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I. 1 ANTECEDENTES 

, 
En la Republica Mexicana existen zonas de 

"' sis•icidad 111axima, fuerte, mediana y poca o nula (fig. 1) y, dentro 

de :stas, existen tres tipos de suelo: 

Tipo 1.- Terrenos firmes tales como tepetates, arena cementada o 

arcillas muy compactadas. 

Tipo 2.- Suelos de compresibilidad moderada tales como arena no 

cementada, limos de mediana o alta compacidad o arcilla 

de mediana compacidad. 

Tipo 3.- Arcillas blandas y muy compresibles. 

A cada una de estas sub-zonas corresponde un 

coeficiente ~ . s1sm1co, por lo cual, se tienen un total 

, ~ 

coeficientes sismicos para diseWo en todo el pais {fig. 2). 

de 12 

, 
1:1 sisr.10 del 19 de septiembre de 1985 provoco la 

, , 
falla de un gran numero de edificios, cuya razon es, en primer 

, , 
ter111ino, la excepcional intensidad que el sismo alcanzo en una zona 

, 
de la Ciudad de Mexico, donde los movimientos del terreno fueron 

, 
a•plificados en forma extraordinaria por las caracteristicas de 

vi~ra¿i~n d~ los estratos de terreno blando que componen el subsuelo 

, 
de la ciudad, lo que los hacia particularmente sensibles a los 

, 
periodos dominantes del terreno firme subyacente. 

El movimiento del terreno en esta zona se 
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, 
caracterizo por la repeticion de un numero elevado de ciclos de gran 

amplitud y con frecuencias cercanas a los dos segundos. 

Las construcciones 

, 
que 

, 
tenian perfodo de 

vibracion no muy inferior a dos segundos, respondieron con 

"ibraciones elevadas que introdujeron fuerzas de inercia de gran 

,, 
consideracion y que en muchos casos provocaron da~os que, al reducir 

. 
la rigidez de la estructura, aumentaron su periodo natural y 

, 
provocaron que se vieran sujetas a solicitaciones cada vez mas 

elevadas que, en ocasiones, las llevaron a la falla. La evidencia de 

los registros instrumentales disponibles indica qu~ las 

construcciones en una zona de la ciudad se vieron sometidas a 

solicitaciones muy superiores a las especificadas en el Reglamento 

de Construcciones vigente entonces. 

Debido a lo anterior, se han desarrollado 

, 
estudios referentes al comportamiento sismico de estructuras, de los 

cuales podemos resaltar algunos aspectos importantes: 

, 
a) el comportamiento de los edificios ante solicitaciones sismicas, 

, , 
es mas inelastico de ·lo que se suponfa 

b) los materiales constructivos respondieron en for·ma distinta a la 

c) 

considerada 

, , 
se ldebera analizar mas detalladamente el 

sistema marco-muro de 

, 
mamposteria 

rigidez, tanto de 

comportamiento del 

concreto como de 
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, 
d) se deben considerar hipotesis slmpllflcatorlas mas rea)lstas para 

, 
el analisis del conjunto suelo-clmentacion-estructura 

El comportamiento de los edificios escolares, fue 

relativamente bueno ante los sismos de Septiembre de 1985, debido a 

, , , 
que su periodo fundamental de vibracion quedo muy por debajo del 

, , 
periodo de Ja excitacion, lo cual se debe, principalmente, a que 

, 
estas estructuras son por· lo general de poca al tu~·a (uno a tres 

niveles). 

Lo anterior se puede verificar en le tabla 1. 1, 

la cual muestra el porcentaje de edificios con daños graves o 

, 
colapsados con respecto al numero de niveles, observandose el bajo 

porcentaje de dalros para estructuras de pocos niveles. 

Sin embargo de acuerdo con un informe del 

Departamento del Distrito Federal (ref. 5). basado en los 

, , 
dictamenE:s realii.ados en los edificios, se tiene una r·elacion del 

, - , 
numero de Inmuebles danados segun su uso. 

, 
Los resultados se resumen en la grafica de la 

fig.a, en la cual se observa que de 5025 inmuebles d~ados por los 

sismos, el 15.92~ corresponde a estructuras escolares, lo cual se 

, 
justifica debido al gran numero de estos Inmuebles ubicados en la 

zona. 

de 
, 

reconstruccion, 

Posteriormente al sismo se realizaron programas 

, 
repar·acion y refuer·zo de los i nmueb 1 es dai'íados 
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/ , 
por este. Por otra parte, se estan llevando a cabo programas 

, 
especificos cuyos objetivos son de reforzar a las estructuras con el 

fin de adecuarlas a las Normas de Dise~o por Sismo para el Distrito 

Federal emitidas en Julio de 1987. 

NUMERO DE PISOS PORCENTAJE DE CASOS DE 

COLAPSO O DAÑO GRAVE 

1-2 0.9 

3-5 1.3 

6-8 8.4 

9~12 13.6 

>12 10.5 

, 
En Mexico, el organismo del Estado que se encarga 

de la construcci~n de edi&fcios escolares es el c.A.P.F.C.E. (Comit~ 

Administrador del Programa: Federal de Construcci~n de Escuelas), 

, 
creado por Decreto Presidencial en 1944, con el proposito de 

, 
construir y equipar las edificaciones escolar·es que el Sistema 

, 
Nacional de Educacion requiere para todos sus niveles de enseñanza. 

, 
Debirlo al gran numero dé escuelas que se 
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, 
construyen en toda la Republ ica, se cuenta con proyectos tipo de 

estructuras escolares y 
, 

cuya apl icacion ha tenido resultados 

satisfactorios. Dichos proyectos contemplan diferentes tipos de 

estructuraciones: marcos de concreto reforzado, marcos de estructura 
, 

metalica, asi como estructuras a base de muros de carga de 

, 
raamposteria principalmente. Los sistemas de piso más usados se 

, 
forn1an con losas coladas en sitio-, losas planas, asi como losas 

formadas por elementos prefabricados (vigueta y bovedilla). 

I.2 OBJETIVOS Y ALCANCES 

Este trabajo pretende evaluar el comportamiento 

estructural 
, 

con analisis no lineal de un edificio escolar tipo (el 

,. 
cual es el que mas se construye a nivel nacional de los proyectos 

tipo d:;¡l C.A.P.F .e.E.) con el sismograma registrado en la 

, 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes el 19 de Septiembre 

de 1985 y el sismo registrado en Abril de 1989 en diferentes 

edificios escolares ubicarlos dentro d~l Distrito Federal. 

" Los objetivos especificos son: 

- Comparar el comportamiento de la estructura original y rigidizada 

con muros de concreto reforzado, ante las excitaciones mencionadas. 

Verificar la influencia de los muros de concreto ante la 

dio;minuci~n de " , 
r~gidez con la excitacion sismic<> de la estructura 
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asi colfto la demanda de ductilidad en. diferen.tes element.os • 

-Comparar los resultados obtenidos con 
, 

elastico para calibrarlos. 

, 
analisis 

. , 
inelastico y 



lI. REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS EXISTENTES PARA CUMPL l~ CON LAS 

NORMAS DE DISEÑO SISMICO DEL DISTRITO FEDERAL EMITIDAS 

EN JULIO DE 1987 
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II.1 ASPECTOS DE LAS NORMAS DE DISEiO SÍSMICO ~iL D.F. REFERENTE A 

RIGIDIZACIONES 

Con motivo de los sismos que se registraron en 

, 
Sept i el\lbr'-! de 1995 y en func ion de 1 os daños que provocaron a un 

' gran numero de estructuras, sobre todo las que se ubican en la "rona 

del lago", las aut-:>ridades del Departamento del Distrito Federal, 

emitieron las "Normas de emergencia para diseño por sismo" en 

Octubre de ese mismo año y que modifican a las de 1977. 

Posteriormente se public~ en 1997 el Nuevo 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas 

" Tecni cas Complementarias, en donde se presentan cambios notab 1 es 

, 
tales como incremento a las cargas vivas, reduccion de factores de 

resistencia de columnas y pilotes, ~ as1 como a 1 os factores de 

" " comportamiento sismico. Ademas se modificaron los espectros de 

, 
diseño, los cuales toman en cuenta la incertidumbre en la valuacion 

' , de los periodos, los efectos de temblores de distintos orígenes, la 

, 
infl~en~ia de amortiguamiento y de los distintos tipos de suelo. Asi 

tambi~n, hubo cambios en los requerimientos que toman en cuenta la 

calidad de los materiales y a sus constantes elSsticas. 

