién Y del ejemplo 1hb.

Direccion

H

Hy

Q

Y

6.45

3.04

2.25

5.3.1.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 5.5 corresponde a la superposicion de las graficas que se obtuvieron del
andlisis en direccion X y Y. Se observa que la resistencia maxima a cortante en
direccion X es ligeramente menor por lo que es el eje débil. La Tabla 5.5 indica las
ductilidades en direcciones X y Y, en la cual se observa que la ductilidad en
direccion Y, Q = 2.25, es menor que en direccion X, Q = 2.33.
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Figura 5.5. Envolvente de resistencia lateral en direccion Xy Y.

Tabla 5.5. Comparacion de valores de ductilidad del ejemplo 1hb.

Direccion Uy Uy Q
X 6.91 3.22 2.33
Y 6.45 3.04 2.25

En capitulos anteriores se mencion6 que una de las ventajas de utilizar esta
metodologia es que se puede determinar el estado de los muros que pertenecen a
un entrepiso en particular. En las Figuras 5.6a a 5.6c, se muestra la curva
envolvente de resistencia lateral del Nivel 2 en sentido X y el estado del
comportamiento de los muros de los niveles 1, 3 y 4, respectivamente. Se puede
observar que el cortante de agrietamiento disminuye en las envolventes de los
pisos superiores, debido a que la capacidad de resistencia lateral es menor que
los muros del segundo nivel ya que tienen menor esfuerzo a compresion. También
se puede observar que el cortante de agrietamiento aumenta en la envolvente del
piso inferior, debido a que la capacidad de resistencia lateral es mayor que los
muros de los niveles superiores por ser de concreto reforzado. En la Figura 5.6a
se observa que los muros del primer entrepiso aportan rigidez en el segundo
entrepiso debido a que inician a trabajar en el intervalo de resistencia maxima, es
decir, sobrepasan el intervalo al agrietamiento e inicia la contribucion del acero de
refuerzo.
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Figura 5.6. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.

147



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Curva envolvente de resistencia de piso para estructuras formadas por muros de concreto y mamposteria confinada.

En las Figuras 5.7a a 5.7c, se muestran las curvas envolventes de resistencia
lateral de los muros 1, 2 y 10 del nivel 2. En la Figura 5.7d se muestran las
envolventes de resistencia lateral del muro No. 1 ubicado en los diferentes niveles

de la estructura.
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Figura 5.7. Comparacion de envolventes de resistencia lateral.

En la Figura 5.8 se observa la secuencia de falla por carga lateral de los muros del
segundo entrepiso, el eje de las ordenadas corresponde a la resistencia y el de las
abscisas el numero de muro. En sentido Y el primero en fallar es el 2 (Fig. 5.8a),

en sentido X son el 13y 19 (Fig. 5.8b).
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Figura 5.8. Secuencia de falla por carga lateral de los muros del segundo
entrepiso.

Conclusiones.

Se analizod la estructura reforzando los muros de concreto del primer nivel con
barras corrugadas, de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el segundo
entrepiso, nivel donde inician los muros de mamposteria confinada. Cuando la
estructura llega a la falla los muros del primer entrepiso se encuentran agrietados
e inicia la contribucién del acero de refuerzo a la resistencia.

El factor de comportamiento sismico en eje débil, X, es mayor que el
recomendado por las NTCM-RCDF (2004) de 2. EL coeficiente sismico de
desempeiio ¢, = 0.63 es mayor que ¢ = 0.19 por lo que la estructura es apta para
construirse en la zona sismica Il del DF.

5.3.2 Ejemplo 1hm.

La estructura analizada en este ejemplo es la misma que la del ejemplo 1hb.
Ahora se analiza indicando el primer nivel con muros de concreto de 10 cm de
espesor y reforzados con malla electro soldada, el porcentaje de acero en el alma
minimo estipulado en las NTCC-RCDF (2004), pjuin = 0.0025. Los 3 niveles
superiores con muros de mamposteria confinada de 12 cm. La Figura 5.1 (Ejemplo
1hb) corresponde a la planta y elevacion. En la Tabla 5.6 se indican las
propiedades de los materiales y en la 5.7 las caracteristicas generales.
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Tabla 5.6. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 1hm.

Muro Material Propiedad mecénica | Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
Concreto fy 500
refozado Es 200000
Acero - 0.0025
Nnp 0.7
f'm 15
Mamposteria Em 1200
P Gm 480
. v'm 0.35
Mamposteria ;
Concreto fc 15
Ec 18203.02
fy 420
Acero Es 200000

Tabla 5.7. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 1hm.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros concreto reforzado 0.10m
Espesor de muros mamposteria 0.12m

Se considera el peso de muro de concreto reforzado de 2200 kg/m® y el de
mamposteria confinada de 1951.5 kg/m?®, en la azotea una carga de servicio de
530 kg/m? y en los niveles inferiores de 650 kg/m?.

5.3.2.1 Envolventes de resistencia lateral de piso.

Los resultados de este ejemplo son similares a los del ejemplo 1hb, en la Figura
5.2 (Ejemplo 1hb) se observa la evolucion de la forma modal de la estructura
analizada con muros de concreto reforzado con malla electrosoldada en el primer
nivel, la cual indica que la falla ocurre en el segundo entrepiso, nivel donde inician
los muros de mamposteria confinada. En la Figura 5.8 (Ejemplo 1hb) se observa la
secuencia de falla ante carga lateral de los muros del segundo entrepiso.

La Figura 5.9 corresponde a las envolventes en los dos sentidos ortogonales de
analisis, se observa que la resistencia maxima a cortante en direccion X es
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ligeramente menor Vs, = 729.708 kN que en direccion Y V,,4, = 734.840 kN, por
lo que el eje débil le corresponde al sentido X y sus desplazamientos asociados
SON dymax = 9.24 mmy dya, = 9.30 mm, respectivamente.

En la Tabla 5.8 se indican las ductilidades, el factor de comportamientos simicos
en direccion Y Q = 2.25 es menor que en sentido X Q = 2.33.
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Figura 5.9. Envolventes de resistencia lateral.

Tabla 5.8. Comparacion de valores de ductilidad del ejemplo 1Lhm.

Direccion Uy Uy Q
X 6.91 3.22 2.33
Y 6.45 3.04 2.25

En la Figura 5.10 se observa el estado de los muros de los entrepisos, en el nivel
1 (muros de concreto reforzados con malla electrosoldada) los muros se
encuentran agrietados e inicia a trabajar el acero de refuerzo para ingresar al
intervalo de resistencia lateral maxima, en el nivel 2 la estructura llego a la falla, en
el nivel 3 se encuentran agrietados y al menos uno alcanzo su resistencia lateral
maxima y en el nivel 4 pocos se encuentran agrietados.
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Figura 5.10. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.

Conclusiones.

Se analiz6 la estructura reforzando los muros de concreto del primer nivel con
malla electrosoldada, los resultados son similares cuando se utiliza como refuerzo
barras corrugadas, de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el segundo
entrepiso, nivel donde inician los muros de mamposteria confinada. Cuando la
estructura llega a la falla los muros del primer entrepiso se encuentran agrietados
e inicia la contribucion del acero de refuerzo a la resistencia lateral.

El factor de comportamiento sismico en eje débil, X, es mayor que el
recomendado por las NTCM-RCDF (2004) de 2. EL coeficiente sismico de
desemperio ¢, = 0.63 es mayor que ¢ = 0.19 por lo que la estructura es apta para
construirse en la zona sismica lll del DF, sin embargo, si ocurriera una falla por
deslizamiento en el primer entrepiso seria del tipo fragil que en zonas simicas no
se debe de presentar, es por ello que no se recomienda utilizar acero de refuerzo
con malla electrosoldada.
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5.3.3 Ejemplo 2hb.

La estructura corresponde a la misma planta del ejemplo anterior solo que hora
con 5 niveles de los cuales el primer nivel tiene muros de concreto de 10 cm de
espesor reforzados con barras corrugadas con p,,;, = 0.0025. Los cuatro niveles
superiores son muros de mamposteria confinada de 12 cm. La Figura 5.11
corresponde a la planta y elevacion. En la Tabla 5.9 se indican las propiedades de
los materiales y en la 5.10 las caracteristicas generales

Tabla 5.9. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 2hb.

Muro Material Propiedad mecénica | Resistencia(Mpa)
f'c 15
concreto Ec 9682.46
Concreto fy 420
refozado Es 200000
Acero - 0.0025
np 0.8
f'm 20
Mamposteria Em 1200
P Gm 480
. v'm 0.35
Mamposteria ,
Concreto [ 15
Ec 18203.02
fy 420
Acero Es 200000

Tabla 5.10. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 2hb.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 250m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros concreto reforzado 0.10 m
Espesor de muros mamposteria 0.12m
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Figura 5.11. Planta y elevacién de estructura de concreto reforzado y
mamposteria confinada.

Se considera el peso de muro de concreto reforzado de 2200 kg/m® y el de
mamposteria confinada de 1951.5 kg/m?®, en la azotea una carga de servicio de
530 kg/m? y en los niveles inferiores de 650 kg/m?.

5.3.3.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

En la Figura 5.12 se observa la evolucién de la forma modal de la estructura
analizada con muros de concreto reforzado con barras corrugadas en el primer
nivel, la cual indica que la falla ocurre en el segundo entrepiso, entrepiso donde
inician los muros de mamposteria confinada.
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Figura 5.12. Evolucion de la forma modal.

En la Figura 5.13 se observa la curva envolvente en sentido X del nivel de falla
(nivel 2) indicado por la forma modal, donde la resistencia maxima a fuerza lateral
es de 839.446 kN con un desplazamiento de 10.77 mm.
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Figura 5.13. Envolventes de resistencia lateral en direccién X.
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La Tabla 5.11 indica las ductilidades en esta direccion, donde se observa que el
factor de comportamiento sismico, Q = 2.10, es superior a 2 que recomiendan las
NTCM-RCDF (2004).

Tabla 5.11. Valores de ductilidad en direcciéon X del ejemplo 2hb.

Direccion

251

Hy

Q

X

6.66

2.70

2.10

5.3.3.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

En la Figura 5.14 se observa la curva de capacidad para el analisis en direccion Y
para el segundo nivel, en el cual el valor de resistencia maxima ante fuerza lateral
es de 834.557 kN y su desplazamiento de 9.23 mm. La Tabla 5.12 indica las
ductilidades en la cual el factor de comportamientos sismico es Q = 2.05.
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Figura 5.14. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.

Tabla 5.12. Valores de ductilidad en direccion Y del ejemplo 2hb.

Direccion

251

Hy

Q

Y

6.34

2.60

2.05
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5.3.3.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 5.15 corresponde a la superposicion de las graficas que se obtuvieron
del analisis en las direcciones ortogonales. Se observa que la resistencia maxima
a cortante en direccion Y es ligeramente menor, por lo tanto es el eje débil. La
Tabla 5.13 indica las ductilidades en direcciones X y Y, en la cual se observa que
la ductilidad en direccion Y, Q = 2.05, es menor que en direccion X, Q = 2.10.
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Figura 5.15. Envolvente de resistencia lateral en direcciéon Xy Y.
Tabla 5.13. Comparaciéon de valores de ductilidad del ejemplo 2hb.
Direccion U Uy Q
X 6.66 2.70 2.10
Y 6.34 2.60 2.05

En la Figura 5.16 se comparan las envolventes de resistencia lateral de los
diferentes niveles en direccion Y del ejemplo 2hb y el 1m del capitulo 2. La Figura
5.16a corresponde al ejemplo 2hb, se muestra la curva envolvente de resistencia
lateral del nivel de falla, entrepiso 2 (mamposteria confinada), y el estado del
comportamiento de los muros de los niveles 1, 3, 4 y 5 cuando el nivel 2 llega a la
falla los muros del nivel uno aun estan dentro del intervalo de agrietamiento, lo
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cual indica que varios se encuentran agrietados (concreto reforzado). En el nivel
tres todos los muros se encuentran agrietados y el confinamiento de unos trabaja
para avanzar en el intervalo de resistencia maxima. En el nivel cuatro y cinco
varios muros estan agrietados.

La Figura 5.16b corresponde al ejemplo 1m del capitulo 2, se muestra la curva
envolvente de resistencia lateral del nivel de falla, nivel 1 (mamposteria
confinada), y el estado del comportamiento de los muros de los niveles 2, 3, 4,
cuando el nivel 1 llego a la falla todos los muros del nivel dos estan agrietados y el
confinamiento de varios trabaja para avanzar en el intervalo de resistencia lateral
maxima, en el nivel tres todos estan agrietados e inicia a trabajar el confinamiento
de unos para iniciar en el intervalo de resistencia lateral maxima y en el nivel
cuatro varios tienen grietas.

Se comparan las curvas de la Figura 5.16a de los Niveles 2, 3, 4, y 5 con las
curvas de la Figura 5.16b de los Niveles 1, 2 ,3 y 4 debido a que los muros son del
mismo material, mamposteria confinada, y cuentan con la misma cantidad de
niveles a partir de la falla, cuatro. La finalidad de dicha comparacion es observar
que en las primeras curvas influye la rigidez de los muros de concreto en los
cuatro niveles superiores debido a que la resistencia ante fuerza lateral es mayor
que las segundas, es decir, la resistencia maxima a cortante en el nivel de falla
(Nivel 2) cuando se tienen un entrepiso inferior de concreto reforzado y cuatro
niveles de mamposteria es de V4, = 834.577 kN (Figura 5.16a) y la resistencia
maxima a cortante en el nivel de falla (Nivel 1) cuando se tienen solo los 4 niveles
de mamposteria es V5, = 777.384 kN (Figura 5.16b).
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Figura 5.16. Comparacion de las envolvente de resistencia lateral de los
diferentes niveles en direccion Y.
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En la Figura 5.17 se compara el estado del muro 1 en cada nivel del ejemplo 2hb
(Fig. 5.17a) y el 1m del capitulo 2 (Fig. 5.17b). En la Figura 5.17a se observa la
influencia que tiene el primer nivel de concreto en el muro de mamposteria del
segundo nivel, ya que la envolvente del Nivel 2 es mayor a la envolvente del Nivel
1 de la Figura 5.17b cuando solo se tienen cuatro niveles de mamposteria, es
decir, cuando se tienen un muro inferior de concreto reforzado y cuatro niveles de
mamposteria es de V,,4, = 70.60 kN (Figura 5.17a) y la resistencia maxima a
cortante en el nivel de falla (Nivel 1) cuando se tienen solo los 4 niveles de
mamposteria es V5, = 65.76 kN (Figura 5.17b).
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Figura 5.17. Comparacién del estado del muro 1 en cada nivel.

En la Figura 5.18 se observa la secuencia de falla por carga lateral de los muros
del segundo entrepiso del ejemplo 2hb, el eje de las ordenadas corresponde a la
resistencia y el de las abscisas en la parte superior al nimero de muro y en la
inferior a la secuencia de falla. En sentido Y el primero en fallar es el 3 (Fig.
5.18a), en sentido X son el 13y 19 (Fig. 5.18b).
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Figura 5.18. Secuencia de falla por carga lateral de los muros del segundo
entrepiso.
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Conclusiones.

Se analizd la estructura reforzando los muros de concreto del primer nivel con
barras corrugadas y de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el segundo
entrepiso, nivel donde inician los muros de mamposteria confinada. Se determino
que el primer entrepiso tiene influencia en la rigidez de los niveles superiores.

El factor de comportamiento sismico en eje débil, Y, es mayor que el
recomendado por las NTCM-RCDF (2004) de 2. EL coeficiente sismico de
desemperio ¢, = 0.50 es mayor que ¢ = 0.19 por lo que la estructura es apta para
construirse en la zona sismica Il del DF.

5.3.4 Ejemplo 2hm.

La estructura analizada en este ejemplo es la misma que la del ejemplo 2hb.
Ahora se analiza indicando el primer nivel con muros de concreto de 10 cm de
espesor y reforzados con malla electro soldada, el porcentaje de acero en el alma
minimo estipulado en las NTCC-RCDF (2004), pjin = 0.0025. Los 4 niveles
superiores con muros de mamposteria confinada de 12 cm. La Figura 5.11
(Ejemplo 2hb) corresponde a la planta y elevacion. En la Tabla 5.14 se indican las
propiedades de los materiales y en la 5.15 las caracteristicas generales.

Tabla 5.14. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 2hm.

Muro Material Propiedad mecanica | Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
Concreto refozado fy °00
Acero Es 200000
Dh 0.0025
ny, 0.7
['m 15
Mamposteria Em 1200
Gm 480
] v'm 0.35
Mamposteria ;
Concreto fc 15
Ec 18203.02
fy 420
Acero Es 200000
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Tabla 5.15. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 2hm.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 250m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros de concreto reforzado 0.10 m
Espesor de muros de mamposteria 0.12m

Se considera el peso de muro de concreto reforzado de 2200 kg/m® y el de
mamposteria confinada de 1951.5 kg/m?®, en la azotea una carga de servicio de
530 kg/m? y en los niveles inferiores de 650 kg/m?.

5.3.4.1 Envolventes de resistencia lateral de piso.

Los resultados de este ejemplo son similares a los del ejemplo 2hb, en la Figura
5.12 (Ejemplo 2hb) se observa la evolucién de la forma modal de la estructura
analizada con muros de concreto reforzado con malla electrosoldada en el primer
nivel, la cual indica que la falla ocurre en el segundo entrepiso, nivel donde inician
los muros de mamposteria confinada. En la Figura 5.18 (Ejemplo 2hb) se observa
la secuencia de falla ante carga lateral de los muros del segundo entrepiso.

La Figura 5.19 corresponde a las envolventes en los dos sentidos ortogonales de
analisis, se observa que la resistencia maxima a cortante en direccion Y es
ligeramente menor, V,,4, = 834.577 kN, que en direccion X, V,,s, = 839.446 kN,
por lo que el eje débil le corresponde al sentido Y y sus desplazamientos
asociados son dypsx = 9.23mm Yy dya, = 10.77 mm, respectivamente.

En la Tabla 5.16 se indican las ductilidades, el factor de comportamiento simico en
direccién Y Q = 2.05 es menor que en sentido X Q = 2.10.
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Figura 5.19. Envolventes de resistencia lateral.

Tabla 5.16. Comparacion de valores de ductilidad del ejemplo 2hm.

Direccion Uy Uy Q
X 6.66 2.70 2.10
Y 6.34 2.60 2.05

En la Figura 5.20 se observa el estado de los muros de los entrepisos, en el nivel
1 (muros de concreto reforzados con malla electrosoldada) varios muros se
encuentran agrietados, en el nivel 2 la estructura llego a la falla, en el nivel 3 los
muros se encuentran agrietados y varios alcanzan su resistencia lateral maxima,
en el nivel 4 algunos estan agrietados y en el nivel 5 pocos se encuentran con

agrietamiento.
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Figura 5.20. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.

Conclusiones.

Se analiz6 la estructura reforzando los muros de concreto del primer nivel con
malla electrosoldada, los resultados son similares cuando se utiliza como refuerzo
barras corrugadas, de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el segundo
entrepiso, nivel donde inician los muros de mamposteria confinada. Cuando la
estructura llega a la falla todos los muros del primer entrepiso se encuentran
agrietados.

El factor de comportamiento sismico en el eje débil, Y, es mayor que el
recomendado por las NTCM-RCDF (2004) de 2. EL coeficiente sismico de
desempeiio c, = 0.50 es mayor que ¢ = 0.19 por lo que la estructura es apta para
construirse en la zona sismica Ill del DF, sin embargo, si ocurriera una falla por
deslizamiento en el primer entrepiso seria del tipo fragil que en zonas simicas no
se debe de presentar, es por ello que no se recomienda utilizar acero de refuerzo
con malla electrosoldada.

5.3.5 Ejemplo 3hb.

La estructura analizada en este ejemplo es la correspondiente al ejemplo 3cb del
capitulo 3. Ahora se analiza con el primer nivel de muros de concreto reforzado
con barras corrugadas. El espesor de cada muro es de 10 cm y el porcentaje de
acero en el alma de p,,;, = 0.0025. Los cuatro niveles superiores son muros de
mamposteria confinada de 12 cm. La Figura 5.21 corresponde a la planta, en la
Tabla 5.17 se indican las propiedades de los materiales y en la 5.18 las
caracteristicas generales.
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Tabla 5.17. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 3hb.

Muro Material Propiedad mecénica | Resistencia(Mpa)
f'c 25
Concreto Ee 52000
Concreto refozado fy 420
Acero Es 200000
Dh 0.0025
ny, 0.8
f'm 2.5
Mamposteria Em 2000
Gm 800
. v'm 0.35
Mamposteria ;
Concreto fc 15
Ec 9682.46
fy 420
Acero Es 200000

Tabla 5.18. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 3hb.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona B, Mich.
Coeficiente sismico (c) 0.32
Uso Vivienda
Entrepiso 2.55m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros concreto reforzado 0.10m
Espesor de muros mamposteria 0.12m
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11.89m

Curva envolvente de resistencia de piso para estructuras formadas por muros de concreto y mamposteria confinada.
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Figura 5.21. Planta de la estructura de concreto reforzado y mamposteria
confinada.

Se considera el peso de muro de concreto reforzado de 2200 kg/m® y el de
mamposteria confinada de 1951.5 kg/m®, en la azotea se tiene una carga de
servicio de 660 kg/m? y en los niveles inferiores de 673 kg/m?.

5.3.5.1 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

En la Figura 5.22 se observa la evolucién de la forma modal de la estructura
analizada con muros de concreto reforzado con barras corrugadas en el primer
nivel, la cual indica que la falla ocurre en el segundo entrepiso, nivel donde inician
los muros de mamposteria confinada.
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Figura 5.22. Evolucién de la forma modal.

En la Figura 5.23 se observa la curva envolvente en sentido X del nivel de falla
(nivel 2) indicado por la forma modal, donde la resistencia maxima a fuerza lateral
es de 1282.240 kN con un desplazamiento de 6.75 mm.
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Figura 5.23. Envolventes de resistencia lateral en direccién X.
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La Tabla 5.19 indica las ductilidades en esta direccion, donde se observa que el
factor de comportamiento sismico, Q = 2.22, es superior a 2 que recomiendan las
NTCM-RCDF (2004).

Tabla 5.19. Valores de ductilidad en direcciéon X del ejemplo 3hb.

Direccion Uy Uy Q

X 7.54 2.96 2.22

5.3.5.2 Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

La Figura 5.24 se observa la curva de capacidad para el analisis en direccion Y,
en el segundo nivel, donde el valor de resistencia maxima ante fuerza lateral es de
1693.879 kN y su desplazamiento de 5.49 mm. La Tabla 5.20 indica las
ductilidades en la cual el factor de comportamientos sismico es Q = 2.08.
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Figura 5.24. Envolvente de resistencia lateral en direccién Y.

Tabla 5.20. Valores de ductilidad en direccion Y del ejemplo 3hb.

Direccion Uy Uy Q

Y 6.58 2.67 2.08
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5.3.5.3 Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

La Figura 5.25 corresponde a la superposicion de las graficas que se obtuvieron
del analisis las direcciones ortogonales. Se observa que la resistencia maxima a
cortante en direccion X es menor por lo tanto es el eje débil. La Tabla 5.21 indica
las ductilidades en direcciones X y Y, en la cual se observa que la ductilidad en
direccion Y, Q = 2.08, es menor que en direccion X, Q = 2.22.
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Figura 5.25. Envolvente de resistencia lateral en direcciéon Xy Y.

Tabla 5.21. Comparacién de valores de ductilidad del ejemplo 3hb.

Direccion Uy Uy Q
X 7.54 2.96 2.22
Y 6.58 2.67 2.08

En la Figura 5.26 se observa la secuencia de falla por carga lateral de los muros
del segundo entrepiso, el eje de las ordenadas corresponde a la resistencia y el de
las abscisas al numero de muro. En sentido Y el primero en fallar es el 14 (Fig.
5.26a), en sentido X es el 21 (Fig. 5.26b).
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Figura 5.26. Secuencia de falla por carga lateral de los muros del segundo
entrepiso.

Conclusiones.

Se analizd la estructura reforzando los muros de concreto del primer nivel con
barras corrugadas y de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el segundo
entrepiso, nivel donde inician los muros de mamposteria confinada.

El factor de comportamiento sismico en el eje débil, X, es mayor que el
recomendado por las NTCM-RCDF (2004) de 2. EL coeficiente sismico de
desempeiio es ¢, = 0.50 es mayor que ¢ = 0.32 por lo que la estructura es apta
para construirse en la zona sismica B en el estado de Michoacan.

5.3.6 Ejemplo 3hm.

La estructura analizada en este ejemplo es la misma que la del ejemplo 3hb.
Ahora se analiza indicando el primer nivel con muros de concreto de 10 cm de
espesor y reforzados con malla electro soldada, el porcentaje de acero en el alma
minimo estipulado en las NTCC-RCDF (2004), pnin = 0.0025. Los 4 niveles
superiores con muros de mamposteria confinada de 12 cm. La Figura 5.21
(Ejemplo 3hb) corresponde a la planta. En la Tabla 5.22 se indican las
propiedades de los materiales y en la 5.23 las caracteristicas generales.
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Tabla 5.22. Propiedades mecanicas de los materiales del ejemplo 3hm.

Muro Material Propiedad mecanica | Resistencia(Mpa)
f'c 25
Concreto Ee 52000
Concreto refozado fy 420
Acero Es 200000
Dh 0.0025
ny, 0.7
f'm 2.5
Mamposteria Em 2000
Gm 800
. v'm 0.35
Mamposteria ;
Concreto fc 15
Ec 9682.46
fy 420
Acero Es 200000

Tabla 5.23. Caracteristicas generales de la estructura del ejemplo 3hm.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona B, Mich.
Coeficiente sismico (c) 0.32
Uso Vivienda
Entrepiso 2.55m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros concreto reforzado 0.10 m
Espesor de muros mamposteria 0.12m

Se considera el peso de muro de concreto reforzado de 2200 kg/m® y el de
mamposteria confinada de 1951.5 kg/m®, en la azotea se tiene una carga de
servicio de 660 kg/m?y en los niveles inferiores de 673 kg/m?.

5.3.6.1 Envolventes de resistencia lateral de piso.

Los resultados de este ejemplo son similares a los del ejemplo 3hb, en la Figura
5.18 (Ejemplo 3hb) se observa la evolucion de la forma modal de la estructura
analizada con muros de concreto reforzado con malla electrosoldada en el primer
nivel, la cual indica que la falla ocurre en el segundo entrepiso, nivel donde inician
los muros de mamposteria confinada. En la Figura 5.22 (Ejemplo 3hb) se observa
la secuencia de falla ante carga lateral de los muros del segundo entrepiso.

La Figura 5.27 corresponde a las envolventes en los dos sentidos ortogonales de
analisis, se observa que la resistencia maxima a cortante en direccion X es
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menor, V,,s, = 1282.240 kN que en direccion Y, V4, = 1693.879 kN, por lo que el
eje débil le corresponde al sentido X y sus desplazamientos asociados son

Aymax = 6.75 mmy dynse = 5.49 mm, respectivamente.

En la Tabla 5.24 se indican las ductilidades, el factor de comportamiento simico en

direccion Y Q = 2.08 es menor que en sentido X Q = 2.22.
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Figura 5.27. Envolventes de resistencia lateral.

Tabla 5.24. Comparaciéon de valores de ductilidad del ejemplo 3hm.

Direccion Uy Uy Q
X 7.54 2.96 2.22
Y 6.58 2.67 2.08

En la Figura 5.26 se observa el estado de los muros de los entrepisos, en el nivel
1 (muros de concreto reforzados con malla electrosoldada) varios muros se
encuentran agrietados, en el nivel 2 la estructura llego a la falla, en el nivel 3 los
muros se encuentran agrietados y varios alcanzan su resistencia lateral maxima,
en el nivel 4 algunos estan agrietados y en el nivel 5 pocos se encuentran con

agrietas.
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Figura 5.28. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.

Conclusiones.

Se analiz6 la estructura reforzando los muros de concreto del primer nivel con
malla electrosoldada, los resultados son similares cuando se utiliza como refuerzo
barras corrugadas, de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el segundo
entrepiso, nivel donde inician los muros de mamposteria confinada. Cuando la
estructura llega a la falla varios muros del primer entrepiso se encuentran

agrietados.

