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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo nos hemos dade cuenta de la
importanclia que tiene la ingenieria estructural para poder
disefar estructuras con un cierto limite de seguridad. El
comportamiehto que han tenido 1las estructuras ante 1la
aceion sismica nos ha permitido desarrollar reglamentos y
teorias para que las construcciones posteriores nos
brinden mayor seguridad dentro de un rango econémico, de
acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de los mismos.

En el sismo gue se presenté el 19 de Septiembre de
1985 en la ciudad Qde México, alrededor de 200 edificios
tuvieron colapse teotal o parcial y alrededor de 1000
tuvieron dafios impor:antes. Fue una tragedia muy grande,
pero también nos ensefio mucho acerca del comportamiento de
las estructuras ante sismos de tal magnitud, y esperamos
gque podamos brindar mayor seguridad en alguna otra ocasién
dque se presente uns sismo como eaeste.

Las fallas mas importantes encontradas en las
estructuras son:

1. Edificlos de esquina

2. Falla de un entrepiso intermedio

3. Falla del hltimo entrepiso

4. Asimetria grande en rigidez



5, Mal comportamiento de las cimentaciones

6. Exceso de carga

7. Planta baja débil

Algunos de los danos presentados se debieron a malas
construcciones y a simplificaciones en el analisis o
disefio de las estructuras, no obstante se decidio realizar
un estudio para conocer las caugas de los datios
presentados en las estructuras que teoricamente estaban
bien disefliadas y construidas,

No hay duda de que gran parte de los dafios
estructurales se debieron a la insuficiencia del
reglamento para protegerlas c¢eontra la intensidad del sismo
presentado. Esta insuficiencia se refiere a los bajos
coeficientes que se utilizaban en el reglamento anterior y
a los pocos requerimientos relativos a detalles
constructivos orientados a asegurar un comportamiento
dvetil.

También se presentaron factores desfaveorables que
llevaron a las estructuras a degradaciones de rigideces y
resistencias drasticas, como: la influencia de carga
axial, incrementada por efectos de volteo probablemente
aumentados por balanceo de las cimentaciones; poco peso. de
los agregados del concreto, que hicleron gue el concreto

tuviera baja resistencic a tensian y con ello a presentar
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mayor degradacit’)n; poca capacidad de confinamiento por
parte del refuerzo; altos esfuerzos ¥y boca restriccidn a
la flexion del refuerzo 1longitudinal de Jas columnas
causado por el us¢o de paquetes de varillas, También el
efecto P-4, propiciado por 1la degradacian de rigideces ,
contribuy6 significativamente al colapso.

Gran parte de las estructuras que fallaron
presentaban irregularidades en la distribucifm de
resistencias y rigideces. Estas dirregularidades se
produjeron por la pr’actica de establecer respuestas de
disefio basadas en métodos lineales de analisis dinamico en
lugar de respuestas no lineales esparadas en la respuesta
sismica de los sistemas actuales bajo la accion de sismos
con altas intensidades. Un caso representative de este
fem’)meno es el de planta baja d’ebil. Cuando se elabora al
reglamento de 1976, Ya se sabia que los cambios bruscos de
rigidez y resistencias a lo largo de la altura de 1las
estructuras podria afectar la distribucion de las
demandas de ductilidad de los diferentes entrepisos.

A pesar de que se contaba con poca informacisn de
casos particulares, era c¢laro dgue un distribucian no
uniforme de los factores de seguridad a lo largoe de 1la
altura del edificio limitaria la disipacian de energia

cinétlca debido a un compertamiento histeretico de los
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miembros con mayor factor de seguridad, a expensas de
forzar 1la disipacian requerida de energ;a para ser
concentrada en los miembros con los menores factores de
seguridad, y como consecuencia que se produjeran grandes
demandas de ductilidad en estos ultimos miembros.

Un tipo de falla en edificios de varios pisos a
causa de estas discontinuidades es la llamada planta baja
débil. No necesariamente ocurre cuando un entrepiso es
més debil de lo que requeriria un cédigo de construccian,
sino cuando el resto de 1los entrepiscs es demasiado
resistente, en este caso, todos los pisos superiores a
planta baja. )

Dado un movimiento del terreno, la situacion més
favorable es aquella en gque la disipacian de energia por
deformaclan ineldstica se reparte en todos los entrepisos.
Si todos menos uno, en este caso la planta baja, estén
sobredisenados, entonces aguel o agquellos que no lo estén
tienen que eéncargarse de disipar toda la energia que ha de
disiparse en deformaci&n ineléstica, lo que les impone una
enorme demanda de ductilidad.

