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1. INTRODUCCION.

Es com(in encontrar dentro de las diversas ramas de la Ingenierfa, o
de las clencias en general, idealizaclones o modelos que satlsfactoria
mente representan en un laboratorio, condiciones que semejan fen6me
nos reales. En estos casos se cuenta ademé&s con una ventaja adlclonal,
que consiste en que, Mmanejando ciertos parémetros, las dimensiones
del modelo pueden reducirse o ampliarse a voluntad, facilitandose el
proceso de investigacibn.

No ocurre asl en todos los casos. Con poca frecuencia se encuentra un
modelo de laboratorio que reproduzca un edificlo de méas de diez pisos,
sujeto a una excitacién dindmica en su base, del que ademés se puede
rescatar con razonable precisién los efectos asf inducxdos (aceleracio
nes, desplazamientos, esfuerzos, etc.).

Es debido a ésto que la Ingenierfa Estructural en general, y la Ingenie
rfa S{smica en particular, han deblido basar buena parte de su desar‘ro
llo en fenbmenos reales, a menudo incluso catastréficos, como son los
sismos, Yy los efectos provocados por ellos en las dlversas estructuras
edificadas por el hombre,

Como consecuencia de este desarrollo, en la mayor(a de los centros -
urbanos importantes del mundo se han implantado requisitos mfnlmos
de seguridad que deben cumplir las estructuras. En el caso de la Cd.
de México, ya en 1942 se contaba con un primer reglamento. Poste-
riormente, en 1966, se introdujo el "Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal"”, con bastante més fundamentacidn tebdrica
que la versidn original ,basada sobre todo en una aportacibn imponrtan—
te de experiencias del comportamiento de estructuras en esta Ciudad,
durante el sismo de julio 28 de 1957, En 1976 fueron incluidas varias
modificaciones importantes.

Con los registros del sismo acaecido el 14 de marzo de 1979 (con epi-
centro al sur de la Rep(blica Mexicana), la informacién de los dafios
que éste produjo en dos edificios de la Cd. de México, y los Reglamen
tos de Construcclones del D. F,, versiones 1966 y 1976, en este tra~
bajo se pretende emitir un julcio sobre lo apropiado de las modificacio
nes introducidas al Reglamento en 1976; también se llega a algunas - =
conclusiones sobre criterios de anilisis y disefio en general. Las es—
tructuras estudiadas se prestan para ello, pues ambas fueron anal izadas
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y disefladas antes de la publicacidn de la version de 1976 del Regla~-~
mento. ‘

En el capftulo 2 se describen los conceptos b&sicos relacionados con
los aspectos sismoldgicos propiamente del sismmo menclionado. Tam-
bién se presentan los espectros de respuesta utilizados en los anili-
sis, generados con base en los acelerogramas registrados para este
sismo.

El capftulo 3 resume las ideas principales de la dindmica estructural,
primero para sistemas simples (de un grado de libertad), ampliéndo-
las luego para sistemas de varios grados de libertad.

En el capltulo 4 se presenta un resumen de las dos versiones mencio-
nadas del reglamento, en lo que a anélisis sfsmico se refiere.

En el capltulo 5 se muestran tanto los datos para el andlisis de las es
tructuras, como los resultados obtenidos.

Finalmente se presentan, en el capftulo 6, algunas de las conclusiones
de este trabajo.



2, EL SISMO DE MARZO 14 DE 1979.

Muchos fueron los autores quienes, desde antes del presente siglo, ha ~
bfan sugerido que las grandes masas continentales pudieran haber for -
mado parte de una sola. No fue sino hasta 1910 que dos cientfficos -
(F. B. Taylor, en EUA y A, Wegener, en Alemania) propusieron bases
tebricas més sétidas que explicaran este hecho, dando origen a la llama
da !"teorfa de la tectdénica de placas" y a la " teorfa de la deriva conti~
nental” (ref 2.1).

Confirma estas teorfas el hecho de que la mayor parte de la energfa del
interior de la Tierra que se disipa en su superficle, se manifiesta en
unos cuantos cinturones orogénicos que rodean a las placas (fig 2.1).
La teorfa supone a estas placas delimitadas por diversos tipos de mér -
genes: las cordilleras ocefinicas, en donde se genera la nueva litos -
fera; las fosas submarinas, en donde una placa se sumerge bajo otra
para regresar al manto, fenbrmeno conocido como subduccibn, y aquellas
zonas en las que las placas deslizan una paralela a otra, conservando

el &rea de su superficle (fig 2.2).

El continuo desplazamliento relativo entre las placas hace que durante el
proceso se deformen las fronteras en contacto. Los esfuerzos asf indu
cidos generan una acumulacién de energfa de deformacién en las mér-ge
nes, zonas conocidas con el nombre de fallas,

La tectdnica de placas atribuye la ocurrencia de los sismos a las rup ~
turas que sobrevienen en las fallas, cuando las deformaciones llegan a
ser tales, que los esfuerzos inducidos superan a los que transitoria -
mente mantienen en equilibrio al sistema, al alcanzarse su resistencia.

Esta ruptura, cuya localizacién se conoce como "foco' del sismo, se
extiende hasta agquellos sitios en donde la roca no se encuentra lo sufi ~
clentemente esforzada como para permitir su continuacién. Durante
esta etapa del proceso, las fronteras que forman la falla tenderan a re_
cuperar su posicién original, liberfndose 1a energfa acumulada. La
cantidad de energfa liberada define la magnitud del sismo, que suele
medirse en la escala definida por Richter (ref 2,2). :

Parte de la energfa se consume en trituracidn de roca y aumento de
temperatura; la restante finalmente es transmitida por medio de ondas
s{smicas a lo largo de 108 mantos adyacentes, amov‘tiguéndose a medida
que se aleja del foco.



Con el objeto de estudiar la respuesta de estructuras sujetas a la incl -
dencia de estas ondas slsmicas, se han desarrollado instrumentos que
rescatan la historia del movimiento a que un punto en la superficie es
sometido, De amplia aplicacién en ingenierfa s{smica son los instru -~
mentos conocidos como " acelerbgrafos” , cuyos registros (acelero —
gramas) representan una gréfica de aceleraciones contra tiempo del
punto afectado.

2.1 Aspectos sismolbgicos.

LLa zona de subduccién entre las placas Norteamericana y de Cocos, al
surceste de la Rep(blica Méxicana (flg 2.2), presenta una actividad
sfsmica considerable. Registros llevados a cabo desde principio del
presente siglo habfan permitido localizar regiones en las cuales esta
actividad no se habfa manifestado con sismos de magnitud importante,
por lo que diversos autores predijeron con éxito la ocurrencia de even-
tos sfsmicos en ellas: el de Colima en 1973 (Kelleher et al, 1973);

el de Guerrero y Oaxaca en 1978 (Ohtake et al, 1977) y precisamente
el de Petatlén, Guerrero, en 1979 (Mc Canu et al, 1978) (ref 2.3).

Debido a ésto, el &rea cercana a la epicentral se encontraba bastante
bien instrumentada durante el movimiento ocurrido el 14 de marzo de
1979, aproximadamente a las 11:07 GMT (5:07 hora local). El epi-
centro se localizb en un sitio cercano a la costa del estado de Guerrero,
entre la Cd. de Acapulco y la desembocadura dei rio Balsas (17.5°

lat N, 102, 3° long W, segln datos obtenidos por diversos Investigado~
res del Instituto de Ingenierfa, UNAM ) (fig 2.2). Esta estimacibn
se realizb considerando valores de velocidad de ondas P Vp = 6.1 vy
ondas S vg = 3.5 km/seg.

La magnitud calculada para este sismo fue de M = 7.5 (Richter), re-
portandose intensidades de hasta VII (Mercalll) en las zonas més afec
tadas. Se estimd una longitud para la ruptura de 50 kms, asf como
una profundidad focal también de 50 kms (ref 2,4),

En las horas siguientes a 1a ocurrencia del sismo se produjeron varias
repeticiones, de las cuales solamente una fue sentida claramente en el
Valle de México (a las 15:26 GMT) . Dos repeticiones importantes
ocurrieron el 18 de marzo (M =5.5R) y el 19 de marzo (M =5,0 R),



El subsuelo de la Cd. de México es bien heterogéneo. L.as tres zonas
més importantes con caracteristicas similares (ver capftulo 4) se
encuentran delimitadas en la figura 2.8, en la cual ademés se indica
la localizacidn de tres estaciones sismolbgicas. Los acelerogramas
registrados por cada una de éstas durante el sismo de Petatlan se
muestran en la figura 2.4.

Las aceleraciones méaximas obtenidas fueron del orden de 6 % del valor
de la aceleracibn de la gravedad (g) en la zona de suelo blando, y de
1% de g en la de suelo firme, Las aceleraciones mayoresde 1% deg
se registraron durante aproximadamente 30 segundos.

2.2 Espectros de respuesta,

Aungue el desplazamiento total de los elementos de una estructura su -
jeta a la accidn de un sismo es importante en cuanto a los efectos que
en ella se inducen, la forma en que el movimiento ocurre es también
un factor que influye en la respuesta. Son particularmente importan -
tes tanto la duracién de la fase més severa del movimiento y sus fre -
cuencias dominantes, como las aceleraciones méximas que se presen -
tan en la estructura durante ese lapso.

Esta respuesta resulta ademé&s funcién de caracter{sticas intrfnsecas
de la estructura, como son su perfodo natural de vibracién (T) y sus
propiedades de amortiguamiento.

El perfodo natural de vibracién es aquel tiempo que transcurre duran -
te una osciltacién completa de la estructura; el amortiguamiento propio
de una estructura es la capacidad que ésta tiene de absorber vy disipar
las fuerzas externas que la inducen a desplazarse de su posicién de re—
poso, para sventuaimente volver a él.

Puesto que para disefio interesan valores numéricos méaximos de ciertas
' respuestas, es (til construir gré&ficas que las representen en funcién de
las caracter({sticas mencionadas.

Se conoce como espectro de respuesta de un slsmo a una gréfica perio_
do natural - respuesta, para sistemas simples de igual amor'tiguamlen
to. Enlas figuras 2.5a y 2.5b se muestran los espectros de acele -
raciones generados para amortiguamientos de 0% y 10% del erftico
(capftulo 3), a partir de los acelerogramas ya mencionados (fig 2.4).
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Puede observarse que las méximas respuestas se presentan en estruc -
turas con perfodos naturales de vibracién de alrededor de T = 2 seg en
la zona de subsuelo compresible, valor que coincide con el perfodo del
suelo mismo,

Este fendmeno se conoce como "amplificacién dindmica", y consiste

en el hecho de que la excitacién se aplica periddicamente, en coinciden
cia con los desplazamientos de la estructura, provocando con ello res—
puestas amplificadas. Esto indica que, en general, seré conveniente
edificar estructuras rigidas (o de T corto) en suelos blandos, y estruc
turas flexibles (o de T largo) en suelos firmes, precisamente para
evitar respuestas excesivamente altas.

En cuanto al efecto del sismo en construcciones, éste produjo severos
dafios en Petatlén, Gro., ¥ pueblos y rancherfas de los alrededores ,
aunque casi exclusivamente en casas de adobe de muy baja resistencia.

Enla Cd. de México, la mayoria de los dafios se presentaron en edifi -
cios de més de cinco niveles. En general no se apreciaron efectos con_
siderables en edificios con muros de carga de mamposterfa o concreto,
ni en aguellos con muros de rigidez de concreto. Segln un reporte del

Instituto de Ingenierfa de la UNAM (ref 2.4), en 10 edificios se encon_
tré dafio estructural calificado como ""leve", consistente en casi todos
los casos en fisuras en vigas, indicando ésto que se habfa sobrepasado

la resistencia en tensién del concreto. En otros casos el dafio fue muy
localizado, debido al choque con estructuras adyacentes.

En 7 edificios el dafio estructural se calificd como " sustancial ", debi -
do principalmente a grietas de tensidn diagonal en vigas, con una aber —
tura tal que hace pensar que el nivel de esfuerzos en los estribos pudo
haber sido alto. En otro caso, debido a efectos de cortante y torsibn
en planta, se presentaron dafios severos en columnas,

En 5 casos el dafio se calificd como "grave'., Una estructura presentd
fallas de flexo ~ compresifén en columnas de planta baja, asf como falla
de la primera losa por efecto de cortante. En otra se observaron frac -
turas en columnas y fuerte agrietamiento en vigas por tensién diagonal,
principalmente en los pisos inferiores. Una tercera incluso sufrid co-
lapso total. A este (ltimo grupo pertenecen las estructuras objeto de
este estudio.



3. RESPUESTA DINAMICA DE ESTRUCTURAS.

Dentro del proceso general de disefio, una de las etapas consiste en el
andlisis de la estructura. Para ello se plantea un modelo estructural

y su correspondiente modelo matemético, cuya solucibn permite la de~
terminacién de la forma y magnitud de los esfuerzos que se generan
internamente en cada uno de los elementos que la componen, al apli -
cérsele acciones externas. Una etapa posterior a este paso consiste
en el disefio de esos elementos, de manera que sean capaces de trans-
mitir continuamente esos esfuerzos a lo largo de la estructura y, final
mente, a la cimentacién, -

Este capltulo resume algunas ideas generales respecto del aspecto di -
ndmico del andlisis mencionado (ref 3.1).

3.1 Estructuras elsticas de un grado de libertad.

En un sistema estructural como el mostrado en la figura 3.1, el equi-

librio en el instante t estd expresado por la ecuacién de equilibrio di -
namico

mX(t) + cx() + kx(t) = p(d (1)
en donde

m = masadel sistema = W/g

c = amortiguamiento del sistema

k = rigidez del sistema

x = desplazamiento en el grado de libertad

( los puntos indican derivadas respecto del tiempo)

En la ecuaci6n ( 1), los tres términos del lado izquierdo representan
las fuerzas de inercia, las fuerzas disipadoras y las fuerzas restaura-
doras del sistema, respectivamente, mientras que el término del lado
derecho representa a la excitacién externa.



3.1.1 Vibraciones libres con amortiguamiento nulo.

Cuando un sisterma no amortiguado (c = 0) se ve sujeto a la actuacién
de una vibracién libre, la ecuacidn general (1) toma la siguiente forma

m¥ + kx = 0 (2)
1/2

Definiendo ahora a una nueva variable w =(k/m) s gue represen -
ta a la frecuencia de vibracién del sistema, y substituyéndola en (2),
se obtiene

" 2

X+ w x =0 (3)
cuya solucidén resulta

X0
x=—w——senut+xocoswt (4)

en donde el subfndice "o" indica las condiciones iniclales (en t=0).

3.1.2 Vibraciones libres amortiguadas,

Para este caso, el término de la derecha de la ec (1) resulta nulo,
teniéndose

mx tex + kx =0 (5)

Proponiendo una solucidn del tipo x(t} = h eSt s Y substituyerndo a
ésta y sus derivadas en (5) se obtiene

ms2d + csd +kd = 0 (6)

en donde se distinguen tres casos para la variable s :

s:.—.-f_‘: \/(c/2m)2-k/m (7))
2m

a. Cuando el valor del radical es cero, el desplazamiento esta dado
por ‘ :

x(t) = he ™ + htest o o (8)



condicién llamada de "amortiguamiento critico" , en la cual el valor
de éstees c=2mw=cC_,.

b. Cuando el valor del radical es negativo, caso en el que el amorti —
guamiento del sistema es menor que el critico. Definiendo a £ (frac —
cibn del amortiguamiento critico) como

£ v o>
y a w' (frecuencia de vibracién amortiguada) como

wt = wt-£2)"2 (10)
el desplazamiento estar& dado por

x(t)= oGt >"o"';‘cv senw't + xocosm't} (11)

¢c. Por dltimo, cuando el radical es positivo, la solucidén resulta
x(t)= e~Guwt i‘i‘_i‘rig_ senh wtit + xq coshw'lt}( 12)
w

Este Gltimo caso, de sistemas sobreamortiguados, no se presenta
précticamente en estructuras reales.

3.1.3 Excitacion externa distinta de cero.

La expresién (1) establece el equilibrio instantaneo del sistema; si se
considera a la excitacitn sélo como un impulso p(t) de duracibn muy
pequefia, comparada con el perfodo natural de vibracién de la estructu -
ra, puede suponerse que durante el tiempo en el que se aplica la carga
el desplazamiento es nulo, no asf el cambio de velocidad de la masa.
De la ley del impulso y cantidad de movimiento,

m Ax = fpdt (13)

Las condicliones iniciales para la vibracién libre que se inicia al térmi ~
. no de la aplicacidn del impulso resultan

= 0 H )'(o =_.....___._'/‘pr‘r‘dt

(14)

*o



que llevadas a (11) expresan el desplazamiento de la masa en un
tiempo t'

x(t) = m1w' e =Wl gon e fp(t) dt. (15)

Estableciendo ahora a 1a historia de excitacién como una sucesién con~
tinua de impulsos de corta duracién, ¥ a uno de éstos (de magnitud
igual a p(t') dt' ) terminando un tiemgo t' después del inicio de la
carga dinfmica, el desplazamiento diferencial sera
pCt) .
= me—— - tl
dx o sen w(t-t')d (16)

La respuesta producida por la historia de carga puede ahora obtenerse
superponiendo los efectos de cada impulso, esto es,

x(t) =

— fp(t') et t) qonut (b m gy dtt (17)

expresion conocida como la "integral de Duhamel” . Esta es una ex -
presidn exacta, pues las aproximaciones introducidas en la deduccién
de las ecuaciones en las que intervenfan impulsos se hicieron exactas
al aproximarse a cero la duracién de éstos (esto es, al integrar).