El 
, 

capitulo 11 de las Normas 
, 

Tecnicas 
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; 
Co1nple1nentarias para Diseño por Sismo esta dedicado a estructuras . 
existentes¡ en este se mencionan los criterios a seguir para adoptar 

,, 
el factor de comportamiento sismico a utilizar, la forma de tomar en 

.; 
cuenta los desplomes de la estructura así como la exigencia de 

comprobar que los sistemas de piso tienen la rigidez y resistencia 

suficientes para transmitir las fuerzas que se generan en ellos por 

los elementos de refuerzo que se han colocado y, de no ser así, 

reforzar los sistemas de piso para lograrlo. No obstante, las formas 

; 
de reforzamiento o adecuacion de las estructuras, no se mencionan de 

; 
ninguna manera en ese capitulo. 

II.2 REPARACION Y REFORZAMIENTO DE EDIFICIOS EXISTENTES 

Rigidizar una estructura existente es incrementar 

s1.1 capacidad sismo-resistente original, por medio de una serie de 

,. 
modificaciones y mejoras a su estructuracion y cuyo fin es tener un 

111ejor comportamiento ante futuros sismos. La forma de corregir la 

estructuraci~n consiste e,n la inclusi:'..n de nuevos elementos que 

~ument~n y balanceen de manera uniforme su r·igidez y resistencia. 

, 
Es importante tener en cuenta en la rigidizacion 

de edificios, que las soluciones propuestas vayan de acuerdo con su 

funcionalidad, tratando siempre de buscar que las modificaciones a 

la estructuras sean lo mejor posible, con lo cual nos evitamos reducir 
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la resistencia de elementos estructurales importantes. 

En lo que se refiere a las estructuraciones 

escolares, tal como la que se presenta en este estudio, el criterio 

,,. 
que define su rigidizacion es hacerlas cumplir con las Normas de 

Diseño por Sismo, tomando en cuenta que dicha rigidizaci~n se 

/ 
efectua en estructuras que tuvieron un buen comportamiento ante los 

sismos de 1985 y por consiguiente no sufrieron daños. 

En toda rigidizaci~n es importante revisar la 

, 
redi stribucion de esfuerzos, tanto en la estructura como en la 

cimentact6n, en la cual se producen altas concentraciones de ~stos y 

que pueden llevar a la' necesidad de modificarla o bien, 

/ , 

/ 
construir 

una ciMentacion adecuada para ello. Ademas, se debe revisar que las 

conexiones de los nuevos elementos garanticen continuidad en la 

estructura original, para que se tenga un trabajo de conjunto, tal y 

, 
como se supone en el analisis. 

Existen diferentes sistemas que se han utilizado 

en M~xico, con el fin de reforzar y/o rigidizar estructuras, los 
, 

cuales deben ser compatibles con la funcion de la estructura 

, 
orig;nal. Entre los mas comunes tenemos los siguientes: 

a) 
, 

Rigidizacion de los marcos originales, por incremento de 1 as 

secciones 

b) Muros de cort3nt~ o rigidez 

c) Confinamiento je muros de mamposteria 
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d) Contraventeo con elementos de ac.,ro estructural 

e) Contraventeo con cables de alta resistencia 

f) Contrafuertes 

9) Marcos adicionales de concreto reforzado 

h) Reducir la masa de la estructura demoliendo los pisos superiores 

, 
A continuacion se presenta una descripci;,n 

g~neral de los sistemas mencionados: 

, 
a) Rigidizacion de los marcos originales, por incremento de las 

secciones. 

Este procedimiento se ha uti 1 izado en un gran 

/ 
numero de estructuras que se dañaron durante el sismo y consiste en 

aú111entar susta11ci a 1 mente las dimensiones de sus elementos 

estructurales, mediante el empleo de un recubrimiento d" concreto 
, 

reforzado o de perfiles de estructura metalica, como pueden ser 

soleras o ~ngulos (fig. ¡,¡ ). 

Es recomendable rigidizar todos los marcos, ya 

que al reforzar sólo algunos, estos tienden a sufrir fallas y daños. 

b) Muros de cortante o rigidez 

Los muros de cortante o rigidez son muros 

verticales en voladizo, diseñados para recibir fuerzas laterales y 

transmitirlas al suelo. Las fuerzas que predominan son los 

, 
cortantes, aunque un muro esbelto tendra flexiones importantes. 

L~ adici~n de muros de cortante o de rigidez para 
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, 
el refuerzo de estructuras es uno de los metodos mas efectivos, va 

que reduce 

capacidad 

sus 
,, 

asimetrías 

sismo-resistente. 

e 

Por 

incrementa considerablemente su 

el contr·ario, cabe tomar en 

consideraci~n que se producen grandes concentraciones de esfuerzo en 

la cimentaci~n. 

Los muros de cortante se han empleado con buenos 

resultados, en edificios de poca y mediana altura, en donde 

, 
funcionan como paneles de cortante con o sin efectos de carga axial. 

, . 
En edificios alto~, los muros de cortante actuan principalmente como 

, 
voladizos a flexion. 

, 
El comportamiento de la mayoria de los muros de 

, 
cortante se complica debido a la interaccion del cortante, carga 

, , 
axial y la f lexion. Es importante tomar en consideracion el correcto 

funcionamiento de los mecanismos de anclaje entre muros y marcos, 

para verificar que se tenga un adecuado comportamiento ante cargas 

laterales. 

c) Confinamiento de muros de mamposter~a 

Este sistema ha tenido gran 

" 

, 
apl icacion en la 

rigidizacion de estructuras escolares, sobre todo en el sentido 

transversal de 
,, 
estas, 

, 
recomend~ndose que 

, 
la localizacion de los 

muros sea lo mas simetricamente posible, para evitar excentricidades 

,, 
que produzcan efectos de torsion considerables. 

En el caso de contar con muros de tabiqu., r·ojo 
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recocido, la rigidizaci~n se lleva a cabo confin~ndolos debidamente 

a la estructura por medio de dalas y castillos. 

d) Contraventeo con elementos de acero estructural 

" " Esta solucion se ha adaptado a un gran numero de 

estructuras tanto de acero como de concreto y tiene la ventaja de 

aumentar la rigidez de la estructura, sin incrementar 

significativamente su peso, lo cual evita adicionar 

, , 
considerablemente su masa, asi como las fuerzas laterales que actuan 

sobre ella, 

" cimentacion. 

disminuyendo 
, 

asi el potencial refuerzo de la 

" Un problema que presenta esta solucion, es que su 

, , 
conexion con estructuras de concreto es dificil, sobre todo para 

lograr una adecuada adherencia con el concreto existente. 

e) Contraventeo con cable~ d¿ aita resistencia 

Este sistema se ha introducido recientemente en 

,, 
la rigidizacion longitudinal de estructuras escolares de concreto 

reforzado y consiste en u~ cgnt~avgnteo con cables de acero de alta 

resistencia. Tiene la misma ventaja que 
, 

la solucion anterior, 

referente al incremento notable de rigidez, pero sin increment~r la 

masa de la estructura. 

En lo que se refiere a las conexiones con la 

estru4Jra, 
, 
estas requieren uri detallado especial 

, 
y una supervision 

estricta para que &e realicen de acuerdo al proyecto y trabajen tal 
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, 
como se supone en el analisis. 

f) Contrafuertes 

Este procedimiento se realiza generalmente cuando 

se dispone de espacio suficiente en el exterior del edificio y 

, 
cu3ndo su elevacion es pequeña. Estos elementos se diseftan de manera 

, , , 
que resistan po~ si mismos las fuerzas sismicas que actuan sobre la 

estructura. 

Una ventaja de esta 

, , 

, 
solucion es que su 

construccion no.interfiere con la utilizacion de la estr·uctura. Este 

sistema ya ha tenido aplicaci~n reciente en la 
, 

rigidizacion de 

escuelas, sobre todo en las de uno y dos niveles, tanto para marcos 

, 
de concreto reforzado, como de estructura metalica. 

