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RESUMEN

Se analiza la influencia de un piso bajo débil en la respuesta sismica de marcos de
edificios de cinco y de veinticinco niveles de concreto reforzado ubicados en suelo de
transicion y en suelo blando del Distrito Federal, respectivamente. Se comparan las
respuestas de estos marcos disefiados de acuerdo con los lineamientos de las

versiones 1976 y 1993 del Reglamento de Construcciones dei Distrito Federal (RCDF).

t.os marcos analizados tienen en sus pisos superiores rigidez y resistencia lateral
excesiva respecto al primero debido a la presencia de muros confinados o no
confinados. Ambos grupos de estructuras se excitan con familias de temblores
simulados y otros registrados en ef sitio. Todos los movimientos sismicos se escalan de
tal forma que sus ordenadas espectrales maximas de aceleracién tengan un periodo de
recurrencia de 100 afos. Para ambos grupos de estructuras se analizan sus posibles
mecanismos de falla y se proporcionan algunas recomendaciones para el disefio
sismico de edificios que cuentan con planta baja débil, de modo que resulten

estructuras confiables.



ABSTRACT

An analysis is presented of the influence of a soft first story in the seismic response of
two groups of reinforced concrete building frames, five and twenty—five stories high.
They are assumed to be located in the transition and soft-soil areas of Mexico City,
respectively. Their seismic responses are compared for two alternate design criteria:
those included in Mexico City building codes of 1976 and 1993.

The frames analyzed have confined or unconfined walls at all the stories above the first
one. Story strengths vary along the building. Both groups are excited with an ensemble
of accelerograms, including both records obtained on site and simulated. All seismic
motions are scaled so as to obtain peak spectral accelerations corresponding to a return
interval of one hundred years. Possible failure mechanisms are described, and design

suggestions for the type of system studied are presented.

Vi
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Es comun encontrar edificios con planta baja débil en donde la resistencia y rigidez
ante cargas laterales se concentra en mayor proporcidn en los pisos superiores,
dejando las columnas del primer piso en una situacién vulnerable ante una solicitacion
sismica intensa. Este tipo de edificios frecuentemente presenta un mecanismo de falla
fragil en el primer piso debido a que la disipacidn de energia se concentra en las
columnas con poca capacidad de deformacién ductil por estar sujetas a una elevada
carga axial (Park, R. y Paulay, T., 1990). Obviamente este mecanismo de falla es
indeseable. La filosofia actua!l de disefio recomienda que se forme un mecanismo de
falla de tipo dictil y se presenten las articulaciones plasticas preferentemente en las
trabes, por tener mayor capacidad de deformacion al no estar sujetas a cargas axiales

elevadas como sucede en el caso de {as columnas.

Lo anterior se explica mediante la figura 1 en donde se tiene et diagrama
momento—curvatura de una columna de concreto reforzado. Se observa en la grafica

que cuando la columna no tiene una carga axial de compresion (linea gruesa), la
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capacidad de deformacién de ésta es grande despues que incursiona en &l intervalo
inelastico. Cuando a la misma columna se le somete a un nivel de carga axial de
compresion (linea delgada), la capacidad a flexién es mayor antes de llegar al intervaio
inelastico que cuando no se tiene dicha carga, sin embargo, la capacidad de
deformacién se reduce. Por lo tanto, las trabes tienen una capacidad de deformacion
mayor respecto a la de las columnas, debido a que los niveles de carga axial a las que

se someten son muy bajos.

—P=z0ton
20 T —P=50ton

Momento, ton m

0 — - — —

0 00005 006Gt 00015 0.002 DOOI5 0003 0.0035 0004 0.0045 0.005 0.0055
Curvatura, rad/cm

Figura 1 Diagrama momento-curvatura de una columna con carga axial y sin esta

Las partes débiles de las estructuras pueden ser atribuibles al subdisefio de esa parte
de la estructura o sobredisefio de otras partes de esta. Por lo tanto, en el disefo
sismico hay peligro tanto de elementos de resistencia inferior como de resistencia
excedida (Park, R. y Paulay, T., 1990). Una causa comun de fa sobrerresistencia es la
presencia de muros que no se han tomado en cuenta en la respuesta estructural. La
presencia de muros en algunas plantas podria obligar a que se formara un mecanismo

de falla de traslacion lateral como el de la figura 2.
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Figura 2 Posible mecanismo de falla en un marco con planta baja débil

En la ciudad de México existen edificios con este tipo de estructuracién a base de
muros en las plantas superiores y elementos de resistencia inferior en ef primer piso. La
mayoria de estos son para uso habitacional. En ellos existe una gran cantidad de
muros ya sean divisorios o de carga en los pisos superiores y se deja el primer piso
libre para estacionamiento. También se usa este tipo de estructuracion en edificios
ajtos tales como hoteles, en donde el primer piso se utiliza como mezzanine o
vestibulo.