Sin embargo, como indica el tftulo de esta seccibn, solamente aplica a
estructuras que se comportan en el rango eléstico. También es impor.
tante notar que, debido precisamente a ésto, estas ideas son congru =~
entes con el principio de superposicién.

3.2 Estructuras elfsticas de varios grados de libertad.

En general, el suponer concentrada la masa de un sistema en un sblo
punto no permitira describir adecuadamente su respuesta. Por otra
parte, dada la complejidad que se encontrarfa al tratar de describirla
con modelos que representaran a la masa continuamente distribufda,
se acosturmnbra discretizarla en diversos puntos seleccionados de la es
tructura. -

Ademéis, puesto que comunmente en el caso de edificios las losas de
entrepisos presentan una rigidez grande en-su plano, comparada con la
de los dermés elementos estructurales que contmbuyen a la rigidez ge -
neral, se acostumbra hablar de "diafragmas r'fgtdos " \

-10 -



Esto quiere implicar que no se incurre en errores apreciables si se su
pone que todos los puntas contenidos en ese entrepiso sufren una tr*ans_
lacién idéntica precisamente en su plano, Yy que ademés todos ellos gi:

ran rigidamente alrededor de un mismo eje, cuando existen translaclo-
nes y/o giros,

Por tanto es préctica comln asignar tres grados de llbertad a cada una
de las concentraciones de masa que representan los diferentes niveles
de las estructuras, y que son dos translaciones horizontales en direc—-
ciones ortogonales v un giro alrededor de un eje vertical.

Para tratar sistemas de varios grados de libertad (n 2 2 ), se hace -
patente la conveniencla de utilizar &lgebra matricial., Retomando las -~
ldeas de 3.1, la ecuacién de equilibrio dinfmico estara ahora dada por

M% + C%x + Kx = p(t) (18)

en donde M, C y K son las matrices de masas, amortiguamlentos y ri=-
gideces del sistema, respectivamente. x y sus derivadas en el tiempo
representan a los vectores de desplazamientos (x), velocidades (x) ¥y
aceleraclones (%) , en sus n grados de libertad.

3.2,1 Para vibraciones libres con amortiguamiento nulo, la ecua
cién que describe el movimiento de un sistema es

Mx + Kx =0 (19)
Pr'opéniendo una solucién del tipo

x = $(x)aq(t) (20)
en donde ¢ es el vector de configuractén modal y depende Gnicamente

de 1a forma del movimiento, y q el vector de amplitud modat, el cual,
al suponer arménicos los desplazamientos, puede plantearse como

q(t) = sen wt ' (21)

la expr'eslép (19) tomara la siguiente forma

M —m2¢'sen wt}'l' K ¢8enwt} =0 (22)

-1 -



en donde, para que exista una solucidn diferente de la trivial, debe
cumplirse la condicibn

Det [K—ng] 0 (23)
La obtencién de las n rafces a partir de la condicibn establecida per-
mite determinar los valores de los n perfodos naturales de vibracibn
de la estructura a través de la relacién

2,"‘4

T, = — (24)

wi
Substituyendo en (22) los n valores de wi se obtienen también los
n vectores ¢i de configuracién modal,

En el anflisis de la respuesta dinfmica de sistemas elésticos, las con
figuraciones modales obtenidas a partir de vibraciones libres brindan
un método de solucibn bastante directo, Cada configuracién constituye
uno de los n patrones independientes de desplazamiento, cuyas am -
plitudes pueden utilizarse como coordenadas generales para expresar
cualquier forma de movimiento. De esta manera es aplicable la super.
posicién meodal en el anélisis dindmico.

Condiciones de ortogonalidad.

L.a ec (18) representa un sistema de n ecuaciones en general acopla-
das; esto es, que los términos mij » k:[j Y Gjj resultan en general
distintos de cero cuando i # j. Puede dzmostrarse que las propieda -
des de ortogonalidad de los vectores ¢ asociados a sus respectivos
W, hacen posible desacoplar el sistema original de n ecuaciones para
asf obtener n ecuaciones independientes (ref 3.2). De esta manera
pueden obtenerse las respuestas para cada uno de los modos en forma
separada,

Si m Yy n son distintos modos ¢ de una estructura, las condiciones
de ortogonalidad estarén dadas por

by 1 by = O

- (25)
¢mk¢n=0 . .

-12 -



y, definiendo en el modo enésimo
* t M
n n P
_ t
n ¢n K ¢n

la respuesta para sistemas de varios grados de libertad no amortigua~-
dos, vibrando libremente, de (19), (20) ¥y (268) resulta

(26)

A
»
|

* - * -
m, qa, + kn qn (o} (27)

que es una ecuacibn de una variable (g,) parael modo n .

3.2.2 Para C # 0 y exclitacibn externa p (t), Y suponiendo que tam -
bién la matriz C cumple con las condiciones de ortogonalidad (lo que
también se puede demostrar), 1a respuesta en el modo n estara dada
por

" N — *
mrE. - e, - kha, = PL® (28)
cuya solucidn es .
1 o by (-t
a,® = —— | phatve sen w'_ (t-t") dt’
My 'y (29)

(o]

expresibn andloga a la definida para sistemas simples (17).

3.2.3 Coeficientes de participacién.

Estableciendo a la excitacién externa efectiva p (t) como el producto
de cada masa m; por la aceleracibn del terreno x{(t), la expresién
matricial que representa este efecto en los n niveles de la estructura
seré

P(E) = M J % () (80)

en donde J es un vector unitario de dimensién n » introducido para
hacer compatible la multiplicacién. »

- 13 -



Si (80) es entonces el tArmino derecho de la ecuacién (18), la solu~-

cibn podré expresarse como ¢

qn-zﬁnwnqn— wn2qn =¢'::£J %g () (31)
en donde

4>: MJ = L (32)

L. se define como el ! factor de participacién del sismo en el modo
enésimo . Aplicando a (31) la Iniegral de Duhamel, se define la
respuesta del sistema

L t-t!
q. ) = —"‘;P*-‘fx; " e.é\ #nt )sen wn(t-—t') dt! (33)
n My Wy

Superposicién modal.

Cabe aquf rescatar y ampliar las ideas que en este capftulo se han ex -
presado sobre la superposicibn modal. La base de este método es la
transformacidn de coordenadas que se aplica a un sistema acoplado de
n ecuaciones de movimiento para obtener un sistema de n ecuaciones
desacopladas o independientes, con la ayuda de las condiciones de or -
togonalidad descritas.

Una vez que se han determinado las respuestas para cada uno de los mo
dos, la suma o superposicién de ellas, de (20),

X(E) = & a () * ¢ya,(0) + poa B . (34)

representa la respuesta final. Es importante anotar que para la gene-
ralidad de los tipos de excitacibn, la contribucién de los modos decre-
ce con la frecuencia; esto es, que la contribucién de los modos supe —
riores es en general poco importante, Consecuentemente, la serie
expresada en (34) puede truncarse e i funcibn del grado de precisién
buscado. Mé&s aln, la idealizacibn matemética de sistemas estructu - .
rales complejos pierde conflabilidad en cuanto a la prediccién de estos

-14 -



modos superiores, por lo que limitar el nGmero de modos considera -
dos en el andlisis de la respuesta dinfmica es buena préctica.

3.3 Influencia del comportamiento ineléstico.

En lo antecedente se ha supuesto en todo momento que las estructuras —
y los materiales que las componen ~ son elésticas; dicho de otra mane.
ra, sus propiedades permanecen invariantes durante la respuesta.
Como resultado ha podido aplicarse el método de superposicién modal,
teniéndose ademés ofra ventaja considerable : puede obtenerse una bien
aproximada estimacién de la respuesta dinfmica tomarkio en cuenta tan
sbla algunos de los modos de vibracibn, ventaja que se hace patente al
reducirse significativamente el tiempo de computacién, sobre todo en
sistemas de decenas o aln centenas de grados de libertad.

Sin embarga, la respuesta de una estructura sujeta a una accién sfsmica
lo suficientemente severa como para producir cambios en estas propie -
dades, no puede describirse dentro del rango lineal.

La determinacién de la respuesta ineléstica es un problema bastante
més elaborado. Una de las técnicas utilizadas para ello consiste en la
ejecucldn del anflisis elidstico usual hasta aquel tiempo en el que la ca-
pacidad (itima elAstica en flexiébn se presenta en algln elemento de la
estructura. Se supone entonces que ahl se ha formado una articula -
cién, creéndose con ello un nueve sistema eléstico.

De ahf en adelante se val(a la respuesta para una serie de pequefios
intervalos At, método conocido como "paso a paso". La condicibn
de equilibrio din&dmico se cumple durante ese lapso, calculéndose nue
vas propiecades que correspondan al estado deformado al final del -
intervalo. La respuesta completa se forma usando las velocidades

Yy desplazamientos calculados de esta manera, come las condiciones
iniciales para el intervalo siguiente. Mediante este procesose toman
en cuenta todas aquellas articulaciones, o camblos de propledades en
general, que afectan la respuesta (ref 3.1, ref 3,2).
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4, ASPECTOS REGLAMENTARIOS,

Se resumen en este capftulo, de ambas versiones del Reglamento de
Construccliones para el Distrito Federal (RCDF 1966 y RCDF 1976),
aquellos artfculos que se refieren a analisis sfsmico, y se presenta
una comparacién entre ambos (refs 4,7 y 4.2),

En las conclusiones (capftulo 6), con base en los resultados del estu-
dio del comportamiento de las dos estructuras analizadas (capftulo 5),
se comentan algunas de las ventajas de la nueva versidn sobre la ante -
rior, en lo que a andlisis sfsmico toca.

Buena parte de los cambios obadecen a un mejor conocimiento del tema,
obtenido a través de nueva informacién, méas abundante y més precisa
en los (ltimos afios. Ademé&s, el subsuelo de la Cd. de México ha sido
objeto de estudio particularmente intenso, no s6lo por el gran nGmero
de construcciones sobre &l desplantadas, sino también por las caracte-
risticas especiales que desde el punto de vista de la Mecénica de Suelos
éste presenta,

-G -



A

Art 267

Zona [,
Zona I,

Art 268

Grupo A

Grupo B

Grupo C

RCDF 1966

Zoras

de estratos compresibles,
de subsuelo rfgido,

Clasificacién de los edificlos,
por su destino,

Aquellos que alberguen insta-
laciones cuyo funcionamiento
sea particularmente importan
te a rafz de un sismo, Edifi-
clos de &rea construfda >
400 m? e n donde ocurra fre -
cuente aglomeracibn de perso-
nas,

Construcciones para la habita
cibn privadas, oficinas, etc.

Construcciones cuya falla por
siemo no represente riesgo
para seres humanos, o para edi
ficaciones de los anteriores
grupos, ‘

Art 231
Zona I.

Zora I
Zona 111
Zona IV

Art 232

Grupo A

Grupo B

Grupo C

RCDF 1976

Zonas,

con suelos compresibles de espesor
H<3 m,

idem, con3 m < H £ 20 m,

idem, con H > 20 m,

"moco conocida desde el purto de vis
ta de mecénica de suelos ". -

Clasificac ibn de las construcclones,
seglin su uso,

Construcciones cuyo funcionamiento
a rafz de un sismo sea particular -~
mente importante. Aguellas cuya -
falla causarfa pérdidas excepcional
mente altas, en comparacibncon el
costo necesario para aumentar su ~
seguridad.

Aquellas cuya falla causarfa pérdidas
de magnitud intermedia, Bardas cuya
altura exceda 2,5 m

Construcciones cuya falla implicar(a
un costo pequefio. No requieren dise
fio por sismo,



Art 233

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 8

RCDF 1966

Clasificacibn de los edificios,
por su estructuracibn

Estructuras que ante cargas la
terales se deforman principal~
mente en flexibn de sus miem -

bros estructurales. Se incluyen
también aguellas que posean mar

cos capaces de resistir al me -
nos 50% del cortante de disefo
que le tocarfa si trabajara als-
lado, sin requerir contraventeo,

Aquellas, cuyas deformaciones
se deban esenclalmente a esfuer
2o cortante o a fuerza axial en
s elementos estructurales.,

Tamues elevados, chimeneas,
etc,

Aprt 233

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 4

RCDF 1976

Clasificacibn de las construcciones
segln su estructuracién,

Edificios y naves industriales, salas
de especticulos, en las que las fuer~
zas laterales se resisten en cada ni-
vel por marcos continuos, por dia ~
fragmas o muros o por combinacién
de diversos sistemas, como los men
cionados, -
Se incluyen también chimeneas, to ~
rres y bardas, péndulos invertidos,
o estructuras en que el 50% 0 més de
su masa se halle en el extremo supe
rior, y que tengan un sblo elemento
resistente en la direccibn de anélisis.

Tanques.

Muros de Retencibn,

Otras estructuras,

Los criterios de disefio para estructuras tipo 1
se especifican en los Arts 234 a 244,  LLos que
se aplican a los tipos 2, 3y 4, se especifican

en los Arts 246 a 247, :



RCDF 1966 RCDF 10876

Art 270 Coeficiente para disefio sfamico Art 234 Coeficiente Sfsmico (c)
Definldo éste como ¢ = V /W, su valor se Definldo éste como ¢ = V/W, sin reduccibn
obtendré de la siguiente tabla (para estruc- por ductilidad (ver Art 235), suvalor se ob -
turas del grupo B): tendrf de 1a siguiente tabla (estructuras gru -
po B):
Estructuracién  Zona 1 Zona 2 Zona c
1 0.08 0.04 I .18
2 0,08 0.08 14 0.20
3 0,186 0,10 i 0.24
Para estructuras del grupo A, estos valo - Para estructuras del grupo A, estos valores
t res se multiplicarén por 1.3. se multiplicarén por 1.3.
©
) Aprt 235 Reduccifén por ductilidad,

Con fines de disefio, 1as fuerzas sbismlcas para
anflisis estético, ¥ los espectros para anélisis
dinémico modal, se obtendrén dividiendo los va_
lores de ¢ (Art 234) o las ordenadas de los es ~
pectros de disefio séimico (Art 236) entre el factor
tor Q' (Arts 286 y 240), para los métodos ding~

" mlcos y estéticos, respectivamente. No se
permiten reducciones en las deformaciones.
Q' es funcion del factor de ductilidad Q, el

~ cual puede diferir en las dos direcciones or-

. togonales en que se analiza la estructura.



RCDF 1966

Art 274 Espectro para disefio sfsmico

Para andlisis modal, las aceleraclones
correspondientes a cada uno de los modos
se obtendrén del siguiente espectro de di-
sefo, para la zona I:

S
a

1.0] jsa=0.5/T

0.5 T
para la zona Il:
S =2.5/T
1.0
. 0.5
1.0 2.5 T

" Cuando se emplee el método de superpos_l.
- c¢ibn modal, se disefiari para la rafz cua

drada de la suma de los cuadrados de ele
mentos mecénicos., En la zona Il se to -

RCDF 1976

Art 286 Espectro para disefio s{smico.

Cuando se aplique el an&lisis dindmico modal
que especifica el Art 241, dicho anélisis se
llevaré a cabo de acuerdo con las siguientes
hipbtesis:

I. La estructura se comporta el&sti~
camente,
II. " L.as aceleraciones para cada uno

de los modos se obtendrén del si-
guiente espectro:

a=c(T2/T)P

<

T1 72 T
de acuerdo con la siguiente tabla:
Zona Bo.. T To. .
1 0.03 c.3 0.8 1/2
i 0,045 0.5 2,0 2/3
I 0.06 0.8 3,3 1
v Los sitios {ncluldos en esta zona de

berén reclasificarse en alguno de
los anteriores. Sicae dentrode la -
zona 11I, Ty se tomar4 igual a & seg.



RCDF 14966

maré en cuenta también la prasencia de
perfodas dominantes del terreno,

Art 271 Eleccidn del tipo de anilisis

Se podré utilizar el método simplificado
de anélisis, sl se cumplen los sigulentes

requisitos:

1. Que al menos 75% de la car~
ga vertical sea soportada en
cada piso por muros llgados
entre s{ mediante losas co ~
rridas,

11, Que existan al menos dos

muros perimetrales de capr~
ga, ligados por las losas en
o al menos 50% de su longitud.,
I, Que la relacibn altura~dimen
sién minima de la base del
edificio no exceda 1.8,

n, Que la relacifn de largo a

ancho de la planta del edificlo
no sea mayor que 2,

RCDF 1976

Para evaluar las fuerzas s{smicas, estas

ordenadas se dividiran entre el factor Q',

el cual se temaré igual a Q sl T es mayor

que T4, e lgual a 1 + (Q-1) T/'l'1 en caso

contrario,

I, Las ordenadas espectrales ya in-
cluyen la reduccibn por los efactos
de amortiguamiento, por lo que no
deben sufrir reducclones adiciona
les,

Art 238 Eleccibn del tipo de anilisis.