3) ~ar=os adicionales de concreto reforzado 

Esta 
, 

solucion conoce 
, 

tambien 

, , 
como 

"macromarcos" y cuyos claros de crujias y entrepisos son multiplos 

de los correspondientes a la estructura original. Son utilizados 

cuando las necesidades de 
, 

circulacion, 

, , 

, 
iluminacion o la 

concentracion de grandes cargas a la cimentacion 1 imitan el uso de 

muros de cortante. 

En general no aumenta grandemente la rigidez, en 

, 
comparacion co~ otros si ste111as, aunque proporciona una mejor 

, 
resistencia y ductilidad. Se tiene que analizar que la inclusion d~ 

dichos marcos no afecte a los ya existentes y los haga n1enos d~biles 
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I 
ante fuerzas sísmicas. 

h) Reducir la masa de la estructura demoliendo los pisos superiores 

/ 
Esta solucion ha sido ampliamente aplicada a 

edificios de altura importante, ya que los propietarios al no 

disponer de recursos suficientes para el reforzamientode la 

estructura, optan por eliminar niveles superiores. 

El estudio estructural proporciona -=l 

m1nimo de niveles que deben ser demolidos para cumplir· 

" numero 

con las 

Normas de Diseño sÍsmico. Una ventaja es que no se incrementan las 

,, 
solicitaciones en cimentacion e inclusive se reducen. 

II.3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL 

La estructura que se presenta para su estudio, 

forma parte de las estructuraciones escolares tipo C.A.P.F.C.E., a 

la cual se 1 e denomina U2-C " y cuya ubicacion comprende diferentes 

zonas del Distrito Federal, es decir, se encuentra dentro de la zona 

sismica B de la RepÚblica Mexicana y considerando suelos tipo I, 11 

y 111 ( f i g. 2 ) • 

Esta edificaci~n cuenta con dos nive.les y esta 

compuesta por marcos ortogonales, con claros de 3.19m en el sentido 

longitudinal, excepto uno de 4.00m, en donde se alojan las escaleras 

I 
para acceso al nivel superior, local i zandose generalmente en la 
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parte central del edificio. Las escaleras se apoyan en los muros de 
, 

raa111Posteria, por lo cual no se incluyen trabes adicionales en el 

entre-eje de las escaleras de los marcos longitudinales, siendo 
, 
estos los denominados por los ejes A y B (fig. •S) 

En el sentido transversal, los marcos de los ejes 

, 
1 al ID cuentan con un solo entre-eje de B.ODm y un volado de 2.00m 

en el primer nhrel para alojar un pasillo, mientras que en el nivel 

azotea se tienen volados de 2.30m en ambas fachadas (fig. S) 

, 
El sistema estructural esta formado por medio de 

losas coladas en sitio, trabes transversales, longitudinales y 

columnas rectangulares de concreto reforzado. 

En general, este tipo de estructura tiene su 

aplicaci~n en todos los niveles educativos, construy~ndose tanto en 

zonas urbanas co111<> semiurbanas. Adem~s, este tipo de estructura se 

construye hasta de 13 entre-ejes; aunque, por restricciones dei 

programa utilizado en el presente estudio, 

consideraron 7 entre-ejes (fig.6). 

11.4 CRITERIOS DE VISE~O DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL 

, 
unicamente se 

A continuaci~n, se mencionan aigunos de los 

principales criterios que se tomaron en cuer.ta para el diseño 

original de la estructura, con lo cual se pretende tener un marco de 
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referencia para su modelado. 

El di sello de la estructura original, se bas~ en 

, 
las Nor111as Tecnicas COlllplementarias del Reglamento de Construcciones 

para el Distrito Federal, publicado el 15 de Abril de 1977. Para el 

, , 
analisis, se idealizo por medio de un sistema de marcos pl<;1nos 

f<-rmadoe por barras con las propiedades de las secciones de la 

estructura, considerando unas cargas vivas por acciones de cargas 

gravitacionales y de sismo de 100 y 300 kg/ m~, para los niveles de 

azotea y entrepiso respectivamente. Para ambas condiciones de carga, 

oe analizaron los 111arcos por el m~todo de Kani, el cual es un 

proceso iterativo aproxi111ado, siendo el punto de partida del mismo 

las ecuaciones de pendiente-defor111aci~n. 

, 
Es importante mencionar, que en el analisis, se 

, , 
realizo la alternacion de la carga viva, es decir, se consideraron 

las siguientes combinaciones de acciones: 

a) Aulas 11 e nas, pasillos llenos 

, 
b) Aulas llenas, pasillos vacíos 

, 
c) Aulas vacias, pasillos llenos 

Observ~ndose en general, que las dos primeras 

combinaciones proporcionaron los elementos 

desfavorables, en 1os marcos de la estructura. 

, 

, 
mecanicos 

, 
mas 

Algunos de los parametros de resistencia que se 

tomaron en el dise~o de la estructura analizada son: 



Concreto: f'c;~QOkg/cm' 

E;1oooo'i'T"'C 

Acero: fy;4200kg/cm• 

" , 
Ademas en el analisis de la estructura, no se 

to~ en cuenta el efecto de losa o de seccion "Tu 
, 

para el calculo de 

los ll>Ot9entos de inercia de trabes, 
, , 

sino que unlcamente se considero 

c~o secci~n rectangular. Las rigideces de entrepiso se calcularon 

e.-pleando las f6r•ulas de Wilbur. 

, 
Para el an~Hsls sismico de la estructura, " esta 

fue clasificada dentro del grupo "A" (F.A.;1.3), es decir, pertenece 

a las construcciones cuyo funcionamiento es especialmente importante 

" " a raf z de un sismo o que en caso de fallar causarla perdidas 

directas o indirectas, excepcionalmente altas en comparacion con el 

costo necesario para aumentar su seguridad. 

Un aspecto importante refe1·ente al diseño 

, , 
original, es que no se considero la colaboracion de los muros 

transversales de tabique para absorber los efectos de sismo, p1·opios 

, 
de la zona donde se ubica la estructura. Por lo anterior, se tomo un 

factor de 

·considerando 

comportamiento 
~ . 

s1sm1co 

que la resistencia 

en ambas direcciones, 

en todos los niveles se 

proporci ar.aba p<•r Marcos no contra venteados y cuya capacidad para 

tomar acciones de sismo, era cuando menos el 15~ de la fuer;ra 

sf smica actuante. 



Con 
,. 

Jos parametros anteriores se obtuvo e 1 

cortante basal de dise¡¡o y, posteriormente, se realizaron tanto el 

an~lisis sismico est~tico (debido a que la altura del edificio es 

menor de 60m.), asi como el an~lisis de torsiones, con los cuales se 

obtuvieron las fuerzas sf smicas totales en los marcos, efectu~ndose 

con estos resultados el an~lisis estructural de los marcos del 

edificio. 

Por ~ltimo, 
, 

en lo referente a la cimentacion, 

; 
cabe mencionar que se realizo para diferentes capacidades del 

terreno. 



III. METODOLOGIA SEGUIDA PARA EL ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL V 

RIGIDIZADA 
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III.1 BREVE OESCRIPCION DEL PROGRAMA LARZD 

Los programas LARZ han sido desarrollados para 

, 
determinar la respuesta dinamica no 1 ineal de marcos de concreto 

, 
reforzado sujetos a excitaciones sísmicas. El programa original fue 

" desarrollado por Otani en 1971, en 1979 Saiidi lo amplio. Las 

, 
versiones actuales LARZDW-1.0 y LARZSW-1.0 de Lopez (Enero de 1988), 

permiten analizar muros trabajando en paralelo con los marcos. 

, , 
Los programas estan elaborados para investigacion 

v algunas otras aplicaciones, no para diseño. LARZWS-1.0 permite el 

, , 
analisis estatico para una historia de cargas laterales; LARZW0-1.0 

, 
estima la respuesta dinamica de una estructura definida. 