El factor de comportamiento sismico en el eje débil, X, es mayor que el
recomendado por las NTCM-RCDF (2004) de 2. EL coeficiente sismico de
desempeiio c, = 0.50 es mayor que ¢ = 0.32 por lo que la estructura es apta para
construirse en la zona sismica B del estado de Michoacan, sin embargo, si
ocurriera una falla por deslizamiento en el primer entrepiso seria del tipo fragil que
en zonas simicas no se debe de presentar, es por ello que no se recomienda
utilizar acero de refuerzo con malla electrosoldada.

5.4 CONCLUSIONES GENERALES.

Para las estructuras de los ejemplos analizados la falla que rige es por fuerza
lateral y de acuerdo a la evolucion de la forma modal la falla ocurre en el nivel
donde inician los muros de mamposteria confinada. Cuando la estructura llega a la
falla los muros de concreto reforzado en el ejemplo 1hb apenas inician en el
intervalo de resistencia maxima para el resto de los ejemplos no pasan el intervalo
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de agrietamiento, es decir, no todos se encuentran agrietados. La rigidez de los
muros de concreto reforzado influye en la rigidez de los muros superiores de
mamposteria, en los ejemplos incrementan su resistencia ante fuerza lateral. Los
resultados son similares al colocar malla electrosoldada o barras corrugadas

En la Tabla 5.25 se indican los valores correspondientes al sentido del eje débil de
resistencia a compresion del concreto f'c y de la mamposteria f*m, porcentaje de
acero p, resistencia maxima ante fuerza lateral V,,;,, factor de comportamiento
sismico Q, y el coeficiente sismico de desempefio c,., obtenidos con el programa
desarrollado en este capitulo. Los coeficientes sismicos de desempefio son
mayores en comparacion con los coeficientes sismicos c indicados por las NTCS-
RCDF (2004) y por el RCEM (1990) para estructuras del grupo A, donde ¢ = 0.45
y ¢ = 0.48, respectivamente. Es decir, las estructuras analizadas son aptas para
construirse en cualquier zona sismica del DF y del Estado de Michoacan, sin
embargo, no se recomienda utilizar malla electro soldada porque conduce al tipo
de falla fragil que en zonas simicas no debe presentarse.

Tabla 5.25. Resultados de los ejemplos analizados en el capitulo 5.

: Altura . . ‘c m
R e O N N R
1hb 4 10.00 X | Fzalateral | 15 1.5 | 0.0025 | 729.708 | 2.33 |0.63
2hb 5 12.50 Y | Fzalateral | 15 | 1.5 | 0.0025 | 834.557 | 2.05 |0.50
3hb 5 12.75 X | Fzalateral | 25 2.5 |0.0025 | 1282.240 | 2.22 |0.50
lhm| 4 10.00 X | Fzalateral | 15 | 1.5 | 0.0025 | 729.708 | 2.33 |0.63
2hm 5 12.50 Y | Fzalateral | 15 1.5 | 0.0025 | 834.557 | 2.05 |0.50
3hm 5 12.75 X | Fzalateral | 25 2.5 |0.0025 | 1282.240 | 2.22 |0.50
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Conclusiones generales.

6.1 CAPITULO 1

En este trabajo se toman los modelos trilineales de cortante para mamposteria
confinada y concreto reforzado propuestos por Alcocer et al. (2011) y Carrillo et al.
(2009), sucesivamente.

Basados en estos modelos se desarrollan 4 programas en lenguaje fortran para
analizar estructuras de diferentes niveles y composiciones de materiales:
ENRELA _MA HHB para el analisis de estructuras de mamposteria confinada,
ENRELA_COB_JC para analizar estructuras de concreto reforzado con barras
corrugadas, ENRELA COM_JC para el andlisis de estructuras de concreto
reforzado con malla electrosoldada y ENRELA _COMA_JC para analizar
estructuras hibridas, es decir estructuras con los primeros niveles de concreto
reforzado y los superiores de mamposteria confinada. En cada programa se
calculan los efectos por torsion mediante la metodologia descrita por Chipol (2001)
y el primer modo de vibrar con la metodologia iterativa del vector inverso descrito
por Chopra (1995).

6.2 CAPITULO 2

En este capitulo se desarrolla el programa ENRELA MA_HHB.f90 con el modelo
trilineal de cortante para muros de mamposteria propuesto por Alcocer et al.
(2011), con el cual se analizan tres ejemplos: (1m) estructura analizada por
Alcocer et al. (2011), (2m) estructura que se presenta en el libro “Guia de analisis
de estructuras de mamposteria” publicada por la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural (Pérez, 2012) y (3m) dos estructuras presentadas por Araiza (2000).

Con el ejemplo 1m se calibro el programa desarrollado, al comparar los valores
aqui obtenidos con los que reporta Alcocer et al. (2011) donde se observé que son
similares y asi queda sustentado el funcionamiento adecuado del programa
desarrollado.

En las edificaciones de mamposteria confinada al incrementar la altura se
incrementa la resistencia ante fuerza lateral, sin embargo, la carga axial de cada
muro también se incrementa de tal manera que puede fallar, es por ello que antes
de realizar el andlisis por fuerza lateral se debe analizar por carga vertical.

El parametro de densidad de muros no determina el nivel de desempefio de una
estructura es mas recomendable determinarlo con el coeficiente simico de
desemperio propuesto ce.

Las ventajas de utilizar esta metodologia programada son que en el la primera
etapa se realiza el andlisis por cargas verticales e indica si existe esta falla y cual
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muro es el que la presenta, de esta manera se puede aumentar la seccion del
muro o cambiar el tipo de material. Aun cuando indica la falla por carga axial se
calcula la resistencia por fuerza lateral y se obtienen los valores de ductilidades,
coeficiente sismico de desempefio propuesto y cortantes de manera rapida,
ademas, se puede conocer el estado de los muros que pertenecen a un entrepiso
en particular, se puede saber el estado de un muro en particular y conocer su
maxima fuerza lateral resistente, la resistencia por carga axial, la secuencia de
falla por fuerza lateral de los muros y ahorro de tiempo considerable en los
calculos.

En los ejemplos 1m, 2m y 3m la evolucion de la forma modal indica que fallan el
en el primer nivel, en la Tabla 6.1 se indica el eje débil de cada estructura, el tipo
de falla, la resistencia ante fuerza lateral maxima, el factor de comportamiento
sismico y el coeficiente sismico de desempefio, los valores presentados se
obtuvieron con el programa desarrollado en este trabajo. Si se comparan los
valores del coeficiente de desempefio sismico ce con los coeficientes sismicos
reducidos ¢ para el método simplificado correspondientes a estructuras del grupo
B indicados en el RCEM (1990) se concluye que todas las edificaciones son aptas
para todas las zonas sismicas y tipos de terrenos debido a que los coeficientes
sismicos de desempefio indicados en la Tabla 6.1 son mayores que el coeficiente
sismico mas grande indicado en el RCEM (1990) de ¢ =0.32, solo si las
estructuras estan clasificadas dentro del grupo B. Si estan catalogadas en el grupo
A la estructura del Ejemplo 3m “menos eficiente” no se debe construir en la zona D
con terreno tipo Il ya que no seria capaz de resistir las fuerzas laterales sismicas
debido a que ce = 0.42 es menor que ¢ = 0.48.
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Tabla 6.1. Resultados de los ejemplos analizados en el capitulo 2.

: Altura .
. Niveles Eje , V. .
Ejemplo Total T(?TE?I débil Tipo de falla (Tanaf Q ce

Im 4 10 X Fuerza lateral | 775.680 | 2.33| 0.66

2 7 X Fuerza lateral | 849.601 | 3.31| 1.56

2 5 X Fuerza lateral | 819.918 | 3.25| 1.60

om 3 7.5 X Fuerza lateral | 918.139 | 2.75| 1.00

4 10 X Fuerza lateral | 1018.322 | 2.45 | 0.74

5 12.5 X Fuerza lateral | 1117.782 | 2.29 | 0.61

6 15 X | Cargaaxial | 1118.44' |2.16'| 0.48*

3m "mas 5 |13.15| X |Fuerzalateral | 860.753 |2.18 | 0.59
eficiente

Sm'menos| o | 9395 | x | Fuerzalateral | 587.531 | 2.22 | 0.42
eficiente

Lsiel tipo de falla fuera por fuerza lateral.

6.3 CAPITULO 3

En este capitulo se desarrolla el programa ENRELA _COB_JC.f90 con el modelo
trilineal de cortante para muros de concreto reforzado con barras corrugadas
propuesto por Carrillo et al. (2009), con el cual se analizan tres ejemplos: (1cb)
estructura analizada por Alcocer et al. (2011), (2cb) estructura similar a las que
publico el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC) en la revista
Construcciéon y Tecnologia en Concreto de Marzo 2011 y (3cb) estructuras que se
construyen en la ciudad de Morelia Michoacan.

Comparando los valores reportados por Carrillo (2012) de pruebas
experimentales, tedricos y los obtenidos en este trabajo se sustenta que el
programa funciona adecuadamente, debido a que son valores similares.

La resistencia a compresion del concreto, f’c y el porcentaje de acero, p, son
parametros que influyen en la ductilidad y en la resistencia ante fuerzas laterales.
Con menor resistencia f’c del concreto la ductilidad se incrementa. Con menor p
de acero la ductilidad disminuye. Con menor resistencia f’c del concreto menor
resistencia ante fuerza lateral. Con menor p de acero menor resistencia ante
fuerza lateral.
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Se puede obtener una ductilidad Q > 2 utilizando resistencia a compresion del
concreto bajo y porcentaje de acero en barras pequefio, siempre y cuando se
cumpla el requerimiento indicado en las NTCC-RCDF (2004) del porcentaje de
acero minimo por temperatura p,,;, = 0.0025, para el cual se puede utilizar malla
electrosoldada. Es decir, se propone utilizar acero de refuerzo en barras
corrugadas para obtener la ductilidad indicada en las NTCS-RCDF (2004) vy asi
tener una falla dictil (porcentaje de acero por ductilidad, p,). ElI acero por
temperatura que indican las NTCC-RCDF (2004) colocarlo con malla
electrosoldada (porcentaje de acero por temperatura, pr), 0sea que, una vez
garantizada la ductilidad de la estructura con el porcentaje de acero en barras, se
puede complementar el porcentaje minimo por temperatura con malla
electrosoldada, de tal manera que

Pmin = Do + Pr- (1)

Este tipo de estructuras tienen mayor resistencia a cortante que las de
mamposteria confinada, esto se observa en la Tabla 6.2, en la cual se comparan
los resultados de la estructura del ejemplo 1cb (muros de concreto reforzado con
barras) de este capitulo y los del ejemplo 1m (muros de mamposteria confinada)
del capitulo 2; en ella se observa que la resistencia a compresion del concreto
reforzado es el 666.67% de la mamposteria confinada, el cortante maximo el
316.60%, el factor Q el 127% y el c, el 394%, es por ello que en las estructuras de
concreto reforzado con barras aun con valores de f'c bajos se obtienen cortantes
resistentes, y c, altos.

Tabla 6.2. Comparacion entre los ejemplo 1cb y 1m.

Niveles Altura Eje | Tipo de Resistencia a v
1A max
Muros Total Total 4ébil | falla compresion (KN) Q Co
(m) (Mpa)
Mamposteria Fuerza
confinada 4 10 Y lateral 1.5 774.62 | 2.25 |0.65
Concreto
reforzado 4 10 | x |Fuerza 10 2452.50 | 2.86 | 2.56
con barras lateral

Para las estructuras de los ejemplos analizados la falla que rige es por fuerza
lateral debido a que el concreto tiene mayor resistencia a compresion que la carga
axial actuante en cada muro y de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el
primer entrepiso. En la Tabla 6.3 se indican los valores correspondientes al
sentido del eje débil de resistencia a compresién del concreto f'c, porcentaje de
acero p, resistencia maxima ante fuerza lateral V,,4,, factor de comportamiento
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sismico @, Yy el coeficiente sismico de desempefio c,., obtenidos con el programa
desarrollado en este capitulo. En ella se observa que el eje débil es el X. Los
factores de comportamiento sismico son mayores que el recomendado por las
NTCS-RCDF (2004) de Q = 2. Los coeficientes sismicos de desempefio son altos
en comparacion con los coeficientes sismicos ¢ presentados por las NTCS-RCDF
(2004) y por el RCEM (1990) para estructuras del grupo A, donde ¢ =0.45y
¢ = 0.48, respectivamente. Es decir, las estructuras analizadas son aptas para
construirse en cualquier zona sismica del DF y del Estado de Michoacan.

Tabla 6.3. Resultados de los ejemplos analizados en el capitulo 3.

.| Niveles Altura Eje | - f'c

Ej. Total T((r)rtf)ﬂ débil Tipo de falla (Mpa) p Vinax (KN) | Q Ce
4 10 X Fza. lateral 1 0.0025 | 722.341 | 3.15| 0.89
4 10 X | Fza. lateral 5 0.0025 | 1735.598 | 2.86 | 1.81
4 10 X | Fza. lateral 10 0.0025 | 2452.506 | 2.86 | 2.56
4 10 X Fza. lateral 15 0.0025 | 2915.821 | 2.81 | 2.99
4 10 X Fza. lateral 20 0.0025 | 3125.319 | 2.66 | 3.04

1cb 4 10 X Fza. lateral 25 0.0025 | 3255.375 | 3.31 | 3.94
4 10 X Fza. lateral 30 0.0025 | 3427.602 | 3.19 | 4.00
4 10 X Fza. lateral 35 0.0025 | 3586.482 | 3.11 | 4.08
4 10 X Fza. lateral 10 0.0020 | 2353.308 | 2.78 | 2.39
4 10 X Fza. lateral 10 0.0015 | 2047.832 | 2.51 | 1.88
4 10 X Fza. lateral 10 0.0010 | 1742.655 | 2.2 | 1.40

2cb 3 7.5 X Fza. lateral 15 0.0025 | 2789.653 | 2.59 | 3.44

3ch 5 12.75 X | Fza. lateral 25 0.0025 | 5488.080 | 2.43 | 2.34

Las NTCC-RCDF (2004) indican que en muros de concreto reforzado para
vivienda de interés social se admite utilizar concreto clase 2 con f'c =15 Mpa, sin
embargo, de acuerdo al analisis realizado en este trabajo, para las estructuras con
las caracteristicas indicadas es recomendable utilizar resistencias menores con lo
cual se obtiene mejor comportamiento sismico.

6.4 CAPITULO 4

En este capitulo se desarrolla el programa ENRELA_COM_JC.f90 con el modelo
trilineal de cortante para muros de concreto reforzado con malla electro soldada
propuesto por Carrillo et al. (2009), con el cual se analizan tres ejemplos: (1cm)
estructura analizada por Alcocer et al. (2011), (2cm) estructura similar a las que
publico el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC) en la revista
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Construccion y Tecnologia en Concreto de Marzo 2011 y (3cm) estructuras que
actualmente se construyen en la ciudad de Morelia Michoacan.

Comparando los valores reportados por Carrillo (2012) de pruebas
experimentales, tedricos y los obtenidos en este trabajo se sustenta que el
programa funciona adecuadamente, debido a que son valores similares.

Para las estructuras de los ejemplos analizados la falla que rige es por fuerza
lateral debido a que el concreto tiene mayor resistencia a compresion que la carga
axial actuante en cada muro y de acuerdo a la forma modal la falla ocurre en el
primer entrepiso. En la Tabla 6.4 se indican los valores correspondientes al
sentido del eje débil de resistencia a compresién del concreto f'c, porcentaje de
acero p, resistencia maxima ante fuerza lateral V,,4,, factor de comportamiento
sismico Q, y el coeficiente sismico de desempefio c., obtenidos con el programa
desarrollado en este capitulo. Los coeficientes sismicos de desempefio son altos
en comparacion con los coeficientes sismicos ¢ presentados por las NTCS-RCDF
(2004) y por el RCEM (1990) para estructuras del grupo A, donde ¢ =0.45y
¢ = 0.48, respectivamente, sin embargo, los factores de comportamiento sismico
para los ejemplos 1cm y 2cm son menores que el recomendado por las NTCS-
RCDF (2004) de Q = 2, para el ejemplo 2cm el factor Q es mayor, sin embargo,
por el tipo de refuerzo la estructura presentaria falla tipo fragil que en zonas
simicas deben evitarse, por lo que las estructuras no son aptas para construirse
en zonas simicas.

Tabla 6.4. Resultados de los ejemplos analizados en el capitulo 4.

. Altura : .
. |Niveles Eje | Tipo de f'c
Bl Total T(‘r’:;" débil| falla |(Mpa)| P |Vmax (RN} Q) ce

lcm 4 10.00 | X | Fzalateral | 15 |0.0025|2641.799|1.92|1.92

2cm 4 7.50 X | Fzalateral | 15 |0.0025|2098.051|2.39 [2.39

3cm 5 12.75 | Y | Fzalateral | 25 |0.0025|4814.034|1.65|1.39

Como se determino en el capitulo 3, los parametros de resistencia a compresion
del concreto y porcentaje de acero influyen en el comportamiento sismico. Para
los ejemplos de este capitulo se podria utilizar una resistencia a compresion del
concreto menor o incrementar el porcentaje de acero con la finalidad de obtener
factores de comportamiento simico igual o mayor al indicado por las NTCS-RCDF
(2004) de 2. Sin embargo, aun determinando dicho valor de Q = 2, por el tipo de
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acero de refuerzo la estructura tendria falla fragil que en zonas simicas no debe
presentar, por lo cual, la estructura no es apta para edificarse utilizando refuerzo
en el alma con malla electrosoldada para obtener la ductilidad.

Es por ello que se propone utilizar acero de refuerzo en barras corrugadas para
obtener la ductilidad indicada en las NTCS-RCDF (2004) de Q = 2 y asi tener una
falla ductil (porcentaje de acero por ductilidad, p,) y utilizar acero por temperatura
gue indican las NTCC-RCDF (2004) con malla electrosoldada (porcentaje de acero
por temperatura, pr). Es decir, una vez garantizada la ductilidad de la estructura
con el porcentaje de acero en barras, se puede complementar el porcentaje
minimo por temperatura con malla electrosoldada, de tal manera que se cumpla la
ecuacion 1.

6.5 CAPITULO 5

En este capitulo se desarrolla el programa ENRELA COMA JC.f90 con el
modelo trilineal de cortante para muros de concreto reforzado con malla electro
soldada propuesto por Carrillo et al. (2009) y el modelo para mamposteria
confinada propuesto por Alcocer et al. (2011), con el cual se analizan seis
ejemplos: (1hb) estructura analizada por Alcocer et al. (2011), con el primer nivel
de muros de concreto reforzado con barras corrugadas y tres superiores de muros
de mamposteria confinada, (2hb) estructura analizada por Alcocer et al. (2011),
con el primer nivel de muros de concreto reforzado con barras corrugadas y cuatro
superiores de muros de mamposteria confinada, (3hb) estructuras que
actualmente se construyen en la ciudad de Morelia Michoacan, con el primer nivel
de muros de concreto reforzado con barras corrugadas y cuatro superiores de
muros de mamposteria confinada. Los ejemplos 1hm, 2hm y 3hm corresponden a
los mismos que 1hb, 2hb y 3hb solo cambia el tipo de refuerzo de los muros por
malla electro soldada.

Para las estructuras de los ejemplos analizados la falla que rige es por fuerza
lateral y de acuerdo a la evolucién de la forma modal la falla ocurre en el nivel
donde inician los muros de mamposteria confinada. Cuando la estructura llega a la
falla los muros de concreto reforzado en el ejemplo 1hb apenas inician en el rango
de resistencia maxima para el resto de los ejemplos no pasan el rango de
agrietamiento, es decir, no todos se encuentran agrietados. La rigidez de los
muros de concreto reforzado influye en la rigidez de los muros superiores de
mamposteria, en los ejemplos incrementan su resistencia ante fuerza lateral. Los
resultados son similares al colocar malla electrosoldada o barras corrugadas

En la Tabla 6.5 se indican los valores correspondientes al sentido del eje débil de
resistencia a compresion del concreto f'c y de la mamposteria f*m, porcentaje de

181



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO.

Conclusiones generales.

acero p, resistencia maxima ante fuerza lateral V,,;,, factor de comportamiento
sismico Q, y el coeficiente sismico de desempefio c,., obtenidos con el programa
desarrollado en este capitulo. Los coeficientes sismicos de desempefio son
mayores en comparacion con los coeficientes sismicos c indicados por las NTCS-
RCDF (2004) y por el RCEM (1990) para estructuras del grupo A, donde ¢ = 0.45
y ¢ = 0.48, respectivamente. Es decir, las estructuras analizadas son aptas para
construirse en cualquier zona sismica del DF y del Estado de Michoacan, sin
embargo, no se recomienda utilizar malla electro soldada porque conduce al tipo
de falla fragil que en zonas simicas no debe presentarse.

Tabla 6.5. Resultados de los ejemplos analizados en el capitulo 5.

: Altura | _. , 'c ‘m
o o | 709 | qepi| o) || P |0 0|
1hb 4 10.00 | X |Fzalateral| 15 1.5 | 0.0025| 729.708 | 2.33 |0.63
2hb 5 12.50 Fza lateral| 15 1.5 | 0.0025 | 834.557 | 2.05 |0.50
3hb 5 12.75 | X |Fzalateral| 25 2.5 |0.0025 |1282.240 | 2.22 |0.50
1hm 4 10.00 | X |Fzalateral| 15 1.5 |0.0025 | 729.708 | 2.33 |0.63
2hm 5 1250 | Y |Fzalateral| 15 1.5 | 0.0025 | 834.557 | 2.05|0.50
3hm 5 12.75 | X |Fzalateral| 25 2.5 |0.0025 |1282.240 | 2.22 |0.50
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LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Para complementar el presente trabajo se proponen las siguientes lineas de
investigacion:

e Determinar el efecto de iteracion suelo-estructura en las graficas
envolventes.

e Incluir en el analisis las estructuras de mamposteria reforzada
interiormente.

e Analizar estructuras que tengan en un mismo nivel muros de mamposteria y
de concreto reforzado.

e Analizar este tipo de estructuras con disipadores de energia.

e Analizar estructuras con geometria particular, es decir, que en planta se
tenga forma circular, eliptica, etcétera.
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El programa “ENRELA _MA_HHB.f90” evalla la envolvente de resistencia lateral
de piso para estructuras conformadas con muros de mamposteria confinada de
varios niveles, incluyendo las deformaciones por torsion y siguiendo el primer
modo de vibrar, mediante un analisis paso a paso donde se incrementa el
desplazamiento.

La metodologia que utiliza para el calculo de la resistencia y rigidez es la
desarrollada por Alcocer et al. (2011) para un modelo trilineal de estructuras de
mamposteria confinada, donde se diferencian tres puntos clave: agrietamiento,
maximo Yy ultimo. Para el andlisis del primer modo de vibrar se utiliza el método
iterativo del vector inverso descrito por Chopra (1995) normalizado respecto al
altimo nivel (azotea). Para la torsion sismica se utiliza el procedimiento descrito
por Chipol (2001).

En la Figura Al.1 se observa el diagrama de flujo. La Figura Al.la se refiere al
diagrama de flujo de la subrutina llamada “Resistencia y Rigidez” que calcula la
resistencia y rigidez de cada muro. La Figura Al.1b corresponde al diagrama de
flujo de la subrutina llamada “Primer modo de vibrar” y calcula el primer modo de
vibrar de la estructura.

En las Figura Al.1, Al.1la y Al.1b cada valor inicial se refiere a la descripcion
siguiente, nn: nimero de niveles, nm: numero de muros, t: espesor de muros, Em:
mobdulo de elasticidad de la mamposteria, Gm: mddulo de cortante de la
mamposteria, v*m: resistencia a compresion diagonal de la mamposteria, dr:
diametro de varilla de los castillos, Es: modulo elasticidad del acero, f’c:
resistencia a compresion del concreto, fy: fluencia del acero del acero de los
castillos, hm: altura de nivel, masa: masa de casa piso, xm: coordenada en eje X,
ym: coordenada en eje y, sa: sentido del andlisis, I: longitud de muro, fcm:
esfuerzo a compresién actuante en muro, nb: nimero de barras en castillos en
sentido de andlisis, nb2: numero de barras en castillos en sentido opuesto de
andlisis, b1: ancho de castillo en sentido del andlisis, b2: ancho de castillo en
sentido opuesto al andlisis, hm2: altura de muro.
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Figura Al1.1. Diagrama de flujo de la metoddloga programada.
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Figura A1. 1a. Diagrama de flujo de la subrutina “Resistencia y Rigidez”.
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Figura A1. 1b. Diagrama de flujo de Ila subrutina “Primer modo de vibrar”
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MANUAL DE USUARIO PARA EL PROGRAMA ENRELA_MA_HHB.

Para utilizar este programa se siguen los siguientes pasos: (1) se crea un archivo
con los datos de la estructura, este archivo debe tener nombre con un maximo de
20 caracteres alfanumeéricos con extension .txt y se debe guardar dentro de la
misma carpeta donde se encuentra el ejecutable. (2) Ejecutar el programa
ENRELA _MA _HHB.EXE e ingresar el nombre del archivo de datos creado con
extension. (3) Una vez realizado los pasos anteriores dentro de la carpeta el
programa proporciona archivos diferentes con la misma extension que el archivo
de datos, estos pueden abrirse directamente o a través de Excel para graficar los
datos de interés. A continuacion se indica como crear el archivo de datos y se
describen los archivos de resultados.

ARCHIVO DE DATOS.

Para ejecutar el programa primero se debe crear un archivo con la denominacion
.txt (bloc de notas) con un maximo de 20 caracteres alfanuméricos, en el se
incluyen todas las caracteristicas de la estructura y se ingresan en 4 secciones
como se muestra a continuacion.

Seccion 1.
Se ingresan las cargas de servicio en el siguiente orden:

Apta tlosa Waz Went Wmuro
donde:

Apta= &rea en planta (m?)

tlosa= espesor de losa (m)

Waz=carga de servicio en azotea (kg/m?)
Went= carga de servicio de entrepiso (kg/m?)
Wmuro=peso volumétrico de muro (kg/m®)

Seccion 2.
Se ingresan las caracteristicas y propiedades comunes de los muros en el
siguiente orden:
nn, nm, t, *m, em, gm, v, dr, es, fcc, ec, fy, nnmm, mn
donde:

nn = ndmero de niveles

nm = NUmero de muros por nivel
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t = Espesor de los muros (m)
f*m= Resistencia a compresion de la mamposteria (Mpa)

em = Modulo de elasticidad de la mamposteria (Mpa)

gm = Modulo cortante de la mamposteria (Mpa)

v;, = Resistencia a compresion diagonal (Mpa)

dr = Didmetro de las barras longitudinales de los castillos (m).
es = Modulo de elasticidad del acero (Mpa).

fcc = Resistencia a compresién (f'c) del concreto (Mpa).

ec = Modulo de elasticidad del concreto (Mpa).

fy = Fluencia (fy) de acero de refuerzo (Mpa).

nnmm= namero de muro del que se desea obtener la envolvente. Este debe

estar en el sentido del analisis.

mn= envolvente de resistencia del muro nnmm en el nivel mn. Este debe

estar en el sentido del analisis.

Seccion 3.
Se ingresa la altura de cada nivel:

hm
donde:

hm= altura del nivel, incluyendo espesor de losa (m)
Seccion 4.

Se ingresan las coordenadas de cada muro, asi como los muros que se
encuentran en la direccién del andlisis en el siguiente orden:

Xm, ym, sa, nb, nb2, b1, b2, |, atrib, K
donde

xm= distancia en x (m)
ym= distancia en y (m)
sa= sentido del analisis:

1 si el muro esta en el sentido del andlisis.
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0 si el muro esta en sentido opuesto al analisis.
nb= numero de barras en el sentido del analisis.
nb2=numero de barras en el sentido opuesto al analisis.
b1= longitud del castillo en el sentido del analisis (m).
b2= longitud del castillo en el sentido puesto al analisis (m).
I= longitud de cada muro (m).
atrib= &rea tributaria de losa que le corresponde a cada muro (m?).

K= factor de altura efectiva del muro.