Un ejemplo de estos edificios son aquelles gue
utilizan la planta baja como estacionamiento y las plantas
superiores como oficinas o departamentos. Este tipo de

s, L
edificios estan estructurados unilcamente a base de marcos
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en la planta baja para optimizar el espacio de
estacionamiento y est’an estructurados a base de marcos y
muros en las plantas superilores. Por ello, la rigidez de
las plantas superiores es mucho mayor a la rigidez gque
pudiera presentar la planta baja.

También existen edificlos en los cuales la planta
baja se diseha arquitectc’)nicamente come Un gran lobby
ablerto en el cual no se utilizan muros, sino ﬁnicamente
marcos, y presentan el mismo problema.

Alrededor del oche porciento de los edificios que
sufrieron colapso o tuvieron daflos muy importantes en el
sismo del 19 de Septiembre de 1985 tenian planta baja
deébil. No se sabia si las fallas se deblan a
concentraciones desfavorables de demandas de ductilidad
acentuadas por varilaciones de factores de seguridad, o
simplemente se deblan a los bajos valores de los factores
de seguridad en planta baja independientemente de los
valores en los otros pisos.

El caso mas tipicc se presenta cuande todo el
edificio se ha estructurado a base de marcos, y sin llevar
a cabo un anélisis posterior se colocan muros de
mamposteria o concreto en las plantas superiores,
aumentando demasiado la rigidez de las mismas, Yy no se

hace nada para remediar el cambio dréstico de rigidez



entre planta baja y segundo piso.

Para encontrar alguna respuesta se elaboro un
programa de estudio que se dividio en dos partes. La
primera se refiere a un estudio sistem:a\tico de un gran
nﬁmero de estructuras de cortante de dos grados de
libertad con propiedades tales que represente la
respuesta lineal din’amica del modo fundamental de
sistemas de cortante de varios grados de 1libertad,
representativos de edificios altos.

Estos sistemas representaron estructuras diserfadas
con factores de seguridad uniformes a lo largo de la
altura de la misma y construldas con muros interiores en
los pisos superiores, de tal manera que el proyecto no
corresponde a la construccion. S8i un edificio con una
planta baja 1libre de muros es construido bajo estas
condiciones, los entrepisos superiores tendr’an rigideces
Yy resistencias mayores a los considerados en el proyecto
¥y no asi la planta baja. El1 factor de seguridad de
planta baja del edificio construido no diferira mucho del
proyectado, pero los factores de seguridad en los pisos
superiores si tendran un aumento.

La segunda parte y motivo de esta tesls se refiere a
un estudio sistematico de la respuesta de sistemas de

cortante de 7, 14 Yy 20 niveles, modelados con igual

6



de grados de libertad.

El objetivo de este estudio es el de comprender la
influencia de 1las variaciones drasticas de rigidez y
resistencia a lo largo de la altura de estructuras de
cortante en las demandas de ductilidad de los pisos mas
débiles, como consecuencia de la respuesta din,amica de
dicbas estructuras sometidas a la componente EW del
acelerograma registrado en el estacionamiento de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes en la parte de
terreno blando de la ciudad de México, durante el sismo
del] 13 de Septiembre de 1985. Con ello, se podr’an
elaborar recemendaciones para las construcciones
posteriores y asi evitar fallas en estructuras de esta

clase.



CAPITULO I

SISTEMAS BASICOS Y CONSIDERACIONES

Las estructuras con planta baja debil que fallaron
durante el sismo del 19 de Septiembre de 1985, fueron
principalmente medianas y altas, por lo que el nﬁmero de
entrepisos que se eligieron para el estudioc fueron de 7,
14 y 20 niveles para tratar de comprender este tipo de
estructuras.

El estudio se dividio en dos partes: en la primera
se consideraron sistemas elastoplésticos de cortante sin
conslderar el efecto P-4 ni el deterioro de rigideces vy
resistencias; y para el segundoc se utilizaron algunos de
los sistemas pero considerande el efecto P-4 y el
deterioro. Bstos dos ﬁltimos fenomenos se explicargn en
el capitulo correspondiente.