Las estructuras con altura menor de 60 mts
podrén analizarse de acuerdo con el método
estético a que se refiere el Art 240, o con
los dinfmicos a que hace mencién el Art 241,
Para alturas superiores de 60 mts, deberé
emplearse el dinfmico descrito en el Art 241,
Podra aplicarse el método simplificado al gue
se refiere el Art 239, sl se cumplen las si -
guientes requisltos: '
i. En cada planta, al menos el 75% de
las cargas verticales estarén sopor
tadas por muroes ligados entre s(
medlante losas corridas, Dichos
muros deberén ser de concreto o
de mampaster{a que satisfaga las
- condiclones que establecen las
Normas Técnicas Complementa -
rlas, '



RCDF 1966

III

111,

V.
Art 273 Anélisis Estético. Art 240
Para calcular las fuerzas cortantes de di_ I.

sefio a diferentes niveles de un edificio,

se supondré una distribucién lineal de ace
leraciones horiczontales, con valor nulo en
la base de la estructura, ¥ méximo en el
extremo superior de la misma, de manera
que la relacibn V / W sea igual al valor ¢
tabulado en e! Art 270, De acuerdo con
ésto, la fuerza horizontal que obra en el
piso i valdra:

Wi. hl

Fi=cW
' Wyhy +Wohy +°° " + W, hy

RCDF 1976

En cada nivel existirén al menos dos
muros perimetrales de carga que
formen entre sf un &ngulo no mayor
de 20°, estando cada muro ligado por
las losas en una longitud de por lo
menos 50 % de la dimensibén del edt -
ficlo, medida en las direccliones de
dichos muros,

La relacidén entre longitud v ancho

de la planta no excederé de 2,

La relacibn entre la altura y la di -
mensiébn mintma de la base del edi -~
ficio no excederé& 1.5, y la altura del
edificio no ser& mayor de 13m.,

Anilisis estético,

Se supondré un conjunto de fuerzas
horizontales actuando sobre cada uno
de 1os puntos donde se supongan con
centradas de las masas, las cuales se
tomarén igual al peso de la masa que
corresponde por un coeficiente pro ~
Porcional a h, EI factor de propor -
cionalidad se tomarAa de tal manera
que la relacién V / W en la base sea
igual a: ‘

c/Q
pero no menor que a, .



RCDF 1966
en la cual ;

h
Wi
n

elevacién del piso |
peso del piso {
nGmero de pisos

wnn

La excentricidad torslonal calculada en ca
da nlvel se tomaré& como la distancia entre
el centro de torsién del nivel correspon -
diente y la fuerza cortante en dicho nivel.

Art 274  An8lisis dinfmico

Seré admisible cualquier procedimiento
de anélisis compatible con las caracter\f_s_
ticas de los temblores y el comportamien
to del subsuelo y de las estructuras, slem
pre que se satlsfagan las restricciones del
presente artfculo.

Para anilistis modal pueden despreclarse
todos aquellos modos naturales de vibra -
cién, cuyo efecto combinado no modifique
los esfuerzos de disefio sfsmica en més

RCDF 1978

I1. Podrén adoptarse fuerzas cortantes
menores que las calculadas, st se
toma en cuenta la influencia del pe-
rlodo fundamental de vibracién de
la estructura.

1., En el anilisis de péndulos invertidos,
ademés de la fuerza lateral estipu -
lada se tendré&n en cuenta las acele ~
raciones verticales de la masa supe
rior asociadas al giro de dicha masa
con respecto a un eje horizontal nor
mal a la direccidn de andlisis y que
pase por el punto de unién entre la
masa Yy el elemento resistente,

VIIL. La excentricidad torsional calculada
en cada nivel se tomari como la dis_
tancia entre el centro de torsitn del
nivel correspondiente y la fuerza cor
tante en dicho nivel,

Art 241  AnAlisis dindinico

Sl se usa el anélisis modal, deberé Incluirse

el efecto de todos los modos naturales de vibra

elén con perfodo mayor a 0.4 seg, pero en nin-
gln caso podréan considerarse menos de tres
modos., Puede despreciarse el efecto din&nmi~
co torsional de excentricidades estéticas.

Para calcular la participacién de cada modo se

utilizara el espectro del Art 236, incluyendo la

reduccibn,

Las respuestas modales se combinarén de



RCDF 1966

de 10%. Puede tamblén despreclarse el
efecto dindmico torslonal que resulte de
excentricidades calculadas estéticamente
no mayores del 5% de la dimensidn del
plso, medida ¢n la misma direcclén que
la excentricidad.

En ningln nivel se admitira una fuerza
cortante de disefio menor que el 60% de
la que resulte del andlisis estAtico,

Limitacién de desplazamien-
tos horizontales,

Art 275

El desplazamiento relativo méximo entre
pisos consecutivos no exceder& 0,002 ve
ces la diferencia de elevaciones corres—
pordientes, En el cAlculo de los despla-
zamientos horizontales se tomara en cuen
ta todo elemento que forme parte integran
te de la estructura,

RCDF 19786
acuerdo con la expresibnt

R=(R5 /2
Sl se emplea el método de chlculo pase a paso,
de respuestas a temblores especfficos, podré
acudirse a acelerogrmas de temblores reales
o de movimientos simulados, siempre que se
usen no menos de cuatro movimientos repre~
sentativos independientes entre s, cuyas in-
tensidades sean compatibles con los demés
criterios que consigna el presente reglamento
teniéndose en cuenta el comportamiento no li-
neal de la estructura.

Estado lfmite por desplazamientos
horizontales.

Art 242

Las deformaciones laterales de cada entrepiso
debidas a fuerza cortante no excederén de
0.008 veces la diferencia de elevaciones corres
pondientes. En el cllculo de los desplazamien
tos se tomaré en cuenta la rigidez de todo ele~
mento que forme parte integrante de la estruc-
tura.



RCDF 1866

Art 280 Separacibén de colindanclas y
en juntas de dilatacién.

Toda nueva construccibén debe separarse
en sus linderos con los predios vecinos un
mlnimo de 5 cm, pero no menos que

x = 0,006 H en la zona I, ni menos que

x = 0,004 H en la zona II. x representa el
méximo desplazamiento calculado por sis_
mo para la altura H, Cuando se use el
método simplificado de anélisls, se toma~-
ré en cuenta x = 0,002 H,

En juntas de dilatacién rige el mismo cri-
terio, a menos que se tomen precauciones
para evitar dafios por choques,

RCDF 1976

Art 244 Estados lfmites por chogques contra
estructuras adyacentes,

Toda construccibn deberd separarse de sus
linderos con los predios vecinos, una distan—
cla tgual al desplazamiento horizontal acumu
lado, calculado en cada nivel, aumentado en
0.001, 0.0015 ¥ 0.002 de su altura, en las
zonas I, 11y III respectivamente., En caso de
omitirse este célculo, estos valores serén
cuando menos 0,006, 0,007 y 0,008,

Esta separacién en ningln caso ser& menor
que &5 cm,

Para juntas de dllatacién regiré el mismo cri_
terlo, a menos que se tomen precauciones
especiales para evitar dafios por choques,



4.2 Comparacibn entre el RCDFF 1966 y el RCDF 1976,

Art 231 Zonas

A diferenrcia de la versién anterior, se separa aqufl la zona de transi-
cibn (II) de la de terrene compresible {III), en vista de las ventajas
econbmicas que tal separacién implica. Ademés, los limites entre
las zonas Iy II actuales difieren de los anteriores, en virtud de la in
formacifn incorporada en los Gltimos afios. Por otra parte, se toma
en cuenta que existen amplias zonas del D, F. en donde se descono -
cen las propiedades del subsuelo, y para las que la clasificacién en al
gura de las anteriores zonas debe basarse en estudios especl(ficos de
mecénica de suelos.

El capftulo de cimentaciones del RCDF 1976 (cap., XXXIX, art 262) es
tablece detalladamente los requisitos mfinimos para que estos estudios
sean aceptables.

Art 232 Clasificacibn de las construcciones segin su destino.

Se han incluido dentro del grupo A las construcciones cuya falla pue-
da ocasionar dafios materiales importantes en bieres o servicios, o
que pueda ocasionar el escape de gases téxicos.

-
Art 233 Clasificacibn de las construcciones seglin suestructuracién

Los péndulos invertidos, que en la versibn anterior correspondfan a

un grupo aparte, ahora se incluyen dentro del grupo I. Esto se debe a
que dichas estructuras responden pricticamente en su mado fundamen
tal de vibracibn, y a que los problemas especiales que ofrecen, como
la influencia de las fuerzas de irercia debidas a la rotacibn de la ma-
sa en su punta ¥y su relativamente baja confiabilidad debida a la impo~
sibilidad de redistribuir esfuerzosentre diversas secciones crfticas,
se toma en cuenta mediante recomendaciones espec{ficas en los artf{-

culos 235, 237 y 240.

Atendiendo a la proporcién en que contribuyen a 1a respuesta las defor
maciones por flexién y por cortante del conjunto, parecfa convenients
clasificar las construcciones incluidas en el tipo 1 en dos subtipos.
Esta diferencia sblo se manifestarfa en el anflisis e stAtico de estruc=
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turas con perfodo fundamental mayor que Ta. En vista de que en la
mayor parte de las construcciones a las que se aplicard el Reglamen
to las deformaciones de flexién y de cortante contribuyen en distintas
proporciones a la respuesta total, y atendiendo a las dificultades
pricticas para establecer criterios sencillos de clasificacién que re-
flejen dichas proporciones, se optb por omitir esta clasificacibn y
adoptar los criterios conservadores del art 240, que de cualquier ma
nera permiten reducciones no contempladas en el RCDF 1966,

Se juzgb conveniente considerar un tipo aparte para los tanques, a fin
de especificar la forma de tomar en cuenta los efectos dindmicos del
fluido.

l.os muros de retencifn ameritan criterios de anflisis sfsmicos que
difieren del resto de las construcciones cubiertas por el reglamento.

Art 234 Coeficiente sfsmico.

Los coeficientes sfsmicos que se presentan en este artfculo correspon
den a las ordenadas méximas del espectro medio de aceleraciones del
temblor de disefio para estructuras del grupo B (con amortiguamien ~
tos del 5%). Dado lo significativo del concepto del efecto favorable de
la ductilidad que cada estructura puede desarrollar, las reducciones
que por este concepto pueden establecerse se dejan como un paso
aparte en el proceso de diseno, esgpecificado en el art 235.

Art 235 Reduccibén por ductilidad.

En este artfculo se clasifican tas estructuras segln el grado de ducti-
lidad Q (er estructuras elastoplasticas definida como la deformacién
méxima ertre la deformacibén de fluencia) que pueden desarrollar y se
introduce un factor Q', funciébn de Q, por el cual pueden dividirse las
fuerzas internas debidas a sismos para fines de disefio. Se establece
también que las deformaciones no deben ser reducidas, y en conse -
cuencia tampoco los efectos de segundo orden.

L.os valores de Q aceptables se hacen depender del tipo de estructuras,
de los materiales que la constituyen y de algunos detalles de disefio y
construccién, conceptos que influyen significativamente en la ductili ~
dad local y en la global de un sistema dado, pues determinan el meca- -
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nismo de falla dominante en diversas secciones o zonas de la estructy
ra. La ldea de forzar la ocurrencia de modos de falla dictiles antes -
de modas de falla frégiles, condujo a la especificacién relativa a la a~
dopcidn de factores de carga de 1.4 para ciertas fuerzas internas, en
lugar de 1.1, especificado en general para cargas accidentales (caso
1, inciso c).

Aprt 236 Espectro para disefio slsmico.

Tal cumo se definfan en el RCDF 1966, los espectros de aceleraciones
constan de tres ramas: una ascendente, hasta un perfodo Tq , otra de
ordenadas constantes, de T1 a Ta , ¥ una tercera que desciende hipenr
bélicamente al crecer el perfodo. Tante Ty ¥ Te como el grado de la~
hipérbola dependen del tipo de terreno,

E1 criterio actual cubre las incertidumbres en que se incurre al esti-

mar los valores de los perfodos naturales, especificando T1 Y To lgugt_
les respectivamente a 0.75 y 1.833 veces los valores que se adoptar{an
si los perfodos pudieran conccerse en forma deterministica. Para pe
rfodos menores que T1 , Se opth por especificar una rama ascendente
en vez de adoptar ordenadas espectrales constantes desde valores nu-
los de T hasta Ta, como se hacfa para terreno firme en la versibtn an
terior, lo cual conduce a economfas en el disefio de estructuras bajas-
y rfgidas.

Para proteger a estructuras de perfodo largo, se propone que la var'la
cibn de las ordenadas espectrales se torme proporcional a T=1 enla zo
nallly a T ~1/2 en 1a zona 1, en vez de aplicar los resultados, menos
conservadores, deducidos de los espectros de temblores observados.
Esto obedece a que las estructuras de perfodos naturales largos tienen
en general un nGmero elevado de grados de libertad y por tanto de mo~
dos de falla, lo que implica una confiabilidad relativamente baja para
un coeficiente s{smico dado.

Para la zona IV, el requisito de tomar Ty mayor o igual que 5 seg obe
dece a la existencia de formaciones arcillosas de mayor espesor 0 --
compresibilidad que las que més se han estudiado y a las que corres—

ponden amplificaciones méximas de los espectros de respuesta para -
perfodos Iguales o menores que 2.5 seg . '
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Art 237

Criterios de anilisis.

Se sgefiala la necesidad de combimar los efectos gravitacionales, los —
de un componente del movimiento del terreno y 30% de los del compo -
nente ortogonal al anterior. Para péndulos invertidos, tanques eleva

dos, torres, chimeneas y estructuras semejantes se considerara 50%.

El andlisis también deberé satisfacer los siguientes requisitos:

Il

I,

IIL.

Iv.

V1.

La influencia de fuerzas laterales deberé analizarse toman
do en cuenta los desplazamientos horizontales, los vertica
les que sean significativos, los giros, continuidad y rigi —~
dez de todos los elementos integrantes de la estructura,
En particular se consideraran los efectos de la inercia ro
tacional en péndulos invertidos.

Deberan tomarse en cuenta efectos de segundo orden, cuan
do la deformacibn total de un entrepiso dividida entre su al
tura, medida de piso a piso, sea mayor que 0.08 veces la
relacibn entre la fuerza cortante del entrepiso y las fuer -
zas verticales debidas a acciones variables y permanentes
que obren encima de éste.

En las estructuras metélicas revestidas de concreto refor
zado se podré considerar la accibn combinada de estos ma
teriales en el célculo de resistencias y rigideces.

Se revisard la seguridad contra estados limites de laci ~
mentacibn, suponiéndose que no obran tensiones entre las
estructuras y el terreno. Estas podrén ser admitidas en
elementos tales como pilas o pilotes siempre y cuando es~
tos elementos hayan sido especf{ficamente disefiados para
resistir dichas tensiones.

Se verificard que las deformaciones de los sistemas estruc
turales sean compatibles entre sf.

En el diseho de marcos que contengan tableros de mampos.
terfa que formen parte integrante de la estructura, se su-

pondré que las fuerzas cortantes que obran en ellos  son

equilibradas por fuerzas axiales y cortantes en los miem-

bros que constituyen el marco.
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VII, Cuando los muros divisorios no se consideren como parte
integrante de la estructura, deberén sujetarse a ésta de
manera que no restrinjan su deformacibn en el plano del
muro.

VIIIL. Para el disefio de todo elemento que contribuya en més de
20% a la capacidad total en fuerza cortante, momento tor
slonante 0 de volteo de un entrepiso dado, se adoptard un
factor de carga 20% superior al que le corresponderfa de
acuerdo con el art 220.

IX. En las estructuras cuyas capacidades o relaciones fuerza=
deformacitn sean diferentes para cada sentido de aplica -
cibn de las cargas lateralss, se aplicaré algln procedimien
to que tome en cuenta la "orma en que tal diferencia afecte
a los requisitos de ductilidad,

Art 238 Eleccibn del tipo de anélisis.

Para estructuras con altura superior a 60m se exige el andlisis dina-
mico, en vista de que la importancia de tales estructuras justifica el
desarrollo de estudios que puedan predecir fenbdmenos especiales, fue
ra del alcance de los métodos estiticos, y teniendo en cuenta las faci-
lidades de computacibn de que se dispone en el medio,

Las condiciones para aceptar el método estitico simplificado se han li
berado hasta construcciones de 13 m, con lo cual se cubrirdn muchos
edificios de vivienda econbmica de hasta 3 o0 4 niveles.