ARCHIVOS DE RESULTADOS.

El programa proporciona varios archivos de resultados, estos archivos se pueden
consultar directamente o abrirlos através de Excel para poder manejar los datos o

graficarlos. A acontinuacién se describe cada uno de ellos.

1. “curvamamposteria.txt”, este archivo contiene los valores de resistencia y
desplazamiento distribuidos en dos columnas, la de la derecha se refiere a
la resistencia (kN) y la de la izquierda a los desplazamientos (mm). Los

valores corresponden a los célculos de toda la edificacion.

2. “evolformodal.txt”, este archivo contiene la evolucion de la forma moda y
cuenta con dos columnas, del lado izquierdo corresponde a la evolucion de
la forma del primer modo de vibrar y del lado derecho representa el nivel de

la estructura.
3. “matriz_rigidez.txt”, en este archivo se encuentran las matrices de rigidez de

la estructura para cada incremento del desplazamiento hasta llegar a la
falla.
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4. “ductilidad.txt’, en este archivo se encuentran el valor de ductilidad de
planta baja (u,), valor de ductilidad global (u,), factor de comportamiento
sismico (Q), el coeficiente sismico de desempefio (ce), el nivel en el que
falla la estructura, los valores de resistencia al agrietamiento, maximo y

altimo y sus respectivos desplazamientos.

5. “curva_muro.txt”, este archivo contiene los valores de resistencia y
desplazamiento distribuidos en dos columnas, del lado derecho se refiere a
la resistencia (kN) y del izquierdo a los desplazamientos (mm) para el muro

indicado en el archivo de datos.

6. “envolvente_niveles.txt “, este archivo contiene tres columnas de valores,
de izquierda a derecha, la primera corresponde a los valores de
desplazamiento, la segunda de resistencia y la tercera indica en que
intervalo se encuentra el valor de resistencia, el numero 1 corresponde al
intervalo de agrietamiento, el 2 al de resistencia maxima y el 3 al de

resistencia ultima.

7. “envolvente_muros.txt”, este archivo contiene cinco columnas de valores,
de izquierda a derecha, la primera indica el nimero de ciclo en que se
calculan los valores, la segunda el nivel de la estructura, la tercera el
namero de muro, la cuarta el desplazamiento y la quinta la resistencia. El
orden que se sigue es con el ciclo y el archivo sirve para graficar la

resistencia de los muros.

8. “Muros.txt”, este archivo contiene cuatro columnas de valores, de izquierda
a derecha, la primera indica el nivel de la estructura, la segunda el nimero
de muro, la tercera el desplazamiento y la cuarta la resistencia. El orden
gue se sigue es con relacion al nivel de la estructura y al nimero de muro,

el archivo para graficar algin muro de algun nivel.
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9. “SecFalLat”, este archivo contiene los valores de resistencia maxima ante
carga lateral de los muros, estén distribuidos en dos columnas, de izquierda
a derecha, la primera indica el nivel de la estructura, la segunda el numero

de muro y la tercera la resistencia maxima ante carga lateral.

10.“Compresion_Muros”, este archivo contiene los valores de la resistencia a
compresion y carga axial de cada muro, también indica el nimero y nivel
del muro que falla por carga axial. Los datos estan distribuidos en tres
columnas, de izquierda a derecha, la primera se refiere al nivel, la segunda

al numero de muro y la tercera a la resistencia a compresion o carga axial.

11.“Datos”, en este archivo estan organizados una serie de datos que utiliza el

programa durante su ejecucion.

En pantalla se muestran los siguientes valores:
1. Resistencia a compresion de cada muro en cada nivel.
Carga axial de cada muro en cada nivel.
Las excentricidades de cada nivel.
El nivel en donde ocurre la falla.

o bk~ w0 N

La ductilidad de planta baja (m1), global (mu) y el factor de comportamiento
sismico (Q).

6. El coeficiente sismico de desempefio (ce)

Ejemplo 1.

Calcular la curva envolvente de resistencia lateral de piso del edificio de cuatro
niveles con muros de mamposteria confinada de piezas de barro sélidas mostrado
en la Figura Al1.2

En la Tabla Al.1 se muestran las propiedades mecanicas de los materiales
utilizados, el diametro de las barras corrugadas de los castillos es de 7.939x10™%
m, 3 barras en cada castillo. Las propiedades generales se muestran en la tabla
Al.2. En la Figura Al.2 se observa la distribucion en planta de los muros y la
elevacion en la direccion X.

196



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Apéndice Al

Tabla Al.1. Propiedades mecénicas de los materiales.

Material Propiedad mecénica | Resistencia(Mpa)
f*m 1.5
Mamposteria Em 1200
P Gm 480
v'm 0.35
f'c 15
Concreto Ec 18203.02
fy 420
Acero Es 200000

Tabla Al.2. Caracteristicas generales de la estructura.

Caracteristica Datos
Ubicacién Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 250m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.12m
nl g o s
11 12 13

]l
1
o
a
-

~ H B8
== g ] 10 .
L |
5 4 8
Y . 18 |} 19 o |
T i} T — {1~
12 136 12 181 12 136 12 ¥} 12 136 12
| | e — e )
(c) Distribucion en planta. (d) Elevacion en direccion X

Figura A1.2. Plantay elevacion de estructura de mamposteria confinada.

Las areas tributarias se calcularon como se observa en la Figura Al.3. Se
considera que el peso volumétrico de muro es de 1951.5 kg/m?, las cargas de
servicio se observan en la Tabla A1.2’. Con estos datos el programa calcula los
esfuerzos a compresion de cada muro utilizando la ecuacion Al.1.
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Tabla A1.2'. Cargas de servicio.
. . w W,
Nivel Tipo | Lot
kg/m
Muerta 450.00
Azotea - 550.00
Viva 100.00
. Muerta 400.00
Entrepisos - 650.00
P Viva 250.00
I ToTo o m
N | / I s
N | v | 7
\\ I // ‘ 7
1 N\ 3.20m2 | 3.20m2 7 K\ 2.70m2 s
N | , 5 N s
AN | 2 N 7/
\\ } // \\ // 9
2.35m2 \} | s 3.75m2 i
} B 777T777{\ | 363m2
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AN } 5.60m2 /7 N 4
3 N ‘ 4 AN ///
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Figura A1.3. Areas tributarias para la descarga de los muros.
_ by
femg; = 1. (AL.1)
i

Por ejemplo, para obtener el esfuerzo a compresion del muro 1 en el nivel 4,
sustituyendo valores y tomando la igualdad de 1kgf/m? = 9.8067x10° Mpa se
tiene que

_2.35(530)+1.56(0.12)2.4(1951.5) _ kg _
femy, = 56(012) = 11336.91— = 0.11 Mpa.

El esfuerzo a compresion del muro 1 en el nivel 4 es de 0.11 Mpa. De igual
manera se calcula el resto de los muros y los resultados se concentran en la Tabla
Al.3.
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Tabla Al.3. Esfuerzos a compresion de cada muro.
MUro Esfuerzo a compresion (Mpa)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 0.490 0.360 0.240 0.110
2 0.410 0.310 0.200 0.900
3 0.410 0.310 0.200 0.900
4 0.490 0.360 0.240 0.110
5 0.650 0.490 0.320 0.150
6 0.630 0.470 0.310 0.140
7 0.630 0.470 0.310 0.140
8 0.650 0.490 0.320 0.150
9 0.390 0.290 0.190 0.090
10 0.390 0.290 0.190 0.090
11 0.600 0.440 0.290 0.130
12 0.600 0.440 0.290 0.130
13 0.530 0.390 0.260 0.120
14 0.630 0.470 0.300 0.140
15 0.630 0.470 0.300 0.140
16 0.510 0.380 0.250 0.110
17 0.600 0.440 0.290 0.130
18 0.600 0.440 0.290 0.130
19 0.530 0.390 0.260 0.120

Para calcular las masas de los pisos de la estructura el programa utiliza la
ecuacion Al.2 y el criterio de altura media.

5 (AL2)

Como ejemplo se calcula la masa del nivel 4, se toma como
1kg = 9.8067x1073 kN . Se tiene un &rea en planta de 63.75m?, longitud total de
muros de 34.04 m y altura de muros de 2.4 m, tomando el criterio de altura media
y sustituyendo valores en la ecuacién Al.2 se tiene:

_ 63.75(530) + 34.04(0.12)2.4(1951.5)0.5 _ 43353.28 kg _ 425.15 kN

! 9.81 9810 981077

=0.0433 kN xs?/
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Figura Al1.4. Criterio de alturas medias.

De igual manera se calculan las masas de los demas niveles, los resultados se
concentran en la Tabla Al.4.

Tabla Al.4. Masa concentrada en cada nivel.

Nivel kN*s2/mm
4 0.0433
3 0.0605
2 0.0605
1 0.0605

Para analizar los muros de una direccion determinada, estos deben encontrarse
en sentido vertical, es decir, si se desea calcular los muros en direccion X la planta
de la Figura Al.1 debe girarse de tal manera que los muros en dicho sentido estén
verticales y obtener las coordenadas. Si se desean calcular los muros en direccion
Y, ya se encuentran en sentido vertical (Fig. Al.1). Girada la planta de la
estructura para colocar los muros en sentido vertical se obtienen las coordenadas
del centro de gravedad de cada muro.

Para determinar el factor de altura efectiva del muro, k, se toman los criterios de
las NTCM-RCDF (2004) donde k=2 para muros sin restriccion al desplazamiento
lateral en su extremo superior, k=1 para muros extremos en que se apoyan losas;
y k=0.8 para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del muro.
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Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

Se inicia colocando los muros en direccion X en sentido vertical, esto se realiza
girando la figura A1.1 90° en sentido anti horario (Fig. A1.5) y se obtiene el centro
de gravedad de cada muro, se coloca el nimero 1 en los muros que trabajan en
esta direccion (sa) que son del 11 al 19. En la Tabla A1.5 se indican estos datos
ademas del factor de altura efectiva (k).

7.50m
3.59 3.57

10

1.56
oy Loy
1.29
Oo———0 =00 g————0
[Te) © N~ [ee]
1.56
8.50m
& &
0.91
K
091Y
N
K K
1.56
— N ™ <
'@%}( o—o—n o0
1.56 0.81 - 0.81 1.56

Figura A1.5. Muros 11 a 19 en sentido vertical.

201



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Tabla Al1.5. Centro de gravedad de cada muro,

direccion de analisis y factor k.

Numero Coordenada (m)
sa Kk
de muro X y

1 0.90 0.06 0 1.0
2 3.28 0.06 0 1.0
3 4.22 0.06 0 1.0
4 6.60 0.06 0 1.0
5 0.90 5.35 0 0.8
6 3.28 5.35 0 0.8
7 4.22 5.35 0 0.8
8 6.60 5.35 0 0.8
9 1.91 8.44 0 1.0
10 5.60 8.44 0 1.0
11 0.06 0.90 1 1.0
12 0.06 451 1 1.0
13 0.06 7.60 1 1.0
14 3.75 1.38 1 0.8
15 3.75 4.03 1 0.8
16 3.75 6.90 1 0.8
17 7.44 0.90 1 1.0
18 7.44 4.51 1 1.0
19 7.44 7.60 1 1.0

Apéndice Al

Cada muro tiene castillos cuadrados de dimensiones del espesor de los muros,
0.12 m y cada uno cuenta con tres barras corrugadas. En la Tabla A1.6 se indican
las dimensiones de los castillo, el nUumero de barras de cada castillo y la longitud

de los muros.

Los indicados se integran en un archivo que se llamara “1mX.txt”, en el cual se
distribuyen en las cuatro secciones mencionadas en el manual, en la Figura A1.6

se observa dicho archivo.
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Tabla A1.6. Longitud de muros, &rea tributaria de losa, numero de barras y ancho

de castillos.
' | Area Sentido del analisis Sentldgncgl)il;iessto del
Numero | Longitud , .
de muro (m) trlbutanazde Numero | Anchode | o erg | Ancho de
losa (m*) q castillo castillo
e barras de barras

(m) (m)
1 1.560 2.35 3 0.12 3 0.12
2 0.820 0.92 3 0.12 3 0.12
3 0.820 0.92 3 0.12 3 0.12
4 1.560 2.35 3 0.12 3 0.12
5 1.560 3.75 3 0.12 3 0.12
6 0.820 1.85 3 0.12 3 0.12
7 0.820 1.85 3 0.12 3 0.12
8 1.560 3.75 3 0.12 3 0.12
9 3.570 3.63 3 0.12 3 0.12
10 3.570 3.63 3 0.12 3 0.12
11 1.560 3.20 3 0.12 3 0.12
12 1.560 3.20 3 0.12 3 0.12
13 1.560 2.70 3 0.12 3 0.12
14 2.525 5.60 3 0.12 3 0.12
15 2.525 5.60 3 0.12 3 0.12
16 2.970 4.80 3 0.12 3 0.12
17 1.560 3.20 3 0.12 3 0.12
18 1.560 3.20 3 0.12 3 0.12
19 1.560 2.70 3 0.12 3 0.12
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/| ImX - Bloc de notas |ﬂ|ﬁ
Archive Edicion Formate VYer Ayuda ..
Seccion 1
63.75 0.10 530 &50 1951.5 "
4 1% 0,12 1.5 1200 480 0.35 0.00794 200000 15 18203.02 420 17 1
Z.50
2.50 .y i
S oh Seccién 3 Seccion 2
2.50
0.900 0.060 O 2 3 0.12 0.12 1.56 Z.35 1.0
3.280 0.080 O 3 3 O.06 0.12 0.82 0.92 1.0
4.220 0.0680 O 3 O O0.12 0.06 0.82 0.92 1.0 iA
&.600 0.080 O 3 3 0.12 0.12 1.56 2.35 1.0 SeCCIOn4
0.900 5.350 0 3 3 0.12 0.12 1.56 3.75 0.8
3.280 5.350 0 3 3 O0.06 0.12 0.82 1.85 0.8
4.220 5.350 0 3 0 O0.12 0.06 0.82 1.85 0.8
&.600 5.350 0 3 3 0.12 0.12 1.56 3.75 0D.8
1.905 8.440 0 2 3 0.06 0.12 3.57 3.63 1.0
5.595 B.440 0 3 0 0.12 0.06 3.57 3.63 1.0
0.060 0.900 1 3 3 0.12 0.12 1.56 3.20 1.0
0.060 4.510 1 3 3 0.12 0.12 1.56 3.20 1.0
0.060 7.600 1 3 3 0.12 0.12 1.56 2.70 1.8
3.750 1.383 1 3 3 0.06 0.12 2.53 5.60 0.8
3.750 4.028 1 3 0 O0.06 0,086 2.53 5.60 0.8
3.750 6.895 1 2 O 0.12 0.06 2.97 4.80 0.8
7.440 0.9%00 1 3 3 0.12 0.12 1.56 3.20 1.0
7.440 4.510 1 3 3 0.12 0.12 1.56 3.20 1.0
7.440 F.600 1 3 3 0.12 0.12 1.56 2.70 1.0
o )
Lineal, columnal

Figura A1.6. Archivo de datos para el analisis en direccién X

El archivo 1mX.txt se guarda dentro de la carpeta donde se encuentra el
programa, posteriormente se inicia ENRELA _MA HHB, se introduce el nombre y
extension del archivo (Fig. A1.7), en la primer etapa el programa realiza el analisis
por cargas verticales e indica si existe falla de algun muro (Fig. A1.8), aun cuando
exista falla por carga vertical en la segunda etapa se realiza el analisis por carga
lateral.

|

PROGRAMA PARA AMALISIS SISMICO DE EDIFICACIONES
DE MAMPOSTERIA CONFIMADA

INGRESA EL MOMBRE DEL ARCHIVO COM EXTENSION .txt

Figura A1.7. Pantalla de inicio del programa ENRELA_MA_HHB
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4
4
4
4
4
4
4

SE PUEDE CALCULAR LA RESISTENCIA ANTE FUERZA LATERAL

ANALISIS POR CARGAS UERTICALES CONCLUIDO. PRESIONA <<enter>> P CONTINUAR

J

Figura A1.8. Primera etapa de andlisis del programa ENRELA_MA_HHB

Cuando el programa finaliza con éxito se observa una pantalla similar a la de la
Figura A1.9, en la cual se indica el tipo de falla de la estructura por fuerza lateral,
ya sea por rigidez lateral o por rigidez torsional, también indica las excentricidades
en cada nivel, el nivel de falla, la ductilidad de la estructura en el nivel de falla y
finalmente el coeficiente sismico de desempefio.

e _i— _—

ANALISIS POR CARGAS UERTICALES CONCLUIDO. PRESIONA <<enter>> PARA CONTINUAR

FALLA POR FALTA RIGIDEZ LATERAL
PRESIONA <<ENTER>> PARA CONTINUAR

[EXACENTRICIDADES <{m2>

[FALLA EN EL NIVEL: i

PRESIONA <<ENTER>> PARA CONTINUAR

DUGTILIDADES EM EL HIVEL DE FALLA

COEFICIENTE SISMICO DE DESEMPENO
ce= .66

EL PROGRAMA HA FINALIZADO CON EXITO

ELABORO: M.I. TEODULO IUAM CORNEJO URZQUEZ
ivancorne jo_Rhotmail.com
UMENH 2813, POSGRADO EM EESTRUCTURAS

[PRESIONA DOBLE <<ENTER>> PARA FINALIZAR

Figura A1.9. Segunda etapa de analisis y pantalla final del programa
ENRELA_MA_HHB
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Finalizado el programa se proporcionan los archivos de resultados descritos en el

manual. A continuacion se presenta cada uno de ellos.

En la Figura A1.10 se observan los valores de la envolvente de resistencia lateral
de piso (Fig. A1.10a) y algunos correspondientes a la evolucion de la forma modal
(Fig. A1.10b).

| curvamamposteria x - Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver

Ayuda

PR 7

0.

1
3
5.
7
9

000000000000000E+000
1.249999992403161E-006
.828128897937693E-001
.656239514770198e-001
484350131602703e-001
.312460748435208E-001
.140571365267712e-001

.096868198210022
.279679259893272
.462490321576523
.645301383259773
.828112444943024
.010923506626274
.193734568309524
.193734568309524
.381401047645119
.590010162404106
.857897996451327
.161134004005159
.481080045551601
.811274276377684
.150336800936314
.498573843023380
.856619319048154
.224997568134856
.604020710937425
.993786143513074
.394193274290648
.804960151946739
.225644705337017
.655662030335824
.094309831130270
.540781851743494
.994197650015197
.453618539278834
.453618539278834
. 927775999273740

WWWOM AWV E B B W W W N NN N R b e e e

10.419063601865560
10.945884579410440
11.550675629937700
12.236049645926750
13.006779623567590
13.863636064857340
14.800454769408040
15.802123334380410
16.844194251519560
18.369560681182120

0. 000000000000000E+000
4.857461553190307E-003

56

113.
170.
227.
284.

.934080605966620
867591876851000
801103147735500
734614418619900
668125689504300
.601636960388700
.535148231273200
.468659502157700
.402170773041900
.335682043926300
.269193314810800
.237086227549800
.237086227549800
.635495925452400
.436093201271700
.207537240198000
.212725791889500
.328411672479200
.511865071790800
.753961246441200
.056725142130500
.424348615679800
. 860298929495500
.366640023038000
.944015940728600
.591761507383800
.308012282265500
.089845010959500
.933391936908500
.834009035363000
.786364831121800
.784637282948400
.068531885357900
.068531885357900
.627827676221700
.802831205305300
.255489788906300
.147130464983700
.425441214389900
.994863161261700
.839970291883700
.084174408028700
.030036871453600
.761800876338300
.729866435501700

(a) Desplazamiento y resistencia.

I" I mlfoMl-Bb:deE!

Archive Edicién

Formato Ver Ayuda

. 0000
. 3656

Bwr O BwrnEO WO bWk EO BwrEO

kO

bwn O

WO BwrEO

(b) Evolucién de la forma modal.

Figura A1.10. Archivos “CurvaMamposteria” y “EvolForModal”’.

En la Figura Al.11la se observan algunos de los valores de las matrices de rigidez
de toda la estructura y en la Figura Al.11b los valores de desplazamiento y

resistencia de muro 17 en el primer nivel.
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(a) Matrices de rigidez.

i| Archivo Edicion Formato Ver Ayuda > —
N —— S Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
7.679999782794766E-006  2.221806894 516592E-004
i _ggf'gig gf‘g'g%g _324‘2‘1)8 '888 1.755003742020185E-001 5.077186880471384
. . . . 3. 509989934179390€-001 10.154322989584400
-000  -324.410  648.820 -324.410 5.264976126338594E-001 15.231459098697410
.000 .000 -324.410 324.410 7.019962318497799€-001 20. 308595207810430
§.774948510657002€-001 25.385731316923440
648.820 -324.410 .000 .000 1.052993470281621 30.462867426036460
-324.410 648.820 -324.410 .000 1. 233;33032;9;52% 3(5)~ 2400232435%3438
.000 -324.410 648.820 -324.410 1.4 7087134 40.6171 42624
E 1.579489327929382 45.694275753375490
oo s e ey  mEaaa
648.820 -324.410 -000 -000 2.105985185577143 80, 925684080714540
-324.410 648.820 -324.410 -000 2.286145005739314 66.137667698838000
.000 -324.410 648.820 -324.410 2.486409755907942 66. 59591142601 5960
.000 .000 -324.410 324.410 2.743582076593274 66. 78602447 5908050
Pmeis  gimoiei
2 .341 7.
_‘;32-3{8 gfg'g%g _324'2(1)8 ‘888 3.658823305322576 67.462610902149490
000 -324.410 648.820 -324.410 3.984323328898861 67.703234784444150
. -324. . -324. 4.318630889302444 67.950369583947210
-000 -000 -324.410 324.410 4.662354546286228 68.204465174697830
5.015997665409461 68.465893666577130
648.820 -324.410 .000 .000 S.379859882499928 68.734876563520400
-324.410 648.820 -324.410 .000 5.754034697772553 69.011482984984110
1000 <Az AaD. oaRedh -adip 6. 532761743808068 6. 387157146239380
- . / 7/ . 7
e o ohianys il sntamiione  esuiosocens
fe i . /
642-‘?20 '3‘%4 -410 -200 -000 7.770537437885060 70. 50217018264 5640
-324.410  648.820 -324.410 -000 8.199150577673755 70. 819019799322500
.000 -324.410 648.820 -324.410 8.634429744014589 71.140797234961840
.000 .000 -324.410 324.410 9.075473797707680 71.466836327975100
0. 009301057790930 72.076237104547140
o 10. : 1 14
_2‘;22%8 gig g%g -324. 228 888 10. 508049196234020 71.135721306148580
7000 -324.410 648.820 -324.410 11.088648604740190 70.055939171280660
1000 000 -324.410 3%4.410 11.746607660089680 68. 832285783019560
' il ' 13:309090622963040 65, 9264247644367 50
13. ) 47644
648.820 -324.410 .000 .000 14.208436578631720 64.253846937926110
-324.410 648.820 -324.410 .000 15.170038401005200 62.465487436618970
J000 -324.410 648.820 -324.410 16.170426481458780 60. 604994 3644 88800
17.634778253934830 57.881634919204370

(b) Desplazamiento y resistencia de

muro seleccionado.
Figura A1.11. Archivos “Matrices de rigidez” y “Curva_Muro”.

En la Figura Al.12a se observan los valores de las envolventes de todos los
muros en el ciclo de calculo y en la Figura A1.12b los valores de las envolventes
de todos los muros organizados por nivel y nimero de muro. En la Figura Al.13a
corresponde a los valores de las envolventes de cada nivel de la estructura y la
Figura Al1.10b indica el nivel de falla, las ductilidades, coeficiente sismico de
desemperio y valores de resistencia.
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T - Bloc de notas =
|| Archivo Edicion  Formate  Ver  Ayuda
2 110 . 7943E-05 .3672E-03 - __m kN -
PR [7943E-05 11554E-03 ‘ 1 o1 . TEEOE-05 1222%2-03
2 0112 7943E-05 11376-03 = 11 +1755E+00 L507TEFDL
7 113 L 7B76E-05 2378E-03 101 . 3510E+00 L1015E+02
3 01 1a LTE4ZE-05 Z86E-D3 i 1 11 +526SE+00 <1523E+02
2 118 .7775E=-05 L2347E-03 i ﬁ -;?Egggg gg;;gmg
«TT75E- P ». X *:
oty i Seonirie | 11 . 1053E+01 . 3036E+0Z
2 210 L 7489E-05 L 4972E-03 111 122BE+01 L3553E402
2 zu . 74B9E-05 L 2154E-03 ¥ B iy i
2 317 74BIE-05 1594E-03 3 B Ly e
PR 5T .7449E-05 .3262E-03 3 B A G TR
2428 HFAIN 0 oMLe-on 1 ou 2106E+01 £093E+02
Iin i%ecos e PRt L2286E+01 . 6613E+02
£ L 1 o1 L 248EE+D1 L BEE0E+D2
3 110 L 3615E+00 LA671E+02 T B +27445 401 EarE
e . 4 +01 « 67
s ig’{:é’gg 111 3342640 E723E+02
. 2 1 11 +3653E+01 -BT46ETDZ
3 113 .3583E+00
24 ] i o1 L 2984E+01 L 7T0E+D2
A . 1 11 +4319E+01 LETBSE+D2
2das 3520800 i1 L 4662E+01 . 6820E+02
3 118 +3539€+00 -1636E+02 i 11 L501EE+OL . GE4TE+O2
3 z10 .1272E+00 . B4SBE+D1 5 iy aiaRe
3 211 +1272E+00 < ZE60E+D1 1 1% +BLIBE+OL - 6930E+D2
3 oziz +1272E+00 «2TOSE+01 i 1 L6533E+01 . GISIEHDZ
3 213 +1266E+00 -5543E+01 I £ 11 LE93TE-OL L ESEOE+OZ
|2 221a +1262E+00 -B47EE+O1 1 11 +7349E+01 . TOLIE+DZ
3 218 +1255E+00 .549BE+D1 111 L777iE<01 L 7080E+02
3 216 12556400 B33BE+0L i -B193E+01 . TOB2E+02
i o L BEIZE+DL L7113E+02
4 110 -7230E+00 . 3343E+02 i o1 L807SE+01 F1a7E+02
4 111 +7230E+00 J1a15E+02 1 o1 L 9531E+01 . 71B0E+DZ
4132 L7230E+00 1035E+02 i on L 1000E+02 L T208E+02
4 113 71B3E+00 21646402 1 1 1051E+0Z . 7314E+02
4 114 17138E+00 253EE+02 1 1 L 1109E+02 . TOOGE+02
4 115 LTO7TE+DO . 2137E+02 i 1 [117sE+02 LBESIE+DZ
4 118 J7077E+00 .3272E+02 11 . 1249E+02 . 6736E+02
i n 13318402 L6593E+02
4 210 . 2545E+00 . 1690E+0Z 11 +1421E+02 L83Z5E+D2
4 z11 L2545E+00 173208401 1011 151TE+02 L 624TE+02
2 232 . 2545E+00 LB417E4D1 1 ou 1B17E+02 - B0E0E+02
4 213 L2531E+00 mv:l :.xm .176;'5-02 .57:5&02
4 211 L2524E400 u
4 218 .2511E+00 . 1100E+02 1 12 +7680E-05 - 222TE-0F
PR OEER s : 2 iEe
5 110 +10B4E+01 L5014E+02 2, Iz +EEBEE O TAEZRRIDZ
5 111 L10B4E+01 21226402 T B 170R0E200 i2PRaEr0e
£ 112 1084E+01 L1553E+02 i 112 1053E+01 L304EE+02 M
fl 5 113 1075E+01 .3247E+02 4 .
1 12 122BE+0L .355E+02
il s 131 L1071E+01 L 3B04E+02 | 3 B LzagEeoL 33SaEi0s
5 11s +1062E+01 r 3 12 I..\.E?BE:OI .‘SGEEfﬁZ
5 11e 10626401 3 -
‘ L l Linea 1, colume '
I Linea 1, columr

(b) Valores ordenados de envolventes
de muros.
Figura A1.12. Archivos “Envolvente_Muros” y “Muros”.

(a) Valores de envolventes de muros.