Debido a la alta amenaza sismica en la ciudad de México resulta de interés analizar el
comportamiento de este tipo de estructuras tomando en cuenta diversas variables tales
como el movimiento asociado a distintos tipo de terreno, materiales en los muros y

lineamientos de disefio de los reglamentos RCOF-1976 y 1993.

Después de los sismos de 1985 se realizaron algunos estudios sobre edificios con
planta baja debil sometidos a acciones sismicas intensas. Ruiz y Diederich (1987,
1089) estudiaron edificios de cinco niveles pero gue no cumplian con el requisito de
desplazamiento lateral recomendado por el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF). En el presente estudio se hace cumplir con este requerimiento.

Posteriormente, Esteva (1992) realizd un estudio paramétrico con modelos
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simplificados de dos niveles en donde hace ver los intervalos de relaciones de rigideces
y de resistencias para los que se deben tener cuidados especiales al construir edificios
con planta baja débil. Tena (1995) también ba estudiado estructuras con
estructuraciones tales que no cumplen con los requisitos de regularidad que especifica

el RCDF-1993, como es el caso de edificios con planta baja débil.

OBJETIVOS

En el presente estudio se analizan marcos de edificios de veinticinco niveles ubicados
en terreno blando y marcos de cinco niveles ubicados en terreno de transiciéon. El
analisis detallado de estos marcos proporciona una idea de mecanismos de falla

indeseables que se pueden presentar en los marcos y posibles formas de evitarlos.

Ambos grupos de marcos (cinco y veinticinco niveles) se someten a la accién de dos
familias de sismos simulados en terreno blando y de transicion respectivamente,
escalados a periodos de retorno de 100 afios. Con esto se pretenden reproducir

condiciones extremas que pudieran presentarse en edificios con caracteristicas reales.

A partir de los resultados obtenidos se verificara la seguridad del disefic sismico de
este tipo de estructuras conforme a los lineamientos del RCDF-1993 y del RCDF-1976.
A partir de los analisis se pretende dar recomendaciones practicas para el disefio de

este tipo de marcos de edificios con el fin de evitar mecanismos de falla indeseables.



CAPITULO

DESCRIPCION DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES
ANALIZADOS

El estudio se orienté a modelos que resultaran cercanos a la realidad. Se consideraron
estructuras con planta baja débil regulares en planta, ubicadas en zona !l (terreno de
transicion) y en zona lli (terreno blando) del Distrito Federal. Las estructuras ubicadas
en la zona Il se supusieron de cinco niveles, y las de la zona !ll de veinticinco niveles.

Ambos grupos de estructuras se describen en las secciones 1.1y 1.2.

1.1 MARCOS ESTRUCTURALES DE VEINTICINCO NIVELES UBICADOS EN
TERRENO BLANDO

Se propusieron dos modelos de marcos para uso habitacional de veinticinco niveles y
tres crujias (estructuras tipo B, segun el RCDF-1993) que forman parte de un edificio
regular de planta cuadrada de 21 x 2t m (figura 1.1). El andlisis de la respuesta

no—lineal se hace de un marco exterior, por considerar que en este se encuentra una
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mayor densidad de muros (estructurales o de relleno) que en fos marcos interiores. La
esfructuraciéon es a base de columnas y trabes en todos los niveles, y muros de
mamposteria (divisorios o de relleno) que solo proveen rigidez lateral ante acciones
sismicas (no toman carga axial ni flexion) localizados desde el segundo nivel hasta la
azotea. Es decir, el primer nivel cuenta con rigidez y resistencia proporcionadas
dnicamente por ceolumnas y trabes, mientras gue los niveles superiores cuentan

ademas con la rigidez y la resistencia lateral que e proporcionan los muros.