Art 239 Método simplificado de anilisis.

Los coeficientes s{smicos que se presentan se obtuvieron de acuerdo
con los espectros del art 236, estimando conservadoramente los perfo
dos naturales en funcibn de la altura, y reduciendo por ductilidad con
Qiguala2ya 1.5, respectivamente, para muros de tabique macizo y
de blogque hueco. A



Anrt 240 Anilists estético.

Se permite también aqul 1a reduccibn del coeficliente de cortante basal
de acuerdo con los espectros del Art 235, en funcibn del valor del pe-
rfodo fundamental. Igual que para el anélisis din&mico, la incertidum
bre asoclada a la estimacidn de los perfodos naturales esté cubierta ~
por medio de los espectros propuestos para disefio.

En el inciso Il se insiste en la necesidad de tomar en cuenta la Influen
cia de las fuerzas de inercla debidas a las aceleraciones verticales - -
que ocurren en algunos puntos de la estructura. Para evitar un anfilisis
dinfmico, pueden aplicarse las fuerzas horizontales, valuar desplaza-
mientos y tomar la fuerza vertical aplicada a cada masa, igual ala co-
rrespondiente horizontal multiplicada por la relacién entre los despla~
zamlentos verticales y horizontales correspondlente y por un factor ~
de 1.5 que cubre en general los efectos de amplificacién dindmica, El
anélisis definitivo debe considerar la ocurrencia simultinea de ambas
fuerzas,

Art 241 Anélisis dindmico.

Para anglisis modal, deberén incluirse los efectos de todos los modos
naturales de vibracién con perfodo mayor de 0.4 seg, pero en ningln
caso podrén considerarse menos de tres modos.

Para anélisis paso a paso de respuesta a temblores especlficos se exi-
ge que se usen no menos de cuatro movimientos representativos. Con
esto se pretende evitar la adopcidn de disefio inseguros, que pueden -
resultar al considerar espectros de sismos con caracter{sticas distin-
tas en cuanto a contenido de frecuencias, intensidad y duracién.
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5. APLICACION A DOS ESTRUCTURAS.

5.1 Procedimiento analftico.

El programa de computadora utilizado para los anélisis fue desarrolla -
do en la Universidad de Berkeley, en Czalifornia, EUA, vy editado con el
nombre de TABS (Three - dimensional Analysis of Building Systems),
en el afio de 1977 (ref 5.1).

Ambos edificios se han idealizado como sistemas estructurales forma -~
dos por marcos ortogonales, a cuya rigidez contribuyen columnas, vigas
y muros, asl como losas rigidas en su plano. For tanto se han asignado
tres grados de libertad por nivel (desplazamientos horizontales en dos
direcciones ortogonales, giro alrededor de un eje vertical).

Se ha supuesto a lo largo de los anélisis comportamiento eléstico lineal,
aplicando el principio de superposici6n a través de anflisis dindmicos
modales, a partir de espectros de aceleraciones. Esto implica que la
representacibn de los edificios y de los efectos que se inducen en ellos
una vez rebasados los l{mites elésticos no resulta estrictamente cierta,
Por ejemplo, en los diagramas de flexocompresibén que se presentan al
final de este capftulo (para el " edificio B"), se distinguen puntos
(acciones ) que caen fuera de la capacidad calculada para las respecti -
vas columnas, En esencia, cuando se alcanza la resistencia de algln
elemento se origina una redistribucibn de esfuerzos en la estructura,
pues el material no es capaz de absorber esfuerzos por encima de su
1fmite de fluencia. No obstante, se busca ilustrar en dénde y por qué
se presentaron fallas, lo cual se logra con este analisis.

5.1.1 Cargas béasicas.

Se denominan aqul en forma genérica " cargas bésicas" a todas aque -
llas acciones que redundan en solicitaciones a la estructura. Enlata_
bla 5.1 se presentan éstas, con los respectivos valores numéricos que
segln el caso les corresponden.

Para determinar el valor de la carga muerta, el RCDF establece pe -

sos volumétricos para concreto simple o reforzado, para cubiertas de
entrepisos y de azoteas, muros, rellenocs, etc,
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En los valores para la carga viva, tanto para anilisis por acciones per_
manentes como acclidentales (b y ¢), se distingue una modificacién
importante entre ambos reglamentos (1966 y 1976).

Para los casos de anilisis por cargas laterales estéticas (d, e, h, 1),
se consignan en la tabla los valores del coeficiente de cortante basal c
(definido como el cociente entre el cortante en la base y el peso de la
estructura) asignados por los reglamentos, por una parte; Yy los obte -
nidos de 1os espectros generados a partir de los acelerogramas del sis
mo de Petatlan, por la otra (en este caso, el coeficiente resulta la ace
leracibn correspondiente al perfodo fundamental de vibracién de la es =
tructura).

Los casos de andlisis dindmico (f, g, j, k) hacen referencia a aquellos
artfculos que definen a los espectros de disefio (RCDF), o en su caso,
los espectros del sismo de Petatlén (fig 2.5).

5.1.2 Cornbinaciones de carga.

Las cargas b&sicas antes definidas se combinaron como se indica en las
tablas 5.2e vy 5.2b.

lLa tabla 5.2a indica los factores con los que se afectaron las cargas
bésicas en ambos edificios, siguiendo los criterios del RCDF 1966 .
El factor con gque se afectan las cargas muerta y viva, para cargas
gravitacionales (combinacion de carga 1), es 1.4 (la columna c en
las tablas 5.2 se refiere a la carga viva bésica calculada con el valor
especffico de 150 kg/m<2).

Para las restantes ocho combinaciones, el factor aplicado es 1.1 para
estas cargas basicas. Debido a ésto, en la columna ¢ el factor aplica~
do es 0.807, calcutlado como sigue:

—x 1.1 = 0,807

Las fuerzas estiticas se aplicaron tal y como se obtienen siguiendo el
art 273 (RCDF 1966 ), de ahf el factor 1.0 en las combinaciones 2 y
3 para las cargas bésicas d y e,

Para los anflisis dindmicos reglamentarios, combinaciones 4 y 5, se

© considerd también un factor igual a 1.1.

-33 -~



En las combinaciones 7 y 9 se afectan las cargas b4sicas h e | como
se indica més adelante, en los datos para cada edificio. En ambos ca-
sos, el factor representa la proporcién en la que debtb modificarse el
vector de fuerzas estiticas calculado segln el Reglamento, para obte -~
ner aquetlas fuerzas correspondientes al sismo real.

No se afectaron las combinaciones 6 a 9 por el mismo factor 1.1, por
no tratarse de espectros de disefio establecidos por el reglamento, sino
de espectros de un sismo real,

En cuanto a la tabla 5.2b, gue se refiere a las combinaciones de carga
aplicables bajo los criterios del RCDF 976, las Gnicas variantes son
las siguientes:

Para la combinacién 1, el factor 1.4 a’ecta a la columna b (que se re_
fiere al valor de la carga viva calcutado con el valor especifico de - -
120 + 420( AY "1/2 kg/m2) . El factor 0.66 resulta de

20 x 1.1 = 0.66

150
puesto que para carga viva por solicitaciones accidentales, el RCDF
1976 establece 90 kg/m2 (carga bésica ¢ ). Los factores que afectan
a las cargas bésicas h e i, en las combinaciones 7 y 9, se indican
también més adelante.

5.2 Edificio "A ",

5.2.1 Datos.

En la figura 5.1 se muestran esquematicamente la planta tipo y los
marcos de la estructura, Las propiedades calculadas para los niveles
(pesos, masas, momentos de inercla rotacionales ), asf{ como de co -
lumnas y vigas (&reas y momentos de inercla de las secciones trans -
versales) se consignan en las tablas 5.3y 5.4. Para las columnas se
consideraron las propiedades de la seccidn transformada, tomando en
cuenta la contribucidn relativamente m&s importante del acero de re -~ -
fuerzo. ‘ ’ ,
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Es importante anotar que la modelacidn de la estructura {ncluye una mo_
dificacldn en los niveles superiores, debido a que el programa utilizado
no admite la representacién de " medlos niveles", es decir, de losas
de poca dimensidén cuya elevacidn no coincide con la de los niveles defi-
nidos para la estructura. Concretamente, la losa de azotea entre los
ejes 1 ¥ 2, cuya elevacidén real se encuentra entre los niveles 9 y 10,
fue "bajada" hasta el nivel 9. Sin embargo, las fallas observadas

se encuentran en los niveles bajos (2° y 39), por lo que para efectos
de este estudio la modelacién puede considerarse aceptable.

En cuanto a las propiedades de los materiales utilizados para el anéli -
sis, se consliderd

fle = 250 kg/ecm?
concreto { Eg = 1.58 x 105 !r<g/cm2

fs = 4200 kg/cm2
acero { Eg = 2.1x 10° kg/em?

2.4 x 10% kg/em?2
7.2 x 108 kg/em?

hu

{
Em
muros { G,

segln se desprende de planos estructurales y consideraciones regla -
mentarias (ref 5.2).

La tabla 5.5 resume las azciones en los nudos de los marcos (fig 5.1)
debidas a cargas muertas y cargas vivas (estas (ltimas tanto permanen
tes como accidentales), en términos de momentos, cortantes y cargas
uniformes en las vigas (columnas a, by ¢ de la tabla de cargas bési ~
cas, 5.1).

f.a obtencidn de las fuerzas para anilisis estitico segln ambos regla -
mentos se nuestra en las tablas 5.6a y 5.6b (cargas basicas d y e
de la tabla 5.1). Estas fuerzas resultan aproximadarmente iguales en
la direccibn este - oeste (xx), puesto que la ductilidad vale 4 en este
sentido, y segln RCDF 1976

ex = ¢/Q, = 0.24/4 = 0,06
valor que coincide con el establecido en el RCDF 1966. En la direc -

cibn norte - sur (yy) resultan el doble para RCDF 1976, por valer
Q=2 en presencia de muros que contribuyen a la rigidez general de
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los marcos, pero no son tan dGctiles como el concreto reforzado,

Los factores 1.22 y 1,13 (combinaciones 7 y 9) que afectan a las
cargas bésicas h e i en la tabla 5.2a resultan de

0.073 - 4.5n

0.080 0.060

C.088 . 4 45

en donde 0,060 es el valor del coeficiente de cortante basal ¢ definido
por el reglamento; 0.073 es la aceleracién espectral correspondiente
al valor del perfodo fundamental de la estructura "A" (T = 0.98 seg)
en la direccitn este - oeste, como se aprecia en la figura 2,5, y 0.068
la aceleracidn e la direccidn norte - sur,

Por Gltimo, son también datos para el anélisis las definiciones de los
espectros de disefio de los reglamentos, en los artlculos indicados en
las tablas 5.2a y 5.2b; asf{como los espectros de la figura 2.5, que
fueron generados para amortiguamiento de 10% (cargas basicas fa k).

£.2.2 Dafios observados.

En términos generales, el edificilo "A" se comport6 satisfactoriamen
te desde el punto de vista estructural. La inspeccién realizada durante
la semana que siguib al sismo mostrd, ademés de varios casos de frac
turamiento y desprendimiento de elementos aparentes, algunos casos
de sobreesfuerzos en vigas.

En varios puntos de los niveles 2 y 3, las vigas mostraban agrieta -
miento vertical en la zona central de las vigas; esto indica que segura
mente la resistencia en tensidn del concreto, en zonas sujetas a flexién,
habfa sido alcanzada.

En el nivel 3, las vigas del eje A (entre 2 ¥ 3), B (entre 1 vy 2) ¥
3 (entre C y D) sufrieron agrietamiento debido a cortante en las zonas
prdximas a las columnas, sugerido ésto por la inclinacién a 459 de las
grietas, '

[Los muros de rellencenla zonacentral (By Centre 2y 3; 2y 3
entre B y C) debieron todos ser demolidos. Se observd que las pre-
cauciones tomadas para desligar a estos muros de la estructura prin -
cipal, consistfan en una delgada capa de celotex (aprox. 5 mm).
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5.2.3 Resultados.

Propiedades dindmicas.

En las tablas 5.11a y 5.11b se reportan perfodos, factores de par ~
ticipacibn y configuraciones modales para cada uno de los primeros 9
modos de vibrar de la estructura. El valor obtenido para el perfodo del
modo fundamental, T=0.98 seg (tablas 5.11) corrobora un criterio
comunmente aplicado en anélisis preliminar, que es

T=0.1N (ref5.3)

en donde N es el nGmero de niveles sobre el nivel de calle de 1a estruc -
tura; en estacaso, T =0.1x11=1.1seg= 0.98 seg.

Dada la cast perfecta simetrfa de la estructura, los modos resultantes
pueden ser ficilmente relacionados con direcciones particulares; asf,
los modos 1, 4y 7 resultan modos de vibracién de translacién " précti -
camente pura' en direccién xx; los modos 2, 5y 8, translaciones en di_
reccitn yy, mientras que 3, 6 ¥y 9 son modos que pueden asignarse a
rotaciones también practicamente puras alrededor de ejes verticales.

Por ésto, y de la observaciotn de los valores relativos de los factores de
participacién de los modos, cabe decir que la representacidn del compor-
tamtento de la estructura resulta suficientemente bien descrita consideran
do la participacién de Gnicamente 9 modos de vibrar,

Esto también permite justificar la validez de anélisis que se realizan,
para casos como éste, independientemente en dos direcciones ortogo ~
nales; pues, como se observa en las tablas 5. 11, para solicitaclones

laterales este - oeste, la participacién (L) de los modos norte - sur

resulta précticamente nula, y viceversa.

Desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos, consignados en la tabla 5,12, se ob -~
serva que las solicitaciones més importantes son las causadas por los
criterios de disefio del RCDF 1976, de andlisis tanto estéticos como
dindmicos (espectros no reducidos por concepto de ductilidad para des
plazamientos, con una ordenada méxima sz = 0.24 g, suelo tipo HI). -
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Puesto que se trata de anfllisis en el rango eléstico, los espectros de
diseiio del RCDF 1866 (S3 max = 0.06 g, suelo tipo III) generan des -
plazamientos aproximadamente cuatro veces menores que los debldos
al RCDF 1976,

En ambos casos se tienen desplazamientos relativos de entrepiso del
orden de 40 % de los admisibles, o menores (esto, puesto que la pro-
porcidn de 4 a 1 en los desplazamientos admisibles también se mantu
vo entre ambas versiones del Reglamento, art 275 (RCDF 1866) vy
art 242 (RCDF 1976), capftulo 4).

Acciones rrecénicas.

Se analizaron las acclones mecénicas inducidas en columnas, vigas y
muros.

Para valuar los mérgenes de seguridad alcanzados en columnas, se ge_
neraron dlagramas de flexocompresidn P -~ M, estableciendo los crite
rios de resistencia segln las " Normas Técnicas Complementarias"

al RCDF (ref 5.2). En el anexo I se muestra el programa de compu-
tadora utilizado, desarrollado en lenguaje BASIC.

Las acciones mecénicas originadas por las 9 combinaciones de carga
(tablas 6§.2) se representaron en los diagramas P -~ M, como se ejem
plifica en la figura 5.3. No se encontraron acclones fuera de los dia ~
gramas (fallas) y en términos generales, las columnas trabajaron a
no méas del 50% de su capactidad (itima en flexocompresidbn. Para el
caso particular de anélisis por cargas gravitacionales, no se rebast en
general el 30% de la capacidad. En otras palabras, definido el margen
de seguridad MS como

acclbn actuante

Ms = accibn resistente

los mérgenes de seguridad alcanzados fueron de 0.5 y 0.3 respectiva -
mente.

Las fuerzas cortantes desarrolladas en las columnas, de acuerdo con
los anilisis, tampoco alcanzan a las capacidades resistentes. L.os méar
genes de seguridad' para este caso son del mismo orden que los cor*rfes-:
pordientes a flexocompresidn,
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Esto concuerda con 1o observado en sitio, en donde no se localizaron
fallas en columnas.

L.as acciones mecénicas inducidas en vigas, en camblo, se acercaron
e incluso rebasaron la capacidad Gltima en varios elementos. El pro ~
grama de computadora desarrollado para determinar la resistencia en
flexidn y en cortante de vigas de concreto reforzado, basado también
en la referencia 5.2, se muestra en el anexo II. Este programa fué
desarrollado para calculadora programable HP - 41 C.

En la figura 5.4 se presentan algunos de los casos en los que se reba~
saron las capacidades (ltimas en flexién y en cortante de las vigas se -
gln los an&lisis, o en dorxde los mérgenes de seguridad se acercaron a
la unidad.

Los anélisis indican que, tanto para cortantes como para flexionantes,
las acciones mecénicas inducidas por cargas gravitacionales (nicamen
te (combinacidn #1, tablas 5.2) no alcanzan el 50% de la resisten ~
cia Gitima. Para solicitaciones sfsmicas, en cambio, se observa en
la figura 5.4 que en las zonas cercanas a las columnas se presentaron
solicitaciones del orden de las de disefio. Como se describe en 5.2.2,
estos resultados se ajustan a lo observado en sitio.