Archive Exicidn | ductilidad - Bloc de notas
nivel 1 = . Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda
Z403161E-006 4. E57461553190307E-003 |
NIVEL DE FALLA i1
'l S?BlZ!O!; 937693E-001 56. 934080605 966620 e
306562355147 70136E-001 £67591876851000 buctilidad planta baja P 692
5. 484350131602703E-001 S01103147735500 puctilidad global i P 4
i 7.3124607 4843520660001 34E14415619900 Q: 2.33
9.140573365287742E-00 668125659504300 | 9
501636IE0IEET0
35148251273200 729.735 kN
455 46EE59502157700 775.682 kN
“ PR | 620.546 kN
$69. 33EGE2043926300
6. 265153314510800 £ 2.34315 m
2.1937345668303524 €81, 2370862275 49600 9.94486 mm
2.193734568309524 §81.2370B6227E 48800 :Iu- 16.22225 mm
2.381401047645115 7220635455325 452400
2.590010162404106 730.436093201271700
2.B57EITING4E132T 732.207537240498000
T 734.2127357 91665500
3. 45108004555 160
3.811274276377684
4 3023300 -
i Ssea1aziongEIs
5.2249975601 - 4 ’
| 5. EO-\U?O'IQ’!"!R& 750, FEEE4002 3038000
5 5937E6143513074 =
| £.304193274290648 Lineal, column:
6. B04960151946739
e P A

55E62030335824
l 094309“11302 0
n.

99‘19. ssuu: 19.

9.453618539278834
5.453618539275834

3.9277?;999!,:":!&
10. 9455545 7 9410440 7E1. 2554857 88906300
11 550675629937700 749,147130464983700
2.236043645926750 735.425331214385300
13,0067 79623567550 719. 994563161261700
13, 063636064857 340 T0I, 8399T0291883700
u aoms-t?ssmamo 684, D84174408028700
2123334380410 £E4,03003667 1453600
lG !44191!9151‘)5” 5
1E.369560681187120 324.TIOEE6435501700
nivel H

. +000 0. +000
1,245995992403161E-006 4, 537461553150307E-003

5096700E-D01
i 3.1531700644212526-001 |
9747663745 BO3E-DD
E 306324963070356E-001 196. 400163126488600
7. 862902262394905E-001 245.500081160822200 <
T i " B
Linea 1, columr

(a) Valores de envolvente de cada nivel (b) Nivel de falla, ductilidades, ce y
resistencias.

Figura A1.13. Archivos “envolvente_niveles” y “Ductilidad”.
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= - o [T S| _— ]
"] COMPRESION_MURGS - Bloc de notas | SecFalat - Bloc de notas ==
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
RESISTENCIA A COMPRESION " Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda
Mv? Mu;D 205k;as403223950300 | 1 1 -7201E+02 it
1 2 205.286403228950300 1 1z - 7201E+02
1 ] 66.873601051855020 |_ 1 13 . 6830E+02
1 : 255 37seoacasscs0on [ T -1162E+02
1 3 292.377604598808000 1 15 - 1163E+03
1 7 118.195201859092600 1 16 »1227E+D3
1 8 118.195201853092600 1 17 . F2OLE+DZ
1 El 205.286403228950300 Z
1 10 205.286403228950300 1 18 - 7201E+02
1 11 195.955203082179800 1 19 . 6B30E+0D2
1 1z 195.9552030821793800 2 11 .5975E+02
1 13 463. 046162209067 900 z
1 13 463.046162209067 300 2 1z «S9FSE+D2
1 15 76.204801198625490 2 13 .5T72ZE+D2
1 16 76.204801198625430 -
= - 2 14 . 9793E+02
1 17 430.992925588792100
1 18 430.992925588792100 2 15 . 97 B4E+02
1 13 77.760001223087230 2 16 .1054E+03
1 20 355,251205650663100 - -
1 21 469. 035087 296180400 2 17 -S97SE+O2
1 22 469. 035087 296180400 2 18 .59F7SE+0D2
1 23 355.251205650663100 2 19 .CT7Z2E+D2 -
1 24 77.760001223087230 =
1 25 430.992925588792100 3 11 - 4318E+02
1 26 430.992925588792100 3 iz . 4318E+02
1 27 76.2048011986254590 3 13 .4318E+02
1 28 7E.204801198625 430 -
1 29 463.046162209067900 3 14 « T12BE+02
1 20 462.046162209067900 Ed 15 . §960E+0D2
2 1 205.286403228950300 -
3 16 . B427E+02
2 2 205.286403228950300
2 3 66.B7 3601051855020 3 ir7 . 4318E+02
2 4 66.873601051855020 3 18 .4318E+02
2 5 292.377604598808000
2 6 292.377604598808000 3 13 - 4218E+02
2 7 118.195201859092600 4 11 . 1303E+02
2 8 118.195201853092600 4 12 L 190ZE+02
2 3 205.286403228950300
2 10 205.286403228950300 4 13 - 1303E+02
z 11 195.955203082179800 4 14 . 3141E+02
2 12 195.955203082179800 4 15 L I0ETE+02
2 13 469.972614734515600 y
z 13 469.972614794515600 4 16 . 3713E+02
2 15 76.204801198625430 4 ir7 .1903E+02
2 19 76.2048011986254390 4 18 .1903E+02
H 17 438.566406838212100
H 18 438.566406898212100 4 19 . 1303E+02 -
H 13 77.760001223087230
H 20 359.251205650663100 4 !
2 21 476.354083367461900
m 2 22 476.354083367461300 T .
. Linea 1,
|- o
(a) Resultados a compresion y carga (b) Resistencia maxima ante carga
axial de cada muro. lateral de cada muro en cada nivel.

Figura A1.14. Archivos “Compresion_Muros” y “SecFaLat”.

Con los valores de los archivos obtenidos del andlisis se realizan las graficas
correspondientes. En la Figura A1.15 se observa la grafica de la envolvente de
resistencia lateral de piso de la estructura y en la A1.16 la evolucién de la forma
modal, la cual indica que la falla ocurre en el primer nivel. En la Figura A1.17 se
observa la envolvente de resistencia lateral del muro indicado en el archivo
ImX.txt, 17 en el primer nivel. El archivo de ductilidades indica que el factor de
comportamiento sismico es Q = 2.33.
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Figura A1.15. Envolvente de resistencia en la direccion X.
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Figura A1.16. Evolucion de la forma modal.
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Figura A1.17. Envolvente de resistencia lateral de muro 17 en el nivel 1.

En la Figura A1.18 se observa la secuencia de falla ante carga lateral de los muros
en el nivel de falla, en ella se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia
maxima ante carga lateral y en el de las abscisas en la parte superior el nimero
de muro y en la inferior la secuencia. El primer muro en llegar a la falla es el que
tiene menor resistencia ante fuerza lateral y el Gltimo en fallar el que tiene mayor

resistencia. Los primeros en fallar simultdneamente son el 13 y 19, el dltimo en
fallar es el 19.

Muro
140 %12 13 14 15 16 17 118 19
120 —
o o I
| | || | |
100 1o d
— —
g s0
© m | - m | | -
o o - — —
@ 60 o o o o o o
3 ~ ~ ™0 N ~ &
~ ~ (o 0] ~ N~ [o0]
(o) (e}
40
20
o L2t Ll L i3l 1 fgh 1 s} L 198 | 150 [ {11

Secuencia de falla ante carga lateral

Figura A1.18. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.
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Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion Y.

En esta direccién de analisis solo cambian los datos de centro de gravedad de
cada muro y los muros que se encuentran en direccidn de analisis el resto de los
datos son los mismos utilizados en sentido X.

Se obtienen las coordenadas de centro de gravedad de todos los muros de la
Figura A1.19 y se indican los muros 1 a 10 en este sentido de analisis colocando
un 1, para el resto se coloca 0, en la Tabla A1.7 se indican estos datos.

8.50m
1.56 0.91 1 0.91 1.56 1.29 1.56
® L] L]
1.56 1 5
g |
3.59
2 6
0.81
£ % —7.50m
0.81
3 7
Y 10
N 3.57
8
1.56 | 4
T X B ®

Figura A1.19. Muros 1 a 10 en sentido vertical.
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Tabla Al1.7. Centro de gravedad de
cada muro y direccion de analisis.

NGmero Coordenada
de muro (m) Sa
X y
1 0.060 | 6.600 1
2 0.060 | 4.220 1
3 0.060 | 3.280 1
4 0.060 | 0.900 1
5 5.350 | 6.600 1
6 5.350 | 4.220 1
7 5.350 | 3.280 1
8 5.350 | 0.900 1
9 8.440 | 5.595 1
10 8.440 | 1.905 1
11 0.900 | 7.440 0
12 4510 | 7.440 0
13 7.600 | 7.440 0
14 1.383 | 3.750 0
15 4.028 | 3.750 0
16 6.895 | 3.750 0
17 0.900 | 0.060 0
18 4,510 | 0.060 0
19 7.600 | 0.060 0

En la Figura A1.20 se observa el archivo de datos para analisis en sentido Y
llamado 1mY.txt, este archivo se guarda dentro de la carpeta donde se encuentra
el programa, posteriormente se inicia ENRELA _MA HHB y se introduce el nombre
del archivo con extension. Al finalizar el andlisis el programa proporciona los
mismos archivos a los indicados en el analisis en direccion X pero con los valores
correspondientes a este sentido.
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Mj 1mY - Bloc de notas = | E] |t

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

—~ Seccion 1
63.75 0.10 530 650 1951.5 i
4 19 0.12 1.5 1200 480 0.35 0.00794 200000 15 18203.02 420 1 1]

F1
Z.50 »
2-50 Seccion 3 Seccion 2
2.50

0.060 6.600 1 3 3 0.12 0.12 1.56 2.35 1.0 =

0.060 4.220 1 3 0 0.12 0.06 0.82 0.92 1.0 Seccidon 4
0.060 3.280 1 3 3 0.068 0.12 0.82 0.92 1.0

0.060 0.900 1 3 3 0.12 0.12 1.56 2.35 1.0

5.350 6.600 1 3 3 0.12 0.12 1.56 3.75 0.8

£.350 4.220 1 3 0 0.12 0.06 0.82 1.85 0.8

£.350 3.280 1 3 3 0.06 0.12 0.82 1.85 0.8

£.350 0.900 1 3 3 0.12 0.12 1.56 3.75 0.8

8.440 5,595 1 3 0 0.12 0.06 3.57 3.63 1.0

8.440 1.905 1 3 3 0.068 0.12 3.57 3.63 1.0

0.900 7.440 0 3 3 0.12 0.12 1.56 3.20 1.0

4.510 7.440 0 3 3 0.12 0.12 1.56 3.20 1.0

7.600 7.440 0 3 3 0.12 0.12 1.56 2.70 1.8

1.383 3.750 0 3 3 0.068 0.12 2.53 5.60 0.8

4.028 3,750 0 3 0 0.068 0.06 2.53 5.60 0.8

&.5895 3,750 0 3 0 0.12 0.06 2.97 4.80 0.5

0.900 0,060 0 3 3 0.12 0.12 1.56 3.20 1.0

4.510 0.060 0 3 3 0.12 0.12 1.56 3.20 1.0

7.6800 0.060 0 3 3 0.12 0.12 1.56 2.70 1.0

4 I

Linea 19, colurmt

—
Figura A1.20. Archivo de datos para el andlisis en direccion Y.

La Figura Al1.21 corresponde a la envolvente de resistencia lateral de piso en
direccion Y, la A1.22 es la envolvente del muro indicado en el archivo de datos
gue corresponde al nimero 1 en el primer nivel. En el archivo “Ductilidad” se tiene
el valor de Q = 2.25.

En la Figuras Al.23a a Al.23c, se muestra la curva envolvente de resistencia
lateral del Nivel 1, y el estado del comportamiento de los muros de los niveles 2, 3
y 4 respectivamente. Estas Figuras se obtienen del archivo “envolvente_niveles”.
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Figura A1.21. Envolvente de resistencia en la direccion Y.
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Figura A1.22. Envolvente de resistencia lateral del muro 1 en el nivel 1.
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Figura A1.23. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.
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En las Figuras Al.24a a Al.24d, se observan las curvas envolventes de
resistencia lateral de los muros 1, 2 y 10 de la planta baja del edificio, ademas se
indica el punto en el que el nivel 1 de la estructura alcanza el cortante de disefo
segun las NTCM-RCDF (2004) es el 70% del valor de agrietamiento. Para el muro
1 el cortante de disefio es 1.1(0.7(60.28))=46.42 kN, para el muro 2 es
11(0.7(29.48))=22.70 kN y del muro 10 es 1.1(0.7(125.10))=96.33 kN. En la Figura
Al.24d se muestran las envolventes de resistencia lateral del muro No. 1 ubicado
en los diferentes niveles de la estructura. Asi se pueden determinar el estado
limite de comportamiento que tiene cada muro en particular, la rotacion y el estado
de dafio asociado. Estas graficas se obtienen de los valores del archivo “Muros”
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Figura A1.24. Comparaciéon de envolventes de resistencia lateral.

En la Figura A1.25 se observa la secuencia de falla ante carga lateral de los muros
en el nivel de falla, en ella se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia
maxima ante carga lateral y en el de las abscisas en la parte superior el nimero
de muro y en la inferior la secuencia. El primer muro en llegar a la falla es el que
tiene menor resistencia ante fuerza lateral y el ultimo en fallar el que tiene mayor
resistencia. El primer muro en fallar es el 2 y los ultimos el 9 y 10.
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Figura A1.25. Secuencia de falla en muros ante carga lateral en direccion Y.

Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciones Xy Y.

En la Figura Al1.26 se observan las graficas superpuestas de los analisis en
sentido X y Y, en ella se observa que las resistencias maximas son similares. En
la Tabla Al1.8 se indican los valores de ductilidades que proporciona el archivo
“Ductilidades”. El cortante de disefio segun las NTCS (2004) es Vu = F.cWs,
1.1(0.19(2164.50))=452.38 kN.
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Figura A1.26. Envolvente de resistencia en las direcciones Xy Y.

Tabla A1.8.Comparacion de valores de ductilidad.

Direccion Uy Uy, Q
X 8.37 3.77 2.56
Y 11.59 4.97 2.99
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El programa “‘ENRELA_COB_JC.f90” evalta la envolvente de resistencia lateral
de piso para estructuras conformadas con muros de concreto reforzado con barras
corrugadas de varios niveles, incluyendo las deformaciones por torsion y siguiendo
el primer modo de vibrar, mediante un analisis paso a paso donde se incrementa
el desplazamiento.

La metodologia que utiliza para el calculo de la resistencia y rigidez es la
desarrollada por Carrillo et al, (2009) para un modelo trilineal de estructuras de
concreto reforzado, donde se diferencian tres puntos clave: agrietamiento, maximo
y ultimo. Para el analisis del primer modo de vibrar se utiliza el método iterativo
del vector inverso descrito por Chopra (1995) normalizado respecto al ultimo nivel
(azotea). Para la torsion sismica se utiliza el procedimiento descrito por Chipol
(2001).

En la Figura B1 se observa el diagrama de flujo. La Figura Bla se refiere al
diagrama de flujo de la subrutina llamada “Resistencia y rigidez” que calcula la
resistencia y rigidez de cada muro. La Figura B1lb corresponde al diagrama de
flujo de la subrutina llamada “Primer modo de vibrar” que calcula el primer modo
de vibrar de la estructura.

En las Figura B1, Bla y B1b cada valor inicial se refiere a la descripcion siguiente,
nn: namero de niveles, nm: nimero de muros, t: espesor de muros, Ec: modulo
de elasticidad del concreto, Gc: médulo de cortante del concreto, Es: modulo
elasticidad del acero, f’c: resistencia a compresion del concreto, fyh: fluencia del
acero horizontal, hm: altura de nivel, masa: masa de casa piso, xm: coordenada
en eje x, ym: coordenada en eje y, sa: sentido del andlisis, |: longitud de muro,
fcm: esfuerzo a compresion actuante en muro, hm2: altura de muro, ph:
porcentaje de acero horizontal y nh: factor de eficiencia igual a 0.8.

220



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

\‘/V

INICIA
“ ENRELA_COB_JC"

n\n,\nm, t, Ec, G, Es, fc, fyh, hm, masa, xm, ym, sa,

\

)

Apéndice B1

> A =AFA,
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Figura B1. Diagrama de flujo de la metod6loga programada.
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Figura B1a. Diagrama de flujo de la subrutina “Resistencia y Rigidez”.
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Figura B1b. Diagrama de flujo de la subrutina “Primer modo de vibrar”.
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MANUAL DE USUARIO PARA EL PROGRAMA ENRELA _COB_JC.

Para utilizar este programa se siguen los siguientes pasos: (1) se crea un archivo
con los datos de la estructura, este archivo debe tener un nombre con un maximo
de 20 caracteres alfanuméricos con extension .txt y se debe guardar dentro de la
misma carpeta donde se encuentra el ejecutable. (2) Ejecutar el programa
ENRELA _COB_JC.EXE e ingresar el nombre del archivo de datos creado con
extension. (3) Una vez realizado los pasos anteriores dentro de la carpeta el
programa proporciona archivos diferentes con la misma extension que el archivo
de datos, estos pueden abrirse directamente o a través de Excel para graficar los
datos de interés. A continuacion se indica como crear el archivo de datos y se
describen los archivos de resultados.

ARCHIVO DE DATOS.

Para ejecutar el programa primero se debe crear un archivo con la denominacion
.txt (bloc de notas) con un maximo de 20 caracteres alfanuméricos, en el se
incluyen todas las caracteristicas de la estructura y se ingresan en 4 secciones
como se muestra a continuacion.

Seccion 1.
Se ingresan las cargas de servicio en el siguiente orden:

Apta tlosa Waz Went Wmuro
donde:

Apta= &rea en planta (m?)

tlosa= espesor de losa (m)

Waz=carga de servicio en azotea (kg/m?)
Went= carga de servicio de entrepiso (kg/m?)
Wmuro=peso volumétrico de muro (kg/m°)

Seccion 2.
Ingresa caracteristicas y propiedades comunes de los muros en el siguiente
orden:

nn nm t fcc ec fyh es ph nh nnmm mn

donde:

nn = ndmero de niveles

nm = NUmero de muros por nivel
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t = Espesor de los muros (m).

fcc = Resistencia a compresién (f'c) del concreto (Mpa).

ec = Modulo de elasticidad del concreto (Mpa).

fyh = Fluencia (fy) de acero de refuerzo horizontal (Mpa).

es = Modulo de elasticidad del acero (Mpa).

ph= porcentaje de acero horizontal.

nh= tipo de refuerzo horizontal:

nnmm= namero de muro del que se desea obtener la envolvente. Este debe
estar en el sentido del andlisis.

mn= envolvente de resistencia del muro nnmm en el nivel mn. Este debe
estar en el sentido del analisis.

Seccion 3.
Se ingresa la altura de cada nivel:

hm
donde:

hm= altura del nivel, incluyendo espesor de losa (m)
Seccion 4.

Se ingresan las coordenadas de cada muro, asi como los muros que se
encuentran en la direccion del andlisis en el siguiente orden:

Xm, ym, sa, |, atrib, K
donde

xm= distancia en x (m)
ym= distancia en 'y (m)
sa= sentido del analisis:
1 si el muro esta en el sentido del analisis.
0 si el muro esta en sentido opuesto al analisis.
I= longitud de cada muro (m).
atrib= 4rea tributaria de losa que le corresponde a cada muro (m?).

K= factor de altura efectiva del muro.
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ARCHIVOS DE RESULTADOS.
El programa proporciona varios archivos de resultados, estos archivos se pueden
consultar directamente o abrirlos através de Excel para poder manejar los datos o

graficarlos. A acontinuacion se describe cada uno de ellos.

12.“curva_estructura.txt”, este archivo contiene los valores de resistencia y
desplazamiento distribuidos en dos columnas, la de la derecha se refiere a
la resistencia (kN) y la de la izquierda a los desplazamientos (mm). Los

valores corresponden a los célculos de toda la edificacion.

13. “evolformodal.txt”, este archivo contiene la evolucion de la forma moda y
cuenta con dos columnas, del lado izquierdo corresponde a la evolucion de
la forma del primer modo de vibrar y del lado derecho representa el nivel de

la estructura.

14.“matriz_rigidez.txt”, en este archivo se encuentran las matrices de rigidez de
la estructura para cada incremento del desplazamiento hasta llegar a la
falla.

15.“ductilidad.txt”, en este archivo se encuentran el valor de ductilidad de
planta baja (u,), el valor de ductilidad global (u,), factor de comportamiento
sismico (Q), el coeficiente sismico de desempefio (ce), el nivel en el que
falla la estructura, los valores de resistencia al agrietamiento, maximo y

altimo y sus respectivos desplazamientos.

16.“curva_muro.txt”, este archivo contiene los valores de resistencia y
desplazamiento distribuidos en dos columnas, del lado derecho se refiere a
la resistencia (kN) y del izquierdo a los desplazamientos (mm) para el muro

indicado en el archivo de datos.
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“‘envolvente niveles.ixt “, este archivo contiene tres columnas de valores,
de izquierda a derecha, la primera corresponde a los valores de
desplazamiento, la segunda de resistencia y la tercera indica en que
intervalo se encuentra el valor de resistencia, el nimero 1 corresponde al
intervalo de agrietamiento, el 2 al de resistencia maxima y el 3 al de

resistencia ultima.

“‘envolvente_muros.txt”, este archivo contiene cinco columnas de valores,
de izquierda a derecha, la primera indica el nimero de ciclo en que se
calculan los valores, la segunda el nivel de la estructura, la tercera el
namero de muro, la cuarta el desplazamiento y la quinta la resistencia. El

orden que se sigue es con el ciclo.

“Muros.txt”, este archivo contiene cuatro columnas de valores, de izquierda
a derecha, la primera indica el nivel de la estructura, la segunda el nimero
de muro, la tercera el desplazamiento y la cuarta la resistencia. El orden
gue se sigue es con relacion al nivel de la estructura y al nimero de muro,

el archivo para graficar algin muro de algun nivel.

“SecFalat”, este archivo contiene los valores de resistencia maxima ante
carga lateral de los muros, estan distribuidos en dos columnas, de izquierda
a derecha, la primera indica el nivel de la estructura, la segunda el nimero

de muro y la tercera la resistencia méxima ante carga lateral.

“Compresion_Muros”, este archivo contiene los valores de la resistencia a
compresion y carga axial de cada muro, también indica el nimero y nivel
del muro que falla por carga axial. Los datos estan distribuidos en tres
columnas, de izquierda a derecha, la primera se refiere al nivel, la segunda

el nimero de muro y a la tercera la resistencia a compresion o carga axial.
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22.“Datos”, en este archivo estan organizados una serie de datos que utiliza el

programa durante su ejecucion.

En pantalla se muestran los siguientes valores:

7. Resistencia a compresion de cada muro en cada nivel.

8. Carga axial de cada muro en cada nivel.

9. Las excentricidades de cada nivel.

10. El nivel en donde ocurre la falla.

11.La ductilidad de planta baja (m1), global (mu) y el factor de comportamiento

sismico (Q).

12.El coeficiente sismico de desempefio (ce).

Ejemplo 1.

Analizar la estructura de cuatro niveles mostrada en la Figura B2 con muros de
concreto reforzado con barras corrugadas. El espesor de cada muro es de 10 cmy
el porcentaje de acero en el alma es el minimo estipulado en las NTCC-RCDF
(2004), pmin = 0.0025. En la Tabla B1 se indican las propiedades de los materiales
y en la B2 las caracteristicas generales.

Tabla B1. Propiedades mecanicas de los materiales.

Material | Propiedad mecanica | Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
Fy 420
Acero Es 200000
Ph 0.0025
ny 0.8

Tabla B2. Caracteristicas generales de la estructura.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.10 m
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8.50m
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(a) Distribucién en planta. (b) Elevacion en direccion X.

Figura B2. Plantay elevacion de estructura de concreto reforzado.

Las areas tributarias se calcularon como se observa en la Figura B3. Las cargas
de servicio como se observa en la Tabla B3, el peso volumétrico de muro se toma
como 2200 kg/m?.
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Figura B3. Areas tributarias para la descarga de los muros.
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Tabla B3. Cargas de servicio.

. . wo | w
Nivel T tot
ive ipo kg/m?
Muerta 450.00
Azotea Viva 100.00 550.00
. Muerta 400.00
E :
ntrepisos Viva 250.00 650.00

Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

Se gira 90° en sentido anti horario la Figura B2, de tal manera que los muros 11 al
19 se encuentren en sentido vertical como se observa en la Figura B4,
posteriormente se obtienen las coordenadas del centro de gravedad de todos los
muros y se indica que los muros 11 al 19 se encuentran en sentido del analisis
(sa) colocando el numero 1, para los muros que no estan en sentido de andlisis se
coloca el numero 0, como se observa en la Tabla B4.

7.50m
3.60 3.60
)] o
—
™ o
1.68 © o
©
—
1.41
| —— [ 1 7
1.68 ° © " ®
- o~
8.50m — O -
—
1.03
1.03
X
#
N~
o - e
1.68
— N ™ <
| E— »X [ ] 1
1.56 0.82 | 0.82 1.56

Figura B4. Muros 11 a 19 en sentido vertical.

230



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Apéndice B1

En la Tabla B4 también se observan las longitudes de los muros, |, que se tomaron
de la Figura B4, el area tributaria de losa, atrib, que se observa en la Figura B3 y
el factor de altura efectiva k del muro. Para determinar el factor de altura efectiva
del muro, se toman los criterios de las NTCM-RCDF (2004) donde k=2 para muros
sin restriccion al desplazamiento lateral en su extremo superior, k=1 para muros
extremos en que se apoyan losas; y k=0.8 para muros limitados por dos losas
continuas a ambos lados del muro.

Tabla B4. Datos de cada muro.

Muro | X(m) | Y(m) |sa| | (m) atrib (m2) K
1 0.90 0.06 | 0| 156 2.35 1.0
2 3.28 0.06 | 0| 0.82 0.92 1.0
3 4.22 0.06 | 0| 0.82 0.92 1.0
4 6.60 006 |0 | 156 2.35 1.0
5 0.90 535 | 0| 156 3.75 0.8
6 3.28 535 | 0] 0.82 1.85 0.8
7 4.22 535 | 0| 0.82 1.85 0.8
8 6.60 535 [ 0| 156 3.75 0.8
9 1.91 8.44 | 0| 3.57 3.63 1.0
10 5.60 8.44 | 0| 3.57 3.63 1.0
11 0.06 090 [ 1| 1.68 3.20 1.0
12 0.06 451 | 1] 1.68 3.20 1.0
13 0.06 760 | 1| 1.68 2.70 1.8
14 3.75 138 | 1] 271 5.60 0.8
15 3.75 403 | 1] 271 5.60 0.8
16 3.75 6.90 | 1| 3.09 4.80 0.8
17 7.44 090 | 1| 1.68 3.20 1.0
18 7.44 451 | 1] 1.68 3.20 1.0
19 7.44 760 | 1| 1.68 2.70 1.0

Finalmente con los datos de las Tablas B1 a B4 se elabora el archivo de datos
llamado 1cbX.txt con las cuatro secciones indicadas en el manual de usuario, en la
Figura B5 se observa este archivo que se guarda dentro de la carpeta donde se
encuentra el programa, posteriormente se inicia ENRELA _COB_JC, se introduce
el nombre y extension del archivo (Fig. B6), en la primer etapa el programa realiza
el andlisis por cargas verticales e indica si existe falla de algan muro (Fig. B7), aun
cuando exista falla por carga vertical en la segunda etapa se realiza el analisis por
carga lateral.
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1 -
| 1cbX - Bloc de notas e
Archive Edicion  Formato  Ver >
= Seccion 1
£3.75 0.10 530 &50 2200 -
: 4 19 0.10 15 9682.46 420 200000 0.0025 0.8 17 1
LA Seccién 2
2.50 -
- cg Seccion 3
2.50
0.900 0.060 O 1.56 Z.35 1.0 »
3.280 0.060 O 0.82 D.92 1.0 Seccion 4
4.220 0.060 0 0.82 0.92 1.0
&.600 0.060 O 1.56 2.35 1.0
0.900 5.350 0 1.56 3.75 0.8
3.280 5.350 O 0.82 1.85 0.8
4,220 5.350 0 0.82 1.85 0.8
6.600 5.350 O 1.56 3.75 0.8
1.905 5.440 0O 3.57 3.63 1.0
£.595 5.440 0 2.57 3.62 1.0
0.060 0.900 1 1.68 2.20 1.0
0.060 4.510 1 1.68 2.20 1.0
.060 F.600 1 1,68 2.70 1.8
3.750 1.383 1 2.71 5.60 0.8
2.750 4.028 1 2.71 5.60 0.8
3.750 6.5895 1 3.09 4.80 0.8
7.440 0.900 1 1.68 2.20 1.0
f.440 4.5100 1 1.68 3.20 1.0
7.440 7.600 1 1.68 2.70 1.0 -
| |
Lineal, colu
- d

Figura B5. Archivo de datos para el analisis en direccién X

HchH.txt

PROGRAMA PARA AMALISIS SISMICO DE EDIFICACIONES
DE CONCRETO REFROZADO CON BARRAS CORRUGADAS

IMGRESA EL MOMBRE DEL ARCHIVO CONM EXTEMSION .txt

Figura B6. Pantalla de inicio del programa ENRELA_COB_JC
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-238259981685478
-631497129565788
-A58624487785458
-B58624489985458
.3177389781152208
-238259981685478
-238259981685478
-631497129565788

ANTE FUERZA LATERAL

ANALISIS POR CARGAS UERTICALES CONCLUIDO. PRESIONA <<{enter>> PARA CONTINUAR

A

Figura B7. Primera etapa de andlisis del programa ENRELA _COB_JC

Al finalizar con éxito el programa se observa una pantalla similar a la de la Figura
B8, en la cual se indica el tipo de falla de la estructura por fuerza lateral, ya sea
por rigidez lateral o por rigidez torsional, también indica las excentricidades en
cada nivel, el nivel de falla, la ductilidad de la estructura en el nivel de falla y
finalmente el coeficiente sismico de desempefio.