24 niv. @ 3 24 niv. @ 3

it [
e e B
e et e
D T =50
e e

rirrtirtrt]
= o

L MR R

b} PLANTA TIPD

o

marco con muros de marco con muros de
tabique de barro tabigue hueco

a) ELEVACION DE LOS MARCOS acotaciones en m

Figura 1.1 Marcos ubicados sobre terreno blando

En estos marcos, las secciones transversales de las trabes se mantuvieron constantes

en toda la altura, mientras que para las columnas, en los primeros diez niveles se
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mantuvieron ciertas dimensiones de columnas y fueron cambiando subsecuentemente
a cada cinco niveles. Es recomendable mantener constante las secciones de columnas
en los primeros niveles para marcos flexibles y de gran altura como los aqui
presentados, con el fin de obtener distorsiones de entrepiso semejantes entre si.
(Loera S. 1996). Las secciones transversales de trabes, columnas y espesor de los

muros, de los marcos que se analizan se presentan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1, Secciones de columnas, trabes y muros de los marcos en terreno blando

Nivel. | Columnas Trabes Espesor en muros
_ (cm) {cm) (em)
TA10 | 110110
11 al 15 100 x 100 50 x 110 12
16 al 20 90 x 90
21al 25 80 x 80

l.os muros “divisorios” que se suponen en este caso se integran a los marcos cuando
estos no se desligan durante el proceso constructivo (quizd por desconocimiento de
parte del constructor sobre el comportamiento estructural dindmico, por evitar colocar
juntas elasticas o por error de supervision). Se hace notar que en general los muros
“divisorios” deberian estar desligados en edificios con este tipo de caracteristicas
(Garcia Jarque, 1997).

1.1.1 Analisis de cargas muertas

Se muestra en la tabla 1.2 las cargas muertas que actian en cada entrepiso. Se
considera unicamente el peso del sistema de piso y de los muros. El peso propio de
columnas y trabes se genera automaticamente dentro del programa de analisis

estructural RCBE considerando un peso volumétrico del concreto igual a 2.3 ton/m?.
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oy

Tahla 1.2 Analisis de cargas del sistema de piso

CONCEPTO PESO EN PISOS | PESO EN AZOTEA
( kgim*) ( kg/m*)
Losé de concréto de 10 cm 230 | 230
Firme para piso de 2 cm 40 -
Mosaico 40 -
instalaciones 30 30
Aplanado interior y exterior en muros 30 -
Impermeabilizante, entortado y enladrillado - 130
Incremento por reglamento 40 40
muros de tabique de barro de 12 cm 180 ~
muros de tabigue hueco de 12 cm 204 -
CARGA MUERTA TOTAL
En el marco con muros de tabique de barro 590 430
En el marco con muros de tabique hueco 614 430

Los pesos volumétricos de los muros de tabique de barro y de tabique hueco para el

calculo del peso propio de estos fueron de 1.5 ton/m’ y de 1.7 ton/m® respectivamente

(Meli, R., 1992).
1.1.2 Propiedades mecanicas de los materiales

1.1.2.1 Columnas y trabes

El RCDF establece que para fines de disefiar una estructura se empleen valores
nominales de f ', det concreto y f, del acero de refuerzo. En este trabajo, se disefiaron
columnas y trabes con tales valores. Para el andlisis de la respuesta no-lineal se
calcularon las resistencias de estos elementos con valores medios de f'. y f, con el fin

de obtener la respuesta probable en cada estructura.
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1.1.2.1.1 Concreto

El concreto empleado en este trabajo es clase 2 de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefic y Construccién de Estructuras de Concreto del

RCDF-1993 con las siguientes caracteristicas:

@ Resistencia nominal del concreto a la compresion, f.= 200 kg/cm? (19.6 MPa)

a Resistencia media del concreto (apéndice C), f, = 205.2 kg/em? (20.1 MPa)

a Coeficiente de variacion det concreto, C,, = 0.19
o Modulo de elasticidad del concreto, E, = 8000./f. , f, en kg/cm?

0 Peso volumétrico del concreto y, = 2300 kg/cm®

Aqui, f, (Ruiz, S., Aguilar, C. y Suarez, R., 1992) representa la resistencia del concreto
en la obra. Para evaluar C,, se considera la incertidumbre de las resistencias de los
cilindros f'. ademas de la que proporciona el proceso de construccién de la obra.