En la zona de servicios del edificio (elevadores, escaleras, sanita -
rios) se tenfan muros no estructurales de tabique recocido a préactica_
mente todo lo largo de los entreejes B v C (entre 2 y 3), asf{ como
en 2 y 3 (entre B y C). De las tablas 5.12, se observa que los des
ptazamientos relativos de entrepiso, d,, debidos a las combinaciones
de carga #2 a #5 (requerimientos reglamentarios), resultan del or -
den de dg =1 cm hasta el nivel 5, disminuyendo en niveles superiores.

A falta de datos experimentales, asignando a estos muros la resistencia
méixima a cortante segln el propio reglamento de

v*=3.,5 kg/cma
y un valor de resistencia a compresifn de
. _ 2
¥ =15 kg/cm

con el que se obtienen los mfnimos esfuerzos en cortante, a través de
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£ =800 f*, = 4500 kg/cm®
G=0.3E =1 350 kg/cm°
5=Gy

en donde ¥ resulta

]

0.0029

|

=de . 0.01
f h

se tienen esfuerzos actuantes superiores a los resistentes. Esto es,
6=0G p =3.92ky/em?® > 3.5 kg/cm®e

También estos resultados concuerdan con 1o observado, pues al mo-
mento de la inspeccidn en el sitio se habfan demolido los muros de es
ta zona precisamente hasta el quinto nivel. En niveles superiores es—
tos muros estaban ligerarmente dafados.

5.3 Edificio" B "

5.3.1 Datos.

En la figura 5.2 se esquematiza la planta tfpica y los marcos de la
estructura. Las propiedades de niveles, columnas y vigas, se pre-
sentan en las tablas 5.7 y 5.8.

Se consideraron para el anélisis las siguientes propiedades de mate~
riales:

concreto {f’c = 210 kg/cm?2

Ee = 1.45x 105 kg/cm2
acero fs = 4000 kg/em?

Eqg = 2.1x100 kg/em?
muros Em = 1.2x 104 kg/cm.2

Gy = 8.6x 103 kg/cm2
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datos obtenidos de planos estructurales y del Reglamento.

Las acciones en los nudos de los marcos debidas a las cargas bésicas
muerta (a), viva permanente (b) ¥ viva accidental (c), se resu -
men en la tabla 5.9,

En las tablas 5.10a y 5.10b se muestra la obtencién de las fuerzas
para anilisis estitico (cargas bsicas d y e). FPor tener muros este
edificio en ambas direcciones que contribuyen a la rigidez general de
la estructura, valiendo por tanto el factor de ductilidad Q, = Q= 2,
las fuerzas resultan dos veces mayores para el anélisis efectuado con
base en el RCDF 1976, esto es,

Ce = ¢ =0.24/2 = 0.12 | (RCDF 1976)
c, c‘;f 0.06 (RCDF 19686)

non

in

Las tablas 5.2a y 5.2b resumen las combinaciones de carga aptica -
das, con los factores que afectan a cada una de las cargas bésicas; las
combinaciones #4 a #9 incluyen a las cargas bsicas f a k (ver ta

bla 5.1), que hacen referencia a los espectros correspordientes. -

Para determinar el ancho equivalente de la losa trabajando como viga,
se utllizd la expresidn estipulada por el RCDF 1976,

beg = 9.5 L2 +0.8¢c = 0.5Lp
1+ 1.67 Ly/ L1

en donde Lo es el claro del tablero en la direccién en que se mide el
ancho equivatente
L4 es el claro perpendicular (en la direccién en que se
analtza
c es la dimensién de la columna en direccitn de Lo

Se aplich rigurosamente esta expresion, aunque nuevos estudios han
dado lugar a expresiones més confiables, como se comenta en las con~
clusiones (capltulo §).

R



5.3.2 Dafios observados.

Los dafios sufridos por este edificlo fueron comparativamente més con.
slderables que agquellos observados en el edificio "A", En la parte
infertior de varias coluninas de planta baja se tuvleron fallas, quedando
al descubierto el refuerzo (todas las columnas en los ejes 1 y 3, ade
mésde 5F y 5H, figura 5.6). -

Se detectaron también algunas fallas en vigas, aunque tanto el acabado
de la losa aligerada (en planta baja) y los plafones (en niveles supe -
riores), asl como la configuracién misma de la losa, dificultaron la
determinacidn visual de estos dafios. En la referencia 2.4 se atribu
yen algunas de estas fallas a escasa capacidad de cortante en las vigas,
en las zonas proximas a las uniones en columnas.,

Los muros no estructurales de fachada exterior (ejes 1 y H), los
cuales se tenfan desde el segundo hasta el séptimo nivel, sufrleron da-
fios considerables. En varios casos, el agrietamiento visible fue de
hasta 20 mm.,

Otros elementos no estructurales resutaron también considerablemente
dafiados, tales como ventanerfa en fachadas y muros divisorios interio~
res.

5.3.83 Resultados.
Propiedades din&micas.

Las tablas 5.13a y 5.13b resumen perfodos, factores de participaciédn
y configuraciones modales para cada uno de los primeros 9 modos de
vibrar de la estructura. A diferencia de lo dicho para el edificio "A",
se observa que para cada modo, el factor de participacién L es del
mismo orden en ambas direcciones ortogonales; esto es, existe aco -
plamiento entre los diferentes modos transltacionales y rotacionales.

Al no poderse distinguir y separar vibraciones en'cada una de las di -
recciones, se desprende que para casos como éste, el anlisls sfsmi -
co no puede efectuarse independientemente para cada direccidn, ‘



Desplazamientos,

También para el edificio "B", las solicitaciones méas importantes se
obtienen a partir de las consideraciones reglamentarias del RCDF de
1976 , al no permitirse en éste reducciones a los espectros de disefio
para desplazamientos, por concepto de ductilidad.

l_os desplazamientos obtenidos con estas combinaciones de cargas
(tabla 5.14), indican que en el marco 1 se rebasan los admisibles de
entrepiso hasta en 10%; en el marco 7 se tienen desplazamientos del
orden del 50 % de los admisibles. Para los ejes ortogonales, en el
marco H son del orden del 85 % de los admisibles, mientras que en
el marco A alcanzan el 20%, figura 5.2,

Acciones mecénlcas.

En la figura 5.5 se representan algunos de los diagramas P = M des
arrollados para las columnas, junto con las acciones mecénicas obte -
nidas de los anilisis. Para el caso de anilisis por cargas gravitacio -
nales (nicamente (#1), en general no se alcanza el 50% de la resis~
tencia en flexocompresién, Para las restantes (#2 a #9), de an&ll ~
sis por cargas sfsmicas, se muestran varios casos en los que se reba_
sb la capacidad. Ademés, en muchos otros casos se aprecian mérgenes
de seguridad cercanocs a la unidad.

Enla figura 5.6 se resumen estos casos. Se indican aguellas colum -
nas de planta baja en las cuales, como resultado de los anélisis, laca~-
pacidad fue insuficiente (MS > 1) obien, en donde las acclones me ~
cénicas obtznidas son cercanas a las de falla (0.66 > MS > 1),
Salta a la vista que estos casos se refieren a las columnas més aleja -
das del ceniro de torsién, el cual, debido principalmente a 1a presen -
clade muros enlos ejes A y 7, se acerca al punto de interseccibn
de &stos.

Las acciones mecénicas encontradas en las vigas se comportan de una
manera similar. Para el anflists por cargas gravitacionales, sigue
manteniéndose en general un margen de seguridad menor que 0.5,
En cuanto a las combinaciones de carga #2 a #9, se muestranen la
figura 5.7 varlos casos en los que la capacidad en flexién no fue la -
minima recuerida, tanto para los requisitos reglamentarios, como
para los espectros de respuesta del sismo.

- 43 -



Siguiendo el mismo procedimiento adoptado en 5.2.3, para el anéli -
sls de esfuerzos en muros, se tiene que para los desplazamientos de
entrepiso calculados (superiores en toda la altura del edificioa 1 cm,
y de hasta dg 2 cm para las combinaciones de carga #2 y #3), se
generan esfuerzos muy por encima de los admisibles, Para de =1 cm

= 0,0037
2.65

5,09 kg/ecm? > 3.5 kg/cm?2

Aln para las combinaciones #5 a #9, se tienen esfuerzos actuantes
superiores a los admisibles,




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Como se anota a lo largo del capftulo 5, existe una buena correspon =
dencia entre los resultados predichos por los anflisis y los dafios que
de hecho se presentaron en las estructuras estudiadas. Esto indica
que los procedimientos de modelacidn analftica en uso brindan en ge —
neral un buen grado de confiabilidad.

Vale recalcar que los anilisis lineales efectuados no son estrictamente
vélidos cuando se rebasan las capacidades calculadas con base en cri ~
terios elésticos, como es el caso del edificlo "B'". Una representa -
cibn méas exacta se lograrfa efectuando anélisis no lineales, conocidos
como " paso a paso", en los cuales se toman en cuenta estas capaci -~ -
dades limite para redefinir la matriz de rigideces al término de cada
intervalo de tiempo considerado. '

También en cuanto a la confiabilidad de la representacién del compor -
tamlento, se obtendran mejores resultados de los procedimientos ana - ‘
lticos para estructuras basicamente "simples" en su concepcién.
Seglin Dowrick (ref 6,1), una estructura es simple, st

a. es simétrica :

b. no es demasiado elongada, tanto en planta como en
elevacibn

c. tiene una distribucibn uniforme y continua de
rigideces

La falta de simetrfa, tanto en la disposicién general de los marcos,
como en la distribucidn de las rigideces, genera en el edificio "B"
acoplamiento entre modos translacionales ortogonales; también lle —
va a una contribucibn relativa de modos superiores més importante,
Finalmente, se tiene que para obtener una representacitn analftica
del edificio " B" igualmente confiable que la obtenida para el edificio
"A", deben tomarse en cuenta en el anilisis de aquél, m&s modos de
vibracién.

Respecto de la condicibn (b), puede decirse que una estructura dema
siado elongada en planta es susceptible de verse sujeta en sus extre -~
mos a movimientos sfsmicos no coincidentes, dificultdndose el anélisis.
Si es demasiado alta, las columnas extremas generalmente se veran
afectadas por solicitaciones fuertemente amplificadas, dlficulténdose
también el disefio.



A diferencia del edificio " 8 ", en el edificio " A " se tiene que para
solicitaciones en una direccidén en particular, resultan précticamente
nulos los valores de los factores de participacién en la direccibén orto
gonal, Este hecho permite justificar la validez de analisis s{smicos
que se realicen independientemente para marcos ortogonales en casos
como éste, proceso més sencillo ¥ menos costoso.

Siguiendo con criterios de anélisis, se cumple en este trabajo de ma-
nera practicamente invariable, que las acciones mecénicas méximas
son obtenidas con las combinaciones de carga #2 y #3, o sea, por -
medio de andlisis estéticos basados en requisitos reglamentarios. -
Aunque el RCDF 1976 establece que sbélo edificios con altura mayor
de 60 m deben como requisito ser analizados dindmicamente, puede
concluirse que stempre seré recomendable efectuar anélisis din&mi-
cos ( con excepcidn de edificios peguefios en donde la diferencia en ~
costo Implicada sea irrelevante ). Esta, puesto que acciones mecéni-
cas de disefio menores, llevarén a elementos estructurales més lige-
ros y mas econbmicos, Este ahorro seguramente ser& més importan—
te que el incremento en el costo del anélisis.

En cuanto a criterios de disefio, para el edificio " A" se tienen en co-
lumnas acciones mecénicas no mayores del 50% de las resistentes en
flexocompresibén, para anflisis por cargas dinamicas; los mérgenes ~
de seguridad alcanzados en vigas, tanto en flexién como en cortante,
scn cercanos o superiores a la unidad,

Por 1o que respecta al edificio " B ", las acciones mecénicas en colum
nas y en vigas superan a las resistentes, hasta en 30%.

$e desprende que, de haberse tenido un sismo de mayor intensidad, en
el edificio " A " habrfan aparecido articulaciones plésticas primero en
vigas, requiriéndose de una entrada mucho més importante de energfa
al sistema, para llevar las columnas a ta falla, En el edificio" B ",
en cambio, las columnas y las vigas fallaron sensiblemente al mismo
tiempo. Resulta claro que la falla de columnas implica dafios més se-
veros que la falla de vigas, y se comprueba por tanto la validez de la
premisa " columnas fuertes - vigas débiles ".

En el edificio " B ", independientemente de lo anterior, se tienen es-
fuerzos no mayores del 50% de los admisibles para anilisis por car-
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gas gravitaclonales (nicamente, mientras que los anélisis por solicl -
taciones sisficas indican sobreesfuerzos, para varios casos de carga,
en buena parte de los elementos estructurales. Esto hace pensar que
los efectos din@micos en general, o al menes los de torsién en particu ~
lar, no fuercn considerados en el anélisis. A la vista de los resutados,
puede decirse que es muy importante no pasar por alto este aspecto del
disefio, sobretodo cuando al hacerlo se ponen en juego vidas humanas.

La aplicacibn del criterio del RCDF 1976 para valuar el ancho equiva -~
lente, beq » de la losa que trabaja como viga (ver 5.3.1), ha sido cues_
tionada por varios autores (refs 5.2 y 5.3), principalmente para el
caso de sistemas resueltos a base de losa plana aligerada. A pesar de
que en algunos palses los reglamentos de construcciones limlitan severa_
mente el empleo de estos sistemas para resistir acciones sfsmicas, en
México y otros palses de América Latlna su uso esta muy difundido.
Estudios experimentales han demostrado que la expreslén mencionada
sobreestima de manera importante la rigidez de las vigas, 'lo cual ha
sido corroborado por el pobre comportamiento de estos slstermas en 20
nas en las que se tlene actividad sfsmica. En el caso particular del edl_
ficio " B'", los desplazamientos horizontales serfan aGn mayores que
1os aquf reportados, los cuales ya rebasan a los admisibles estipulados
por el Reglamento.

Queda también de manifiesto, con base en los resultados descritos para
los dos edificios estudiados, que el disefio de detalle de elementos no
estructurales debe hacerse culdadosamente; esto, de manera que ante
solicitaciones dindmicas realmente se comporten como parte no inte -
grante de la estructura, Concretamente, muros que en ambas estruc -
turas seguramente no fueron disefiados para resistir fuerzas cortantes,
se vieron sujetos a este tipo de esfuerzos, resultando considerablemen
te dafiados. -
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Relacién de cargas bésicas incluldas en el anflists.

Tabla 5.1
8

Carga Descripcibn RCDF 1966 RCDF 1978 Sismo 14 03 79
bésica

a carga muenrta

2 -1/2
b carga viva permanente 150 kg/m 120 + 420(A)
c carga viva accldental 110 kg/mz (]o] kg/m2
- (c/Qa= 0,08
. . - ou

d fzas. est, RCDF xx c i2 €/Qz= 0. 12

e fzas. est. RCDF yy c=0,12 (c/ QR p=(c/Q)z= 0,12

f andl, din. RCDF xx arts 270, 274 arts 234, 235, 236

g anél, din. RCDF yy arts 270, 274 arts 234, 235, 238

h fzas. est. sismo xx c =0.072

{ fzas. est. sismo yy c =0.068

j] anfll, din. sismo xx fig 2.5

k anél. din. sismo yy fig 2.5



Tabla 5.2a Combinaciones de carga para los anfilisis segln el RCDF 1968,

Combinacién a b ¢ d e £ g h { i k Tipo de anélisis
1 1.4 1.4 gravitacional
2 1.1 807 1.0 est, dir. xx
3 1,1 .807 1.0 »est. dir. yy
4 o 1.1 .BO7 1.1 din, mod. ®xx
5 1 .807 1,1 din, mod, yy
6 S .807 1.0 din. mod. xx
7 1.1 807 1.22 est. dlr. xx
8 S 807 1.0 din, mod, yY¥
8 1.1 A.Bof 1,13 est, dir. yy

Las cargﬁs basicas (deslghadés como &, b’, Cs .’ ., k) son 'la'alndlca‘das en la tabla 6.1,



Tabla 5.2b Comblnaciones de carga para los anAlisis segln el RCDF 1976,

Combinacién a b c d e f g h i ) Kk Tipo de an8lisis
1 1.4 1.4 gravitacional
2 1.1 0.6 1.0 est, dir. xx
3 1.1 0,86 1.0 | est. dir. yy
4 1.1 0.66 1.1 o din, mod, xx
5 1,1 0.68 1.1 din. mod. yy
8 1. 0,66 1,0 din, mod, xx
7 1.1 0.66 ;:? Egg est. dir. xx
8 1.1 0.66 o ' 1.0 din. mod. yy
9 1.1 0.66 0.66 est. dir. yy

Las cargas bisicas (designadas como a, b, ¢, . . . , k) son'las indicadas en la tabla 5.1,



Tabla 6.3 Edificio "A", Propledades de los nlveles.