Debido a que el registro del sismo a utilizarse :zc
obtuveo en el edificio de la SCT ¥y ;ste se encontraba en la
zona de terreno blando de 1la ciudad de Mexico, se
consideré que todas las estructuras estaban situadas en la
zona de terreno blando, ademas de que en esta zona fue
donde se registraron .los mayores danhos. Por ello se
utilizo el espectro para disefio sismico correspondiente al

de terrenc blando del Reglamento de <Construccilones del
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Distrito Federal de 1987.

Estos sistemas de masas y rigideces representaron
estructuras de marcos (figura 1), y de acuerdo al
Reglamento mencionado, correspondia un factor de
comportamiento sisnico de Q=4, pues se supusoc que en el
analisis real no se tomarian en cuanta los muros de los

Plsos superiores.

FIQURA S

En cuanto al peso de la estructura, se consideré de
400 toneladas por entrepiso, io que equivale a un edificio
¢on una planta de 400 mz. La altura de entrepiso se
consideré constante de 3.0 metros, y la deformacion

permisible de entrepiso como:

6 = 0.012 H
P [

donde H es la altura de entrepiso.
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La distribucion de rigideces se consideré lineal
despues de observar algunos estudios anteriores en los
cuales se puede ver que el tomarla lineal se acerca
bastante a la distribucion real. {figura 2)

La rigidez de planta baja se denomin@ Ko , la rigidez
del ﬁltimo entrepiso como Kny la rigidez del entrepiso 1
¢omno Ki' De observaciones hechas, €l Dr. Luls Esteva
recomend6 una relacién para la rigidez del ultimo

entrepiso tal gque:

x—K°
s
N.75
Se estudiaron varios grupos de estructuras. Cada

grupo incluia una estructura original b4 varias
modificadas, obtenidas al anadir muros a la estructura
original, es declr, afadir rigideces y resistencias, en
todos los entrepisos a excepcian del primero.

La estructura original se considero aquella en la que
no hubiera incremento de rigidez en los pisos superilores,
es decir, 1la distribucion de rigideces decrece 2 medida
éue aumenta la altura de la estructura,(figura 2)y nos

- el
representaria un edificiec estructurado unicamentea base de

marcos.
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FIQURA 2 EETRAUCTURA ORIJINAL

La estructura modificada fue entonces la estructura

original mas un Iincremento de rigidez a partir del

seqgqundo piso y a lo alto de la estructura, con 1o que la

rigidez de la planta baja gera menor gue la de sgegundo

piso. *{figura 3 y 4). Esto nos representaria un edificio
estructurado a base de marcos pero en el cual se colocaron

muros en los pisos superiores a planta baja.
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Bato se decidio asi debido a que en un estudio
anterior hecho por un companero en el cual se analizoun
sistema de marcos con muros colocados a partir del segundo
piso ﬁnicanente, presentaba esta distribucian de rigideces

como se puede apreciar en las graficas 1 y 2.
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Ese estudioc se rea1126 para muros de mamposteria y
muros de concreto referzado, y aunque en los dos casos se
observa el mismo fenameno, se ve m;s acentuado para el
caso de muros de concreto reforzado., Estos resultados se
obtuvieron mediante un analisis estatico con el programa
Drain-Micro, introduciendo el elemento panel para
representar muros de rigidez. Como se puede apreciar, no
es un incremento constante, sino linealmente proporcional
a las rigideces de entrepiso de la estructura en la cual
no existen muros.

El factor de incremento de rigidez por el cual se
multiplicaron las rigideces del segundo piso en adelante
del sistema original para obtener el sistema modificado se
denomina 2, E1l incremento de rigidez se denominé &K y se
obtiene con el producto la rigidez de entrepiso del

sistema original por un factor #.