1.1.2.1.2 Acero de refuerzo

Las propiedades del acero de refuerzo lengitudinal en los elementos son las siguientes:

o Esfuerzo de fluencia nominal de! acero, f, = 4200 kg/cm? (411.7 MPa)

o Esfuerzo de fluencia medio de! acero (apéndice C), f,,, = 4577 kg/cm? (448.7 MPa)
o Coeficiente de variacion del esfuerzo de fluencia, C, = 0.037
a Modulo de elasticidad del acero E, = 2000000 kg/cm? (196078.4 MPa)

El valor de f,, (Rodriguez, M. y Botero, J.C., 1996} corresponde a un acero de
refuerzo de didmetro grande. De acuerdo a los autores, las barras de diametro grande

son aquellas mayores a 1/2 pulgada (1.27 cm).
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1.1.2.2 Muros

Los muros empleados para este estudio se suponen constituidos de: 1) tabique de
barro, y 2) de tabique hueco. Ambos materiales tienen una resistencia nominal a la
compresion simple de 1) f, = 15 kgem? y 2) f,, = 40 kg/em? respectivamente. Las
propiedades supuestas de los materiales de los muros de mamposteria se obtuvieron
de tas NTC para Disefio y Construcciéon de Estructuras de Mamposteria del RCDF
edicién 1993 (RCDF-93). En el caso de los marcos disefiados con el RCDF edicién
1976, las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria muestran
los mismos valores de resistencia 'para ambos materiales. Otras propiedades de los
materiales tales como el médulo de elasticidad nominal, la rigidez y el esfuerzo al

cortante nominal se muestran en la tabla 1.3.

Tabta 1.3 Propiedades de los materiales de los muros

_ Resistencia | Médulo de | Rigidez al Esfuerzo Esfuerzo
M'atefial nominal a la | elasticidad | cortante cortante cortante
delmuro | compresién | nominal nominal nominal medio
- E G . P
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (ka/cm?)
tabiqus de barro 15 9000 2700 35 525
tabique hueco 40 24000 7200 2.0 3.00
concreto reforzado 200 113137.08 | 4714045 8.6 12.18

. r
1+25C,

resistente. Este se obtuvo con la expresion del inciso 2.4.2 de dichas normas.

En el analisis no-lineal de los marcos se empled el valor medio del esfuerzo cortante

(1.1)

10
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donde:

T es el valor medio del esfuerzo cortante resistente en el muro
T es el valor nominal del esfuerzo cortante resistente en el muro
C, es el coeficiente de variacion de ios esfuerzos resistentes en muros

ensayados, no menor que 0.2

En este caso se adoptd un valor de C, de 0.2 para obtener los valores medios de los
esfuerzos cortantes. El valor nominal de t se eligid de acuerdo al tipo de mortero
especificado en las normas mencionadas. Para el caso de los muros de tabique de

barro el mortero supuesto fue tipo |, y para los de tabique hueco, tipo 1.
1.1.3 Periodos de vibracion

Los marcos analizados tienen pericdos fundamentales de vibracion (calculados
analiticamente con el programa de computo RCBE, ver. 4) semejantes al del sitio
(terreno blando). Para el marco con muros de tabique de barro el periodo es de 1.94 s,
mientras que para el marco con muros de tabique hueco es 1.91 s. En el sitio en donde

se localizan los marcos, el suelo tiene un periodo de vibracién dominante cercano a 2 s.

1.1.4 Relaciones de rigideces y de resistencias

Con el fin de tener una idea sobre qué tan “débil” es el primer piso con respecto al
segundo, se estimaron sus respectivas relaciones de rigideces (K,/K,), y de resistencias
(R/R,). Este ultimo parametro se evalué de forma simplificada como se explica mas

adelante.
Para cada caso se calculd el cortante (V) vy el desplazamiento relativo del primer (8,) y

segundo entrepiso (8,) mediante un analisis modal espectral. A partir de los resultados

se obtuvo la rigidez (K) de cada entrepiso, es decir:
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(<

K, = (1.2)

Oz

Posteriormente se calculd la relacion K,/K,. Los valores correspondientes de cortante
de entrepiso, desplazamiento relativo, rigidez y relacion de rigideces K,/K, se muestran

en la tabia 1.4.

En la figura 1.2 se muestran las rigideces de todos los entrepisos para los marcos con

muros de tabique de barro y de tabique hueco.

Se observa claramente que el primer entrepiso tiene una rigidez lateral similar al del

segundo en ambos marcos Y la relacion de rigideces es casi igual a uno.