Nivel h w (88) W (76) M (688) M (78) 'mt (68) ot (76
11 2.20 28.72 25,99 2,72 2.65 31.15 30.29
10 3.45 298,23 204.15 30.40 29,99 2074, 56 2046,18
9 3.465 328,56 323.14 33.49 32.94 2285,65 2247.84
8 3.45 497,33 484.89 60.70 49,43 6298, 54 6 140,08
7 3.45 485,74 473.30 49,52 48,25 6151.76 59084.21
2] 3.45 490,04 477.60 49,95 48,69 62086.22 5048,67
5 3,45 494,35 481,91 50.39 49.12 6260, 80 6 103,25
4 3.45 500. 16 487,71 50,08 49,72 6334.26 6176,71
3 3.45 505,93 493,49 51,57 50,31 6407, 46 629,91
2 3.75 516.44 504,00 52,64 51.38 6540.56 6 383,02
1 4,45 426,89 416,77 43,52 42,48 2069, 55 2899, 16
z 4 462,95 4570,38

Unidades en metros, toneladas, segundos.

h = altura de entrepiso; W =peso; M=masa; I, = Inercia rotacional



Tabla 5.4  Edificlo "A", Propiedades de columnas y vigas.

Columna Seccibn Refuerzo Area M. de I,
b xh

1 100 x 60 4#10 + 12#8 0.723 0.02518
2 90 60 16#8 0.648 0.02287
3 80 60 12#8 0.561 0.01878
4 70 60 848 + 2#6 0.481 0.01874
5 100 x 70 16#10 0.868 0.04242
6 90 70 12#10 + 448 0.783 0.03813
7 80 70 B#10 + 448 0.671 0.03128
8 70 70 1248 0.571 0.02376
e} 100 x 80 20#10 1.010 0.06415
10 90 80 16#10 0.6888 0.05722
11 80 70 12#10 0.686 0.03272
12 70 70 1248 0.571 0.02376
13 45 45 448 0.229 0.00444
14 60 x 100 4#10 + 12#8 0.723 0.06724
15 60 90 1648 0.648 0.04899
16 60 80 12#8 0.561 0.03424
17 60 70 8#8 + 2#6 0.481 0.02090
18 70 x 100 16#10 0.868 0.08369
19 70 90 12#10 + 448 0.783 0.06144
20 70 80 8#10 + 448 0.871 0.04234
21 70 70 1248 0.571 0.02376
22 80 x 100 20#10 1,010 0.09632
23 80 90 16#10 0.888 0.06819
24 70 80 12#10 0.686 0.04336
25 70 70 12#8 0.571 0.02376
26 45 45 448 0.229 0.00444

Areas e inercias se refioren a las de la seccibn transformada, y
estén indicadas en m2 y m%, respectivamente.

Se consigna Gnicamente el refuerzo longitudinal en esta tabla.



Tabla 6.4 (Cont.) Edificio "A". Propiedades de columnas y vigas.

Viga Seccibn M. de 1,

bxh
1 20 x 105 0.03920
2 25 75 0.01787
a3 25 75 0.01777
4 25 75 0.,01787
5 35 x 75 0.02262
6 25 75 0.00096
7 25 75 0.020896
8 25 75 0,02118
9 25 x 75 0.02128
10 35 75 0,02732
1 40 x 75 vy 105 0.05380
12 30 105 0.05241
13 40 x 76 y 106 0.03098
14 20 30 0.00099
186 40x 75y 105 0,03027
16 . 40 75y 105 0.03043

Inercias dadas en m4. Secciones, tanto de columnas
como de vigas, encm x cm .,

El ancho equivalente de la losa que trabaja como viga (para el
célculo de los momentos de inercla) se calculd utilizando la
expresidn indicada en 5.3.1.
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Tabla §.5a Edificio "A"

Acclones en los nudos de los marcos de ~
bidas a carga muerta.

( en ton, metros )

Marco Crujla Nivel Momentos Cortantes C. rep.
(a) (a) (a)
1 4 1a, 3a 9 0.948 0.964 0.4568
" 8 -1 0.787 0.800 0.488
2a 9 0.933 0.951 0.456
" 8 ~1 0.777 0.790 0.4886
2 3 1a, Sa 10 1.841 1.933 0.390
" 9-5 1.678 1,762 0.390
" 4 -1 1.651 1.831 0.3%0
2a 11 0.000 0.000 0.763
" 10 -5 1.651 1.631 1.160
" 4 -1 1.596 1.589 1.160
A D 1a, 3a 9 10,212 4.743 0.648
" 8-7 8.485 3.940 1.454
" 6-5 8.358 3.933 1.454
" 4 -3 8.243 3.929 1.454
" 2-~1 8.118 3.922 1.454
2a 10 8.770 3.658 1.454
" 9~7 5.624 3.039 1.454
" 6 -5 5.534 3.028 1,454
n 4 -3 5.444 3.017 1.454
n 2 -1 5.355 3.005 1.454
B C 1a, 3a 9 27.600 13.537 0.000
" 8 ~7 24.145 13.537 0.000
" 6-5 23.761 11.879 0.000
" 4-3 23,401 11.833 0.000
" 2 -1 23.021 11.780 0.000
2a 10 18.396 10.648 0.770
" Qw7 16. 105 9.410 0.770
" 6=5 15.817 9.349 0.770
" 4 -3 15.530 9.289 0.770
" 2~1 15,2486 9.226 0.770



Tabla 5.5b Edificilo "A" Acciones en los nudos de los marcos de -
bidas a carga viva. ( en ton, metros )

Marco Crujfa ~ Nivel M \% M Vv
(b) (b) (¢) (c)

1 4 1a, 3a 9 0.291 0,298 0.291 0,298
" 8-1 0.437 0.444 0.815 0,828
2a 9 0.287 0.293 0.287 0.293
" 8 -1 0.430 0,439 0.802 0.819

2 3 ia, 3a 10 0.566 0.612 0.566 0.612
" 9-5 0.932 0.918 1.448 1,426
" 4 -1 0.917  0.907 1.495 1,409
2a 10~ 5 0.917 0.907 1.425 1,409
" 4 -1 0.872 0.883 1.855 1.872

A D 1a, Ga 9 2.826 1,609 2.862 1.6809
" B-7 4,297 1,337 5.6845 1,757
" 6§-5 4.243 1,334 5.575 1.753
" 4 -3 4,205 1,331 5.525 1,749
" 2 -1 4,180 1,827 5.463 1.743
2a 9 2.074 1,217 2,074 1.217
n 8-~7 3.113 1,010 4.804 1.396
L 6~-5 3,081 0,979 4.260 1.354
" 4-~3 3.050 0.972 4.217  1.844
n 2 -1 3.019 0.965 4.174 1,334

B C 1a, 3a 9 5.725  3.217 5.725 3,217
" 8 ~7 8,587 4,826 9.989 5.614
" 6=5 8.487 4,815 9.873 5,601
n 4-3 8.399 4.804 9.770 5,588
" 2 -1 8,300 4,793 9.655 5,576
2a 10 4,148 2,433 4.148 . 2.433
" 9-7 6.225 = 3.649 7.544 - 4,422
" 6-5 6.118 3,537 7.469 4,287
" 4-3 6.100 8.512  7.393 4.256
_" 2 - 1

6.037 3.487 7.316 4,226

(2)y (b) ¥ (e) se refieren a las cargas basicas de la tabla 5.1.



Tabla 5.6a Edificio "A" Fuerzas para anélisis estético segln
el RCDF 1966.
Nivel Wi hy Wihy Wi hg Fi

11 26,72 38.00 1015.40 3.14
1015.40

10 208.23 35.80 10676.63 33.05
11692,03

9 3828.56 32.85 10628.92 32.90
22320,95

8 497.33 28,90 14372.84 44.49
36693.79

7 485.74 25.45 12 862,08 38,27
49055, 87

6 490.04 22,00 10780.88 33.37
59836.75

5 494,35 18.55 9170.19 26,39
69 006,94

4 500.15 15.10 7552.27 23,38
768 559.21

3 505.93 11.656 5894.08 18.26
82453.29

2 516.44 8.20 4234,.81 13.10
66688, 10

1 426.89 4.45 1899.66 5.88
88 587,76

% 4570,38 88587.76 274,22

€=0.06; V=cEIW,= 0,08(4570.38) = 274.22 ton

Unidades en toneladas, metros,



Tabla 5,6b Edificio "A"

Fuerzas para anfllisis estitico segln

el RCDF 1976.

Nivel W, hy W h, W hy Fy

11 25,99 38,00 987,62 3.05
987.62

10 294.15  85.80 10530, 57 32,57
11518.19

9 323.14  32.35 10 453,58 a2.33
21971.77

8 484.89  28.90 14013, 82 43,34
35985.09

7 473.30  25.45 12045.49 a7.26
48030.58

6 477.60 22,00 10607.20 32,50
58537.78

5 481,91 18.565 8939.43 27.65
67477.21

4 487.71 16.10 7 384. 42 22.78
74841,63

3 493.49  11.65 5749.16 17.78
80590,79

2 504.00 8.20 4132.80 12,78
847283,59

1 416,77 4.45 1854.63 5.74
86578.21

PN 4482.95 86578, 21 267.78
‘¢ =0.24 -3 - 0.24 -

a= 4 V=g T Wi = ;7 (4462.95) = 267.78 ton

Unidades eh toneladas, metros.



Tabla 5.7 Edificlo "B"

Propledades de los niveles,

M (76) |

Nivel h W (66) W (76) M (66) Inot (68 Inot (76)

8 2,00 14,97 15,95 1.68 1.63 16,9 16.4
7 2.65 202,81 209,03 20.67 21,31 912.6 940.8
6 2.65 228,28 223,24 23.27 22,76 995,7 973.8
5 2.65 228.26 223,24 23,27 22,76 995,7 973.8
4 2,65 228,26 223,24 28.27 22,78 995.7 973.8
3 2,65 233,75 228,73 23,83 23.32 1024.4 1002.4
2 2,65 233,75 228,73 23,83 23,32 1024.4 1002.4
1 2,70 235,76 230,74 24,03 23.52 1032.8 1010.8
b 1682,90 1605,82

Unidades en metros, toneladas, segundos,

h = altura de entreplso;

W = peso;

M = masa;

Inot = Inercia rotaclonal



Tabla 5.8 Edificlo "B" Propledades de columnas y vigas.

Columna Secclbén Refuerzo Area M, del.
b x h
1 30 x 30 4# 8 0.117 0,00114
2 30 30 4#68 0.105 0.00094
3 30 30 4#4 0.097 0.00079
4 30 x 50 43#8 0.177 0,00457
5 30 680 8#8 0,205 0.00475
8 30 40 4#6 0.135 0.00210
7 30 40 4 %4 0.127 0.00182
8 35 x 50 8#8 0.230 0, 00654
9 50 60 8#8 0. 305 0.00810
10 40 40 8#8 0,215 0,00391
11 50 x 30 4#8 0.177 0,00169
12 50 30 8#8 0.205 0,00205
13 40 30 4#6 0.135 0.00116
14 40 Jo 4 # 4 0.127 0,00102

16 50 x 35 8#8 0.230 0.00310

Areas y momentos de inercia se refieren a los de la seccibn trans -
formada, y estan indicados en m2 y m » respectivamente,

Se consigna Gnicamente el refuerzo longitudinal en esta tabla,



Tabla 6.8 (Cont.,) Edificio "B" . Propiedades de columnas y vigas.,

Vviga Momento de Inercia
1 0.0030
2 0.0035
3 0.0038
4 0.0037
6 0.0045
6 0.0046
7 0.0048
8 0.0001
9 0.0042

10 0.0043
11 0.0044
12 0.0047
13 0.0041
14 0.0039
15 0.0040

Momentos de inercia dados en m4.

El ancho equivalente de la losa que trabaja como viga
se calculb utilizando la expresién indicada en 5.3.1.



Tabla 5.9a Edificio "B" Acciones en los nudos de los marcos de -
bidas a carga muerta. ( e ton, metros )

Marco Crujfa Nivel Momentos Cortantes C. rep.
(a) (a) (a)

1 ia - 3a 7 2,379 2.307 0.000
" 68 -1 3.000 2.897 0.000

3 1a 8 0.450 0.530 0.078
" 7 =1 1.316 1.560 0.468

2a -~ 4a 7~1 4,758 4.814 0.000

5 1a 8 0.609 0.729 0.078
" 7-1 1.490 2,134 0.000

2a 7 2.379 2,307 0.000

" 6 -2 3.000 2.897 0.000

" 1 4,758 4,614 0,000

3a - 4a 7-1 4,758 4.614 0.000

7 1a 8 0.126 0,228 0.078
" 7-1 0,000 0.000 0.546

2a 7-3 0.000 0.000 0.273

" 2 0.000 0.000 0.741

" 1 2,379 2.307 0.468

Ba - 4a 7 2.379 2,307 0,000

" 6 -1 2,379 2.307 0.488

A 1a 8 0,759 0.746 0,078
" 7ai 2,222 2.183 0.468

2a 8 0.872 0.673 0.078

" 7 -1 0.000 0.000 0,741

8 1a 7 2,355 2.307 0.000
n 68 ~1 2.968 2.895 0.000

2a 8 0.703 0.703 0.078

" 7=-1 4,413 4, 365 0.000

3a 8 0,603 0.617 0.078

" 7-2 0.000 0.000 0,741

" 1 4,711 4,614 0.468



Tabla 5.9a (Cont.)

Marco Crujla Nivel Momentos  Cortantes C. rep.
(a) (a) (a)

D 1a - 2a 7~-1 4,711 4.614 0.000
3a 7 2,355 2,307 0.000

v 6 -2 2,968 2.885 0.9000

" 1 5.324 5.202 0.000

F 1ia -3a 7 -1 4,711 4.614 0.000
H 1a - 3a 7 2,355 2.307 0.000
" 6 -1 2.968 2.895 0,000



Tabla 5.9bh Edificto " B" Acciones en los nudos de los marcos de -
bidas a carga viva. ( enton, metros )

Marco Crujfa Nivel M \Y M \Y
(b) (b) (e) (e)
1 1a - 3a 7 0,313 0.303 0.313 0.303
" 6 -1 0.469 0.4585 0.908 0.881
3 ia 8 0.173 0.204 0.173 0.204
" 7 -1 0.259 0.307 0.570 0.675
2a - 4a 7 0.625 0.606 0.625 0.606
" 6 -1 0.938 0.909 1.605 1.458
5 1a 8 0.196 0.280 0.196 0.280
" 7 -1 0.294 0. 421 0.585 0,838
2a 7 0,313 0,303 0.313 0.303
" 6 ~-2 0.469 0.455 0.908 0.881
" 1 0.938 0.809 1.505 1.458
3a - 4a 7 0.625 0.606 0.625 0.606
" 6 -1 0,938 0.909 1.505 1.458
7 ia 8 0.048 0.088 0.048 0.088
" 7 -1 0.000 0.000 0.000 0.000
2a 7 -2 0.000 0.000 0.000 0.000
" 1 0,969 0. 455 0.908 0.881
3a - 4a 7 0.313 0.303 0.313 0.303
" 6 -1 0,469 0.455 0.908 0.881
A 1a 8 0.292 0.287 0.292 0.287
" 7 -1 0.438 0.430 0.869 0.847
2a 8 0.258 0.259 0.258 0.259
" 7-1 0.000 0.000 0.000 0.000
B 1a 7 0.309 0.303 0.309 0.303
" 6~1 . 0,484 0. 455 0.899 0.881
2a 8 0.270 0.270 0.270 0.270
" 7 0.715 0.709 1.267 1.241
" 6~-1 0.870 0.860 1.267 1.241

3a 8 0.232 0,237 0.232 0.287



Tabla 5.9b (Cont.)

Marco Crujla Nivel M \Y M \%4

(b) (b) (c) (c)

B 7-2 0.000 0.000 0.000 0.000
" 1 0.929 0.908 1.490 1.458

D 1a - 2a 7 0.619 0.606 0.615 0.606
" 6 ~1 0.929 0.909 1.490 1.458

3a 7 0,309 0.303 0.309 0.303

" 6 ~2 0.484 0.455 0.899 0.881

" 1 0,929 0,909 1.490 1.458

F 1a - 3a 7 0,619 0,606 0.619 0,608
" 6 ~1 0.929 0.909 1.490 1.458

H la - 3a 7 0,309 0.303 0.309 0.303
" 6 -1 0.464 0.455 0.899 0.881

(a), (b) ¥y (¢) se refieren a las cargas bAsicas de la tabla 5.1.



Tabla 5,10a Edificlo "B"

el RCDF 1966 .