ANALISIS POR CARGAS UERTICALES CONCLUIDO. PRESIONA <<enter>> PARA CONTINUAR Il

FALLA POR FALTA RIGIDEZ LATERAL
PRESIONA <<ENTER>> PARA CONTIMNUAR

EXCENTRICIDADES <(m>

MNivel e
1 . 8888
2 .BepA
3 .0epa
4 .BBpA

FALLA EN EL NIVEL: 1

PRESIONA <<ENTER>> PARA CONTINUAR

DUCTILIDADES EN EL NIVEL DE FALLA

COEFICIENTE SISMICO DE DESEMPENO
ce= 2.99

EL PROGRAMA HA FINALIZADO CON EXITO

ELABORO: M.I. TEODULO IUAN CORNEJO URZQUEZ
ivancornejo_Cfhotmail.com
UMSNH 2813, POSGRADO EN ESTRUCTURAS

PRESIONA DOBLE <<ENTER>> PARA FINALIZAR

Figura B8. Segunda etapa de analisis y pantalla final del programa
ENRELA_COB_JC.
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Finalizado el programa se proporcionan los archivos de resultados descritos en el
manual. A continuacion se presenta cada uno de ellos.

En la Figura B9 se observan los valores de la envolvente de resistencia lateral de
piso (Fig. B9a) y algunos correspondientes a la evolucion de la forma modal
(Fig.B9Db).

| curva_estructura - Bloc de notas = | || E | evalformodal - Bloc de o=k
Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda || Archive Edicion Formato Ver Ayuda
| ©0.000000000000000E+000  0.000000000000000E+000 ~ L0000 O =
1.749999992403161E-006 7.571232587551263E-003 L3649 1 :
1.824693343548531E-001 90.990818199201260 .6799 2
3.649368440347072E-001 181.980726499368300 Bl .2017 3 |=
5.474043537145613E-001 272.970634799535300 1.0000 4 T
7.298718632944155E-001 263.960542093702300
3.123393730742635E-001 454.950451333869300 Aa0an.: o
1.094806882754124 545 . 94035 9700026300 3t o
1.277274392433978 636.930268000203200 el 2
1.459741902113832 727.920176300370400 5 Bann.
1.6422094117336386 515.910084600537400
1.824676921473540 209. 8999929007 04200 - OO0DT
2.007144431153394 985. 9204308687 68200 ‘3649 %
2.007144431153394 988. 9204208687 68200 ‘E799 :
2.208334447956718 1061.755651097112000 l9017 32
2.433825382520838 1114.684672442751000 1.0000 4
2.698966187264685 1176.920625923572000 3
2.97744B5685333607 1242.288247663767000 L0000 0
3.241954442004212 1304.375137481151000 L3649 1
3.4904512858621433 1362.713678164432000 .6799 2
3.728290377355722 1418.531767117382000 .9017 32
3.959867552538964 1472.8583399167214000 1.0000 4
4.188113809793998 1510. 02377867 9107000
4.445459635059966 1537. 960021606888000 -0000 0
4.744166261107456 7 e 2
5.065609154084753 1S5 §
5.398901560385368 i
5.738438164073233 7
6.080403409203428 1715.441767815635000 R B
6.422472801397777 1752.575199565007000 ‘3g4n 1
6.759747192675788 1789. 1851087 44025000 ‘e799 2
7.075370237875389 1823. 450650423841000 la017 3
370511865335547 1855. 45382647 9276000 1.0000 4
6440699662230814 1885 . 185997206937000
7.902027302879046 1913.188622305194000 L0000 0
8.149074827828201 1940, 006931166282000 L3649 1
8.388646451464174 1966. 0123691017 858000 L6799 2
8.623225368357264 1991.478466291707000 .9017 3
8.854575271685587 2016.59271515 9041000 1.0000 4
9.083925860840283 2041. 4833279567 75000
9.312124B07895382 2066. 262123947156000 a o
9.539731053564376 2030. 36357 90845 63000 e 1
9.767111822929126 2115.6533575831589000 el L
5.994455413854318 2140.337042380252000 S &
10.222011804247620 2165. 03514325 1648000 i
10. 443729433045670 2189. 75509677 8222000 e
10. 677688947217 600 2214.501293905112000 ‘3649 1
10. 9058930885067 60 2239.274053756922000 ‘e7ee >
11.134336582242060 2264.072796575714000 ‘8017 3
11.363010318356510 2Z88. 8965334157 98000 1.0000 4
11.591830277938390 2313.742656837972000
11.820964207274740 2338.609836817241000 .0000 0 b
12.050215361484370 2363.496255428676000 - :
12.279625358469390 2388.39991725 8867000 L
12.509178117830100 2413. 313076635 845000 - finaas

(a) Desplazamiento y resistencia. (b) Evolucion de la forma modal.
Figura B9. Archivos “Curva_estructura” y “EvolForModal”.

En la Figura B10a se observan algunos de los valores de las matrices de rigidez
de la estructura y en la Figura B10b los valores de desplazamiento y resistencia de
muro 17 en el primer nivel.
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Archive | Edicion Formato WVer Ayuda
-
1038.883 -519.421 . 000 . 000
-519.441 1038.883 -519.4231 . 000
.000 -519.441 1038.883 -519.4a1
. 000 .000  -519.3a1 519. 431 =
1038. 883 —=519. 441 . 000 . 000
—-519. 441 10Z8. 883 =519. 441 . 000 |
. 000 —-519. 441 1038. 883 —=519. 441
. 000 . 000 —=519. 441 519. 441
1038. 883 -519.441 . 000 . 000
-519.441 1038.883 -519.441 . 000
000 -519.441 1038.883 -519.441
. 000 .000 -519.3a1 519. 431
1038.883 -519.3321 . 000 . 000
-512.441 1035.883 -519.4431 . 000
000 -513.441 1038.883 -519.43a1
. D00 . 000 —519. 441 519. 441
1038. 883 =519. 441 . 000 . 000
—-519. 441 1038.883 =519. 441 . 000
. 000 —-519. 441 103E. 883 =519. 441
. 000 000 -519.441 519,441
1038.883 -519.421 . 000 . 000
-519.441 1038.883 -519.4231 . 000
.000 -519.441 1038.883 -519.4a1
. 000 .000  -519.3a1 519. 431
1038. 883 —=519. 441 . 000 . 000
—-519. 441 10Z8. 883 =519. 441 . 000
. 000 —-519. 441 1038. 883 —=519. 441
. 000 . 000 —=519. 441 519. 441
1038. 883 -519.441 . 000 . 000
-519.441 1038.883 -519.441 . 000
000 -519.441 1038.883 -519.441
. 000 .000 -519.3a1 519. 431
1038.883 -519.3321 . 000 . 000
-512.441 1035.883 -519.4431 . 000
000 -513.441 1038.883 -519.43a1
. D00 . 000 —519. 441 519. 441
1038. 883 =519. 441 . 000 . 000
—-519. 441 1038.883 =519. 441 . 000
. 000 —-519. 441 103E. 883 =519. 441
. 000 000 -519.441 519,441
1032.671 -519.431 . 000 . 000
-519.4341 1038.883 -519.431 . 000
.000 -519.441 1038.883 -519.4a1
. 000 .000  -519.3a1 519. 431
<

(a) Matrices de rigidez.
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T Clrva_muro - Blot de notas T— = . S |
Avchivor EdicibaFormator Wer=-Ayads

|  7.679999782794765E-006 2. 463864227083680E-004 .
5

1.751705 6098065 90E-001 S619745977145944
3.503393702723189E-001 11.239435757397100
5.255081759565 57 88E-001 16.8559125537648250 (|
T.0067TE9858586356E-001 22.4788153175899400
8.758457951512955E-001 25.098505096150550
051014607 343355 33.718194576401700
| 226183416736615 39.337684658652650
401352226029278 44.95757 4438904000
.576521035321938 50.577264219155160
| 751689844614595 56.196953399406320
92685 86535907258 61.816643779657450
-120001070038448 66.012955020502030
336472367220061 74.957693306967020
5910075397 74096 B3.123580337269000
B5 8350738496262 91.700368909077 600
112276264324042 99, 84669751747 2580 |_
350871637076632 107.501210802613200 (=
5789158762261492 114,825019359311800
BO1472E50495005 121.957203534660200
020589257402237 126. 246565915645500
267641243657566 128. 76071527 6610800
554399610663155 131, 67B937003374400
BE2984767921359 134.819281246719200
182945 497969948 138.075389601712800
508900637510298 141. 3525007 96550600

B37187272835284

33238663650300 L

165573869341858
489357304968749
792355428360366
075691390722117
338307167639173

- 07519399805 3000
51.370204453152200

453691550593000
37084934037300
+O09617524813500

B
O 0D O A A0 D T 0 G0 G0 D8 8 VR AT U e e e e A U el R IR e

SBE9462107632873 «529738064671400
823111834715067 +943274931580700
053100593405599 796865800
278296353622963 -5 0290921400
500392260818153 «835678857530800
720568826406661 «076325075301900
939639B15579552 76.305720297216000
158141811421785 78.529325108371200
376427350011944 «750727123230200
594715597328925 - 9721567 03656600
B813131332077699 -194583671224400
031740313083820 7 . 577287365000
+250581389328870 « 646632719073600
+469657364966460 «B76078686185000
~-6BB963118952360 «107863012901900
. 908489905622230 + 341B96698200700

11.128214666820830
11.3451256358983730
11.568206747024570

.577945088733000

- 81565884715459100

L055563257120400

. 2967 59861090000

39411185597700

9.783350443408400
.D2B464660299200 T

11,786440344130580
12.008810993116870
12.229311148504490
12.449926760975400

Linea 1, colu

(b) Desplazamiento y resistencia de
muro seleccionado.

Figura B10. Archivos “Matrices de rigidez” y “Curva_Muro”.

En la Figura Blla se observan los valores de las envolventes de todos los muros
en el ciclo de célculo y en la Figura B11b los valores de las envolventes de todos
los muros organizados por nivel y nimero de muro. La Figura B12a corresponde a
los valores de las envolventes de cada nivel de la estructura y la Figura B12b
indica el nivel de falla, las ductilidades, coeficiente sismico de desempefio y
valores de resistencia.

En la Figura B13a se observan los resultados del analisis por cargas verticales, la
resistencia a compresion y carga axial de cada muro, en la Figura B13b los
valores de resistencia maxima ante carga lateral de cada muro.
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Archiva  Edicion  Formate  Ver  Ayuda

i 2 111 . TEEOE-05 L2464E-03 .

i z 11z +2464E-03 5
2 113
2 114
z 11s
Z 116
2 117
2 118
2 113 . 24642-03
2 211 +2464E-03
2 232 .2ag4E-03
z z1i3 +2464E-03
2 214 .rSSDE 05 +TSBZE-O3
2 218 «TEE0E-05 7S82E-03
PR L76E0E-05 . 53462-03
2 217 +7680E-05 . 2464E-03
2 218 « TEBOE=-05 ZAGSE-D3
2 218 L FEEOE-05 L24B4E-03
z 311 y?SSOE 05 +2464E-03
z *12 + 2464E-03
z 3a3 L2ag4E-03
Z 3 1a +7582E-03
2 315 +7SB2E-03
2 316 S946E-03
2 3ar .2ag4E-03
2 318 ‘T8goe-0s . 2485€-03
2 319 + TEBOE~05 + 2464E-03
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Figura B11. Archivos “Envolvente_Muros” y “Muros”.
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Figura B12. Archivos “envolvente_niveles” y “Ductilidad”.
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| COMPRESION_MURGS - Bloc de notas = | ] oS " GecFalat - Bloc de notas | || o=k -
Archive Edicien Formate Ver Ayuda Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda
| RESISTENCIA A COMPRESION -~ i =7 CEETEIGE =
Nivel Muro KN 1 12 .Z6ELE+0D3

1 1 1103.143822508179000 1 13 - 2661E+03
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1 4 1103.143822508179000 1 16 » 4350E+03

1 s 1103.1435822508179000 1 1z - 2661E+02
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2 10 2038, 174453411107 000 4 13 . 4411E+02

2 11 1188.001039624193000 4 14 L1357E+03
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2 15 1916.35881986997 8000 4 18 . 4411E+0Z

2 16 2032.675439462335000 4 i9 . 4411E+02

z 17 1188.001033624133000

z 18 1188.001033624153000

2 13 1188.001039624193000

3 1 1103.143822508173000

3 z 579. 8576502327 60700

3 3 579.8576502327 60700

3 4 1103.143822508179000
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3 3 579. 8576502327 60700

3 7 579.8576502327 60700

3 g 1103.14382250817 9000

3 El Z038. 17 4453411107000

3 10 2038, 17 4453411107000

3 11 1188.001039624153000

3 12 1188.001039624193000 -

3 13 1188.001033624133000 = -

3 14 1916.358813863378000 T : i
4 L I Lineal, !I

(a) Resultados a compresion y carga axial (b) Resistencia maxima ante carga
de cada muro. lateral de cada muro en cada nivel.

Figura B13. Archivos “Compresion_Muros” y “SecFalLat”.

Con los valores de los archivos obtenidos del andlisis se realizan las gréficas
correspondientes. Con los valores del archivo “Curva_estructura” se obtiene la
grafica de la envolvente de resistencia lateral de piso de la estructura, Figura B14.
Del archivo “Evolformodal” se obtiene los valores para graficar la evolucion de la
forma modal, Figura B14. En la Figura B16 se observa la envolvente de resistencia
lateral del muro 17 obtenida con los valores del archivo “Curva_muro”.
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Figura B14. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.
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Figura B15. Evolucion de la forma modal.
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Figura B16. Envolvente de resistencia lateral de muro 17.

En la Figura B17 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas el nimero de muro en la parte superior y la secuencia en la
inferior, datos que se obtienen del archivo “SecFalLat”. Los primeros en fallar son

11,12,13,17,18y 19.
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Secuencia de falla ante carga lateral
Figura B17. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.

266.08 |

En la Figuras B18a a B18c, se observa la curva envolvente de resistencia lateral
del Nivel 1, y el estado del comportamiento de los muros de los niveles 2, 3y 4
respectivamente. Estas Figuras se obtienen del archivo “envolvente_niveles”.
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(c) Envolvente de resistencia, Nivel 1y 4.

Figura B18. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.
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Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciéon Y.

Para el analisis en esta direccidon solo cambia la seccion 4 del archivo de datos en
direcciéon X (Fig. B5).

Los muros que trabajan en esta direccion son del 1 al 10, en la Figura B19 estos
muros se encuentran en sentido vertical, de esta Figura se obtienen las
coordenadas del centro de gravedad de todos los muros y se indica que los muros
del 1 al 10 se encuentran en sentido del analisis (sa) colocando el numero 1, para
los muros que no estan en sentido del analisis se coloca el numero 0, como se
observa en la Tabla B5. La longitud de los muros, |, el area tributaria de losa, atrib,
y el factor k son los mismos valores que se indicaron en el analisis en sentido X.

8.50m
1.68 1.03 -+ 1.03 1.68 1.41 1.68
11 12 13
156 || 1 5
) 9 |3.60
082| 2 14 15 6 16
7.50m
082 3 7
K 10 |3.60
8
156 || 4
17 18 19
»X |

Figura B19. Muros 1 a 10 en sentido vertical.

Con las secciones 1, 2 y 3 del archivo de datos del analisis en direccién X (Fig.
B5) y los datos de la Tabla B5, correspondientes a la seccién 4, se elabora el
nuevo archivo de datos para el andlisis en direccion Y llamado 1cbY.txt que se
observa en la Figura B20. Guardado el archivo dentro de la carpeta donde se
encuentra el programa se inicia ENRELA COB_JC, se introduce el nombre y
extension del archivo 1cbY.txt y se inicia el analisis de manera similar como se
menciona en la envolvente de resistencia lateral en sentido X.
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Tabla B5. Datos de cada muro.

Muro | X(m) | Y(m) |sa| | (m) atrib (m2) K
1 0.06 6.60 | 1| 1.56 2.35 1.0
2 0.06 422 | 1| 0.82 0.92 1.0
3 0.06 328 | 1| 0.82 0.92 1.0
4 0.06 090 | 1156 2.35 1.0
5 5.35 6.60 | 1| 1.56 3.75 0.8
6 5.35 422 | 1| 0.82 1.85 0.8
7 5.35 328 | 1| 0.82 1.85 0.8
8 5.35 090 | 1| 156 3.75 0.8
9 8.44 559 | 1| 357 3.63 1.0
10 8.44 190 | 1| 3.57 3.63 1.0
11 0.90 744 | 0| 1.68 3.20 1.0
12 451 744 | 0| 1.68 3.20 1.0
13 7.60 744 | 0| 1.68 2.70 1.8
14 1.38 3.75 | 0| 271 5.60 0.8
15 4.02 3.75 | 0| 271 5.60 0.8
16 6.89 3.75 | 0| 3.09 4.80 0.8
17 0.90 0.06 | 0| 1.68 3.20 1.0
18 4.51 0.06 | 0| 1.68 3.20 1.0
19 7.60 0.06 | 0| 1.68 2.70 1.0

" 1ebY - Bloc de notas = [ 5] [

Archive Edicién  Formato L,
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E
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Figura B20. Archivo de datos para el anélisis en direccion Y
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De los archivos de resultados, la Figura B21 corresponde a la envolvente de
resistencia lateral de piso en direccion Y, la B22 es la envolvente del muro
indicado en el archivo de datos que corresponde al nimero 1 en el primer nivel. En
el archivo “Ductilidad” se tiene el valor de Q = 2.93.

3,500.00
3,000.00 S
2,500.00 \
2,000.00

1,500.00 o

Fuerza (kN)

1,000.00
500.00

y
g
4
§
g
§
i
'
§
§
§
g

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Dezplazamiento (mm)

Figura B21. Envolvente de resistencia lateral en direccién Y
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Figura B22. Envolvente de resistencia lateral de muro 1.

En las Figuras B23a a B23d, se observan las curvas envolventes de resistencia
lateral de los muros 1, 2 y 10 de la planta baja del edificio. En la Figura B23d se
muestran las envolventes de resistencia lateral del muro No. 1 ubicado en los
diferentes niveles de la estructura. Estas graficas se obtienen de los valores del
archivo “Muros”.
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Figura B23. Comparacion de envolventes de resistencia lateral.

En la Figura B24 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
donde los primeros en fallar son 6 y 7. Grafica obtenida a partir de los valores del

archivo “SecFalat”.

Muro
7oo (il E B B B E BB
600 1
500 S 2
z NN
= 400 |0
o
5 300
3
[
0 (32 (23 4 1) 1 455

Secuencia de falla ante carga lateral
Figura B24. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.
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El programa “ENRELA_COM_JC.f90” evalla la envolvente de resistencia lateral
de piso para estructuras conformadas con muros de concreto reforzado con malla
electrosoldada de varios niveles, incluyendo las deformaciones por torsion y
siguiendo el primer modo de vibrar, mediante un analisis paso a paso donde se
incrementa el desplazamiento.

La metodologia que utiliza para el calculo de la resistencia y rigidez es la
desarrollada por Carrillo et al, (2009) para un modelo trilineal de estructuras de
concreto reforzado, donde se diferencian tres puntos clave: agrietamiento, maximo
y Ultimo. Para el analisis del primer modo de vibrar se utiliza el método iterativo
del vector inverso descrito por Chopra (1995) normalizado respecto al ultimo nivel
(azotea). Para la torsion sismica se utiliza el procedimiento descrito por Chipol
(2001).

En la Figura C1 se observa el diagrama de flujo. La Figura Cla se refiere al
diagrama de flujo de la subrutina llamada “Resistencia y rigidez” que calcula la
resistencia y rigidez de cada muro. La Figura C1lb corresponde al diagrama de
flujo de la subrutina llamada “Primer modo de vibrar” que calcula el primer modo
de vibrar de la estructura.

En las Figura C1, Clay C1b cada valor inicial se refiere a la descripcion siguiente,
nn: namero de niveles, nm: nimero de muros, t: espesor de muros, Ec: modulo
de elasticidad del concreto, Gc: médulo de cortante del concreto, Es: modulo
elasticidad del acero, f’c: resistencia a compresion del concreto, fyh: fluencia del
acero horizontal, hm: altura de nivel, masa: masa de casa piso, xm: coordenada
en eje x, ym: coordenada en eje y, sa: sentido del andlisis, |: longitud de muro,
fcm: esfuerzo a compresion actuante en muro, hm2: altura de muro, ph:
porcentaje de acero horizontal y nh: factor de eficiencia igual a 0.7.
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priso = ;VX, ; priso = 2:1: Kx,

Vypiso = ;Vy. K ypiso = Zﬂ: Ky,

\ 4

Subrutina “Primer modo de vibrar”

Vy = Zvy, ; Ky = ZKy,
j=1 j=1

INICIA \
“ENRELA_COM_JC” )
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¢ | Subrutina “Resistencia y Rigidez”
L ” V,K
Ao — 5X10 09 ( )
: o ZRL) TR
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=

Figura C1. Diagrama de flujo de la metodéloga programada.

247



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

-

[

INICIA

( “Resistencia y Rigidez”

\t\’ECV Gc, Es, fc, fyh, xm, ym, sa, I, hm2, nh,y

\

v
3
o W, L2H
15El, 05GA
v
Vi :(0.21—0.02(0.75 “%ijl-\m
Va r
dagr = K79e
v

Vs =Vag + (2000 T )A, < (0.44 —0.02(0.75MJJﬂAm
Dy :[(0.2170.02(0.75JWD]°'60 Ve +(7o_2o)( r%)

1.00

A, /fe
Y

V, = 0.8V,

ﬂ _ Vmé\x _Vagr
5l ! dea'x dagr
_ Vma’x _Vméxx
ﬁz dméx dea'x
v
d-A [hm 2)
T hm

Apéndice C1

d,,, <d <d,

Sl
ma>_'

\ =Vagr +IBI(d 7dagr); K= d

'

V =Via +ﬂ2(d —Oyns K =

v
d

. A\ -0.40
d, =4.10(0.75.H /L ** — Yo, (~0.43)(0.75./H /L)
A,./f'c
v
Vméxx = 0'4Vmé><
V..
oo = 503K

Figura C1a. Diagrama de flujo de la subrutina “Resistencia y Rigidez”.
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Figura C1b. Diagrama de flujo de la subrutina “Primer modo de vibrar”
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MANUAL DE USUARIO PARA EL PROGRAMA ENRELA_COM_JC.

Para utilizar este programa se siguen los siguientes pasos: (1) se crea un archivo
con los datos de la estructura, este archivo debe tener nombre con un maximo de
20 caracteres alfanuméricos con extension .txt y se debe guardar dentro de la
misma carpeta donde se encuentra el ejecutable. (2) Ejecutar el programa
ENRELA _COM_JC.EXE e ingresar el nombre del archivo de datos creado con
extension. (3) Una vez realizado los pasos anteriores, dentro de la carpeta, el
programa proporciona archivos diferentes con la misma extension que el archivo
de datos, estos pueden abrirse directamente o a través de Excel para graficar los
datos de interés. A continuacion se indica como crear el archivo de datos y se
describen los archivos de resultados.

ARCHIVO DE DATOS.

Para ejecutar el programa primero se debe crear un archivo con la denominacion
.txt (bloc de notas) con un maximo de 20 caracteres alfanuméricos, en el se
incluyen todas las caracteristicas de la estructura y se ingresan en 4 secciones
como se muestra a continuacion.

Seccion 1.
Se ingresan las cargas de servicio en el siguiente orden:

Apta tlosa Waz Went Wmuro
donde:

Apta= &rea en planta (m?)

tlosa= espesor de losa (m)

Waz=carga de servicio en azotea (kg/m?)
Went= carga de servicio de entrepiso (kg/m?)
Wmuro=peso volumétrico de muro (kg/m°)

Seccion 2.
Ingresa caracteristicas y propiedades comunes de los muros el siguiente orden:
nn nm t fcc ec fyh es ph nh nnmm mn

donde:

nn = namero de niveles
nm = NUmero de muros por nivel

t = Espesor de los muros (m).
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fcc = Resistencia a compresién (f'c) del concreto (Mpa).
ec = Modulo de elasticidad del concreto (Mpa).

fyh = Fluencia (fy) de acero de refuerzo horizontal (Mpa).
es = Modulo de elasticidad del acero (Mpa).

ph= porcentaje de acero horizontal.

nh= tipo de refuerzo horizontal:

nnmm= namero de muro del que se desea obtener la envolvente. Este debe

estar en el sentido del andlisis.

mn= envolvente de resistencia del muro nnmm en el nivel mn. Este debe

estar en el sentido del analisis.

Seccion 3.
Se ingresa la altura de cada nivel:

hm
donde:

hm= altura del nivel, incluyendo espesor de losa (m)
Seccion 4.

Se ingresan las coordenadas de cada muro, asi como los muros que se
encuentran en la direccién del andlisis en el siguiente orden:

Xm, ym, sa, |, atrib, K
donde

xm= distancia en x (m)
ym= distancia en 'y (m)
sa= sentido del andlisis:
1 si el muro esta en el sentido del analisis.
0 si el muro esta en sentido opuesto al analisis.
I= longitud de cada muro (m).
atrib= 4rea tributaria de losa que le corresponde a cada muro (m?).

K= factor de altura efectiva del muro.
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ARCHIVOS DE RESULTADOS.

El programa proporciona varios archivos de resultados, estos archivos se pueden
consultar directamente o abrirlos através de Excel para poder manejar los datos o
graficarlos. A acontinuacion se describe cada uno de ellos.

23.“curva_estructura.txt”, este archivo contiene los valores de resistencia y
desplazamiento distribuidos en dos columnas, la de la derecha se refiere a
la resistencia (kN) y la de la izquierda a los desplazamientos (mm). Los
valores corresponden a los célculos de toda la edificacion.

24. “evolformodal.txt”, este archivo contiene la evolucion de la forma moda y
cuenta con dos columnas, del lado izquierdo corresponde a la evolucion de
la forma del primer modo de vibrar y del lado derecho representa el nivel de

la estructura.

25.“matriz_rigidez.txt”, en este archivo se encuentran las matrices de rigidez de
la estructura para cada incremento del desplazamiento hasta llegar a la

falla.