Para introducir los datos, existen dos formas: 

, , 
uno, que es la opcion mas simple, es mediante el uso de una hoja de 

, 
calculo en la cual estan contenidas todas las propiedades de los 

, 
materiales de la es~ructura y su configuracion se ensambla de manera 

muy sencilla. Mediante el uso de un preprocesador s"' genera el 

, 
archivo de datos automaticamente v de esta forma se ahorra tiempo. 

, 
Una limitacion de esta forma de introducir los datos es que no se 

tiene acceso a todas las capacidades del programa. Otra forma de 

generar 1 os datos es ut i 1 izar e 1 archivo de entrada standard, e 1 

, 
cual es mas laborioso su desarrollo pero si permite el acceso a 

todas las capacidades del programa tales como que los marcos y muros 
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, 
pueden tener diferentes numeros de pisos, los elementos pueden tener 

rigidez y resistencia ilimitada {acepta elementos de falla entre 

, 
nudos), y las propiedades de los elementos pueden ser asimetricas. 

El programa LARZWD, qu~ fue el 
, 

que se utilizo en 

el presente estudio, genera un total de 9 archivos: 

1. - M~ximos desplazamientos por piso, aceleraciones y fuerzas, 

, 
co~ta1te basal, momentos en la base, momentos y rotaciones maximas 

en cada elemento particular . 

.. 
2.- Maxima respuesta de cada nivel 

3.- Historia de desplazamientos en cada nivel de la estructura 

4.- Historia de aceleraciones en cada nivel 

S.- Historia del cortante basal y momentos en la base 

6.- Historia del desplazamiento relativo de cada piso 

7.- Historia de momentos en los extremos de los elementos 

estruct'-lrales 

, 
e.- Historia de rotaciones elasticas en los extremos de los 

elementos 

g.- Tiempo acumulado correspondiente a los dem~s archivos generados 

, 
La version de LARZ utilizada en este estudio fue 

, , 
desarrollada por Ricardo lopez en el Laborator·io de Ingenieria 

Estructural Newmark del Departamento 

Universidad de Illinois, Urbana. 

de 
, 

Ingenieria e i vi 1 , 
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III.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE HISTÍRESIS DE TAKEDA 

" A partir del analisis no lineal de estructuras de 

" , concreto reforzado bajo cargas ciclic:i<S (o dinamicas), s" tuvo 

especial inter~s en el 
; 

comportamiento histeretico de los miembros. 

/ 
Cuanqo los resultados experimentales de cargas cíclicas en elementos 

" de concreto reforzado y conexiones se desarrollo, fue evidente que 

las f~rmulas de " funciones matematicas cerradas 
; 

no permitia la 

versatilidad suficiente para igualar el comportamiento medido. 

, 
Aunque, los multisegmentos de modelos histereticos consisten de 

porciones lineales, sf reproducen los resultados experimentales. 

Dentro de este 
, 

grupo esta el Modelo de Takeda, 

el cual en varios casos conduce a resultados satisfactorios. Este 

, 
modelo es una de las alternativas de sistemas histereticos, el cual 

, 
puede ser usado por el modelo analítico implementado en el programa 

~ARZD empleado en este trabajo. 

El modelo de Takeda no incluye los efectos de 

"estrangulamiento" (tendencia para muy bajo incremento de rigidez 

" , proxima al origen, seguido por un endurecimiento), los cuales son 

frecuentemente observados en resultados experimental es. El mode 1 o 

" aunque no considera este efecto es ya de por si complicado. 

Un modelo simple que considera los efectos de 

endurecimiento es el modelo de "Si na". 
. - ~-

Otros sistemas histeretic~s 
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menos cc.mplicados han sido utilizados por diversos investigadores; 

, 
Otani modifico el modelo de Takeda al tomar en cuenta la falta de 

adherencia. El modelo bilineal ha sido usado extensivamente ya que 

se equipa con facilidad. 

Para estados de carga y descarga, en 

; 

sistema histeretico bilineal resulta un incremento en los valores de 

rigidez los cuales son considerablemente en exceso de los 

correspondientes valores medidos. Para correlacionar los resultados 

de las pruebas con el modelo, se ha desarrollado un nuevo modelo 

" histeretico bilineal, el cual 
4 

considera la carga y descarga con 

ramas invertidas. 

Basado en varios r·esultados experimentales, el 

modelo de Takeda consiste en 16 reglas de ope rae i 6n de una curva 

" primar;a tri lineal. La curva primaria puede incluir deformaciones 

adicionales causadas por falta de adherencia; sin embargo, las 

reglas ne. cubr·en el efecto de estrangulamiento el cual puede ser 

causado por el deslizamiento del refuerzo. 

" Las reglas determinan diferentes características 

de rigideces en los estados de agrietamiento, fluencia, 

descarga y ciclo! sucesivos de recarga. El modelo considera el 

agr i et ami en to como un punto de ruptura, lo e.u al resulta en algo de 

; ~ , , 
disipacion de energía bajo cargas cíclicas aun en estado de 
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fue1•za 

!:ODELO DE ,HISTERESIS DE TAf3DA 

(fig. 7) 

deformación 
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CURVA PARA PEQUENAS AIWLITUDES EN EL ?·:ODELO DE TAKEDA 
(fig. 8) 

fuerza fuerza 

/ 

deformación 

rir1:lez · ro!1edio 
-¡,,s~!'~c:.n~io el 
estrnnr~!ar:iento 

COMPARACION DE RIGIDEZ PROKEDIO CON Y SIN ESTRANGUL~'.IENT('I PARA 
RAJAS AMPLITUDES 

(fig. 9) 
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prefluencia, lo cual coincide con la realidad. Muchas de las reglas 

, 
utilizadas en el modelo de Takeda estan relacionadas con el 

las curvas fuerza-desplazamiento durante ciclos de baja amplitud, 

, , , 
los cuales estan dentro del limite de ciclos de amplitud mas grande 

previa-nte obtenido. Por ejemplo, la curva fuerza-desplazamiento 

, , 
esta especificaé.a para ir de X3 a R3 (esta accion requiere una regla 

, 
especial) en vez que, digamos, de X3 a Rz (lo cual no requerirla una 

regla especial). Como se 
. ,. 

menc1ono anteriormente, el modelo ne 
, 

considera el estrangulamiento. Una observacion del modelo es que 

lgnara deformabilidad que puede ocurrir en vigas, columnas o 

conexiones a bajas amplitudes. (Ver fig. 9) 

III.4 DATOS GENERALES QUE REQUIERE EL PROGRAMA LARZD 

, 
Para correr el programa, se requiere el calculo 

previo de las propiedades de resistencia de los elementos que 

conforman la estructura, es decir, las relaciones momento-curvatura 

, 
para trabes y columnas; ademas, el cortante de agrietamiento, de 

, 
fluencia y post-fluencia para elementos muro. Este calculo en el 

, 
presente estudio se realizo con un programa llamado CO-SECOR ref. 

13. el cual toma en cuenta la carga axial, recubrimientos, 

, 
espaciamiento de estribos, area de acero de franjas intermedias, etc. 

El programa LARZD requier-e que se proporcione el 
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m~dulo de elasticidad, de cortante, masa por niveles, descripci~n de 

diMensiones generales del marco, el n~mero de lfr1eas que contiene el 

archivo del sismo a modelar, 
, , 

numero de puntos por linea del 

, ,. 
acelerograma, el numero de tiempo para la integracion de la 

,, ,. 
aceleracion (el cual es recomendable que, sea el periodo entre 10); 

, 
ademas del incremento de tiempo (el cual en este estudio fue de 

0.02), el coeficiente de amortiguamiento para la matriz de masa y el 

de la matriz de rigidez (los cuales fueron de o.o y 0.02 

, 
re~pectivamente) y el modelo de histeresis a utilizar, e1 cual se 

di~ el de Takeda-Sozen (secci~n III.2). 

III.5 DESCRIPCIÓN DE LOS SISMOS SELECCIONADOS PARA SER UTILIZADOS EN 

LOS ANÁLISIS 

Con motivo de los sismos ocurridos en Septiembre 

de 1985, diversas institucione~ gubernamentales y privadas, se 

, 
ocuparon a establecer una red de registro sismico en diversos puntos 

, 
del Distrito Federal. De esta forma, cuando ocurr·io el sismo del 25 

, 
de Abril de 1989, se obtuvo abundantes registros acelerograficos, 

(fig. 16); algunos de e11os son: 

-En Xochipilli (35 seg.) 