Fuerzas para anilisis estatico segln

Nivel Wi hl Wi hi. Wi hl Fl

8 14,97 20,60 30E. 38 1,75
308.38

7 202,81 18.60 3772.27 21,45
4080.65

6 228, 26 15,95 3640, 75 20,70
7721.40

5 228.26 13.30 3035,86 17,26
10757.25

4 228,26 10,65 2430,97 13,82
13188,22

3 233,75 8.00 1870.00 10,63
16058, 22

2 233,75 5.85 1250, 56 7.11
16 308,78

1 285,76 2,70 636.55 a.62
16 945. 34

z 1605.82 16945, 34 96,35

c=0.08; V=cEW,=0.06(1605.82)= 96.35 ton

Unidades en toneladas, rmetros.



Tabla 5.10b Edificio "B" Fuerzas para anflisis estitico segln
el RCDF 1976,

Nivel w; hy Wihi Wihy F

8 15.95  20.60 328.57 a.70
328,57

7 200,03 18.60 3867.96 43.90
4216,53

6 223,24 15.95 3560.66 40.20
7777.21

5 223.24 13,30 2969.09 33,52
10746, 30

4 223,24  10.65 = 2877.15 28.84
13123.81

3 228,78 8.00 1829,84 20.66
14953,65

2 228.73 5,35 1223,71 13.82
16177.36

1 230.74 2.70 623,00 7.04
16800, 36

N 1682.90 16800. 36 189,68

c=0.24 € gy 20024 -
e2% v = SEW == (1582.90) = 189.68 ton

Unidades en toneladas, metros.



Tabla 5.11a Ediflcio "A"

Propledades dinfmicas segln el RCDF 1668,

Nivel \_Modo 1 2 3 4 6 8 7 8 9
1 x =-.60658 ,0000 ,1087 -.8311 =-,0000 .1899  .9933 ,0000 .1217
1 y  .0000 .6832 .,0000 ,0000 .8705 ,0000 ,0000 1,2138 0000
11 rot .0044 =-,0000 ,0820 =-,0042 =-,0000 ,0766 ,0013 =-,0000 ,0760
10 x =-.8665 ,0000 ,4895 =-,7765 =-,0000 .5734 .7764 =~,0000 .4229
10 y ~-.0000 .B706 =-,0000 =-,0000 .7624 ,0000 ,0000 ,8B369 ,0000
10 rot .0044 -,0000 ,0610 =~,0036 =-.0000 ,0706 .0001 ~,0000 ,0633
) x =-.6816 =-,0000 =-,2671 =-,5692 ,0000 =-,3294 ,3364 .0000 ~,4086
) y =-,0000 .6480 =~-,0000 -,0000 ,5776 .0000 ,0000 .3071 ,0000
9 rot  .0047 ,0000 . ,0588 =~,0003 ~-,0000 .0541 =-,0088 =-.0000  ,0269
8 x ~.6143 ,0000 ,0668 ~-.3201 ,0000 ~,1467 =-,2672 ,0000 -,36868
8 y .0000  .B160 ,0000  ,0000  ,3374 .0000 ~-,0000 =~-,2169 ~-,0000
8 rot .0051 ,0000 ,0559 .0044 -,0000 ,0324 =-,0209 ,0000 =~,0187
7 x ~-.5615 ,0000 ,0540 -,0337 .0000 ~,1621 =-,5816 =~,0000 ~,0001
7 y -.0000 ,5707 ,0000 .0000 ,0456 ,0000 =-,0000 ~.5613 ~,0000
7 rot ,0049 ~-,0000 .0519 ,0049 ~-,0000 .0079 =~-,0172  ,0000 ~-,0404
8 x =~-,4989 =-,0000 ,083%9 ,2531 ,0000 =-,0804 ~,5202 -,0000 3785
6 y ~-.0000 ,5108 ,0000 =-,0000 =-,2511 =,0000 ,0000 =-,5663 =,0000
8 rot  ,0047 =-,0000 .0487 ,0045 ,0000 =-,0176 =-,0087 ,0000 ~-,0425
& x =-.4191 ,0000 .0251 .4698 ,0000 ,0027 ~-,1782 =-,0000 -,3846
& y =-.0000 ,4412 =-,0000 =-,0000 =-,4717 =,0000 ,0000 ~,2664 =,0000
) rot ,0044 =-,0000 .0408 .0038 ,0000 =-,0378 ,0063 - ,0000 =-,0208



Tabla 5.11a

( Cont,)

Nivel ~Modo 4 2 a 4 5 6 7 8 9
a x =-.3504 -,0000 .0122 .6820 -,0000 .0794 ,2018 .0000 .1049
4 y  ,0000 .36l8 -,0000 ,0000 ~=,6911 ~-,0000 .,0000 .1731 .0000
a rot  .0040 .0000 .0337 ,0024 .0000 =-.0499 .0162 =-,0000 .0110
3 x =,2017 ~-,0000 ,0024 ,5748 =-,0000 .1128 .3935 .0000 —.1854
a3 y  .0000 ,2771 =-,0000 ,0000 -,5830 ~.0000 .0000 .4858 .0000
3 rot ,0038 .0000 .0268 ,0011 ,0000 =-.0515 ,0197 =-.0000 .0343
2 x =-.2108 ,0000 -,0081 ,4731 =-,0000 .1218 .4674 .0000 =.4003
2 y  .0000 ,1867 =~.0000. =,0000 =,4607 =,0000 =,0000 .5500 .0000
2 rot .,003t1 -,0000 ,0191 =-,0002 ,0000 =-,0432 ,0184 ~-.0000 .0403
1 x =-.0944 =-,0000 .0495 ,2628 ,0000 ~-,0716  ,3721 =.0000 ~.1440
1 y =-,0000 ,0859 =-,0000 =-,0000 =~,2320 =-,0000 =-,0000 .3257 .0OO0
1 rot  ,0017 =-,0000 ,0094 =-,0002 ,0000 ~,0231 .0110 -.0000 .0237
Perfodo (T) 0,988 0,791 0.727 0,352 0,267 0,251 0,196 0.157 0.144
Le-w ~-19.749 0,000 1.741 6,873 -0,000 0,083 3.115 0,000 =-1,239
Lp-s 0,000 19,614 0,000 0,000 -6.666 0.000 0,000 8,570 0.000



Tabla §5.11b Edificio "A"

Propledades dinfmicas segln el RCDF 19786,

Nivel \\ Modo 4 2 3 4 5 8 7 8 9
11 x ~-.7042 .0000 .1096 -.8389 -,0000 ,1903 .9989 ~-.0000  .1163
11 y  .0000 .6914 .0000 ,0000 .6792 ,0000  ,0000 -1.2219  ,0000
11 rot  .0044 =-,0000 .0627 ~-,0043 -,0000 ,0774 ,0010  ,0000  .0769
10 x  -.6636 .0000 .4747 -.7830 -,0000 56778 .7786 ,0000  .4219
10 y  -.0000 .6766 =-,0000 -,0000 ,7701 ,0000  ,0000 ~-,B431  ,0000
10 rot 0044 ~-.0000 .0617 -.0087 ~-,0000 ,0713 -.0002 ,0000  ,0839
9 x  -.8808 -.0000 -.2708 ~-,5736 .0000 -,3339 ,3374 =-,0000 ~,4111
o y =-.0000 .6566 =-.0000 -,0000 ,6823 ,0000  .0000 ~-.3081  ,000O
9 rot  .0047 .0000 .0595 =-.0008 ~-,0000 ,0545 -,0091 ,0000  .0269
8 x  ~.6214 .0000 .0670 -.8209 ,0000 ~-.1494 ~-,27386 -.0000 -.3712
8 y  .0000 .6281 .0000 .0000  ,3386  .0000 ~-.0000  ,2226 ~,0000
8 rot  .0051 .0000 .0565 .0045 ~-,0000 .0325 =-,0213 =-,0000 -.0141
7 x ~-.6678 .0000 .0540 ~.0313 .0000 ~-.1551 -.5898  ,0000  ,0028
7 y -.0000 .5772 .0000 ,0000 ,0435 ,0000 ~,0000 .5700 -,0000
7 rot  .0050 =-.0000 .0526  .0061 =-,0000 .0078 ~-,0174 =-,0000 -,0410
8 « -, 4004 -,0000 .0397 .0681  .0000 -,0907 ~-.6350 .0O0OD  .3888
8 y -.0000 .5162 .0000 .0000 ~-,2581 -,0000 .0000 ,6726 ~,0000
8 rot  ,0047 -,0000 .0472 .0048 ,0000 =,0180 -.0088 =-.0000 =,0431
5 x  -.4287 .0000 .0249 .4762 -,0000 .0034 ~-.1782  .0000 3881
5 y  -.0000 .4481 ~,0000 -.0000 -,4786 -,0000 ,0000  ,25679 =.0000
5 rot  .0044 =-.0000 .0410 .0037 .0000 =-,0384 0066 ~,0000 =,0210



Tabla 5,11b ( Cont,)
Nivel Modo 4 2 3 4 6 8 7 8 )
4 x -,3541 -,0000 ,0119 ,5892 ~,0000 .0816 ,2048 =-.0000 .1050
4 Yy . 0000 .3658 =,0000 ,0000 =~-,5985 =,0000 ,0000 ~,1786 . 0000
4 rot , 0040 . 0000 ,0341 . 0025 . 0000 =-,0B05 0185 . 0000 ,0112
3 X ~-,2048 -,0000 ,0021 6816 =-,0000 . 1155 .3986 ~.0000 =-,1878
3 Yy ., 0000 . 2801 -,0000 -,0000 ~,5898 ~,0000 0000 ~,4923 . 0000
3 rot .0038 . 0000 .0270 ,0011 .0000 =-,0521 . 0200 0000 .0348
2 X -,2129 0000 =,0085 4786 ~,0000 . 1245 4730 ~-,0000 =-.4042
2 Yy , 0000 .1887 ~,0000 ~,0000 =-,4659 ~,0000 =-,0000 -.5568 . 0000
2 rot .0031 =-,0000 ,0193 -, 0000 . 0000 ~,0437 0187 .0000 .0409
1 x -,0064 ~,0000 ,0499 . 2668 .0000 -,0715 . 3768 0000 ~,1443
1 N ~,0000 ,0869 ~,0000 ~,0000 =-~,2346 -,0000 -,0000 =~,3296 . 0000
1 rot ,0017 ~,0000 . 0005 -.0002 .0000 -,0233 0112 . 0000 . 0240
Perfodo (T) 0,977 0.782 0,719 0.348 0.264 0,248 0.193 0.185 0.142
LLe-w -19,514 0,000 1,708 8.799 +~0,000 0.094 3,081 0,000 -1,219
L n-s -0,000 198.514 -0,000 -~0,000 -8,686 ~0.,000 =~0,000 =-3,570 0,000



RCDF 1966

RCDF 1876

Tabla 6.12 Edificio "A" Desplazamientos de la estructura. MARCO 1 (enem)
Comblnaclén de carga
Nivel 1 2 3 4 5 8 7 8 <]
9 . 000 2,381 ,000 2,308 . 000 2,658 2.906 . 000 .000
8 " 2,269 " 2,204 " 2.446 2.768 " "
7 " 2,079 " 2.031 " 2,264 2.638 " "
8 " 1.835 " 1.804 " 2,003 2,238 " "
& " 1,568 " 1,553 B 1.723 1.913 " n
4 " 1.324 " 1.318 " 1.462 1.6158 " "
3 " 1.118 " 1.112 " 1.234 1.364 " "
2 " .830 " .828 " .919 1.013 " "
1 " .418 " 417 " .463 ,510 " "
9 .000 9,307 .000 8,064 . 000 2.498 2.839 .000 .000
8 " 8,867 " 8.665 " 2,388 2.704 " "
7 " 8,122 " 7.981 " 2,200 2.477 " "
5] " 7.168 " 7.090 " 1.954 2.186 " "
5 " 6.124 " 6.100 n 1.681 1.868 " "
4 " 5,172 " 5.176 " 1.426 1.577 " "
3 " 4,366 " 4,387 " 1,204 1,332 " "
2 " 3,243 " 3.251 " . 896 .989 " "
1 " 1.633 " 1.638 " .452 . 498 " "



Tabla 6.12 (Cont,) Edificio " A" MARCO 2

Combinacién de carga ‘
Nivel 1 2 3 4 8 e 7 8 8]

11 .000 2,448 ,000 2,119 .000 2,503 8,023 ,000 000
10 " 2,302 " 2,075 " 2,454  2.060 " "
9 " 2,276 " 1.981 " 2,359 2.835 " "
o 8 " 2,117 " 1,851 " 2,230  2.667 " "
§ 7 " 1,021 " 1.687 " 2,043  2.431 " "
w8 " 1.677 " 1.479 " 1.803  2.133 " "
al s " 1.410 " 1.249 " 1,538 1,807 " "
Qo 4 " 1.166 " 1.040 " 1,282  1.510 " "
3 " . 961 " .862 " 1.081 1,260 v "
2 " .683 11 .615 " .789 .915 " 1]
1 " .335 " .303 " .893 . 455 " "
11 .000 9,601 .000  B.875 .000 2,445 2,956 .000 000
10 " 0.488 " 8.703 " 2,308 2,894 " "
9 " 9.086 " 8.365 " 2,806 2,771 " "
L " 8.544 L 7,903 " 2,178 2,606 " "
of 7 " 7.788 " 7.240 " 1,905 2,375 " "
TR IR - " 8.882 " 6.389 " 1.760  2.084 " "
Q] s " 6.768 " 5.446 1,601 1,765 " "
x| 4 " 4.838 " 4,678 " 1.261 1,476 . " "
3 " 4,033 " 3,828 " 1,066 = 1.230 " "
2 " 2,920 " 2,794 " ,770 . 803 noo
1.

"o 1,456 "o 1,892 " 384,444 " "



Tabla 5.12 (Cont.)

Edificio "A"

MARCO 3

Combinacién de carga

Nivel 1 a 3 4 5 8 7 8 9
11 .000 2,446  ,000 2,119  .000 2,380 2,084  ,000  .000
10 "o 2,302 "o 2,075 "o 2,802 2,018 " "
0 "o 2,276 " 1,981 "oo2,188 2,777 " "
o 8 " 2,117 " 1.851 " 2,053 2,583 " "
8 7 " 1,021 "o 1,687 " 1,871 2,344 " "
W 8 "oo1.677 "o 1,479 "1,841 2,046 " "
al s " 1,410 "o 1,249 " 1,888  1.720 " "
gl 4 " 1,166 " 1,040 " 4,158 1.423 " "
3 " 961 " .862 n .965 1,173 " "
2 " .683 " .615 " 682 .833 " "
1 " .335 " .303 " .33  .408 " "
11 .000 9,568  .000 8,33  ,000 2,208 2,918  ,000  .000
10 " 9,857 " 8,166 n 2,250  2.854 " "
) " 8,001 "o 7,79 "o 2,148 2,715 " "
o 8 " 8,276 "o 7,281 " 2,008 2,524 " "
of 7 " 7,510 " 6.634 "o 1,828 2,200 " "
Ll 8 " 8,653 " 5,814 " 1,802 1,809 " "
al s " 5,508 " 4,910 " 1,853 1,680 " "
o 4 " 4,656 " 4,085 " 1,128 1,390 " "
8 " 8,786 " 3,385 " 933 1,145 " "
2 " 2,687 " 2,418 n 666  .B13 " "
1 " 1,308 "o 1,188 n .827  ,399 " "



MARCO 4

Tabla 6,12 (Cont.) Edificio "A"
Comblinactén de carga
Nivel 1 2 3 4 6 8 7 8 9
10 000 2,351 .000  1.914 ,000 2,125 2,668 .000 000
) " 2,219 " 1.811 " 2,010 2,707 " "
of 8 " 2,034 " 1.664 " 1,848  2.481 " "
sl 7 " 1.836 " 1.605 " 1.671 2,289 " "
-l g " 1.691 " 1.807 " 1.451 1,041 " "
4o " 1,323 " 1,089 "o1,208  1.614 " "
o 4 " 1.080 " .892 " .990 1,818 " "
o g " ,876 " .728 " ,808 1,068 " "
2 " .602 " .502 " . 556 .734 " "
1 " .289 " 241 " .268 .353 " "
10 .000 6,189 .000 7,540 .000 2,079 2,808 .000  ,000
8 " 8.680 " 7.131 " 1.966  2.647 " "
o 8 " 7.663 " 6.5653 " 1.808 2.426 " n
o 7 " 7,176 " 5.924 " 1,633 2,189 " "
{; 8 n 8.217 " 5.142 " 1.418  1.898 " "
a 8 " §.171 " 4,283 " 1.181  1.577 " "
8 4 " 4,220 " 3,508 " ,e87  1.287 " "
3 " 3.421 " 2,863 " 780 1,044 " u
2 " 2,352 " 1.971 " .643 17 " "
1 n 1,130 " ,048 " 261 .345 " "