26.“ductilidad.txt’, en este archivo se encuentran el valor de ductilidad de
planta baja (u,), el valor de ductilidad global (u,), factor de comportamiento
sismico (Q), el coeficiente sismico de desempefio (ce), el nivel en el que
falla la estructura, los valores de resistencia al agrietamiento, maximo y

altimo y sus respectivos desplazamientos.

27.“curva_muro.txt”, este archivo contiene los valores de resistencia y
desplazamiento distribuidos en dos columnas, del lado derecho se refiere a
la resistencia (kN) y del izquierdo a los desplazamientos (mm) para el muro

indicado en el archivo de datos.
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“‘envolvente niveles.ixt “, este archivo contiene tres columnas de valores,
de izquierda a derecha, la primera corresponde a los valores de
desplazamiento, la segunda a la resistencia y la tercera indica en que
intervalo se encuentra el valor de resistencia, el nimero 1 corresponde al
intervalo de agrietamiento, el 2 al de resistencia maxima y el 3 al de

resistencia ultima.

“‘envolvente_muros.txt”, este archivo contiene cinco columnas de valores,
de izquierda a derecha, la primera indica el nimero de ciclo en que se
calculan los valores, la segunda el nivel de la estructura, la tercera el
namero de muro, la cuarta el desplazamiento y la quinta la resistencia. El
orden que se sigue es con el ciclo y el archivo sirve para graficar la

resistencia de los muros.

“Muros.txt”, este archivo contiene cuatro columnas de valores, de izquierda
a derecha, la primera indica el nivel de la estructura, la segunda el nimero
de muro, la tercera el desplazamiento y la cuarta la resistencia. El orden
que se sigue es con relacion al nivel de la estructura y al nimero de muro,

el archivo para graficar algin muro de algun nivel.

“SecFalat”, este archivo contiene los valores de resistencia maxima ante
carga lateral de los muros, estén distribuidos en dos columnas, de izquierda
a derecha, la primera indica el nivel de la estructura, la segunda el nimero

de muro y la tercera la resistencia maxima ante carga lateral.

“Compresion_Muros”, este archivo contiene los valores de la resistencia a
compresion y carga axial de cada muro, también indica el numero y nivel
del muro que falla por carga axial. Los datos estan distribuidos en tres
columnas, de izquierda a derecha, la primera se refiere al nivel, la segunda

al nimero de muro y la tercera a la resistencia a compresion o carga axial.
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33.“Datos”, en este archivo estan organizados una serie de datos que utiliza el

programa durante su ejecucion.

En pantalla se muestran los siguientes valores:

13.Resistencia a compresion de cada muro en cada nivel.

14.Carga axial de cada muro en cada nivel.

15.Las excentricidades de cada nivel.

16. El nivel en donde ocurre la falla.

17.La ductilidad de planta baja (m1), global (mu) y el factor de comportamiento

sismico (Q).

18. El coeficiente sismico de desempenio (ce).

Ejemplo 1.

Analizar la estructura de cuatro niveles mostrada en la Figura C2 con muros de
concreto reforzado con malla electrosoldada. El espesor de cada muro es de 10
cm y el porcentaje de acero en el alma es el minimo estipulado en las NTCC-
RCDF (2004), p,,in = 0.0025. En la Tabla C1 se indican las propiedades de los
materiales y en la C2 las caracteristicas generales.

Tabla C1. Propiedades mecanicas de los materiales.

Material | Propiedad mecanica | Resistencia(Mpa)
f'c 15
Concreto Ec 9682.46
Fy 420
ACEro Es 200000
Dh 0.0025
ny 0.7

Tabla C2. Caracteristicas generales de la estructura.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros 0.10 m
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8.50m
1.68 1.03 -+ 1.03 1.68 1.41 1.68
n 12 13
156 || 1 5
) B 9 |j3.60
0g2| 2 14 15 6 16 ———
7.50m
082l 3 7
\é . 10 {[3.60 =
8
156 || 4
17 18 19
»X
(a) Distribucién en planta. (b) Elevacioén en direccion X.

Figura C2. Plantay elevacién de estructura de concreto reforzado.

Las areas tributarias se calcularon como se observa en la Figura C3. Las cargas
de servicio como se observa en la Tabla C3, el peso volumétrico de muro se toma
como 2200 kg/m?.

3.20m2

m 2 // 5.60m2

Figura C3. Areas tributarias para la descarga de los muros.
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Tabla C3. Cargas de servicio.

. . wo | w
Nivel T tot
ive ipo kg/m?
Muerta 450.00
Azotea Viva 100.00 550.00
. Muerta 400.00
E :
ntrepisos Viva 250.00 650.00

Apéndice C1

Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

Se gira 90° en sentido anti horario la Figura C2, de tal manera que los muros 11 al
19 se encuentren en sentido vertical como se observa en la Figura C4,
posteriormente se obtienen las coordenadas del centro de gravedad de todos los
muros y se indica que los muros del 11 al 19 se encuentran en el sentido del
andlisis (sa) colocando el nimero 1, para los muros que no estan en sentido de
andlisis se coloca el niumero 0, como se observa en la Tabla CA4.

7.50m
3.60 3.60
o)) o
(40 — o))
168 | O o
©
—
1.41
| [ 1 7
1.68 © © " @ o]
: N
8.50m — O “‘
-
1.03
1.03
X
<
N~
g - g
1.68
— N ™ <t
 —— »X [ 1 I —
1.56 0.82 + 0.82 1.56

Figura C4. Muros 11 a 19 en sentido vertical.
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En la Tabla C4 también se observan las longitudes de los muros, |, que se
tomaron de la Figura C4, el area tributaria de losa, atrib, que se observa en la
Figura C3 y el factor de altura efectiva k del muro. Para determinar el factor de
altura efectiva del muro, se toman los criterios de las NTCM-RCDF (2004) donde
k=2 para muros sin restriccion al desplazamiento lateral en su extremo superior,
k=1 para muros extremos en que se apoyan losas; y k=0.8 para muros limitados
por dos losas continuas a ambos lados del muro.

Tabla C4. Datos de cada muro.

Muro | X(m) | Y(m) |sa| | (m) atrib (m2) K
1 0.90 0.06 | 0| 156 2.35 1.0
2 3.28 0.06 | 0| 0.82 0.92 1.0
3 4.22 0.06 | 0| 0.82 0.92 1.0
4 6.60 006 |0 | 156 2.35 1.0
5 0.90 535 | 0| 156 3.75 0.8
6 3.28 535 | 0] 0.82 1.85 0.8
7 4.22 535 | 0| 0.82 1.85 0.8
8 6.60 535 [ 0| 156 3.75 0.8
9 1.91 8.44 | 0| 3.57 3.63 1.0
10 5.60 8.44 | 0| 3.57 3.63 1.0
11 0.06 090 [ 1| 1.68 3.20 1.0
12 0.06 451 | 1] 1.68 3.20 1.0
13 0.06 760 | 1| 1.68 2.70 1.8
14 3.75 138 | 1] 271 5.60 0.8
15 3.75 403 | 1] 271 5.60 0.8
16 3.75 6.90 | 1| 3.09 4.80 0.8
17 7.44 090 | 1| 1.68 3.20 1.0
18 7.44 451 | 1] 1.68 3.20 1.0
19 7.44 760 | 1| 1.68 2.70 1.0

Finalmente con los datos de las Tablas C1 a C4 se elabora el archivo de datos
llamado 1cmX.txt con las cuatro secciones indicadas en el manual de usuario, en
la Figura C5 se observa este archivo que se guarda dentro de la carpeta donde se
encuentra el programa, posteriormente se inicia ENRELA_COM_JC, se introduce
el nombre y extension del archivo (Fig. C6), en la primer etapa el programa realiza
el andlisis por cargas verticales e indica si existe falla de algin muro (Fig. C7), aun
cuando exista falla por carga vertical en la segunda etapa se realiza el analisis por
carga lateral.
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| 1cm¥ - Bloc de notas - e e
Archivo Edicion Formato  Ver [~
2.75 0.310 5303 650 2200 Seccion 1 &
4 19 0,10 15 9652.46 500 200000 O.0025 0.7 17 1
g Seccién 2
. 5.0 i 4
Ly Seccion 3
.50
O.9003 0.060 D 1.56 2.35 1.0 -z
3.280 0.060 0 D.82 0.92 1.0 Seccion 4
d4.2Z0 0.0 O 0,82 0.9 1.0
6. 600 0.060 O 1.56 2.35 1.0
O, 200 5 350 0-1.56 F..75 0.8
2.280 5.350 O O,.82 1.85 0.8
4,220 5,350 0 O0.82 1.85 0.8
6.600 5.350 0 1.56 F.75 0.8
i.905 B.440 O 3.57 3.63 1.0
5.595 B.440 0 3.57 .63 1.0
0.060 0.9 1 1.68 .20 1.0
o.060 4.5310 1 1.68 .20 1.0
o. 060 F.600 1 1.68 2.70 1.8
F.750 1.383% 1 2.71 5.60 0.8
F.750 4.028 1 2.71 5.60 0.8
F.750 6.895 1 3.09 4.80 0.8
F.440 0.900 1 1.68 .20 1.0
F.340 4,530 1 1.68 .20 1.0
F.440 7F.600 1 1.68 2.70 1.0 -
4 |
Lineal, colu

Figura C5. Archivo de datos para el andlisis en direccion X

PROGRAMA PARA AMALISIS SISMICO
DE COMCRETOQ REFROZADO

INGRESA EL MOMBRE DEL ARCHIUOQ CON EXTENSION .txt

DE EDIFICACIONES

CON MALLA ELECTROSOLDADA

Figura C6. Pantalla de inicio del programa ENRELA_COM_JC
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-238259981685478
-631497129565788
-A58624487785458
-B58624489985458
.3177389781152208
-238259981685478
-238259981685478
-631497129565788

ANTE FUERZA LATERAL

ANALISIS POR CARGAS UERTICALES CONCLUIDO. PRESIONA <<{enter>> PARA CONTINUAR

A

Figura C7. Primera etapa de andlisis del programa ENRELA _COM_JC

Al finalizar con éxito el programa se observa una pantalla similar a la de la Figura
C8, en la cual se indica el tipo de falla de la estructura por fuerza lateral, ya sea
por rigidez lateral o por rigidez torsional, también indica las excentricidades en
cada nivel, el nivel de falla, la ductilidad de la estructura en el nivel de falla y
finalmente el coeficiente sismico de desempefio.

ANALISIS POR CARGAS UERTICALES CONCLUIDO, PRESIONA <<enter>> PARA CONTINUAR

FALLA POR FALTA RIGIDEZ LATERAL
PRESIONA <<{ENTER>> PARA CONTINUAR

EXCENTRICIDADES <m>

FALLA EN EL MIVEL: i

PRESIONMA <<{ENTER>> PARA CONTINUAR

DUCTILIDADES EN EL MIVEL DE FALLA

de= 2.72
du=13.39

COEFICIENTE SISMICO DE DESEMPENO
ce= 1.92

EL PROGRAMA HA FINALIZADO CON EXITO

ELABORO: M.I. TEODULO IUAM CORNEJO UAZQUEZ
ivancornejo_Photmail.com
UMSMH 2813, POSGRADO ENM ESTRUCTURAS

Figura C8. Segunda etapa de analisis y pantalla final del programa
ENRELA_COM_JC.
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Finalizado el programa se proporcionan los archivos de resultados descritos en el
manual. A continuacion se presenta cada uno de ellos.

En la Figura C9 se observan los valores de la envolvente de resistencia lateral de
piso (Fig. C9a) y algunos correspondientes a la evolucién de la forma modal
(Fig.C9Db).

El cuma_estmdum% =100 X i | evolformodal - Bloc de no.,.@@lﬁ
Archivo  Edicién  Formate Ver Ayuda || Archiva Edicion  Formato  Ver Ayuda
| 0.000000000000000E+000  0.000000000000000E+000 1 1 B L0000 O =
1.249999992403161E-006  7.571232587551263E-003 1 H 23643 1 -
1,824693343548531E-001 90, 990818199201260 1 3 -6733 2
3. 649368440347072E-001 181. 580726493368300 1 4 | -3017 3 T
5. 474043537145613E-001 272.970634799535300 1 H 1.0000 4 13
7.298718633944155E-001 363. 9605 43099702300 1 3
9,123393730742635E-001 454, 950451399863300 1 7 0000 0
1.094B06882754124 545, 54035 9700036300 1 g ehads 4
1.277274392433978 £36. 930268000203200 1 2 16733 2
1.459741902113832 727.920176300370400 1 10 19017 3
1.642209411793686 818. 910084600537 400 1 11 10000, 4
1.824676921473540 903, 899992900704200 1 12 -
2.007144431153394 989. 46867 4611486000 1 12 y
2.007144431153394 989, 46867 4611486000 2 1 '2?33 é
2.20747025 1643665 1063. 321577 848130000 2 z YannE §
2.430652933298306 1118, 241993428088000 z 3 i hEn &
2.691068433377356 1182, 3245577 84825000 H 4 *
2.963308332946498 1249, 316930302947000 2 5 e B
3.220943715026898 1312, 715407940198000 2 3 e 1
3. 463682300533401 1372, 448107156603000 z 7 ‘e7a0 2
3, 63699047 6602174 1423, B601B7218213000 z a ‘a1t 3
3.925114707468020 1485, 996610842473000 z 3 = i
4.150596323605999 1529, 817725743766000 2 10
4.396338336264740 1553, 396641125 443000 2 11 o000 o
4,684404070762755 1534, 06986194775 3000 z 12 T3g43 1
4,993708213949807 1631, 299459218114000 H 13 TETea
5.310394668304792 1670.0195 22342573000 2 14 ‘3017 32
5.643348233765126 1709. 493850835 441000 2 15 1.0000 4
5.973665157410072 1743, 252726648338000 z 16
£.304105452276838 1789, 026412127732000 z 17 L0000 O
£.623181516392367 1827.432233739912000 z 13 J3E49 1
£. 91606602 8704894 1862. 685 450244840000 2 13 L6799 2
7.187277270241886 1895, 330027 811651000 2 20 L9017 3
43033065555803 1926.114259397111000 z 21 1.0000 4
588067285669121 1955, 6079B0816237000 H 2z
7.925832400195875 1984, 226751075 446000 2 23 L0000 O
8.158800906955207 2012.268174165763000 2 24 L3649 1
8.3887075 46904092 2039. 941053439263000 z 25 L6739 2
8.616744849088173 2067, 38892 8518471000 z 26 L9017 32
5.843714343208230 2094. 70827 6118508000 z 27 1.0000 4
9.070134260734246 2121.961473509585000 2 28
9.29633477 9076226 2 29 L0000 0
9.522517510351749 2 30 +3643 1
9, 7487947 48101391 H Ef! .6799 2
9.975223099045712 2 32 -9017 3
10.201829273492040 7 2 3 1.0000 4
10.428620382877020 2285, 476639757714000 z 14
10.655587510338540 2312,795702481145000 z 3 .0oo00 0
10.882719770579370 2340.134641531185000 z E -3643 1
11.110008289271400 2367.492388742913000 2 a7 16799 2
11.337434850923330 2394.866751595517000 H 8 it
11.564990455206230 2422.256646757870000 2 39 g Nk
L0000 O T
4 ]
4 13
Lineal, columnal finaas
. . . .,
(a) Desplazamiento y resistencia. (b) Evolucion de la forma modal.

Figura C9. Archivos “Curva_estructura” y “EvolForModal”.

En la Figura C10a se observan algunos de los valores de las matrices de rigidez
de la estructura y en la Figura C10b los valores de desplazamiento y resistencia
de muro 17 en el primer nivel.
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| matriz_rigidez - Bloc de notas [E=ENEENX | curva_muro - Bloc de notas — [ (5] B
Archive Edicién Formate Ver Ayuda Archive Edicién  Formate Ver Ayuda
- |  7.679999782794765E-006  2.463864227083660E-004 .
1038.883 -519.441 . 000 . 000 1.751705609806590E-001 5.619745 45944
-519.441 1038.883 -519,441 . 000 3.503393702733189E-001 11.239435757397100
.000 -515.441 1038.883 -519,441 5.255081795659788E-001 16.859125537648250
. 000 .000 -519,441 519, 441 7.006769888586386E-001 22.4788153 99400
E 8.758457981512985E-001 28.098505098150550
1038.883 -519.441 . 000 . 000 1.051014607 443958 33.718194878401700
. . 1.226183416736618 39.337884658652850
519:3;% 3233;333 13;3:;3% _519:332 1.401352226029278 44.957574438304000
" 000 ‘000 -515.441 519,441 1.576521035321938 50.577264219155160
1.751689844614538 56.196953939406320
1038.883 -519.441 -0 -000 313151 143577018 67 55633523587910
“513.441 1038.883 -513. 441 - 000 21333426815966949 74. 85998725232 4890
-000  -513.441  1038.883 -513.441 2.583425696042836 82.880342914442010
- 000 -000 -51S5.441  519.441 2.844775999628637 91.264870023219930
3.092105966425820 95.1996027 66866150
103B8.883 -513.441 - 000 - 0oo 3.325135008517823 106.675539445514500
—-515.441 1038.8B83 -515.441 - 000 3.543110857538084 113.861035503824200
.000 -515.441 1038.883 -519,441 3.7681101159169295 120.8868T4855545200
. 000 .000 -519.441 519,441 3.384572470661756 125. 8871563877 86100
4.220484802814145 128.306783179467500 |=
1038.883 -519.441 . 000 . 000 4.457027307932241 131.143138108832300
-519.441 1038.883 -519.441 . 000 4.793959835351809 134.188610812243800
.00D -515.441 1038.883 -519,441 5.102778881572593 137.356002317900700
000 .000 -513.441 519,441 5.417614304414513 140.585101098487400
5.73471B8551113661 143.837469393614000
1038.883 -519.441 . 000 000 5.051941234185814 147.091053627362400
. - 5.358254255736663 150.232742685664400
519:3;% Egig:ffi 13;3:;3% _519:232 6.633423387556687 153. 116544304181400
" 000 ‘D00 -515.441 519 441 6.893786179432139 155.786946402415100
7.145311742933558 158. 30517057 2680000
1038.883 -519.441 -000 -000 [G0s7osiniisanis  1e3.0ss913292553800
-519.441 1038.883 -519.441 . 000 ‘o2osiEsT0Es -9232 2
7.83244887067T6384 165.352769497580100
-000  -£15.441 1038.883 -£19.441 . 053159245027314 167.616477927356300
- 000 <000 -519.441  519.441 . 272075055124623 165, 851780470041300
. 489965769575884 . 09656915 4188800
1038.883 -5135.441 - oo - Qoo .707328890304858 74.325946591310500
—519.441 1035.883 519,441 - 000 .924481387913160 .553163779575300
.000 -519.441 1038.883 -519,441 .141616809937663 20205832698200
. 000 .000 -519.441 519,441 358842958177 .008178416153100
.576214175083862 .237638891444000
1038.883 -519.441 . 000 . 000 .793756102553298 . 46885025 3803200
-513.441 1038.883 -519.441 . 000 .011475567561920 7.701882523830100
.000 -515.441 1038.883 -519.441 . 229364009924380 . 936647304431900
000 J000 -513.441  519.441 . 4474109 6170 173039216555 800
. 665607 9! 0520 . 41096308177 8000
1038.883 -519.441 . 000 . 000 . B83937456886430 . 65025 8146596200
Z519.441 1038.883 -519.441 000 .102390826997360 . 890817791904500
‘00D -519.441 10328.882 -519.441 - .320954357314440 .132507086469900 -
« ) 4 )
Lineal, cc Linea 1, colu

(a) Matrices de rigidez. (b) Desplazamiento y resistencia de
muro seleccionado.

Figura C10. Archivos “Matrices de rigidez” y “Curva_Muro”.

En la Figura Cl1la se observan los valores de las envolventes de todos los muros
en el ciclo de célculo y en la Figura C11b los valores de las envolventes de todos
los muros organizados por nivel y numero de muro. La Figura C12a corresponde a
los valores de las envolventes de cada nivel de la estructura y la Figura C12b
indica el nivel de falla, las ductilidades, coeficiente sismico de desempefio y
valores de resistencia.

En la Figura C13a se observan los resultados del analisis por cargas verticales, la
resistencia a compresion y carga axial de cada muro, en la Figura C13b los
valores de resistencia maxima ante carga lateral de cada muro.
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ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Archive Edicion Formato  Ver  Ayuda |
Z 111 - 7RBOE-O5 +2464E-03 -
i 2 112 - TEBOE-05 +2464E-03
2 113 « 76BOE~D5 +2464E-03
2 114 « TEBOE-O5 +7582E-03
2 115 » 7TEBOE~D5 +75B2E-03
2 116 . TEBOE-05 L 9946E-03
2 117 « 76BOE~O5 + Z464E-03
2 118 -TEBOE-D5 +Z464E-03
2 119 « TEBOE-D5 «2464E-03
2 211 « TEBOE-05 + 2464E-03
2 212 « TEEOE-O5 +2464E-03
2 213 « TEBOE-05 +2464E-03
2 213 « THEQE-D5 +7582E-03
2 218 « TEBOE-O5 «7582E-03
2 216 -76B0E-05 +9946E-03
2 217 - TEBOE-05 2464E-03
2 118 « 76BOE~05 +Z464E-03
2 219 « TEBOE-O5 +2464E-03
2 311 « TEBOE-05 «24B4E-03
2 312 - 7EBOE-05 + Z464E-03
2 213 -76B0E-05 LZ4E4E-03
2 3 14 « TEBOE~-D5 «75B82E-03
2 315 - 7EBOE-05 +75E2E-03
2 316 « 76B0E=05 +9946E-03
2 317 - TEBOE-05 +24E4E-03
2 318 « TEBOE-05 +2464E-03
2 318 &80E-05 +Z464E-03
Z 411 -76B0E-05 +T464E-0D3
2 412 - TEBOE-05 +2464E-03
2 413 - 7EBOE-O5 +2464E-03
2 414 « TEBOE-05 +7582E-03
2 415 +TEBOE~D5 +75B2E-03
2 416 TEB0E-05 +9946E-03
2 417 « TEBOE~O5 + Z464E-03
2 418 - TEBOE-05 L24B4E-03
2 419 « TGBOE-05 «2464E-03
3 111 «A7S2E+DD +5620E+01
3 112 S1TS2E+00 +3620E+01
3 113 «AT7S2E+00 +S620E+01
3 114 -1752E<00 +17298+02
3 118 «1752E+00 +1T29E+02
3 116 «1752E+00 +Z2E6IET02
3 117 «1752E+00 +S620E+01
3 118 «AT52E~D0 +5620E+01
3 119 TS2E+00 +5620E+01
3 211 «1512E+00 +4550E+01
3 212 -1512E+00 +4850E+01 -
F '
Lineal, ¢

(a) Valores de envolventes de muros.

Apéndice C1

/| Muros - Bloc de
| Archiva Edicion Formato  Ver Ayuda |
Nivel Muro mm kN -

l 1 05 7680E-05 L 2464E-03
1 11 +1752E+00 «S620E+01
1 11 +3303E+00 +1124E+02
1 11 «5255E400 +1686E+02
1 i1 +TOOTE+DD . 224BE+02
1 11 +8TSBE4+00 +2B10E+02
1 11 +1051E+01 +3372E+02
1 11 +1226E+01 +3934E+02
1 11 +1401E+01 < 4496E4+02
i 11 +ASTTE+DL - 505BE+02
1 11 JATE2E401 «5620E+02
1 i1 «1927E+01 «6182E+02
1 11 L2118E+01 LETSIE+02
1 11 «2333E+01 « T4B6E+02
1 i1 +2583E+01 +828BE+02
1 11 «2B45E+O1 «9126E+02
i i1 +3092E+01 - 9920E+02
1 11 +3325E+01 +10€7E+03
1 i1 +3549E+01 +1139E+03
1; .376BE+01 1z0%E+03
i 13 3985E401 1258E4+03
1 11 L4220E+01 L1283E+03
1 11 +449TE+01 <1311E+03
i i1 +4794EYDL +1342E+03
1 11 +5103E+01 +13T4E+03
1 11 «541BE+01 +1406E+03
1 11 +5733E+01 +1438E+03
1 11 +EOS2E+01 <1471E+03
i 11 +635BE+01 +1502E+03
1 11 +B639E+01 <1531E+03
1 11 -155BE+03
1 11 -1583E+03
1 11 «1607E+03
1 11 +1631E+03
1 11 <1654E+03
i i1 +1676E+03
1 11 L1639E+03
1 i1 «1721E+03
1 i1 +BTOTE+DL +1743E+03
1 11 +B924E401 <1TEEE+03
i 11 +I142E+01 +178BE+03
1 11 +9359E401 <1B10E+03
1 11 +ISTEE+OL +1B32E+03
1 11 +974E+DL +1855E+03
1 11 «1001E402 <1B77E+03
1 i1 +1023E+02 -1893€+03
1 11 +1045E402 +1822E+03
1 11 +1067TE+D2 +1944E+03
1 11 L 108BE+02 L1967E+03
1 11 +1110E+02 «1989E+03
1

11 +1132E+02

L2011E+03

de muros.

Lineal, cc

Figura C11. Archivos “Envolvente_Muros” y “Muros”.

[ envolvente_niveles - Blnc de notas m———— L |

mivel 1

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

0. +000
1,249999992403161E-006
1.824€93343548531€E-001
3. E49366440347072E-001
740435 37145613E-001
.298T18633944155E-001
5.123393730742695E-001
1.094806582754124
1.277274392433978
1.459741902113832
1. 793666

. BZA6TEITL.
7144431153394
7144431153354

2208

E9106843337 7856

Q.
F.ET1232587551263E-003
90.990618199201260
181, 9E07 26499366300
272.570624759535300

989, 46B67 46114
989, 46667 4611 4860¢
1063321877

1

SEER

118.
1182. 324597 764625000

1

2.

2.

2. 470251643665
3. H

2.

2.

3.220943715026858
3.462682300533401
3.696930476602174

3.925114707465020
4. 605553
4.396338336264740
4. 684404070762755
4.993708213949807
5. 3153946683047 92

33765126

£.30410545227 6698

12438.13 000
1312, 715407 340198000
1372. 448107 156603000
1429. E60187215213000
485 . 996610847473000

BRI R R R R S

529. 617725743766
§59.3 41125443
594, 7759000
631.2 18114000
670, 0 42573004
709, 4
1749, 362776646328
1789.026412127 732000

€.623181516392367 1E27.432233739912000 2

€. 9160660287 04554 1862, 6E5 430244840000 2

7.187277270241686 1E95. 330027 811651000 2

7.443033065555603 1926.114259357111000 2

7.688067285669121 955. 607950816297000 2

7.9258324 5875 984, 226751075 446000

B.15 o7 012. 26617 4165763004

B. IBBTOTE 46504092 039, 9410534

8. 61! 73 067 . JBEI2B5 18471000

B.B4371434. 8230 094, 70827 6118508000

9.0701342607 34246 121, 96147,

9.29633477907622 149, 18826277

9.5225175103517 45 2176. 41291107 9224000

B.748754746101351 z

5. 975223099045 712 z

10. 201828272493040 2258.17E763577702000 2

10. 428620362877020 2285. 47663975 7714000 z

10. 6555875103385 40 2312.755702461 245000 z

10.882719770579370 2340.134641531189000 2

11.110008289271400 2367.492388742913000 2
Linesl, eolumna

(a) Valores de envolvente de cada nivel

71 ductiliad - Bioc de ntas —

Archivo  Edicién  Formate
L DE FALLA

NI

Ductilidad planta baja
Ductilidad glamal

a:

1358.023 kN

2641.773 kN
2113,423 kN
2,72333 mm
oma: 13, 38878 mm
du: 13.38878 mm

Ver

1

Ayuda

b

Lineal, &

Figura C12. Archivos “envolvente_niveles” y “Ductilidad”.
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(b) Valores ordenados de envolventes

(b) ductilidades, ce y resistencias.