-Tlatelolco (51 seg.) 
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, -Plutarco Elias Calles (156 seg.) 

~ 

-Culhuacan (164 seg.) 

-Experimental 8 (47 seg.) 

-Sec. 13 Azotea Norte (49 seg.) 

-Deportivo Moctezuma (173 seg.) 

-Deportivo Azcapotzalco (135 seg.) 

-Cerro de la estrella (63 seg.) 

-Neza-IMSS (126 seg.) 

-Secundaria No. 95 IBERO (177 seg.) 

_, 
-Cerro del penon (23 seg.) 

-J. Esparza Oteo (61 seg.) 

-CETIS 54 (283 seg.) 

-sn. Pedro Actopan (86 seg.) 

-Palacio de los Deportes (243 seg.) 

-Unidad Colonia (110 seg.) 

, 
-Rodolfo Menendez (219 seg.) 

-Reforma y Gandhi (12 seg.) 

-Mariano Escobedo (15 seg.) 

, 
-Cordova (192 seg.) 

-Sec. 23 Liverpool (40 seg.) 

-Sec. Téc. 2 Corregidora de Qro. (229 seg.) 

-Cerro de Tepeya~ (49 seg.) 
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-La Salle (1 seg,) 

, 
-Hospital Juarez (202 seg.) 

-FJBS (108 seg.) 

-Co1inbs del sur (37 seg.) 

-cuemanco (122 seg.) 

En la fig.17 se tienen los datos descriptivos de 

los sismos que se utilizaron para modelar a la estructura en 

estudio, los cuales corresponden a las estructuras escolares en que 

se tienen instrumentos. 



E; sect~ E9 secl3 azotea norte 
:.. E115 - E115 Hora de inicio - 11i:2s:sz..os 

· 115 Hor11S Hora dee93~0002 
Canal Canal Malt (m/seg-2) Hora 

- l 1 0.06390 14:30:43.70 
2 2 0.57939 14:30:4~.27 

3 3 0.46208 14:30:41.23 

DATOS DEL SISTEMA OMf GA 
Num/>er: 
[) f .jj: 
Hora: 
Minuto: 
S•eundo: 
Muestra: 

Num/Ser: 
D~a: 
Hora: 
Minuto: 
Segundo: 
Mue~tra~ 

Sec 195 ISec ~95 Ib~ro 
- S115 - 5115 Hora de inicio - 14:29:50.62 

1JS Hor11s Hora de22240002 
~enal canal Max'(m/seg-2) 

1 1 0.04768 
'l 2 o. 20 11 t 
3 3 0.29927 

Hora 
14:30:3!1.30 
14 :30:37 .90 
14:30:44. Hl 

DATOS DEL SISTEMA OMEaA 
U~.!!1/Ser: Num/Ser: 624 
Ola: Ola: 515 
Hora: Hor·a: 14 
Minuto: 1.11 nuto: 23 
Segundo: Segund.:i: 50 
Muestra! Muestra: 57 1 

sec 23 ~isec 23 liverpool 
s115 - s115 Hora d-> 1n1cio 14:30:14,03 

115 Hor115 Hora de582DD003 
Canai Canal Ma• {m/seg"2) 

1 1 o. 16760 
2 2 0.40941 
' 3 0,30060 

Hor·o. 
14:30:42,.]7 
14:30:39.70 
14:30:37.01 

DATOS DEL 5ISTEMA OMEGA 
N<Jm/ser: 
Dia: 
Hora: 
Minuto: 
Segundo: 
Muestra: 

D ~a: 
Hora: 
Miouto: 
Segundo: 
Muestra: 

.:20 
11$ 

14 
30 
20 

601i 

Sec.Tec.2Sec.Tec,2 Corregidora Qro. 
• $115 - S115 Hora d~ inici~ - 14:29:50.09 

Fi~Ul"a 17 

oureeion 49 seg. Evento t 

Min (ni/seg-2) 
-0.17117 

f-O .47405 
-0.51714 

Hora 
14:30:1i3.32 
14:30:40.SI 
14:30:44.51 

Dur~ci6n - 177 .seg. Evento ¡, 

Min (m/:r.egr2) 
-o. 11971 
-0.23702 
-0.1316$ 

Mi n (•n/se:9" 2) 
-o. ?.11209 
-0.36071 
·0.39025 

Hora 
14:3J:37.B6 
1.4 : 3 o: 3 2. 6.4 
14:30:42.10 

Evento JI 

1iort1 
14:30:43.15 
14:30:40.41 
111:30:36.1!:> 

Oursci6n - 229.seg. Evento 



: l 1 ~) 
i-:an2l , 

1101· \, s Ho1·a deG:•3 ICJOO:> 

i 
l"'um,' -:-:s-r:: 
JL• la: 
/Hol'cJ: 
'Mi out o-: 
'.3.f?gu_pdoJ 
jM,~e-.:E•t r·a: 

' 

\..anal H:;x (1n/se::i·2¡ 
\. 0.04549 
2 ~.46~08 

o ;46637 

llum/:-:r:· _231-. 
l"· \-¿.: 1 \ 5 
liora_: 1 4 
Mi nuco: 2~ 
$_.?g_~i;1du: 5 O 
!'Ji·u.e~t 1 a: "}l, 

!!:,; ~;.3lh l.c. ::-i:ll h 
: • L\15- ----L"\15_._ rlor'a--d<:-'tiic:io 
: '. ¡f, "Hot11:.- - Hol -"" d-:Gf>!>02-S 
;l.'..~nal canal \1a;:'·¡ 111/s.:g· 2) 

1 o~035a1 

0.31843 
J 
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'---l~or_ü, 
4:30:53.4!> 
4:30:47 .4'> 
4: 3 o::.(;, 24 

14:30:02~42 

--'--Hor·c. : 
14: 3 1 i lÍ2 ._85 
\.4:30:112. ¡'] 

•\4:30:36.\8 

Ficura l? (Cent.) 

Hin (m/_seg-2) 
-o.\ 7 717 
e o·; 5:? l 'l3 
'0.37589 

Hora 
14:3Ci:49,99 
14:30:46.39 
1 4 : 3 o : ,, 2 • 7 7 

ourac i61l : 1_- sE-g. 

Hin --(111/..>•c·J·· ~-i- -e•• ~for .. :i .• -- . ·-__ 
-0.1:?!129 14:30;!;5.51 
-O;;• l;O~ 7 · 1>i:3 O: 4 1 , 2 i 

· ... 0;34955_;_ 14:3t:OB,30 



IV. RESULTADOS DE LOS ANALISIS 
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IV.1 RESUMEN DE LA SECUENCIA SEGUIDA PARA ANALIZAR LA ESTRUCTURA 

En resumen, la secuencia seguida para modelar la 

estructura U2-C fue la siguiente: 

1. ~ partir del plano estructural que contiene el armado y 

di111ensiones de la estructura U2-C existente hasta Septiembre de 

1985, se determinaron las propiedades de materiales, relaciones 

" momento-curvatura y propiedades geometr i cas de 1 as secciones tal 

, 
como se describio en la seccion III.3. 

2. Con 1 os datos del punto anterior 
, 

se genero un archivo de 1 a 

estructura tal como se encuentra y otro con un muro de rigidez 

trabajando en paralelo, ya que ésta 
, 

version del programa LARZ 

permite considerar muros actuando en paralelo al marco en estudio. 

3. Se model~ la estructura un total de 12 veces sin muros y con 

ellos con los siguientes sismos: 

-SCTl.EW de Septiembre de 1985 

-Sec. 13 Azotea Norte de Abril de 1989 

-Sec. 195 IBERO de Abril de 1989 

-Sec. 123 Liverpool de Abril de 1989 

-Sec. lec. 12 Corregidora de Querétaro de Abril de 1989 

·La salle de Abi-il de 1989 

, 
El tiempo de computo para modelar la estructura, no obstante que el 
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equipo ut 11 izado es .,,1 m~s dva111aJo a nivel" internacional_ es 

aproximadamente de 40 minutos para el sismo SCTI .EW y .. de 6.S horas 

para los restantes, con esta estructura. 