.‘.1{t = p(x‘)

donde:

15



por lo que la rigidez modificada de cada entrepiso

P
quedo como:

K = P + Ky 1 +0
donde
N = nﬁmero total de entrepisos
n. = entrepiso iésimo
n = factor de incremento de rigidez
K = rigidez original del ﬁltimo entrepiso
K, = rigidez original del primer entrepiso
DK = incremento de rigidez del entrepiso
iesimo
&' = rigidez del entrepiso iésimo
come se puede apreciar de la férmula, si P=0 , es

decir, cuando (?=0, entonces la rigidez iesima sera la
correspondiente al sistema original, pero si /4 adquiere
cualgquier valor, la rigide:z itsima aumentars.

una consideracian muy importante en este estudio Eue
que se obliga a que el periodo fundamental de vibracion de
las estructuras permaneciera constante para los diferentes
valores del factor de amplificacién A3, Esto se logré
suponiendo valores de 1la rigidez de 1la planta baja vy

16



calculando el periodo consecuencia de esta rigidez, hasta
obtener el periodo deseado.
Dados los pesos, K, determina el periodo fundamental

[e]

T, . Existira un valor de ¢ maximo tal que el
desplazamiento de cualquier entrepiso. no exceda del
permisible, al cual se le llamé Ty v periodo méximo.

Para un estudio inicial se propusieron les valores

del factor # como 0,1,2,3 vy 4. Ccuando /7=0, estaremos en
el sistema original, como se menciona anteriormente. Con
todo esto, se elaboré un estudic preliminar para

establecer los c<¢asos que se deberian utilizar en el

estudio.

17



CAPITULO IT

E1ECCION DE LAS ESTRUCTURAS DEFINITIVAS DE ESTUDIOQ

Para cada estructura (7,14 y 20 niveles), y mediante
un anélisis modal espectral, sSe obtuvieron 1los periodos
méximos para cada valor del factor de amplificacién

seleccionado, (#=0,1,2,3 y 4).

El objetivo de este procedimiento fue el de obtener
un  periodo correspondiente al desplazamiento maximo
permisible para poder hacer una gréfica con la cual se
pudieran escoger los casos a analizar de manera que los
patémetros escogidos fueran homogéneos para todas las
estructuras y asi poder hacer una buena comparacién entre
las mismas.

Para desplazamientos que neo excedieran 3.6 cm en cada
entrepiso y los periodos en segundos,los resultados

fueron los siguilentes:

ESTRUCTURA FACTOR DE PERIODC FUNDAMENTAL
AMPLIFICACION (3 MAXIMO
[¢] 1.28
.1 1.11
7 NIVELES 2 0.96
3 0.87
4 .82
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ESTRUCTURA FACTOR DE PERIODO FUNDAMENTAL

AMPLIFICACION /? MAXIMO

Q 1.75
1.53
1.28
1.14
1.04

14 NIVELES

B W N

2.87
1.82

1.51
1.33,
1.21

20 NIVELES

B W= O

Ccon estos datos se hizo 1la gréfica 3 de donde se
podrén opbservar mejor los casos seleccionados en 1la
siguiente p;gina.

Cabe mencionar gue el factor de amplificaclan no se
refiere a la relacian de las rigideces entre planta baja
y segundo piso, sino que es un parémetro que se toma para
tratar de tener un parémetro comun entre las dlferentes

..
estructuras, pero esto se mencionara mas a detalle en el

siguiente capitulo.
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PERIODO FUNDAMENTAL

PERICDOS PARA DEFORMACIONES PERMISIBLES

EN PLANTA BAJA
2.4

0.p2

0.6
0.4 -
0.2 J

o T . T T T T T

o 1 2 3 4
FACTOR DE AMPLIFICACION
7 NIVELES . + 14 NIVELES o 20 NIVELES



Como se puede observar de los datos y de la
grgfica, a medida que aumenta el factor d=s amplificacién,
la estructura se hace més rigida, pues el periodo
fundamental decrece, no obstante que la rigidez en planta
baja decrece a medida que se aumenta 3. La rigidez en
planta baja tiene que decrecer para poder cumplir con la
condicion de que los periodos fundamentales permanezcan
constantes con la variacion de f.

Una medida aproximada del periodo fundamental de
una estructura es que:

T = 0.1 N
es decir, el periodo fundamental de un estructura se
encuentra alrededor del 10% del numero de niveles. Aunque
esto no es real sino una aproximacién, se escogia que uno
de 1los periodos a estudiar de cada estructura fuera
precisamente el que cumpliera coh esta condicion.