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

—— =

kM

L 799821652733000
-189649842103300
-1E9649843103300
- 799821652733000
- 799821652733000
-159643843103300
-159643843103300
« 799821652733000
. 450983037872000
. 490983037872000
- 169028702944000
- 169038702944000
- 169038702944000
-504818383915000
. 504818383915000
- 911804914153000
« 1630387 02344000
L 165038702544000
L 169038702544000
- 799821652723000
-1E96498432103300
-1E96439843103300
- 799821652733000
- 799821652733000
«159643843103300
. 159643843103300
L 799821652733000
- 490983037872000

74.490983037872000

- 169038702944000
- 163038702944000
- 163038702944000
. 5048183833915000
«504818383315000
. 9115045914153000
L 165038702544000
- 169028702944000
- 169038702944000
- 7998216527323000
-1E9649843103300
-159643843103300
- 799821652733000
« 799821652733000
.189649843103300
.189649843103300
. 7998216527323000

74.490983037 872000

- 490983037872000

| COMPRESION_MUROS - Bloc de notas
Archive Edicion  Formate Wer Ayuda
RESISTENCIA A COMPRESION
Nivel Murao
1 1 1122
1 2 530
1 3 530
1 4 1122
1 5 1122
1 & 530
1 7 530
1 8 1122
1 E 2074
1 10 2074
1 11 1209
1 1z 1209
1 13 1209
1 14 1950
1 15 1350
1 16 2069
1 17 1209
1 is8 1209
1 19 1209
2 1 1122
2 2 530
2 3 530
2 4 1122
2 5 1122
2 & 530
2 7 530
2 - 1122
2 9 2074
2 10 2074
2 11 1209
2 1z 1209
2 13 1209
2 14 1350
2 15 1350
2 i6 2069
2 i7 1209
2 18 1209
2 19 1209
3 1 1122
Ed 2 530
3 3 530
3 4 1122
3 5 1122
E & 530
E 7 550
E 8 1122
3 9 2074
3 10 2074
P

[

Lineal, colu

m

(a) Resultados a compresion y carga axial

de cada mu

ro.

Apéndice C1

| SecFalat - Bloc de notas (= =

Ayuda

Archive Edicién Formato Ver
| 1 11 . Z3B1E+03
1 12 . 2381E+03
1 12 . 2381E+032
1 i3 « 4237E+02
T 15 . 4237E+03
1 i6 . 5019E+03
, e i . 2381E+03
1 18 . 2381E+03
5 19 . 2381E+03
z 11 . 1B40E+03
F 1z . 1B40E+03
z 13 . 1B40E+03
z 14 . 355 BE+03
2 15 . 355 BE+03
2 16 . 4245E+03
2 17 . 1B40E+03
Z 18 . 1B40E+03
z 19 . 1840E+03
£ 11 « 1240E+03
3 e .2 .« 1240E+03
3 13 - 1240E+03
3 14 . 2410E+03
3 15 . 2410E+03
3 16 . 2B49E+03
3 17 .1240E+03
3 18 . 1240E+03
3 19 . 1240E+03
4 11 . 402 6E+02
4 12 . 4026E+02
4 13 . 402 6E+02
4 14 . 1239E+03
4 15 . 1239E+032
4 16 . 1625E+02
4 b Bt . 4026E+02
4 is . 4026E+02
4 19 « 4026E+02

! Lineal |

(b) Resistencia maxima ante carga
lateral de cada muro en cada nivel.

Figura C13. Archivos “Compresion_Muros” y “SecFalLat”.

Con los valores de los archivos obtenidos del analisis se realizan las graficas
correspondientes. Con los valores del archivo “Curva_estructura” se obtiene la
grafica de la envolvente de resistencia lateral de piso de la estructura, Figura C14.
Del archivo “Evolformodal” se obtiene los valores para graficar la evolucion de la
forma modal, Figura C14. En la Figura C16 se observa la envolvente de
resistencia lateral del muro 17 obtenida con los valores del archivo “Curva_muro”.
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Apéndice C1

3,000.00

2,500.00

2,000.00

1,500.00

Fuerza (kN)

1,000.00

500.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Dezplazamiento (mm)

Figura C14. Envolvente de resistencia lateral en direccién X.

NIVEL
N

0 0.5 1

Figura C15. Evolucion de la forma modal.
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Apéndice C1

300

250

200

150

Fuerza (kN)

100 °

50 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dezplazamiento (mm)

Figura C16. Envolvente de resistencia lateral de muro 17.

En la Figura C17 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas el nimero de muro en la parte superior y la secuencia en la

inferior, datos que se obtienen del archivo “SecFalLat”. Los primeros en fallar son
11,12, 13,17,18y 19.

Muro
600
500 —
&
400 B B &
z s
8300 i
Q
b
200
100
0 2012013 &y

Secuencia de falla ante carga lateral

Figura C16. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.
En la Figuras C18a a C18c, se observa la curva envolvente de resistencia lateral

del Nivel 1, y el estado del comportamiento de los muros de los niveles 2, 3y 4
respectivamente. Estas Figuras se obtienen del archivo “envolvente_niveles”.
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Apéndice C1
3,000.00
2,500.00
= 2,000.00 Y
4 . .
% 1,500.00 Var_los muros del nivel
5 2 tienen carga lateral
2 1,000.00 maxima

¥ Muros del nivel

500.00 2 agrietados

0.00
0.00 200 400 600 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Dezplazamiento (mm)

(a) Envolvente de resistencia, Nivel 1y 2.
3,000.00

2,500.00

2,000.00

¥—__Pocos muros del nivel 3 tienen
carga lateral maxima

=
=3
© 1,500.00
]
=]
('8

1,000.00

Muros del nivel

500.00 3 agrietados

0.00
0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Dezplazamiento (mm)
(b) Envolvente de resistencia, Nivel 1y 3.
3,000.00
2,500.00
2,000.00

1,500.00

Fuerza (kN)

1,000.00

500.00 /\Varios muros del nivel 4
0.00 agrietados

0.00 200 400 600 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Dezplazamiento (mm)
(c) Envolvente de resistencia, Nivel 1y 4.

Figura C17. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.
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Apéndice C1
Envolvente de resistencia lateral de piso en direccién Y.

Para el analisis en esta direcciéon solo cambia la seccion 4 del archivo de datos en
direcciéon X (Fig. C5).

Los muros que trabajan en esta direccion son del 1 al 10, en la Figura C19 estos
muros se encuentran en sentido vertical, de esta Figura se obtienen las
coordenadas del centro de gravedad de todos los muros y se indica que los muros
1 al 10 se encuentran en el sentido del andlisis (sa) colocando el nUmero 1, para
los muros que no estan en sentido del analisis se coloca el numero 0, como se
observa en la Tabla C5. La longitud de los muros, |, el area tributaria de losa, atrib,
y el factor k son los mismos valores que se indicaron en el analisis en sentido X.

8.50m
1.68 1.03 -+ 1.03 1.68 1.41 1.68
11 12 13
156 || 1 5
) 9 |3.60
082| 2 14 15 6 16
7.50m
082 3 7
K 10 |3.60
8
156 || 4
17 18 19
»X |

Figura C19. Muros 1 a 10 en sentido vertical.

Con las secciones 1, 2 y 3 del archivo de datos del analisis en direccién X (Fig.
C5) y los datos de la Tabla C5, correspondientes a la seccién 4, se elabora el
nuevo archivo de datos para el analisis en direccion Y llamado 1cmY.txt que se
observa en la Figura C20. Guardado el archivo dentro de la carpeta donde se
encuentra el programa se inicia ENRELA _COM_JC, se introduce el nombre y
extension del archivo 1cmY.txt y se inicia el analisis de manera similar como se
menciona en la envolvente de resistencia lateral en sentido X.
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Tabla C5. Datos de cada muro.

Muro | X(m) | Y(m) |sa| | (m) atrib (m2) K
1 0.06 6.60 | 1| 1.56 2.35 1.0
2 0.06 422 | 1] 0.82 0.92 1.0
3 0.06 3.28 | 1| 0.82 0.92 1.0
4 0.06 090 | 1| 1.56 2.35 1.0
5 5.35 6.60 | 1| 1.56 3.75 0.8
6 5.35 422 | 1] 0.82 1.85 0.8
7 5.35 3.28 | 1| 0.82 1.85 0.8
8 5.35 090 | 1| 1.56 3.75 0.8
9 8.44 559 | 1| 357 3.63 1.0
10 8.44 190 | 1| 357 3.63 1.0
11 0.90 744 | 0| 1.68 3.20 1.0
12 451 744 | 0| 1.68 3.20 1.0
13 7.60 744 | 0| 1.68 2.70 1.8
14 1.38 3.75 | 0| 271 5.60 0.8
15 4.02 375 | 0| 271 5.60 0.8
16 6.89 3.75 | 0| 3.09 4.80 0.8
17 0.90 0.06 | 0| 1.68 3.20 1.0
18 4.51 0.06 | 0| 1.68 3.20 1.0
19 7.60 0.06 | 0| 1.68 2.70 1.0

|| 1emY - Bloc de notas IR o (e

| Archive  Edicion  Formato [ D
- Seccion 1
I
4 19 0.10 15 9882.46 500 200000 0.0025 0.7 1 1
Z.50 _,
Z.50 ., Seccion 2
3 cQ Seccion 3
2.50
0.060 6.600 1 1.56 2.35 1.0
0.060 4.220 1 0.82 0.92 1.0 .
0.060 2.280 1 0.82 0.3z 1.0 Seccion4
0.060 0.900 1 1.56 2.35 1.0
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Figura C20. Archivo de datos para el anélisis en direccion Y
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De los archivos de resultados, la Figura C21 corresponde a la envolvente de
resistencia lateral de piso en direccion Y, la C22 es la envolvente del muro
indicado en el archivo de datos que corresponde al nimero 1 en el primer nivel. En
el archivo “Ductilidad” se tiene el valor de Q = 2.18.

3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00

1,500.00 \
P ’.¢

1,000.00 /
Y 4

Fuerza (kN)

500.00 /

0.00 #
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
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Figura C21. Envolvente de resistencia lateral en direcciéon Y.
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Figura C22. Envolvente de resistencia lateral de muro 1.

En las Figuras C23a a C23d, se observan las curvas envolventes de resistencia
lateral de los muros 1, 2 y 10 de la planta baja del edificio. En la Figura C23d se
muestran las envolventes de resistencia lateral del muro No. 1 ubicado en los
diferentes niveles de la estructura. Estas graficas se obtienen de los valores del
archivo “Muros”.
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Figura C23. Comparacion de envolventes de resistencia lateral.

En la Figura C24 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,

donde los primeros en fallar son 2 y 3.
archivo “SecFalat”.
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Figura C24. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.
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El programa “ENRELA_COMA _JC.f90” evalua la envolvente de resistencia lateral
de piso para estructuras conformadas con muros de concreto reforzado con malla
electrosoldada o barras corrugadas y mamposteria confinada de varios niveles,
incluyendo las deformaciones por torsion y siguiendo el primer modo de vibrar,
mediante un andlisis paso a paso donde se incrementa el desplazamiento.

La metodologia que utiliza para el calculo de la resistencia y rigidez es la
desarrollada por Carrillo et al, (2009) para un modelo trilineal de estructuras de
concreto reforzado, donde se diferencian tres puntos clave: agrietamiento, maximo
y Ultimo. Para el analisis del primer modo de vibrar se utiliza el método iterativo
del vector inverso descrito por Chopra (1995) normalizado respecto al ultimo nivel
(azotea). Para la torsion sismica se utiliza el procedimiento descrito por Chipol
(2001).

En la Figura D1 se observa el diagrama de flujo. La Figura Dla se refiere al
diagrama de flujo de la subrutina llamada “Resistencia y rigidez” que calcula la
resistencia y rigidez de cada muro de mamposteria confinada, la Figura D2b es el
diagrama de flujo de la subrutina “Resistencia y rigidez” para muros de concreto
reforzado. La Figura D1c corresponde al diagrama de flujo de la subrutina llamada
“Primer modo de vibrar” que calcula el primer modo de vibrar de la estructura.

En las Figura D1, D1lay D1b cada valor inicial se refiere a la descripcion siguiente,
nn: namero de niveles, nm: nimero de muros, t: espesor de muros de
mamposteria, Em: médulo de elasticidad de la mamposteria, Gm: moddulo de
cortante de la mamposteria, v*m: resistencia a compresion diagonal de la
mamposteria, dr: diametro de varilla de los castillos, Es: modulo elasticidad del
acero, f'c: resistencia a compresion del concreto, fy: fluencia del acero del acero
de los castillos, hm: altura de nivel, masa: masa de casa piso, xm: coordenada en
eje X, ym: coordenada en eje y, sa: sentido del analisis, I: longitud de muro, fcm:
esfuerzo a compresion actuante en muro, nb: nimero de barras en castillos en
sentido de andlisis, nb2: numero de barras en castillos en sentido opuesto de
andlisis, b1: ancho de castillo en sentido del andlisis, b2: ancho de castillo en
sentido opuesto al andlisis, hm2: altura de muro, tc: espesor de muros de
concreto, Ec: modulo de elasticidad del concreto, Gc: médulo de cortante del
concreto, Es: modulo elasticidad del acero, f'c: resistencia a compresion del
concreto, fyh: fluencia del acero horizontal, ph: porcentaje de acero horizontal y
nh: factor de eficiencia igual a 0.7 para malla electro soldada y 0.8 para barras
corrugadas.
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INICIA \
“ENRELA_COMA_JC”

| nn, nm, t, Em, Gm, v*m, dr, Es, fc, fy, tc, Ec, Gc, \\
fyh, nh, ph, hm, masa, xm, ym, sa, |, fcm, nb,

nb2, /
b1, b2, hm2. /
. _

_| Subrutina “Resistencia y Rigidez”
” " ViK)
A, =5x10" v
‘ * )4 XCR:ZRY(XW)'VCRZZRX(ym)
> A=A +A ’_> A, =5x107° SR, TR,
nm nm X ZZW(Xm);Y’ :zw(ym)
nn nn Vx = Vx ’Kx ZZKX . ZW . ZW
. . J . il
priso = zvx, ’ priso = Z Kx, = j= ¢
i=1 i=1 <_,_ nm nm _
nn nn \V :ZVY-;K)':ZKY' e, = Xom— Xcr
Vpiso = sz. Kypiso = Z Ky‘ ’ i = - -
i=1 i=1 T e, =Yem—Ycr
A 4
dtotal :de+Ak M eV
Subrutina “Primer modo de vibrar” d. = dT +Ak T xox
totaI’J y M Ty — yVy
M - nm - - 2
d.. = Tx (x —Xcaj K. = K,[X _X j
T Ko, + KTy m J Tx 2 j M CR
M _ N m _ N2
= -Y _
dyy K, +K., (ym CRJ KTY—ZKJ(YCM—YCRJ
X y =

Figura D1. Diagrama de flujo de la metod6loga programada.
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. INICIA i
/ “Resistencia y Rigidez” \
“t, Em, Gm, v*m, dr, Es, fc, fy, xm, ym, sa, I, fcm, nb,“
\\ nb2, bl, b2, hm2. /
; I
3 —
Ke _ H +12H ﬂl _ Vméx Vagr
lZEmlt GmA N deéx - dagr
V. . =V .
l B, = w
Vo = (0.5, +0.30)A; <15V, A max ~ Cumax
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K. d=a, M J
¢ hm
_ [ '
V.o =0.3(1.2d V/f f, )+V,, /ﬁ s TR
. = agr
d = max
Vmax 025Ke E
\%
l - \\\ si \ :Vagr Jrﬁl(d _dagr); K= d
Vu = 08Vmax agr<deVmax/
- e
“ 7 0.1125 K, £ _ “d YK=Y
l / \\\Sl—,—>vaméx+ﬁ2(d deéx)'de
\Vi = 0.4V ~ d\/max<d <dy
Mmaxx V max \ /
— _ Umaxx NO
dméx - 0.03 Ke [ FIN \)

Figura D1a. Diagrama de flujo de la subrutina “Resistencia y Rigidez” para
muros de mamposteria confinada.
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Figura D1b. Diagrama de flujo de la subrutina “Resistencia y Rigidez” para
muros de concreto reforzado.
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// INICIA \\
| “Primer modo de vibrar” |

\\\nn, masa, Kpiso, j=0, itera=0, [w1]=0, [x1]=1//

|
| :

[I I ](nn)x(nm) = [K piso }l
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A 4
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Figura D1c. Diagrama de flujo de la subrutina “Primer modo de vibrar”
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MANUAL DE USUARIO PARA EL PROGRAMA ENRELA_COMA_JC.

Para utilizar este programa se siguen los siguientes pasos: (1) se crea un archivo
con los datos de la estructura, este archivo debe tener nombre con un maximo de
20 caracteres alfanuméricos con extension .txt y se debe guardar dentro de la
misma carpeta donde se encuentra el ejecutable. (2) Ejecutar el programa
ENRELA _COMA JC.EXE e ingresar el nombre del archivo de datos creado con
extension. (3) Una vez realizado los pasos anteriores, dentro de la carpeta, el
programa proporciona archivos diferentes con la misma extension que el archivo
de datos, estos pueden abrirse directamente o a través de Excel para graficar los
datos de interés. A continuacion se indica como crear el archivo de datos y se
describen los archivos de resultados.

ARCHIVO DE DATOS.

Para ejecutar el programa primero se debe crear un archivo con la denominacion
.txt (bloc de notas) con un maximo de 20 caracteres alfanuméricos, en el se
incluyen todas las caracteristicas de la estructura y se ingresan en 4 secciones
como se muestra a continuacion.

Seccion 1.
Se ingresan las cargas de servicio en el siguiente orden:

Apta tlosa Waz Went Wmuro
donde:

Apta= &rea en planta (m?)

tlosa= espesor de losa (m)

Waz=carga de servicio en azotea (kg/m?)
Went= carga de servicio de entrepiso (kg/m?)
Wmuro=peso volumétrico de muro (kg/m°)

Seccion 2.
Ingresa caracteristicas y propiedades comunes de los muros en el siguiente
orden:

nn nm tm f*m em gm v, dr es fcc ec fy nnmm mn
tc fccc ecc fyh esc ph nh

donde:
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nn = namero de niveles.
nm = NUumero de muros por nivel.

nnmm = numero de muro del que se desea obtener la envolvente. Este

debe estar en el sentido del analisis.

mn= envolvente de resistencia del muro nnmm en el nivel mn. Este debe

estar en el sentido del analisis.

Para muros de mamposteria confinada:

tm = Espesor de los muros (m).
f*m = Resistencia a compresion de la mamposteria (Mpa)
em = Modulo de elasticidad (Mpa).
gm = Modulo cortante (Mpa).
v;, = Resistencia a compresion diagonal (Mpa)
dr = Diametro de las barras longitudinales de los castillos (m).
es = Modulo de elasticidad del acero de los castillos (Mpa).
fcc = Resistencia a compresion (f'c) del concreto de los castillos (Mpa).
ec = Modulo de elasticidad del concreto de los castillos(Mpa).
fy = Fluencia (fy) de acero de refuerzo de los castillos(Mpa).
Para muros de concreto:
tc = Espesor de los muros (m).
fccc = Resistencia a compresion (f'c) de concreto en muros (Mpa).
ecc = Modulo de elasticidad del concreto de muros (Mpa).
fyh = Esfuerzo de fluencia del acero horizontal en los muros (Mpa).
esc= Modulo de elasticidad del acero en muros (Mpa).
ph = porcentaje de acero de refuerzo horizontal en los muros.
nh = tipo de acero de refuerzo en muros, se debe colocar:
nh=0.7 para refuerzo malla electrosoldada.

nh=0.8 para refuerzo con barras corrugadas.
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Seccion 3.
Se ingresa la altura de cada nivel:

hm material
donde:

hm= altura del nivel, incluyendo espesor de losa (m)
material= tipo de material de los muros:
1 para cocreto refrozado
0 para mamposteria confinada.
Seccion 4.

Se ingresan las coordenadas de cada muro, asi como los muros que se
encuentran en la direccion del andlisis en el siguiente orden:

Xm, ym, sa, nb, nb2, b1, b2, |, atrib, K
donde

xm= distancia en x (m)
ym= distancia en 'y (m)
sa= sentido del analisis:

1 si el muro esta en el sentido del analisis.

0 si el muro esta en sentido opuesto al analisis.
nb= numero de barras en el sentido del andlisis.
nb2=numero de barras en el sentido opuesto al analisis.
b1=longitud del castillo en el sentido del analisis (m).
b2=longitud del castillo en el sentido opuesto al analisis (m).
I= longitud de cada muro (m).
atrib= 4rea tributaria de losa que le corresponde a cada muro (m?).

K= factor de altura efectiva del muro.
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ARCHIVOS DE RESULTADOS.
El programa proporciona varios archivos de resultados, estos archivos se pueden
consultar directamente o abrirlos através de Excel para poder manejar los datos o

graficarlos. A continuacion se describe cada uno de ellos.

34.“curva_estructura.txt”, este archivo contiene los valores de resistencia y
desplazamiento distribuidos en dos columnas, la de la derecha se refiere a
la resistencia (kN) y la de la izquierda a los desplazamientos (mm). Los

valores corresponden a los célculos de toda la edificacion.

35. “evolformodal.txt”, este archivo contiene la evolucion de la forma modal y
cuenta con dos columnas, la del lado izquierdo corresponde a la evolucién
de la forma del primer modo de vibrar y la del lado derecho representa el

nivel de la estructura.

36.“matriz_rigidez.txt”, en este archivo se encuentran las matrices de rigidez de
la estructura para cada incremento del desplazamiento hasta llegar a la
falla.

37.“ductilidad.txt”, en este archivo se encuentran el valor de ductilidad de
planta baja (u,), el valor de ductilidad global (u,), factor de comportamiento
sismico (Q), el coeficiente sismico de desempefio (ce), el nivel en el que
falla la estructura, los valores de resistencia al agrietamiento, maximo y

altimo y sus respectivos desplazamientos.

38.“curva_muro.txt”, este archivo contiene los valores de resistencia y
desplazamiento distribuidos en dos columnas, del lado derecho se refiere a
la resistencia (kN) y del izquierdo a los desplazamientos (mm) para el muro

indicado en el archivo de datos.
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“‘envolvente niveles.ixt “, este archivo contiene tres columnas de valores,
de izquierda a derecha, la primera corresponde a los valores de
desplazamiento, la segunda de resistencia y la tercera indica en que
intervalo se encuentra el valor de resistencia, el namero 1 corresponde al
intervalo de agrietamiento, el 2 al de resistencia maxima y el 3 al de

resistencia ultima.

“‘envolvente_muros.txt”, este archivo contiene cinco columnas de valores,
de izquierda a derecha, la primera indica el nimero de ciclo en que se
calculan los valores, la segunda el nivel de la estructura, la tercera el
namero de muro, la cuarta el desplazamiento y la quinta la resistencia. El
orden que se sigue es con el ciclo y el archivo sirve para graficar la

resistencia de los muros.

“Muros.txt”, este archivo contiene cuatro columnas de valores, de izquierda
a derecha, la primera indica el nivel de la estructura, la segunda el nimero
de muro, la tercera el desplazamiento y la cuarta la resistencia. El orden
que se sigue es con relacion al nivel de la estructura y al nimero de muro,

el archivo para graficar algin muro de algun nivel.

“SecFalat”, este archivo contiene los valores de resistencia maxima ante
carga lateral de los muros, estén distribuidos en dos columnas, de izquierda
a derecha, la primera indica el nivel de la estructura, la segunda el nimero

de muro y la tercera la resistencia maxima ante carga lateral.

“Compresion_Muros”, este archivo contiene los valores de la resistencia a
compresion y carga axial de cada muro, también indica el nimero y nivel
del muro que falla por carga axial. Los datos estan distribuidos en tres
columnas, de izquierda a derecha, la primera se refiere al nivel, la segunda

al niumero de muro y la tercera a la resistencia a compresion o carga axial.
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44 .“Datos”, en este archivo estan organizados una serie de datos que utiliza el

programa durante su ejecucion.

En pantalla se muestran los siguientes valores:

19.Resistencia a compresion de cada muro en cada nivel.

20.Carga axial de cada muro en cada nivel.

21.Las excentricidades de cada nivel.

22.El nivel en donde ocurre la falla.

23.La ductilidad de planta baja (m1), global (mu) y el factor de comportamiento

sismico (Q).

24.El coeficiente sismico de desempefio (ce).

Ejemplo 1.

Analizar la estructura de cuatro niveles mostrada en la Figura D2, indicando el
primer nivel con muros de concreto de 10 cm de espesor reforzados con barras
corrugadas, el porcentaje de acero en el alma minimo estipulado en las NTCC-
RCDF (2004), ppmin = 0.0025. Los 3 niveles superiores con muros de mamposteria
confinada de 12 cm. La Figura D2 corresponde a la planta y elevacion. En la Tabla
D1 se indican las propiedades de los materiales y en la D2 las caracteristicas

generales.
Tabla D1. Propiedades mecanicas de los materiales.
Muro Material Propiedad mecanica | Resistencia(Mpa)
f'c 15
concreto Ec 9682.46
Concreto Fy 420
refozado Acero Es 200000
Ph 0.0025
np 0.8
m 15
Mamposteria Em 1200
P Gm 480
Mamposteria v lrcn Oi?éS
Concreto Ec 18203.02
Fy 420
Acero Es 200000
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Tabla D2. Caracteristicas generales de la estructura.

Caracteristica Datos
Ubicacion Zona lll, DF
Coeficiente sismico (c) 0.19
Uso Oficinas
Entrepiso 2.50m
Espesor de losa 0.10 m
Espesor de muros concreto reforzado 0.10 m
Espesor de muros mamposteria 0.12m

8.50m
1.68 1.03 +1.03 1.68 141 1.68
1 12 13
156 || 1 5
) ) 9 |[[3.60
og2| 2 14 15 6 16
7.501
0.82 3 7
X 10 {360
8
156 || 4
17 18 19
?X |
(a) Distribucién en planta. (b) Elevacion en direccion X.

Figura D2. Planta y elevacién de estructura de concreto reforzado.

Las &reas tributarias se calcularon como se observa en la Figura D3. Las cargas
de servicio como se observa en la Tabla D3, el peso volumétrico de muro se toma
como 2200 kg/m?.
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Figura D3. Areas tributarias para la descarga de los muros.

Tabla D3. Cargas de servicio.

. . wo | ow
Nivel T tot
ive ipo kg 2
Muerta 450.00
Azotea Viva 100.00 550.00
) Muerta 400.00
Entrepisos Viva 250.00 650.00

Envolvente de resistencia lateral de piso en direccion X.

Se gira 90° en sentido anti horario la Figura D2, de tal manera que los muros 11 al
19 se encuentren en sentido vertical como se observa en la Figura D4,
posteriormente se obtienen las coordenadas del centro de gravedad de todos los
muros y se indica que los muros 11 al 19 se encuentran en sentido del analisis
(sa) colocando el numero 1, para los muros que no estan en sentido del analisis se
coloca el numero 0, como se observa en la Tabla D4.
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7.50m
3.60 3.60
o)) o
™ — o))
168 | B o
©
—
1.41
| —— [ ] e —
1.68 LD © " @ (e0)
: N
8.50m — 0 “‘
—
1.03
1.03
X
<
N~
a - o
1.68
— N ™ <t
| —— »X [ ] 1
1.56 0.82 -+ 0.82 1.56

Figura D4. Muros 11 a 19 en sentido vertical.

En la Tabla D4 también se observan las longitudes de los muros, |, que se
tomaron de la Figura D4, el area tributaria de losa, atrib, que se observa en la
Figura D3 y el factor de altura efectiva k del muro. Para determinar el factor de
altura efectiva del muro, se toman los criterios de las NTCM-RCDF (2004) donde
k=2 para muros sin restriccion al desplazamiento lateral en su extremo superior,
k=1 para muros extremos en que se apoyan losas; y k=0.8 para muros limitados
por dos losas continuas a ambos lados del muro.
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Tabla D4. Datos de cada muro.