4. A partir de los archivos generados en cadci con· ida, fuer·on 

seleccionados las relaciones desplazamiento-tiempo para el primero y 

segundo niveles, cortantes en la bas~-tíempo, momentos en la 

base-tiempo y ace~eracione~-tiem~o para cada nivel. 

s. Se gr;)ficaron las relaciones se'eccio,nadas en el punto anterior 

para mostrar el cc'1mportamiento de la estructur·a con muros y sin 

~llos respecto al tiempo para los sismos seleccionados. 



-43-

IV.2 COMPARACIÓN DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL V 

RIGIOIZADA CON LOS SISMOS SELECCIONADOS 

A partir de los archivos TIME.PLT y DISP.PLT 

generados por el programa LARZD, se graficaron los resultados para 

la estructura con muros y sin ellos para cada sismo; 

se presentan algunos comentarios para cada cu1·rida: 

" a continuacion 

- Estructura sin muros ante el sismo SCT.EW de Septiembre de 1995 

,. 
En las graficas No. 1 y 2 se muestra la historia 

,. 
de desplazamientos. Se tiene un desplazamiento maximo en el segundo 

nivel de 4.92 cm, lo cual excede en 30t. al desplazamiP.nto relativo 

de entrepiso permisible por el Reglamento de Construcciones en 

vigor, no obstante la disminuci~n de rigidez al considerar 

el comportamiento ,inel~stico de la estructura, no se excede el 

desplazamiento de forma muy considerable, aproximadamente en el 

segundo 63 se tiene el m~ximo desplazamiento para el segundo nivel. 

La demanda de ductilidad mayor se alcanza en el elemento l., de 

columnas y es de 1.08952 y 24 de tr·abes, de 3.66919, siendo ambos 

' miembros ~arte de la primera crujia (fig.6). 

- Estructura con muros ante el sismo SCT.EW de SeptiembrP. de 1965 

En las gráficas 3 v 4 se muestra la historia de 

,. 
desplazamiento, donde el maximo resulta de 0.22cm, el cual es el 

lf .. Ji!7t. del desplazamiento obtenido con la P.structura sin muros, lo 
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que significa que se proporciona un nivel de servicio muy 

sat i sf actor i o ya que ante futuros sismos 1 a estructura no sufre 

desplazamientos apreciables para los usuarios de escuelas. La 

demanda de ductilidad mayor se presenta en las columnas elemento 6 

(0.79627) y elemento 5 (0.18156) lo cual es 2i. veces menor a lo 

demandado con la estructura sin muros. En trabes la mayor ductilidad 

se presenta en el elemento 22 (0.15994), lo cual es 16.25 veces 

menor a lo obtenido sin muros;la zona de mayor demanda se encuentra 

en la proximidad del muro. 

- Estructura sin muros ante el sismo Sec. 13, Azotea Norte (Abril de 

1989) 

, 
En las graficas 5 y 6 se muestra la ·historia de 

,,. 
desplazamientos. El desplazamiento maximo es de 0.06cm en el segundo 

,,. 
nivel y de O.Di.cm en el primer nivel. E11 estas graficas se observa 

c6mo la estructura oscila respecto a una 
.. 

deformacion permanente de 

-0.02cm en el segundo nivel y de -0.015cm en el primero, lo cual, 

, , 
aunque imperceptible por los ocupantes, si esta ocurriendo en el 

comportamiento estructural ante el sismo. 

Estructura con muros ante el sismo en la Sec. 19, Azotea Norte 

(Abril de 1989) 

, 
En las graficas 7 y 8 se muestra la historia de 

desplazamientos. El desplazamiento maximo ocurre en los segundos 92 

y 128, y es de -o.Di.cm. N~tese que éste desplazamiento muestra un 
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comportamiento interesante ya que sufre movimiento brusco de corta 

, , 
duracion (pulso), restableciendo de inmediato la configuracion 

inic\'al. El segundo nivel no sufre movimiento apreciable en 

cent~simas de centÍmetro durante los primeros 160 seg. de sismo. 

- Estructura sin muros ante el sismo en la Sec. 195 IBERO (Abril de 

1989) 

,, 
En las graficas 9 y 10 se muestra la histori~ 

, 
desplazamiento. La estructura oscila respecto a una deformacion 

permanent.e de -O."l5c.n en el segundo nivel y de 0.035 en el primero. 

Iqual que en el sismo registrado en la Sec. 13, la estructura oscila 

, ,, 
respecto a una deformacion. permanente aunque casi imperceptible. La 

mayor demanda de ductilidad es de 0.04992 en columnas (elemento 4 

fig.6) y de o.05493 en trabes (elem~nto 24 fig.6). 

-Estructura con muros ante el sismo en la Sec. 195 IBERO (Abril de 

1989) 

,, 
En las graficas 11 y 12 se muestra la historia de 

desplazamiento. La estructura sufre deformaciones imp~rceptibles 

f~sicamente de -0.01 cm recuperando de inmediato el equilibrio en el 

s.?gundo nivel, mientras en el primero no hay movimiento apreciable 

,, , 
en centesimas de centímetro para los primeros 160 seg. La ductilid3d 

en el muro es de 0.06934 y en la trabe (elemento 24 f ig. 6) es de 

0.01551. 

-Estructura sin muros ante el sismo en la Sec, 123 LIVERPOOL (Abril 



de 1989) 

En las g~ficas 13 y 14 se muestra la historia de 

desplazamiento duerante los primeros 160 seg. de sismo. La 

estructura sufre una deformaci~n de -0.03cm en el segundo nivel casi 

" desr.le el inici-:> del sismo y oscila respecto a dicha deformacion 

per~anente, mientras en el primer nivel lo hace respecto a -0.02cm. 

La mayor demanda de ductilidad ocurre en el elemento 4 de columnas 

(fig.6) y en el 24 de trabes. 

-Estructura con muros ante el sismo en la Sec .123 LIVERPOOL (Abril 

de 1999) 

" " En las graficas 15 y 16 estan las historias de 

desplazamiento durante los primeros 160 seg. de sismo. Se presenta 

; 
una deformacion de -0.01cm con intervalos de tiempo separados 

(pulso) recuper~ndose de inmediato el equilib1·io en -=l segundo 

nivel, mientras que en el primero sufre un desplazamiento 
, . 

max1mo de 

-0.0064cm., siendo inferior a una cent~sima de centimetro y por ello 

i.-perceptible.La ductilidad en el muro es de 0.04551 y en las 

trabes de 0.01010. 

-Estructura sun muros ante el 

, 
de Queretaro (Abril de 1989). 

, 

sismo en la Sec. " Tec. 12· Corregidora 

En las g~aficaa 17 y 19 se muestra la historia de 

desplazamiento durante los primeros 160 seg. de sismo. La estructura 

sufre una deformaci~n de -0.015cm en el segundo nivel casf desde el 
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inicio del sismo y oscila resp.,cto " dicl)a deformaci~n permanente, 

mientras en el primer nivel lo hace respe'?to a -0.01cm. La mayor 

demanda de ductilidad ocurre en el elemento 4 de columnas {fig. 6) y 

es de 0.01893 y en el 2r. de trabes (fig·. 6) de 0.01571, siendo casi 

uniforme en cada entrepiso. 

-:=st:-uctura con muros ante el sismo en la Sec. ·Tefe. 12 Corregidora 

, 
de Queretaro (Abril de 1989). 

' En las graficas 19 y 20 se muestra la historia de 

despcazamiento durante los primeros 160seg. de sismo. Se presenta 

una deformaci~n m~xima de -0.0039cm en ~1 segundo nivel y de 

-0.0082cm en el primero, 
,, 

siendo ambos inferiores a una centesima de 

centimetro por lo cual resulta imperceptible para los ocupantes. La 

ductilidad en el muro es de 0.02763 y en trabes de 0.00613. 

-Estructura sin muros ante el sismo en LA SALLE (Abril de 1989). 