De 1la gréfica 3, los casos dque se encuentran por
encima de las curvas de la gr%fica, representan aquéllos
en los que el desplazamiento de la estructura rebasa al
permisible; ¥y los casos que se encuentren por debajo de las
curvas, seran los que esten dentro de le permisible.

Otros de los casos que se querian analizar fueron
aquéllos en los que el periodo fuera mayor al de 1la

. .
condicion anterior y otro en el que fuera menor.
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Para seleccilonar los factores de amplificacién que
correspondieran a periocdos que se encontraran dentro de
la zona permisible, se traza una raya horizontal en algﬁn
periodo en especifico. Todos los puntos anterlores a la
interseccion con la curva de la estructura deseada
estarén dentro de lo permisible, ¥y los puntos posteriores
a dicha interseccian se encontrarén fuera de lo
permisible.

Para el sistema de 20 niveles, se puede observar que

cualquier casc por encima de 0.1N tendra desplazamientos
muy grandes para cualquier valor del factor de
amplificacién, por lo cue se decidio que en esta
estructura solo se tomarian dos periodos para el
anélisia.

Para encontrar los periodos a analizar, se estudié
primero cuéles eran los valores del factor /@ que se
podian aplicar a la mayoria de 1las estructuras y se
observé que para f#>2, casi cualquier periocdo que se tomara
cercano a 0.1N, causaria que la estructura tuviera un
desplazamientoc mucho mayor al permisible, por lo que se
tomo como 1imite del factor de amplificacién de rigildez
R=2.

Se decidio tomar tres valores para este factor, y los

casos en que se vio que casi todosgs los sistemas estaban
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dentro del limite fueron para 4<2, por lo que se opta por
utilizar #=0.5, 1 y 2. (también 2=9, pero corresponde al
sistema original). Con esto ya se podian elegir 1los
casos.

Para el sistema de 20 niveles, se eligieron 1los
periodos de 2 y 1.8, y factores de amplificaci&n de A=.5 y
1. Ya no se tomo en cuenta #A=2 debido a que excedia mucho
al desplazamiento permisible. Aungue se puede ver gque
para T=2 y fA>=.5 los desplazamientos exceden al
permisible, para fin de este estudio si se conslderaron
para ver gue sucedia con 1los casos cercanos al
desplazamiento lateral 1imite o aquellos que lo excedlan
muy poco. Hay que recordar que para obtener estos
resultados se utiliza un programa modal espectral y no el
analisis dinamico del Drain-2D.

Para el sistema de 14 niveles, se decidié utilizar
T=1.5, 1.4 v 1.1 con A=.5, 1 y 2.

Para el sistema de 7 niveles se utilizé T=1, .7 vy .4
con los mismos factores de amplificacion.

En la siguilente tabla se pueden apreciar los casgos

elegidos para el anélisis:
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ESTRUCTURA

{NIVELES)

PERIODO

FUNDAMENTAL

FACTOR DR

AMPLIFICACION 7

20

o
0.5

1.0

14
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ESTRUCTURA PERIODO FACTOR DE
(NIVELES) FUNDAMENTAL AMPLIFICACION 73
0
.5
7 0.7 -
.0
[}
0.5
0.4 1.0
2.0

Para 1los

sistemas

elastoplésticos sin  incluir el

efecto pP-2 ni la degradacian de rigideces se estudiaron

todos los

anteriores,

para los sistemas

elastoplésticos incluyendo el efecto P-4 y la degradaciéu

de rigideces s0lo se estudiaron los siguientes casos:

ESTRUCTURA PERIODO FACTOR DE
{NIVELES) FUNDAMENTAL AMPLIFICACION (3
Q
0.5
14 1.4 1.0
2.0
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ESTRUCTURA PERIODO FACTOR DE
(NIVELES) FUNDAMENTAL AMPLIFICACION 13
0
0.5
14 1.1 1.0
2.0
7 0.4
.0
Para fines de este capitulo,‘ no se consider6

necesario estudiar todos los casos incluyendo el efecto
P-4 y el deterloro de rigideces debido a que ademas de
que s6lo se intentaba apreciar lo que ocurria cuando se
incluian estos fenémenos, se observo que 1la mayoria de
los casos fallaban, pero esto se explicar5 con mayor
detalle mas adelante. EL estudio completo de todos los
casos inluyendo el efecto P-4 y el deterioro de rigideces

se hara en otra etapa.
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CAPITULO III

DISTRIBUCION DE RIGIDECES Y MODELADO

Mediante un anélisis modal espectral y con las
ecuaciones del capitulo anterior para las rigldeces de los
diferentes entrepisos, se obtuvieron las distribuciones
de rigideces y deformaciones de cada una de las
estructuras.