Tabla 5.12 (Cont,) Edificio "A" MARCOS A vy
Combinacibn de carga
Nivel 1 2 3 4 5 8 7 8 9
10 -.033 L0568 1,489 121 1,191 . 143 .083 1,008 1.688
9 . 003 041 1,459 AB3 1,177 . 178 L0851 1,085 1,649
§ 8 . 005 ,067  1.878 AB7 1,113 179 .081 1,025 1,656
AN 7 .006 L0686 1,268 L1671 1,031 172 .084 .949 1,433
wl s . 005 L070 1,129 .142 922 . 161 .084 849 1,278
8 6 . 004 ., 069 ,872 131 797 . 149 .083 .734 1,098
@l 4 .004 ,088 795 119 .654 . 136 .083 .602 .898
3 .003 067 .607 . 108 .501 . 120 .082 . 461 .687
2 .002 L0683 . 409 089 . 330 . 100 077 .311 . 462
1 ,002 ,036 .188 ,048 . 156 . 053 .044 .143 212
10 -, 034 ,145 5,695 655 5,195 . 189 L0681 1,084 1,654
) ,003 ,166  5.700 .801 5,044 .170 .049  1.054 1.818
o 8 .008 .250 5.388 .631  4.787 174 .079 .995 1,525
of 7 .006 .268 4,967 .609  4.434 . 167 .081 .922 1,405
w e .005 2680 4,421 .671  3.966 . 167 082 .824 1,251
ol s .004 269 3,808 .528 8,427 , 145 . 081 712 1,077
8 4 .004 268 3,112 .478  2.811 . 131 .080 .584  ,880
) ,003 266 2,879 .428 2,154 117 .079 .448 .673
2 .002 242 1,601 .357  1.451 ,098 076 . 302 .453
1 ,002 .137 737 . 191 ,868 ,052 ,043 . 138 ,208



RCDF 19786

Tabla §, 12 (Cont, ) Edificlo TA" MARCOS B y C
Combinacién de carga
Nivel 1 2 3 4 5 8 7 8 9

11 -,018 -,003 1,533 .038 1,228 .043  -,001 1,120 1,734

10 -033 -,014 1,489 024 1,191 .031  -,012 1,088 1,888

ol © .003 017 1,459 083 1,177 . 060 ,020 1,085 1,649
@ B . 005 .017 1,378 .080 1,113 .057 .022 1,025 1,556
-7 . 005 .018 1,268 .048 1,03 .055 .023 .949 1,433
i 8 .005 ,018 1,129 046 922 .051 .023 .B49 1,276
8 s .004  ,018 872,042  .797  ,047  ,028  ,734 1,008
o 4 004 019 «795 .038 . 654 .043 024 802 .8e8
3 .003 .020 807 .034 + 501 .038 .024 . 461 .687

2 . 002 .019 . 409 .029 . 338 ,032 .023 .311 . 462

1 . 002 010 .188 015 . 155 017 013 143 212

11 ~,018 , 026 6,032 « 181 5.3086 042 -, 001 1,007 1.701

10 -, 034 .018 65,896 » 169 5,165 .030 -. 012 1,084 1.664

2 . 008 .068 6,700 202 5.044 .058 .020 1.084 1.818

8 . 008 078  5.388 208 4,787 . 056 .021 095 1,525

7 . 008 ,08t 4,067 .200 4,434 .053 .022 922 1,405

8 « 005 .081 4,421 ,188 3,965 , 060 022 .B24 1. 2561

3] . 004 .082 3.808 174 3,427 .048 023 .712 1.077

4 »004 .0Ba3 a.112 .158 2,811 «042 023 584 . 88D

3 «003 ,0B3 2,379 «140 2.154 037 024 . 448 .873

2 ,002 . ,078 1.601 +118 1.451 » 031 .023 © . 802 + 463

1 044 083 .018 013 »138 « 208

. 002

'737



Tabla 5.13a Edificio "8" Propledades dindmlcas segln el RCDF 1966,
Nivel \\Modo 1 2 3 4 B 8 7 8 8

8 *® -,54968 =-,0888 . 6093 8126 -1,1266 -.6607 -~,.5397 ~1,3669 8212
8 Y -, 40684 1,0624 1,4600 3461 .8469 -1,6194 =,1419 . 8871 .4528
8 rot . 0828 . 0398 L1658 -~,1107 -,0003 -~.1263 L1370 =-,0288 -,1088
7 b4 -.67908 -,8481 . 5026 5428 ~,8399 -,3621 ~-,4288B ~,7573 . 3268
7 M4 -, 87356 . 7699 . 4485 . 7383 ,68318 -~,4678 ~.8510 .5182 5764
7 rot 0767 .0373 . 1594 -,0865 0024 -,1178 1012 =,0143 ~,0589
4] x -, 5301 -,8494 4425 2824 --,23022 -,1178 . 2336 . 3609 -,4981
8 y -, 8818 .6345 . 1674 ., 3970 . 2471 .0799 266 ~,2628 -,7990
8 rot . 0707 .0320 . 1431 -.0474 -,0064 -,0548 -~,0087 ~,0155 .0544
B Y] -, 4482 -~,7083 .3874 -.1836 2711 . 1447 .5863 9516 ~,1957
[ y -, 7416 5231 .1095 =-,2355 -,2201 . 2669 .8784 -,6803 ~,2084
6 rot , 0808 .0263 .1214 0113 =,0118 .0836 -~,0841 ~,0064 0091

-4 X -.3401 ~,5378 L2763 ~.4978 . 7307 . 3018 ., 1661 . 3833 «AB824
4 Yy -, 56818 . 3931 0718 -, 7281 -,5729 . 2467 2660 ~,2307 .8073
4 rot -, 00067 =-,0794

. 0487 . 0205 0948 .06838 ~.0139 .1168 ~-,0427
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segln se presentan en las tablas 5.2 )
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* DIAGKAMA DE IHTERACCION ( RCDF ~ WHA )

¥ SECCION DE CONCRETO REFOKZADO €N FLEXOCOMPRESIOWN

EBIFICIO *A* COLUKNA T~
GEOMETRIA DE LA SECCION PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
B = 60,00 CH FC = 250,00 KB/CH2
H = 100.00 CH FY = 4000.00 KG/CMH2
R = 4.60 CH : ES = 2100000.00 KG/CM2
AREA 7/ CAPA DE ACCRO DIST. AL EJE MEDIO DE La SECCYOU
(CH2) (cis)
25.98 45.40
10.14 35.40
10.14 25,40
10.14 =25.40
10.14- -35.40
25.98 . =45.40
PROF. EJE MEUTRO CARGA AXIAL MOMENTO FLEXIONANTE
(CH) (TON) {TON-H) )
0.00 ~370.08 0.00
11.67 ~47,25 144,05
23.34 12%.81 201,06
35.01 260.81 237.86
44.68 371.83 : 260,07
58435 505.38 . 260,26
70,02 678.16 . 230.64
3835 3505.38 26026 (FALLA BALANCEADA}
72,94 716,76 223,08
$7425 1003.88 152.10
145.88 1319,02 28,91
291,74 1390,08 0.00
INFINITA 1390.08 0.00

Arexa Ia, Diagrama de Flexocompresién para Columnas,



100 DIN ACZ0) rX(20)rP(20) s H(20) sEC20) hF(20)

110 RTAD Cy» ¥r E

120 DATA 250, AQC00s2.1E6

130 A = 0.0 % L

140 1F 26040 <= A THEN C2 = A(1.05 - A/1250.0) ELSE €2 = .85 % A
150 INPUT “Br H: R‘s Be Mr R

140 THFUY ‘% DE CAPAS DE ACERO’e NY

170 FOIlk 12 = 12 TO N%

180 PRINT “AC/1X7) v XC/LZ7) N INFUT ACIX) s X(IX)

190 NEXT I¥

200 PRINT - ¥ DIAGRAMA DE INTERACCION { RCDF -~ WHA )
210 PRINT * ¥ BECCION DE COMCRETO KREFOURZALO Eil FLEXOCCMPRESIOH’
220 PRINT’ GLOMETRIA DE LA SECCION PROVIERAICS DE 1.03 HATERIALES”
230 PRINT USING B o= 33848 CN FC = FELE. 88 KG/CM2 sl
240 PRINT USING ’ H o= $41.,8% CHN FY = HEEL . 1E KO/CHZ rH-Y
a50 FRENT USING ¢ ko= #5¢ 4k CH ES = #r88i.28 KG/CH2/HI-F

T 260 FRINT ARCN /7 CAPA DI ACERD RIST, AL €JE NHEDTO DE LA SECCTOHY
270 PRINT ° (CH2) iy
280 F2¢ = 1E3E. 24 (523 X 204

"o 290 FOR I% = 1% 10 NI

300 FRINT USING F2%r ACLIX)r X(IX)
J10 HEXT 1%

320 PRINT ‘FROF, EJE HEUTRO CARGA ARIAL MONEHTO FLEXTONANTE
330 PRINT - (CH) (TOH) (TOR-M)’
310 A = 040

350 THee = 0,00 sEEEL. 20 0,007
360 FUR IZ = 1% T0 NZ -
370 & = A F ALY

380 NEXT 1%

390 LB = Y X A X (~0,001)

. 400 FRINT USING T8%¢ LG

410D =W ~ R

420 E£9 =Y / E

430 C1 = (0,003 x 1) / (0.003 + EP)

440 2 w T ~ H/2

450 FOR 1% = 1X 10 NZ

460 E(IZ) = 0.003 % ¢ X(IX) + Z }/C1

470 IF E(IX) = E9 THEN LCI0) = E9

280 IF E(IZ) < ~E9 THEN ECIX) = -E9

- 490 NEXT I

300 F = 0.0

510 FOR I% = 12 TO MX

520 FOIZ) = ACIZ) % ECIX) % E

530 F = F + F(IX)

540 HEXT I

550 €7 = 0.0 ¥ (1 % B # C2

560 P=(F1£9)/1000.0

570 H = 0.0

580 FOR 1% = 1% 7O WX

890 M(IZ) = F{IZ) % XCIX)

400 H = M + M(ID)

610 NEXT 1%

420 H? = C? ¥ (/& - C1X0,Q/2)

630 K= (H1N?)/100000.0

440 PB = P\ HB = M S
650 FOR JX = 17 10 4% .
660 TZ = JT X 01 / 5.0

470 GOSUT 760

R R .

Anexo Ib.  Dlagrama de Flexocompresi6n para
Columnas ( Listado del Programa ).



480 NEXT 47

430 FAs =’ 434E. 81 (Y1 X3 2% 14
700 PRINT USING Fat: Gly FOe M8

710 FOR J% = 4% TO 1% STEP -1X

720 C3 = Ct % 5.0 /7 J%

730 8OsUR 740

740 NEXY J7Z

2450 GO TO 940

260 F = 0,0 \ H = 0,0

7720 FOR X% = 2% TO HX

700 ECIX) = 0,003 ¥ (O3 + X{IX) - H/2)/03
790 1F ECIZ) >= E£9 THEN E(IX) = EY
800 IF EC(IZ) < ~E9 THER E(IZ) = -E?
410 FCIZ) = ACIZ) * ECIZ) X' E

Q20 F = F F¢I%)

830 HIX FCIZ)Y * XCIZ)

BAO M = M+ HOID)

850 HLXT 1%

840 €A = C3

970 IF C3 %0.8 > H THEH C3 =H/0.8
880 C? = 0,8 ¥ C3 % L % €2

090 P=(F4C2)/1000.0

P00 M? = C9 £ (H/2 « € % 0.8/2)

210 IF H9<O THEN U? = 0.0

P20 K- (HERD ) /7106000, 0

P30 F34 =' t1hed.44 $HELEL
240 PRINT USING F3sr C2r P N

930 RETURN

960 PO =C2 % B X H

- -

. 9720 &4 = 0.0 ‘

980 FOR 1Z = 1% YO HZ
990 A = & + A(IX)
1000 NEXT IX

1010 AD = 4 % Y

1020 PO = O + MO
1030 PO = PO/1000.0

1020 FSt =  INFINITA L2222 % 2]
1050 PRINT USING FS¢» PO

1040 END

Ready

Anexo b, (Continuacién)

.
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XEQ “REYTRA*

B=?
36,00  RUN
#=?
165.68  RUN
Fe=?
250,860  RUM
f5+=?
15.21 RUH
fA5-=2
35.49  RUK
Kt ¥+ 2
XEQ B
Fy=?
4,660,088 RN
£=7
2106 RUN
h#=32,39 1
KEQ F
AS+=?
35.49  RUK
5-=?
15.21 RUN
e ¥+ 7
¥EQ B
Ke=119,75 T-H
%0 D
fly=?
1.42 R
FY=?
2,336.68  RUN
§=2
20,08 RUN
Y4=31,24 TON
Anexo Ila,

—— om
Viga Eje A en 2° Nivel

b = 30ecm

h =105 ecm

F!, =250 kg/cma

fy =4000 log/cm (Iong!tudlnal)
Es =2x10% kg/em? "

fy =2530 kg/cm? ( transversal)
Ast =15.21 cm® (3 #8)

As™ =35.49 cm® (7 #8)

Av =1.42cm° (est. # 3)

s est= 20 cm

m* = 52,50 ton - m
M~ = 119.75 ton ~ m
v

= 31.34 ton

Restistencia a Momento Flexionante ¥ a
Fuerza Cortante para Vigas.

‘



B14LBL *REVIRA® ' 36 125 TieLBL 62

B2¢LBL A 37/ : 72 *FY=7"
83 FIX 2 38 1.85 . 73 PROHPT
84 S 82 ’ ' 39 ROY 74 570 65
05 SF 83 18 - 73 “E=7*
86 .003 41 » 76 FRONPT
87 §i0 1} 424 8L @7 77 ST0 §2
88 “B=?* 43 ST0 88 ?8 CF 82
89 PROMPT 444LBL F 79 RTH

16 570 8¢ 45 *pSe=7" 884LBL 62
HieLBL | _ 46 PROMPT 81 RUL 08
12 “H=2" 47 S710 g6 82 RCL @3
13 PRONPT 48 *f5-=7" 83

14 570 69 - 43 PROWPT . 84 510 81
19 5 : 39 SYO 07 85 RCL {f
§6 570 16 SleLBL 6} 85 RCL 87
17 - 52 K+ ¥+ 87 s

18 ST0 13 53 PRONPT 88 REL {2
19¢LEL H : 34 RTH : 39 «

20 “FC=7 , ’ S5¢LEBL B L 98 ST0 1§
21 PROMPT 56 FS2C 62 91 RCL 86
22 ST0 &4 : : 57 ¥EQ 68 92 RCL 85
23 .8 58 XEQ 2 93 s

4 39 rHa= 94 -

239 5T0 18 : 69 ARCL X ’ 93 ST0 @2
26 238 : 61 GT0 64 96 RCL 19
27 O . 62 RTH 97 RLL 18
28 Y7 : 63eLBL T 93 &

2% 610 63 . . 64 FSIC 83 99 .8

38 .85 i 65 ¥EQ 89 100 ¢

31 = 66 XEQ 63 18§ CHS

32 670 @7 67 “Ve=* 182 STO 83
JisBL 89 68 ARCL X 183 XEQ “RRICES®
34 X0y 69 G10 85 : 184 XY?
35 ENTERT - TBRWM , 185 XOY

Anexo llb. Reslstencia a Momento vy Cortante para
: Vigas (Listado del Programa).



186 570 61 141 RTH 176 +

197 2 142¢L8L 09 177eLBL 67
188 / oo 143 “Ay=2* 178 RCL 08
189 RCL 13 144 PRONPT 179 ¢

116 ¥OY 145 ST0 14 198 RCL 18
1t - 146 °Fy=?" 181 SORY
112 RCL 8l 147 PROMPY 182 *

113 148 870 17 183 RCL 14
114 RCL 08 149¢LBL € 184 RCL 17
15 ¢ 158 "5=2+ 185 #

116 RCL @8 {51 PROMPT 186 RCL 15
17+ , 152 870 15 187 7/

118 RCL 13 . 153 CF 83 188 +

119 RIL 16 154 RTH 189 RCL 13
126 - ; 155¢LBL 83 198 *

121 RCL 19 ' 156 RCL 86 191 .8

122 ¢ 157 RCL 88 192 %

123 RCL 19 ; 158 # . 193 1 £3
124 .8 I 159 RCL 13 _ 194 7

125 ¢ ! 168 7 185 kTH
126 RCL 8! 161 .01 1969LEL J
127 K . : 162 X3Y? 197 *5=7°
128 ~ 163 GTO 06 199 PROMPT
129 k(L 81 164 .5 : © 199 670 15
138 N 163 670 87 260 GT0 D
131 ¢ | 166 RTH 281 PTH
132 + ! 167+LBL 83 2024LBL ¢
133 .9 ] 168 *F TON* : 263 *B=?"
134 ¢ ; 169 PROHPT 284 PRGHPT
135 1 E5 ; 178 RTH 265 STG 62
136 7 : f71eLBL 86 286 GT0 1
137 R ) 172 X3 207 RTN
138¢LBL 8¢ _ 173 39 208 END
139 °F T-H* . 174 *

148 PROHPT : 173 .2

Anexo IIb, (Continuacibn)
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