' Las graficas 21 y 22 muestran la historia de 

desplazamientos. La estructura sufre un desplazamiento de -0.01 cm 

en el segur.do ni,,.el y oscila con movimientos pulsarec; de O.o:i a 

-0.02 cm. El primer nivel se desplaza -0.015 cm y oscila mas 

,, ' uniformemente respecto a dicha deformacion. El maximo desplazamiento 

es de -0.0321 cm y -0.0493 cm para los niveles segundo y prim2ro 

respectivamente. 

-Estructura con muros ante el sismo en LA SALLE (Abril de 1989), 

,, 
En las graficas 23 y 2li se presentan los 



desplazamientos para los primeros 160 seg. de sismo¡ como son 

, , , 
inferiores a una centesima de centimetro no los registra la grafica. 

, , 
La maxima deformacion es de -0.0028 y -0.0060 para los niveles 

segundo y primero respectivamente, 1 o cual representa un 9~ 

aproximadamente del obtenido con la estructura sin muros. 
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IV.3 COMPARACIÓN DE LOS CORTANTES BASALES V MOMENTOS DE VOLTEO 

A partir de los archivos TIME.PLT y BSHMO.PLT 

9enerados por e 1 pro9rama LARZD, se graf i ca ron 1 os resultados para 

, 
la estructura sin muros y con ellos para cada sismo¡ a continuacion 

se presentan algunos comentarios para cada corrida. 

, 
En las graficas 25 y 26 se muestran los cort3nt~s 

basales y momentos de volteo para la estructura sin muros ante el 

sfsm0 SCT.:::w de Septiembre de 1985. El cortante basal m~ximo es de 

, 
46.4979 ton., para lo cual corresponde un coeficiente sismico de 

, 
0.20, tal como se define en el RCDF. El maximo momento en la base es 

de 197.0466 ton.m y ocurre aproximadamente, "" <?l segundo 62. 
, 

En las graficas 27 y 28 se presentan los 

cortantes basales y momento de volteo para la estructura con muros 

ante el sismo en SCT.EW de Sept. de 1985. El cortante basal 
, . 

max1mo 

es de 40. 6056., el cual es el 76"' del cortante obtenido de la 

estructura con muros, y por 

correspondiente es de o. 17. E 1 

ende el coeficiente 
, 

sismico 

, . 
max1mo momento en la base es de 

177.42 ton.m, siendo absorbido en un 64"' por el muro de concreto, lo 

cual como desventaja pruvoca Una excesiva concentraci~n de esfuerzos 
, 

en una zona de la cimentacion. 

, , 
En 1 as graf i cas 29 y 30 es tan 1 os cortantes 

basales y momentos de V'.>lt""o para la estructura sin muros ante el 
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sismo en la Sec. 13 Azotea Norte de Abril de 1989. El cortante basal 

m~xilllO es de tonelada en los primeros 160 seg. y el momento de 

volteo de 4.32 ton.m; los cuales son el 211. de lo obtenido con el 

sismo en SCT1.EW. 

En las gr~ficas 31 y 32 se presentan los 

cortantes basales y momentos de volteo para la estructura con muros 

ante el sismo en la Sec. 13 Azotea Norte de Abril de 1989. El 

, 
cortante basal maximo es de 0.9 ton, es decir el 9011. de lo obtenido 

de la estructura sin muros. El momento de volteo mayor es de 3.89 

t.m. 

Las gr~f icas 33 y 34 muestran los cortantes 

basales y momentos de volteo para la estructura sin muros ante el 

sismo en la Sec.195 IBERO de Abril de 1989. El cortante basal maximo 

, . 
es de 2.9785 ton y el max1mo momento de volteo es de 12.5871 t.m. 

En las gr~ficas 35 y 
, 

36 estan los cortantes 

basales y momentos de volteo para la estructura con muros ante el 

sismo de la Sec. 195 IBERO de Abril de 1989. El cortante basal 

, 
maximo es de 3.5167 ton, es decir, 1811. mayor al obtenido sin muros¡ 

el mo~•ento de volteo mayor es de 14.4289 ton.m. El muro absorbe el 

7811. del momento m'ximo de volteo. 

En las gr~ficas 37 y 38 se presentan los 

cortantes basales y momentos de volteo para la estructura sin muros 

ante el sismo en la Sec. 123 LIVERPOOL de Abril de 1989. El cortante 



-75-

basal mayor es de 1,76 ton. para los primeros 160 seg. de sismo y el 

lllOMento de voleto mayor de 7.35 ton.m para dicho intervalo de 

tiempo. 

, 
En las graficas 39 y 40 se muestran los cortantes 

b1'saies y momentos de volteo para 1a estructura con muros ante el 

•lismo en la Sec. 123 LIVERPOOL de Abril de 1989. El cortante basal 

m~ximo es de 2.7919 ton. y el m~xirno momento de volteo es de 

12.7996ton.m, siendo absorbido en un 57.7'1. por el muro de concreto. 

/ 
Las graficas 41 y 42 describen los cortantes 

basales y momentos de volteo para la estructura sin muros ante el 

sismo en la Sec. Téc. 12 Corregi~or~ d~ Quer~taro de Abril de 1989. 

El cortante basal 
, . 

max1mo es de 1.4937 ton. y el momento de volteo 

Mayor es de 6.3325 ton.m. 

, ~ 

En las graficas 43 y 1,4 estan los cortantes 

basales y momentos de volteo para la estructura con muros ante el 

sismo en la Sec. Téc. 12 Corregidora de Quer~taro de Abril de 1989. 
,. 

El maximo cortante basal es 1.6975ton. y el momento de volteo mayor 

de 7.7520 ton.m, siendo absorbido en un 'E.7.84'1. por el muro de 

concreto. 

En las gr~ficas 45 y 46 se muestran los cortantes 

basales y momentos de volteo para la estructura sin muros ante el 

sismo en LA SALLE de Abril 1909. E 1 comporlam~ento es 

alternado respecto a un cortante constante de 0,3 ton y momento de 
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,, 
volteo de t.4 ton.m; los maximos son 1.0763 ton v 4.5602 ton.m 

respectivamente. 

> 
En las graficas 47 V 48 se presentan los 

cortantes basales v momentos de volteo para la estructura con muros 

ante e1 sismo en LA SALLE (Abril de 1999). La estructura presenta un 

COMPOrtami en to a 1 ter nado respecto a un cortante de o. 3 ton v un 
, 

1110mento de volteo de 1.5 ton.m; 105 maximos son 1.242 ton v 5.6699 

te>n.m respectivamente v son alrededor del 25~ mavores a lo obtenido 

en la estructura sin muros. 
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IV.4 COMPARACION DE LAS ACELERACIONES POR NIVELES 

A partir de los archivos TIME.PLT y ACCEL.PLT 

generados por e 1 programa LARZD, se graf i ca ron 1 os resultados para 

la estructura sin muros y con ellos para cada sismo; a continuacion 

se presentan algunos comentarios por cada corrida. 

" En las graficas 49 y so se presentan las 

aceleraciones para los niveles segundo y primero respectivamente de 

la estructura sin muros ante el sismo SCT.EW. La m~xima aceleraci~n 

ocurre en el segundo 63 aproximadamente y es de 2.37 m/s'1 para e1 

segundo nivel y ae 1.99 m/s• para el primer nivel, los cuales 

corresponden a valores de 0.274g y o.201sg. 

, , 
En las graficas 51 y 52 estan las aceleraciones 

para los niveles segundo y primero de la estructura con muros ante 

, , 
el sismo SCT.EW. La maxima aceleracion ocurre en el segundo 59 y es 

de 1.69 m/sª para el segundo nivel y 1.69 m/s• para el primer 

nivel, los cuales son alrededor del 851. de la obtenida con la 

estructura sin muros; es decir, 1a sensaci~n de aceleraci~n ante el 

sismo se reduce en un 151. aproximadamente para los ocupantes. 

" En las graficas 53 y 54 se presentan las 

aceleraciones para el segundo y primer nivel de la estructura sin 

muros ante el sismo en la Sec. 13 Azotea Norte con el sismo ocurrido 

en Abril de 1999. Se tiene 
, , 

una aceleracion maxima uniforme de 
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alrededor de 0.03 m/s~ en ambos niveles. 