El objeto de incluir las distribuciones de
deformaciones en las siguientes gr;ficas es para gque se
pueda apreciar el cambio de esta distribucign con respecto
al cambio de la distribucion de rigideces.

Estas distribuciones de deformaciones se obtuvieron
con el programa de anélisis modal espectral.

A continuacién se presentan 1las gréficas 4 a 31
ordenadas de acuerdo a la tabla del capitulo anterior.

El valor de la rigidez esth sefialado en el ejg de las
ordenadas tal y <¢omo aparece, Y para obtener el valer de
las deformaciones habra que multiplicar el valor lelide en
el eje de las ordenadas por 200 y este valor estara dado
en cm. se graficaron las dos distribuciones juntas para
poderlas comparar cuande se cambia la distribucion de

rigideces.
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De las gréficas anteriores se puede apreciar como el
cambio de rigidez entre planta baja y sequndo piso se va
acentliando a medida que se aumenta el factor de
amplificacién A, Esto es muy importante debido a que
mientras mas brusco sea el cambio, mayor seré la
posibilidad de falla de la estructura.

En la siguiente tabla podemos apreciar cual es la

relacion entre la rigidez de segundo piso entre la rigidez

de planta baja, es decir, KZ/K0 , para las diferentes
estructuras.
ESTRUCTURA FACTOR DE Kz/xo
AMPLIFICACION /7

0 0.87
0.5 1.25
7 NIVELES 1.0 1.63
2.0 2.39
0 0.93
0.5 1.37
14 NIVELES 1.0 1.81
2.0 2.68
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ESTRUCTURA FACTOR DE Kz/xo
AMPLIFICACION /3

0,95

20 NIVELERS 0.5 1.41

1.0 1.86

Se puede apreciar que la relacion K,/K, en el sistema
original es menor que la unidad, y a medida que el factor
de amplificacion aumenta, osta relacion tambien lo hace,
tanto que es de importancia tenerlo en cuenta cuando se
analicen los resultados obtenidos.

En cuanto a las deformaciones, se puede observar como
es que en el sistema original, 1la deformacion mas grande
se encuentra en alguno de los pilsos superiores, (pero a
medida que se aumenta el factor de amplificacibn. 3, la
deformacion mas grande se encuentra en la planta baja y
ademas la deformacion de los pilsos superiores decrace.
Esto es muy importante de tener ean cuenta dado que
mientras mayor sea la deformacion en rlanta baja comparada
con la de segundo pisc, mayor sera 1la posibilidad de
falla.

Este se debe a que no existe ya una deformacion
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proporcional en cada uno de los entrepisos, sino salo en
los superiores. Entre planta baja Yy segundo piso, la
deformacian es muy grande, y la estructura no siempre es
capaz de resistirla debido a que se presenta una gran
demanda de ductilidad.

Se 1incluyeron todas las gréficas para gue se pueda
apreciar que pasa en cada una de las estructuras, pues
aun cuando es el mismo fenameno, se observan camblos
diferentes en cada una.

En cuanto a las resistenclas de los diferentes
entrepisos, éstas también presentaron alteraciones. Al
aumentar la rigidez de un elemento, tambien se aumenta su
resistencia, por lo que al aumentar la rigidez de un
entrepiso, su resistencia también se aumenta.

Este aumento en resistencia sigue el mismo patrén que
la distribucian de rigildeces, es decir, el aumento se
presenta principalmente er los primeros entrepisos, Yy en
los ﬁltimos casl se conserva la misma resistencia en
todas las estructuras del mismo nﬁmero de niveles y del

mismo periodo de vibracion.
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CAPITULO IV

RESUL TADOS

El objeto del estudio consistid en la obtencion de
las demandas de ductilidad para diversas estructuras, y la
elaboracién de 1las gréficas "Demanda de Ductilidad-Periodo
Fundamental-~Factor de Amplificacién A" para una mejor
interpretacion de los resultados.