Muro | X(m) | Y(m) |sa| | (m) atrib (m2) K
1 0.90 0.06 | 0| 1.56 2.35 1.0
2 3.28 0.06 | 0| 0.82 0.92 1.0
3 4.22 0.06 | 0| 0.82 0.92 1.0
4 6.60 0.06 | 0| 1.56 2.35 1.0
5 0.90 535 | 0| 1.56 3.75 0.8
6 3.28 535 | 0| 0.82 1.85 0.8
7 4.22 535 | 0| 0.82 1.85 0.8
8 6.60 535 | 0| 1.56 3.75 0.8
9 1.91 8.44 | 0 | 3.57 3.63 1.0
10 5.60 8.44 | 0 | 3.57 3.63 1.0
11 0.06 090 | 1| 1.68 3.20 1.0
12 0.06 451 | 1| 1.68 3.20 1.0
13 0.06 760 | 1| 1.68 2.70 1.8
14 3.75 138 | 1] 271 5.60 0.8
15 3.75 403 | 1] 271 5.60 0.8
16 3.75 6.90 | 1| 3.09 4.80 0.8
17 7.44 090 | 1| 1.68 3.20 1.0
18 7.44 451 | 1| 1.68 3.20 1.0
19 7.44 760 | 1) 1.68 2.70 1.0

Apéndice D1

Finalmente con los datos de las Tablas D1 a D4 se elabora el archivo de datos
llamado 1hbX.txt con las cuatro secciones indicadas en el manual de usuario, en
la Figura D5 se observa este archivo y se guarda dentro de la carpeta donde se
encuentra el programa, posteriormente se inicia ENRELA_COMA_JC, se introduce
el nombre y extensién del archivo (Fig. D6), en la primer etapa el programa realiza
el andlisis por cargas verticales e indica si existe falla de algin muro (Fig. D7), aun
cuando exista falla por carga vertical en la segunda etapa se realiza el andlisis por

carga lateral.
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Apéndice D1

| = | B |-t

Archivo

Edicien Formate Ver Ayuda

63.75 0.10 530 650 15951.5 2200

Seccion 1

19 0.12 1.5 1200 480 0.35 0.00724 200000 15 185203.02 420 17 2
.10 15 96E2.46 420 200000 0.0025 0.8

.

1
0

2.50 1

2.50 0O P

> 50 0 Seccién 3

2.50 0

0.900 0.060 0 3 3 0.12 0.12 1
3.280 0.060 O 3 3 0.06 0.12 0O
4,220 0.080 O 3 0 0.12 0.068 0O
&.600 0,080 O 3 3 0.12 0.12 1
0.900 5.250 0 2 2 0.12 0.12 1
3.280 5.350 O 3 3 0.06 0.12 O
4,220 5.350 O 3 O 0.12 0.06 O
&.600 5.350 0 3 3 0.12 0.12 1
1.905 8.440 0 3 3 0.06 0.12 3
E.595 8.440 O 3 O 0.12 0.06 3
0o.060 0.900 1 3 3 0.12 0.12 1
0.0&60 4.510 1 3 3 0.12 0.12 1
.00 7.800 1 3 3 0.12 0.12 1
2.750 1.282 1 =2 2 0.06 0.12 2
3.750 4.028 1 3 0 0.06 0.06 2
3.750 &.895 1 3 O 0.12 0.06 2
7.440 0.900 1 3 3 0.12 0.12 1
7.440 4.510 1 3 3 0.12 0.12 1
F.44D 7.800 1 3 3 O0.12 0.12 1

[ RN RN Sty Lty LN KN R EN N O RN RN Sy S N N Y 8

Seccién 2

Seccion 4

[l el = = Sl o S S e e e S S S
Lo O O O o o O e e

Linea 26, column

Figura D5. Archivo de datos para el analisis en direccién X

PROGRAMA

1hbx . txt

PARA AMALISIS SISMICO DE EDIFICACIONES
DE COMCRETO REFROZADO ¥ MAMPOSTERIA

CONFINADA

INGRESA EL NOMBRE DEL ARCHIUQ CON ERTEMSION .txt

Figura D6. Pantalla de inicio del programa ENRELA_COMA_JC
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-238259981685478
-631497129565788
-A58624487785458
-B58624489985458
.3177389781152208
-238259981685478
-238259981685478
-631497129565788

ANTE FUERZA LATERAL

ANALISIS POR CARGAS UERTICALES CONCLUIDO. PRESIONA <<{enter>> PARA CONTINUAR

A

Figura D7. Primera etapa de andlisis del programa ENRELA COMA_JC

Al finalizar con éxito el programa se observa una pantalla similar a la de la Figura
D8, en la cual se indica el tipo de falla de la estructura por fuerza lateral, ya sea
por rigidez lateral o por rigidez torsional, también indica las excentricidades en
cada nivel, el nivel de falla, la ductilidad de la estructura en el nivel de falla y
finalmente el coeficiente sismico de desempefio.

ANALISIS POR CARGAS VERTICALES CONCLUIDO, PRESIONA <<enter>> PARA CONTINUAR

FALLA POR FALTA RIGIDEZ LATERAL
PRESIONA <<{ENTER>> PARA CONTINUAR

EXCENTRICIDADES <m2
Nivel e

1 .AABA

2 .AnReA

] G5 505)

4 .Beea

FALLA EN EL NIUEL: 2

PRESIONA <<ENTER>> PARA CONTINUAR

DUCTILIDPADES EM EL NIUVEL DE FALLA

COEFICIENTE EISHMICO DE DESEMFENG
ce= .63

EL PROGRAMA HA FIMALIZADO CON EXITO

ELABORO: M.I. TEODULO IUAN CORMEJO UAZQUEZ
ivancornejo_Photmail.com
UMENH 2813, POSGRADO EN ESTRUCTURAS

1 ]

Figura D8. Segunda etapa de analisis y pantalla final del programa
ENRELA_COMA_JC.
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Apéndice D1

Finalizado el programa se proporcionan los archivos de resultados descritos en el
manual. A continuacion se presenta cada uno de ellos.

En la Figura D9 se observan los valores de la envolvente de resistencia lateral de
piso (Fig. D9a) y algunos correspondientes a la evolucién de la forma modal
(Fig.D9Db).

| curva_estructura - Bloc de notas — SHAEE X i | evolformedal - Bloc de no.,.lﬂlﬁlﬂ
—— =
Archivo  Edicion  Formate Ver Ayuda || Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
| ©0.000000000000000E+000  0.000000000000000E+000 1 1 4 L0000 O =
1.249999992403161E-006 4. B57461553190307E-003 1 2 L3649 1 ;
1.753058216942424E-001 54.596127189360670 1 2 L6799 2
3.50609850347B922E-001 109.191708422938300 1 4 I| .2017 3 T
5.259139590015419E-001 163,787259656515300 1 5 1.0000 4 17
7.012180276551917E-001 218, 382870850093500 1 &
8.765220963088415E-001 272.978452122671100 1 7 -0000 0
1.051826164962431 327.574033357248600 1 B -3643 1
1.227130233616141 382, 1696145 30826300 1 ] $6733 2
1.402434302269791 436.765195824403500 1 10 L3017 3
1.577738370923441 491, 360777057381400 1 11 1.0000 4
1.753042439577090 545, 956358251559000 1 1z
1.928346508230740 600.5519395 25136600 1 13 “Ou0o; O
2.103650576884390 651.191565521336000 1 14 3633 1
2.103650576884390 651.191565521336000 2 1 el o
2.2B8434645630905 6E3.038627171360600 2 SRARST B
2.526319805942137 B5.717308216878100 z 3 g
2.8B2366926356504 B8, 213528753514300 z 4 GoGE: G
3.324782226062785 . 3145247B5680200 z H e
38317241835 66875 867803797057700 2 3 eaan. o
4.3B1613220752964 2210929593500 2 7 laglr 3
4.953550685722065 309575 67443700 2 B Oy, &
5.527870608923028 5E505065 964800 z 5
& 26657525337000 z 10 .oooo o
[ L58263127637710 2 11 T3g43 1
7 L 327966552417900 z 1z TETa3 =
7 . 9964095 41363600 2 13 ‘g017 32
8 .611850760716600 2 14 1.0000 4
8. . 3545457E3095 600 2 15
a. . 354545763095 600 3 1 L0000 O
9,238420676371783 07 668803208300 3 L3649 1
9.75242463411B8004 07125255273700 3 3 L6799 2
10.279775 578968070 .528639165 878400 3 4 L9017 3
10.847377177349120 .164847851693500 3 H 1.0000 4
11.430435122464930 . 430399955 128100 E] 3
12.017708606811510 33956406681600 3 7 L0000 O
12.604521034856120 8554225 8831400 3 B L3649 1
13.183413278897070 75451475237500 3 5 L6739 2
13,772076633671400 10224934297 400 3 10 L9017 3
14.3525844202015 80 . 988034322325800 3 11 1.0000 4
14.931155666517180 . 404614662310300 3 12
15.5080149414087 40 7795 8092611400 3 13 -0000 0
16.525861671292930 . 646233539347500 3 14 -3643 1
17136209745 637540 ,019351039295800 3 15 -gg‘i‘? g
1.0000 4
L0000 O
L3649 1
L6799 2
L9017 3
1.0000 4
L0000 O T
1 } 4 »
Lineal columnal finea s
. . . .,
(a) Desplazamiento y resistencia. (b) Evolucién de la forma modal.

Figura D9. Archivos “Curva_estructura” y “EvolForModal”.

En la Figura D10a se observan algunos de los valores de las matrices de rigidez
de la estructura y en la Figura D10b los valores de desplazamiento y resistencia
de muro 17 en el segundo nivel.

289



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Apéndice D1

[T matriz_rigidez - Bloc de notas |C=IEEIEEXE) P ctirv e, - Bloc e notes [P %

|| Archivo  Edicion  Formate Ver Ayuda Archivo Edicién  Formato Ver Ayuda
e o - | 7.679999782734766E-006  2.221806894516592E-004
_snaihis Taidiin _saaltlo 509 1.682935888264727E-001 4.86869617 8510683
Toen 5331350 Tiiiacn _zzaliia 3.365854947339765E-001 9.737343671149052
| 200 000 -224.410 324410 5.048774006414802E-001 14.605991163487420
. . . . 6.731693065459841E-001 19.474638655825790
crza71 - 8.414612124564576E-001 24.3432861458164150
_I1EiIs TRt il oo 1.009753118363992 29.211933640502530
1000 -324.410 E4B8.820 -324.410 = 1.178045024271485 34.080551132840900
" 000 ‘000 -324.410 224,410 1.346336930178999 38.949228625179270
1.514628836056503 43.817876117517630
772.171 - 1.6825920741934006 48. 68652360985 6000
,'3'22:1'13 23;:;33 ,324:323 ;333 1.851212647901510 3.555171102184260
T000 -324.410 648,820 -324.410 | 2.013504553505014 58.423818594532730
ooo J000 -324.310  324.410 2.136897252863262 £2.1976308268574320
2.425267013704451 62.376853948784520
773.171 -324.410 .ooo 000 2.767072249302244 €2.645100406328150
-324.410  6€48.820 -324.410 . 000 3.191750937020273 62.978416785272580
J000 -324.410  648.820 -324.410 3.678455216224198 347649150800
. 000 .000 -324.410  324.410 4.206348651922544 634910050780
4,755 408658293180 64,205533490936560
773,171 -324.410 . 000 . 000 5.306755754566104 €4.6358227015551430
-324.410  648.820 -324.410 000 5.850515594251679 £5. DE4366308469610
.000 -324.410 64B.820 -324.410 6.375646074561480 65.479433333797050
. 000 .000 -324.410  324.410 €.891606556226720 65, 882007 280850200
7.394043%21216327 66.276316756715320
773.171 -324.410 . 000 . 000 7.889222062135392 66, 664929242193400
-324.410  648.820 -324.410 . 000 5.375265454464290 67.0459512011393600
.000 -324.410  64B.820 -324.410 8. 268883849316910 £7.433761245435480
- 000 -000 -324.410  324.410 9.362327646753281 67.521012631344350
9. 8685549398093 40 €6.923991024172710
773.171  -324.410 - 000 - 000 .413482050255160 £5. 910606925 305560
—324.410  €48.820 -324.410 - 000 275317566330 64.869519529736420
-000  -324.410  648.820 -324.410 .537000262539050 63.521120038377860
- 000 <000 -324.410  324.410 12.100340193461670 52.773436585111410
ez 4o 12.661842507741190 €1.72917067 8596360
773.171 -324.410 - 000 - 000 | 13.221193568324540 60.683905E612031260
—324.410  648.820 -324.410 - 000 13.778451043393520 59.652478342645320
£000  -324.410  64B.820 -324.410 14.333505439856450 58.619508534353340
- 000 000 -324.410 324410 14.887694343752390 7.589535246420630

| 15.864827204441210 5

§.772351565310440
773.171 -324.410 . 000 . 000 3 >
323,210 518.820 -3224.410 000 16.50583613555812030 54,575525199924600
.000 -324.410 64B8.820 -324.410
. 000 000 -324.410 324.410
773.171 -324.410 .000 -000
-324.410 648.820 -324.410 . 000
.000 -324.410 6£48.820 -324.310
. 000 .000 -324.410 324.410
773.171 -324.410 . 000 . 000
-324.410  6£48.820 -324.310 -000
.000 -324.410 648.820 -324.410
. 000 .000 -324.410 324.410 L -
‘ ; | 3 ;
Lineal, ct | Lineal, colu

(a) Matrices de rigidez. (b) Desplazamiento y resistencia de
muro seleccionado.

Figura D10. Archivos “Matrices de rigidez” y “Curva_Muro”.

En la Figura D11a se observan los valores de las envolventes de todos los muros
en el ciclo de célculo y en la Figura D11b los valores de las envolventes de todos
los muros organizados por nivel y numero de muro. La Figura D12a corresponde a
los valores de las envolventes de cada nivel de la estructura y la Figura D12b
indica el nivel de falla, las ductilidades, coeficiente sismico de desempefio y
valores de resistencia.

En la Figura D13a se observan los resultados del analisis por cargas verticales, la
resistencia a compresion y carga axial de cada muro, en la Figura D13b los
valores de resistencia maxima ante carga lateral de cada muro.
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_ITArs notas ==
o
|| Archivo Edicién Formato Ver - Ayuds 1
z 111 . 7EBDE-05 .2036E-03 .
2 112 . 7EBOE-O5 -2036E-03
2 113 : 3
| 2 114 +6533E-03
Z 115 +6533E-03
2 116 ~9180E-03
2 117 ~2036E-03
2 118 ~2036E-03
2 119 «2036E-03
2 211 «2222E-03
2 212 «2222E-03
2 213 «2222E-03
: 214 LIEETE-03
$ 218 .3581E-03
2 216 .4336E-032
2 zav .22226-03
2 218 .22226-03
2 219 .22226-03
2 311 +2222E-03
2 312 -2222E-03
2 313 +2222E-03
2 314 +366TE-03
2 315 35B1E-D3
2 316 ~4336E-03
2 317 «2222E-03
2 318 «2222E-03
2 319 «2222E-03
2 411 «2222E-03
2 412 «2222E-03
2 413 «2222E-03
2 414 L36ETE-03
2 415 .35B1E-03
2 416 L433EE-03
2 417 .2222E-03
2 418 .2222E-03
2 419 .3222E-03
3 111 +1372E+00
3 112 +1372E+00
3 113 +1372Ev00
o114 +1372E+00
¥ o115 372E+00
o116 +AZT2E400
¥ o117 +A372E+00
3 118 +1372E+00
32 119 +13T2E+00 +36ITESOL
3 211 +1683E+00 +4B69E+01
3 212 L1EB3E+00 L4BESELOL
3 213 1663E+00 LABESELOL
3 214 .1683E+00 LB03EE+01
Lineal, c

Figura D11.

Archivo  Edicién  Formate  Ver  Ayuda

(a) Valores de envolventes de muros.

nivel 1

1.245995932403 1616~ ODS ..02‘3409!-45‘329235 003

428674306757 362E-001 548815593622270
2.8573343269153276-001 97015705 276400
4,285 7 1E4, 645 215816930600
5. 714654367 246,193415 925584700
T.143314387 IQISGE 001 41616040238800
B.571974407547108E-001 369, 28981615 1892500
1000634427 70506 430.816016263547100
3444786300 2. 386216375201200
s 553,

611 451 6165985 Dssuo

1.
1. ?1!593!528 947

78 1
1.853159157087 20‘ '5‘0500
1. 9669305 35760815 567000
2.032967287107003 57300

2.032967 267107003 BE9, 367E0557457300
2.063751548174272 EBD. 372960182670300
mve'l

1..499999!}}!{} 161E- 00&
5305821694

4 85 461553190‘;0"9003
4.596127189360670

109 191708422938300
163, TE72E965 6515300
21E.382E70E90093500
272,978452123671100
327,574033357 248600
352.169€14590826200
416- SE195824403900
91, 36077705 7961400

00, 551539525 136600

51917E-D01

6.765 22096306641
1.081626164
1.227130233616:
1.402434302
1.577736370923

S0885 722065
6’)

702, 730957567 443700
5923028 &

56505065 964500
6657525337000
5259!21‘61‘"00

721. ssewesuzszsno
725. 6118507 €07 16600
72B.354545783095600
728.354545 783095 600
729,707 668803208300
7.907126265273700
17.57663516557 8400

9.75242463411
10. 27977597 8365070

800-1

0 000 B R T

Lineal, columna

(a) Valores de envolvente de cada nivel

Apéndice D1

|| Archive Edicién  Formate  Ver
I wivel

Ayuda

Mura mm N
13726400
L ATAIET00
11 A115E+00
11 «S4BEE+0D
i1 AL BE+00
11 B2 0
11 LO9TE+OL

11 L1372E+01

N

P R R

=
LE
5
o

L3637

| 10a7Ea01

11 . TEBOE-05 .2036E-03
«3E3TE+01
STRTRE+OL

52526402

+01

de muros.

Archivos “Envolvente_Muros” y “Muros”.

1| ductiidad - Bloc de notes

(b) Valores ordenados de envolventes

Archive Edicién  Formato

NIVEL DE FALLA T 2
Ducriltdad planta baja H
Du:uhdad glabal 3

Lineal, ¢

(b) ductilidades, ce y resistencias.

Figura D12. Archivos “envolvente_niveles” y “Ductilidad”.

291



ENVOLVENTE DE RESISTENCIA LATERAL DE PISO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Apéndice D1

| COMPRESION_MUROS - Bloc de notas ESRRERL X ) SecFalat - Bloc de notas (=2 (=l )
Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda
| RESISTENCIA A COMPRESION - i 11 .5253E+02 .
1 12 .5253E+02
Nivel Muro kN 1 13 -5253E+02
1 1 1103.143822508179000 1 14 .16B85E+03
1 2 579.857650292760700 1 15 . 16B5E+03
1 El 579. 8576502927 60700 1 i6 .22B1E+03
1 4 1103.143822508173000 1 17 .5253E+02
1 5 1103.143822508179000 1 18 .5253E+02
1 6 579.857650292760700 |- 1 19 .5253E+02
1 7 579.857650292760700 |~ 2 11 .67BZE+02
1 8 1103. 14382250817 3000 2 1z . 67BZE+02
1 9 2038.174453411107000 2 13 .G6455E+02
1 10 2038.174453411107000 2 14 . 1089E+03
1 11 1103.143822508179000 2 15 . 1091E+03
1 12 1103.143822508173000 z 18 .1154E+03
1 13 1103.143822508173000 2 17 .67BZE+02
1 14 1789.072994195957000 2 18 . 67B2E+02
1 15 1789.072994195957000 2 19 . 6455E+02
1 16 1999. 688567 915602000 3 11 .5031E+02
1 17 1103.143822508179000 E 1z .5031E+02
1 18 1103.143822508173000 3 13 . 49B4E+02
1 19 1103.143822508173000 3 14 . 8304E+02
2 1 160.056002622127 400 3 15 . 810BE+02
2 2 84.132001378297730 3 16 . 9353E+02
2 3 54.132001378237730 E 17 .5031E+02
2 4 160. 056002622127 400 3 18 .5031E+02
2 5 160.056002622127 400 3 19 . 49B4E+02
2 & 84.132001378297730 2 11 .222ZE+02
2 7 54.132001378237730 4 12 . 2222E+02
2 8 160. 056002622127 400 4 13 .222ZE+02
2 ] 295.72033035897 41600 4 13 . 3668E+02
2 10 295. 7202303897 41600 4 15 .35B1E+02
2 11 160.056002622127 400 4 is . 4336E+02
2 12 160. 056002622127 400 4 17 . 2222E+02
2 13 160.056002622127 400 1 18 .2222E+02
2 14 259.578004252552700 4 13 . 2222E+02
2 15 259.578004252552700
2 16 290.136283071088400
2 17 160.056002622127 400
2 18 160. 056002622127 400
2 19 160.056002622127 400
E 1 160. 056002622127 400
3 2 54.132001378237730
E El 84.132001378297730
3 4 160.056002622127 400
E 5 160. 056002622127 400
3 6 54.132001378237730
E 7 84.132001378297730
3 8 160.056002622127 400
E 9 295.720230389741600  _
4 2 4 b
Lineal, colu Linead

(a) Resultados a compresion y carga axial (b) Resistencia maxima ante carga
de cada muro. lateral de cada muro en cada nivel.

Figura D13. Archivos “Compresion_Muros” y “SecFalLat”.

Con los valores de los archivos obtenidos del analisis se realizan las graficas
correspondientes. Con los valores del archivo “Curva_estructura” se obtiene la
grafica de la envolvente de resistencia lateral de piso de la estructura, Figura D14.
Del archivo “Evolformodal” se obtiene los valores para graficar la evolucion de la
forma modal, Figura D14. En la Figura D16 se observa la envolvente de
resistencia lateral del muro 17 obtenida con los valores del archivo “Curva_muro”.
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Figura D14. Envolvente de resistencia lateral en direccion X.
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Figura D15. Evolucion de la forma modal.
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Figura D16. Envolvente de resistencia lateral de muro 17.

En la Figura D17 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
se grafica en el eje de las ordenadas la resistencia maxima ante carga lateral y en
el de las abscisas el nimero de muro en la parte superior y la secuencia en la
inferior, datos que se obtienen del archivo “SecFalLat”. Los primeros en fallar son
13y 19.

Muro
140
120 -
“EEEERE:
100 s 1= |
= K g |5
é 80 = =
8 R o
60 & I8 |n ® (& |
o ~ = : NN 2
40 (o] (o] o (o) (o) O
20
o ‘20 20t 130 fal fslo Db b I

Secuencia de falla ante carga lateral

Figura D17. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.
En la Figuras D18a a D18c, se observa la curva envolvente de resistencia lateral

del Nivel 2, y el estado del comportamiento de los muros de los niveles 1, 3y 4
respectivamente. Estas Figuras se obtienen del archivo “envolvente_niveles”.
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(b) Envolvente de resistencia, Nivel 2y 1.
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(b) Envolvente de resistencia, Nivel 2 'y 3.
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(c) Envolvente de resistencia, Nivel 2 y 4.

Figura D18. Envolventes de resistencia lateral de los diferentes niveles.
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Envolvente de resistencia lateral de piso en direcciéon Y.

Para el analisis en esta direccion solo cambia la seccion 4 del archivo de datos en
direcciéon X (Fig. D5).

Los muros que trabajan en esta direccion son del 1 al 10, en la Figura D19 estos
muros se encuentran en sentido vertical, de esta Figura se obtienen las
coordenadas del centro de gravedad de todos los muros y se indica que los muros
1 a 10 se encuentran en sentido del analisis (sa) colocando el nUmero 1, para los
muros que no estan en sentido de andlisis se coloca el ndmero 0, como se
observa en la Tabla D5. La longitud de los muros, |, el area tributaria de losa, atrib,
y el factor k son los mismos valores que se indicaron en el analisis en sentido X.

8.50m
1.68 1.03 -+ 1.03 1.68 1.41 1.68
11 12 13
156 || 1 5
) 9 |3.60
082| 2 14 15 6 16
7.50m
082 3 7
K 10 |3.60
8
156 || 4
17 18 19
»X |

Figura D19. Muros 1 a 10 en sentido vertical.

Con las secciones 1, 2 y 3 del archivo de datos del analisis en direccién X (Fig.
D5) y los datos de la Tabla D5, correspondientes a la seccion 4, se elabora el
nuevo archivo de datos para el analisis en direccion Y llamado 1hbY.txt que se
observa en la Figura D20. Guardado el archivo dentro de la carpeta donde se
encuentra el programa se inicia ENRELA COMA _JC, se introduce el nombre y
extension del archivo 1hbY.txt y se inicia el analisis de manera similar como se
menciona en la envolvente de resistencia lateral en sentido X.
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Tabla D5. Datos de cada muro.

Muro | X(m) | Y(m) |sa| | (m) atrib (m2) K
1 0.06 6.60 | 1| 1.56 2.35 1.0
2 0.06 422 | 1] 0.82 0.92 1.0
3 0.06 3.28 | 1| 0.82 0.92 1.0
4 0.06 090 | 1| 1.56 2.35 1.0
5 5.35 6.60 | 1| 1.56 3.75 0.8
6 5.35 422 | 1] 0.82 1.85 0.8
7 5.35 3.28 | 1| 0.82 1.85 0.8
8 5.35 090 | 1| 1.56 3.75 0.8
9 8.44 559 | 1| 357 3.63 1.0
10 8.44 190 | 1| 357 3.63 1.0
11 0.90 744 | 0| 1.68 3.20 1.0
12 451 744 | 0| 1.68 3.20 1.0
13 7.60 744 | 0| 1.68 2.70 1.8
14 1.38 3.75 | 0| 271 5.60 0.8
15 4.02 375 | 0| 271 5.60 0.8
16 6.89 3.75 | 0| 3.09 4.80 0.8
17 0.90 0.06 | 0| 1.68 3.20 1.0
18 4.51 0.06 | 0| 1.68 3.20 1.0
19 7.60 0.06 | 0| 1.68 2.70 1.0

|| 1emY - Bloc de notas IR o (e

| Archive  Edicion  Formato [ D
- Seccion 1
I
4 19 0.10 15 9882.46 500 200000 0.0025 0.7 1 1
Z.50 _,
Z.50 ., Seccion 2
3 cQ Seccion 3
2.50
0.060 6.600 1 1.56 2.35 1.0
0.060 4.220 1 0.82 0.92 1.0 .
0.060 2.280 1 0.82 0.3z 1.0 Seccion4
0.060 0.900 1 1.56 2.35 1.0
£.350 6.600 1 1.56 2.75 0.8
£.350 4.220 1 0.82 1.85 0.8
£.350 3.280 1 0.82 1.85 0.8
£.350 0.900 1 1.56 3.75 0.8
8.440 5.595 1 3.57 2.63 1.0
8.440 1.905 1 3.57 2.63 1.0
0.900 7.440 0 1.68 3.20 1.0
4.510 7.440 0 1.68 2.20 1.0
7.600 7.440 0 1.68 2.70 1.8
1.383 3.750 0 2.71 5.60 0.8
4.028 2.750 0 2.71 5.60 0.8
6.895 3I.750 0 2.09 4.80 0.8
0.200 0.060 0 1.68 3.20 1.0
4.510 0.060 0 1.68 2.20 1.0
7.600 0.060 0 1.68 2.70 1.0 1
4 F
Linea 1, col

Figura D20. Archivo de datos para el anélisis en direccion Y
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De los archivos de resultados, la Figura D21 corresponde a la envolvente de
resistencia lateral de piso en direccion Y, la D22 es la envolvente del muro
indicado en el archivo de datos que corresponde al nimero 1 en el segundo nivel.
En el archivo “Ductilidad” se tiene el valor de Q = 2.18.

800.00
700.00 = —
! o,
/
600.00
500.00 i -

400.00

Fuerza (kN)

200.00

/
/
/
/
/
30000 |
/
/
/
/

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Dezplazamiento (mm)

Figura D21. Envolvente de resistencia lateral en direccion Y.
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60.00 BRI .
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2000 !
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Desplazameinto (mm)

Figura D22. Envolvente de resistencia lateral de muro 1.

En las Figuras D23a a D23d, se observan las curvas envolventes de resistencia
lateral de los muros 1, 2 y 10 del nivel de falla. En la Figura D23d se muestran las
envolventes de resistencia lateral del muro No. 1 ubicado en los diferentes niveles
de la estructura. Estas graficas se obtienen de los valores del archivo “Muros”.
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(b) Estado del muro No 1, en cada nivel.

Figura D23. Comparacion de envolventes de resistencia lateral.

En la Figura D24 se observa la secuencia de falla de los muros por carga lateral,
donde los primeros en fallar son 2 y 3. Grafica obtenida a partir de los valores del

archivo “SecFalLat”.
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Figura D24. Secuencia de falla en muros ante carga lateral.
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