, __ , 
En las graf i cas 55 y 56 es tan "las ~ace 1 eraciones 

para el segundo y primer nivel de la estructura con muros ante el 

, 
sismo en la Sec 13 Azotea Norte. Se presenta una aceleracion 

oscilante con una valor m:iximo de 0.029 m/~,, lo cual es el 9St; del 

obtenido para la estructura sin muros. 

, 
Las graficas 57 y 58 muestran las aceleraciones 

para el segundo y primer nivel de la estructura sin muros ante el 

sismo en la Sec. 195 IBERO. Hay una aceleraci~n m~xima de 0.13 m/s' 

y 0.12 m/s .. para el segundo y primer nivel respectivamente. Durante 

los primeros 160 seg. de sismo las aceleraciones ocurren en un rango 

casi positivo solamente. 

En las gr~ficas 59 y 60 se presentan las 

aceleraciones para el segundo y primer nivel de la estructura con 

muros ante el sismo en la Sec. 195 IBERO. 
, , 

La aceleracion maxima es 

de 0.193 m/sª y O. 168 m/s ~ para el se·aundo y primecr· nivel 

respectivamente, siendo 44t0 superior a la obtenida en la estructura 

sin muros. Sin embargo, los desplazamientos son muy inferiores a los 

obtenidos con la estructura sin muros. 

, , 
En las graficas 61 y 62 estan las acel<=raciones 

para el segundo v primer nivel de la .;,structura sin muros ante el 

, 
sismo en la Sec. 123 LIVERPOOL. La aceleracion mayor para los 

primeros 160 seg. de sismo es de 0.0074 m/s 1 para <el prime:ro v 
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segundo nivel. 

,,. . 

Las graficas 63 y 64 muestran las aceleraciones 

para el segundo y primer nivel de la estructura con muros ante el 

,,. ,,. 
sis1110 en la Sec. 123 LIVERPOOL. La maxima aceleracion es de 0.168 

m/s' y o.139 m/s• para el segundo y primer nivel respectivamente. 

,,. 
Para los primeros 160 seg. de sismo la aceleraclon es 35~ mayor a la 

obtenida en la estructura sin muros. 

,,. 
Las graficas 65 y 66 presentan las aceleraciones 

para el segundo y primer nivel de la est1·uctura sin muros ante ~ 

si'smo en la Sec. Téc. 12 Corregidora de Quer~taro. 
, 

La aceleracion 

mayor es de 0.064 m/s" y o.oso m/s ... para el segundo y primer nivel 

respectivamente. 

En las graficas 67 y 68 estan las aceleracion-=s 

para el segundo y primer nivel de la estructura con muros ante ei 

, 
sismo en la Sec. 

,,. 
lec. 12 Corregidora de Queretaro. 

, 
La aceleracion 

m~xima es de 0.102 m/s" y 0.084 m/s1 par·a <'l segundo y primer nivel 

respectivamente, lo cual es 59.4~ mayor que la obtenida sin muros. 

/ 
Las graficas 69 y 70 describen las aceleraciones 

en el segundo y primer nivel de la estructura sin muros ante el 

sismo en LA SALLE. La aceleraci~n 
,,. 

maxima es de 0.046107 m/s .. y 

c·.043164 m/s2 para el segundo y primer nivel respectivamente. El 

comportamiento es oscilatorio respecto a aceleraciones de 0.0014 m/sL 

y 0.0013 m/s" en los niveles segundo y primero. 
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" graficas 7 1 y 72 muestran las 

aceleraciones por nivel de la estructura con muros ante el sismo e:n 

LA SALLE de Abril de 1989. Se presenta un comportamiento alternado 

respecto a una aceleracion de 0.0015 m/sª. Las m~ximas son 0.075 m/s~ 

y 0.062 m/s• para los niveles segundo y primero respectivament<: y 

representan un 63'1. mayores a las obtenidas en la estructura sin 

muros. 
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V. CONCLUSIONES 

El Reglamento de Construcciones para el 
, 

D.F., junto con las Normas Tecnicas Complementarlas para Dlsefio por 

Sismo y las de Estructuras de Concreto, han Inducido que diversas 

estructuras existentes deban modificar su " estructuracion para 

, 
resistir fuerzas sísmicas, ya que los espectros de disei\'o se han 

i ncre111entado, adem~s de otros cambios que inciden tanto en 

la• condiciones de servicio como en las de seguridad. 

No obstante que en general, a nivel nacional 

se realizan 
, 

analisis estructurales 
, 

elasticos y se diseña 

al 
, 

liaite, los resultados que han obtenido a 1 a fecha han 

, 
sido en general satisfactorios ya que segun la ref. 1~ el 

, 
numero de 

muertes por falla estructural es SO veces inferior· al producido por 

incendios en casas " habitacion y 1050 veces menor a accidentes 

caseros, lo cual es insignificante al compar·ar·se con otras causas 

de muerte. Las estructuras escola1·es son consideradas como del grupo 

A en el RCOF, lo cual provoca que las condiciones de servicio y 

seguridad sean de especificaciones altas. 

Col\ base en los r·<?sultados obU:nidos en el 

capitulo IV, referentes a desplazamientos, cortantes basales, 

momentos de volteo y aceleraciones ante diversos 1·egistros de sismos 

considerando el an~li~is in·~l~~ti~o Jin~111ico, 
, 

:--~":" pu.~d-:- C.Qnc l t1i1 
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la estructura incrementa su nivel de servicio 20 veces con el uso de 

muros de concreto reforzado, tomando como 
, 

parametro el 

desplazamiento provocado por los sismos. El comportamiento de la 

estructura sin rigidizar es aceptable ya que solamente los niveles 

de servicio son· excedidos en 

, 

, 
ordenes de alrededor del 3 O'I. 

aproximadamente; ademas la ductilidad de curvatura demandada es 

de alrededor de 3.87 para trabes y de 1.1 en columnas. Al comparar 

los resultados obtenidos con el 
, , 

analisis elast~co, se concluye que 

es el~stico el comportamiento de la estructura ante los sismos que 

, 
no excedan ~as de 1.5 veces el de SCT.EW. 

La demanda de ductilidad mayor se presenta en las 

, , 
crujías extremas del marco, mientras que al introducir el muro de 

rigidez de concreto reforzado se traslada a las trabes pr6ximas al 

, 
muro y sobre este. 

El C.A.P.F.C.E. y el 0.0.F. han implementado este 

, 
sistema de rigidizacion en miles de escuelas, lo cual redunda en un 

mejoramiento notable del nivel de servicio ofrecido en 20 veces 

I 
~egun ios re~ul~ados obtenidos en el presente estudio, en cuanto a 

desplazamientos laterales; mientras que por requisitos de seguridad, 

, 
los elementos mecanicos correspondientes a sismo son absorbidos en 

un 64'1. por el muro de concreto rt:for·zado, mientras que el restante 

36'1. es repartido en los miembros restantes, con lo cual la seguridad 
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se mejora considerablemente. 

,,, 
Con excitaciones sismlcas de baja magnitud, como 

la del 25 de Abril de 1989, la estructura inclusive no sufre 

,, ,, 
movimiento apreciable en centeslmas de centimetro para los ocupantes 

,,, ,, 
de escuelas, segun se obtuvo en los resultados del capitulo IV, 

aunque su comportamiento es Interesante ya que oscila respecto a una 

,, 
deformacion casi permanente de baja magnitud. 

si smi ci dad 

, 
teluricos 

Al 

media, y 

de alta 

situarse el Di stri lo FedE-1·al 

,. 
estudios Geofislcos predicen 

magnitud a corto plazo, 

en zona de 

movimientos 

prevenir un 

comportamiento adecuado de las estructuras escolares, clasificadas 

,. 
como Grupo A, es decir, cuya falla estructural podria causar la 

I I ~ I 
perdida de un numero elevado de vidas y perdida~ economicas 

,. 
excepcionalmente altas, es de preocupacion de las autoridades 

adecuar sistemas que preserven las instalaclonds existentes, y este 

, 
sistema ae rigidizacion mejora el compo1·tamlenlu d<: la estructura 

notablem<:nte sin modifica1· su funcionalidad. 
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