La demanda de ductilidad se refiere al cociente que
resulta de dividir la deformacion ultima entre 1la

deformacion de fluencia, y se denomina "~", por lo que:

La deformacion ultima es la ultima deformacion
alcanzada por la estructura cuando se somete a una fuerza,
Yy la deformacian de fluencia es la deformacién que tiene
la estructura en el momento en dque alcanza €l punto de
fluencia de la misma.

Para las estructuras en las cuales no se incluyé el
efecto P-4 ni el deteriorqg se obtuvieron des tipes de
gréficas. En la primera tenemos en el eje de las abcisas
al £factor de amplificacién 1, y en esta grafica podemos

apreciar el cambio de la demanda de ductilidad a medida
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que aumenta el factor de amplifi.cacian, Yy se tienen varias
curvas; una para cada valor del periodo escogido.
{graficas 34,36 y 38)

La segqunda gréfica tiene en el eje de las abcisas al
periodo fundamental de vibraci'on. Aqu’l se puede apreciar
el cambio de la demanda de ductilidad a medida que se
aumenta el periodo de una estructura, y se tiene una curva
para cada valor del factor de amplificacién. (gr/aficas
35,37 y 39)

Después se encuentra una gr:afica en la gque aparecen
todas las estructuras elegidas. (gr’afica 40)

En las gr’aficas 41, 42 y 43 podemos observar la
variaciém de las deformaciones en planta baja a medida que

se aumenta el factor de amplificacién para todas las

estructuras.
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Como sge puede apreciar de las gréficas anteriores,
las demandas de ductilidad en planta baja decrecen a
medida que aumenta el factor de amplificacién. En
estudios anteriores de estructuras con planta baja libre,
se habia observado que la tendencia era que la demanda de
ductilidad se incrementara a a medida que el factor de
amplificacién se incrementara.

Esta aparente contradiccion surge debido a que para
que el pericdo fundamental se conserve constante cuando
hay un aumento de rigidez en los pisos superiores, debe
haber un decremento en la rigidez de planta baja. Dicho
decremento es importante y obliga a que haya un incremento
importante en la deformacion de fluencia, ¥y a pesar de que
la deformaciéon ultima aumenta, el cociente s, /4
disminuye.

A pesar que se presenta una disminucion de la demanda
de ductilidad, es importante observar que el crec;miento
de la deformacién ultima en planta baja es grande, y por
ello puede fallar la estructura. Si se analizan las tres
gréficas anteriores, se puede aprecilar que a medida que la
estructura ticne mayer nﬁmero de niveles, 1la deformacion
en planta baja es mayor a medida gque se aumenta el factor
de amplificacion f3.

.
De esto podemos concluir que a mayor numero de
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niveles, mayor es el riesgo de falla al tener wuna
estructura con planta baja libre.

Tambien se elaboraron tres gréficas correspondientes
a todos 1los casos estudiados para estructuras de 14
niveles en los cuales se dibuja la distribucion de
desplazamientos a lo largo de la altura de la estructura.

En dichas gréficas podemos observar que para los
pisos superiores (5 en adelante) la eléstica es muy
similar, pero que la diferencia importante se encuentra en
los primeros niveles, especialmente en planta baja vy

segundo piso
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Un segundo estudio se llevé a cabo para algunas
estructuras de 14 y 7 niveles, pero adicionando el efecto
P-4 y el deterioro de rigideces.

El efecto P-i ha sido de gran preecupacic‘)n para los
ingenieros estructuristas, y se han desarrollado netodos
para incluir este efecto en el anélisis estructural.

En el anélisis de sistemas estructurales sujetos a
desplazamientos laterales, el movimiento de 1la masa
estructural a una posicién deformada genera efectos de
volteo de segunde orden, incrementando la respuesta por
encima de los valores obtenidos mediante un analisis de
primer orden {micamente. Estos efectos de segundo orden
ne son incorporados en el anélisis est'at:ico.

Este comportamiento de segundo orden ha sido
denominado come efecto P-2, dade gque los efectos de
voltec adicicnales en la estructura equivalen a la suma
del producto de los pesos "p" por el desplaz'amiento
lateral "&" de cada entrepiso, o el peso total de la
estructura "P" por el desplazamiento lateral total %aA",
es decir, los efectos de las cargas verticales actuando
sobre los desplazamientos de la estructura deformadea.

Los efestos P-% son mas importantes cuanto mayor es
la altura de una estructura y mayor es su flexibilidad, vy

por tanto cuanto mayor es su periodo fundamental de
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vibracién.

Seria del todo impréctico pretender que las
estructuras resistieran los grandes temblores sin salir
de su intervalo de comportamiento elastico. Se eligen
los materiales de construccién de acuerdo a su capacidad
de deformarse 1nelésticamente sin fallar, es decir, a su
ductilidad.

Hay estructuras cuya resistencia ante una sola
aplicacién de carga se acerca al triple de la que resulta
de una anélisis convencional. Es frecuente que la
capacidad ante temblores de corta duracian sea muy
superior a la calculada, aﬁn cuando se trata de
estructuras relativamente fr%giles, y en cambio, el
deterioro que sufren ciertos materiales de construccién,
como el concreto sin confinar y la mamposteria, cuando se
les somete a un gran nﬁmero de cargas alternantes, puede
contrarrestar buena parte de la resistencia extra que
suministra la ductilidad.

Por ello es importante tener en cuenta el deterioro
de rigideces para estructuras importantes.

De estudios anteriores se observo que cuando s& toman
los dos Eenémenos juntos, es decir, el efecto P-2 y el
deterioro de rigideces, los resultados se acercan mucho a

la realidad, y por ello se decidié realizar tamblén este
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estudio pero solo con algunas de las estructuras.

Cuanto mayor es la duracién de un temblor, mayor es
el deterioro gue experimentan cilertos materiales de
construccién. El deterioro contrarresta los beneficios de
la ductilidad..

Todas las estructuras sometidas a este estudio
fallaron en planta baja, por lo que no se pudieron obtener
las demandas de ductilidad, pero lo importante £fue
observar el tiempo en que fallé cada una, como se muestra

en la siguiente tabla:

ESTRUCTURA FACTOR DE TIEMPO DE
{NIVELES) AMPLIFICACION /7 FALLA

0 52
0.5 48
14 1.0 46

55
53
52
51

14

N o= OO
(=~ ]
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A medida que aumenta el factor de amplificacian A, el
tiempo de falla se reduce, 1o gue indica gque 1la
estructura es mas wvulnerable ante 1la presencia de la
Flanta baja debil,

como se meciona anteriormente, ne necesariamente es
un piso debil por estar subdisefado, sino que lo es por
existir una discontinuidad drastica entre la planta baja

v el segundo piso.
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis fue el de poder mostrar el
comportamiente de una estructura con planta baja débil, lo
cual se logra.

No puedo dar una regla o una ley a seguir para la
estructuracian de edificios con estas caracteristicas,
pero si recomiendo que siempre se tenga en cuenta que
estructuras de este tipo son més vulnerables.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente
trabajo, podemos observar que entre mayor sea la altura de
un edificio, mayor seré la influencia de la planta baja
débil en el comportamiento del mismo, Yy quedar% a juicioc
de cada ingenierce la importancia de estudic de este
fenomeno para la buena estructuracién del edificio; Y con
ello poder garantizar un buen comportamiento y con elilo
una seguridad satisfactoria.

Debe de existir un punto de equilibrio eﬁtre el
proyecto arqu;tectanico Yy el estructural, es decir, el
ingeniero estructurista debe de escoger el proyecto
arquitecténico que pueda garantizar una buena
estructuracian, ¥ no tratar de llevar a cabo un anélisis
de una estructura que de antemano se sabe que puede tener

problemas ante la presencia de un sismo.
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E)l objetiveo principal de 1la 1ngeniaria astructural es
poder brindar seguridad a las estructuras. Al ir
incrementando 1la seguridad de una estructura, se va
incrementando tamhién su costo, hasta el grado de hacerla
econamicamente imposible de construir.

Con ayuda de los programas de computacign existentes
Y venideros, se podré adelantar mas en este campo para
poder lograr dicho objetivo, haciendo gue las estructuras
disefiadas cumplan en forma segura y funcional la funcian
especifica para la que fueron proyectadas, a un costo

adecuado.
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