Tabla 1.4 Cortantes, desplazamiento relativos, rigideces y relaciones de rigidez K,/K,

Estrdcturacion Cortante de | Desplazamiento | Rigidez de
enél Nivel entfepiso relativo entrepiso K./K,
- ‘marco {ton) {ecm) { ton/cm )
muros de tabique | 1 6172 1.372 449.85 1.05
de barro 2 614.4 1.305 470.80
muros de tabique 1 84Q.0 1.824 460.53 1.07
hueco 2 836.0 1.693 493.80

Por ofro lado, se calcularon las relaciones de resistencias R,/R, asociados a las fuerzas
cortantes de fiuencia V, tanto de las columnas del primer y segundo entrepiso como de
los muros del segundo entrepiso. En el caso de los muros que estan confinados con
cadenas y castillos, se incluye la resistencia de estos (ltimos para obtener la

resistencia total del segundo entrepiso.

12
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Figura 1.2 Rigideces de entrepiso de los marcos ubicados sobre terreno blando

El calculo de las fuerzas cortantes de fluencia en las columnas se hizo a partir de los
momentos de fluencia M,. Estas se obtuvieron de forma simplificada, suponiendo que
las columnas def piso bajo eran doblemente empotradas, y que las trabes son capaces
de proporcionar el empotramiento necesario a las columnas (un analisis mas realista
seria considerar la carga axial en las columnas debido a los efectos P-A). Para el caso
de los muros, [a resistencia se obtuvo a partir del esfuerzo cortante de fluencia

mostrado en la tabia 1.3, considerando que estos sélo pueden resistir fuerzas laterales.

De acuerdo a lo anterior, para la planta baja o primer entrepiso la resistencia se supone

: estd dada tinicamente por las columnas. La fuerza cortante V, se calcula como sigue:
L]
2M,
v, = (1.3)
hc:v:)lumna

13
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donde :
M, es el momento de fluencia de la columna

Neoiumna es’la longitud libre de la columna

La resistencia R, total en primer entrepiso es igual a V, multiplicada por el nimero de

columnas, es decir;

2M
R1 =

x No. de columnas (1.4)
h

columna

Para el segundo entrepiso, la resistencia esta dada por la de las columnas mas la de

ios muros, es decir:

+ TA (1.5)

hcutumna

donde :

A es el area transversal del muro paralela al plano de analisis

De manera analoga al primer entrepiso, la resistencia total R, del segundo entrepiso es:

2M
R, = L xno decolumnas + 1A x no. de muros (1.6)
h

columna

Los valores de la relacidn R,/R, se presentan en la tabia 1.5. Se observa que para el
marco con muros de tabique de barro el primer entrepiso es mas resistente que el
segundo, mientras que para el marco con muros de tabique hueco ambos entrepisos
tienen casi la misma resistencia. E tipo de distribucién de rigideces y resistencias de

este tipo de estructuras es similar a fa de marcos tipo esqueletal.

14
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Tabla 1.5 Relaciones de resistencias (RZ/R1)

Tipo de muros en el R./R,
marco

muros de tabique de barro 0.82

muros de tabique hueaco 1.03

1.2 MARCOS ESTRUCTURALES DE CINCO NIVELES UBICADOS EN TERRENO
DE TRANSICION

En este sitio se propusieron tres estructuras para uso habitacional (estructuras tipo B)
constituidas por marcos de cinco niveles y tres crujias y con muros de carga (figura
1.3). Estos forman parte de un edificio regular de planta cuadrada de 15 x 15 m. Los
muros que existen a partir del segundo entrepiso ademas de rigidizar y resistir fuerzas
cortantes en su plano, resisten esfuerzos debidos a carga vertical y a flexion (se

consideran como “muros de carga”).

Los materiates empleados en los muros fueron ios mismos que los empleados para los
marcos en terreno blando, adicionando un tercer modelo constituido por muros de

concreto reforzado cotados monoliticamente (muros estructurales).
1.2.1 Analisis de cargas muertas

Las cargas por unidad de area que se consideraron en las estructuras con muros de
tébique de barro, hueco y el nuevo modelo con muros de concreto son iguales a las
mencionadas en la seccion anterior. En este caso los muros también tienen un ancho
de 12 cm. Debido a lo anterior las cargas muertas consideradas en los analisis

resultaron como se muestra en la tabla 1.6.
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acotaciones en m

Figura 1.3 Marcos ubicados sobre terreno de transicion

Tabla 1.6 Analisis de cargas del sistema de piso de los marcos en terreno de transicién

PESOENPISOS .| PESO EN AZOTEA

o (kgim) | (kgimt)
TE? éi fnaréb 6on muros de tabique de barro 590 430
En el marco con muros de tabique hueco 614 430
En el marco con muros de concreto 686 430

El peso de los muros de concreto (Veoneen = 2-3 fon/m?) para obtener la carga total en los

entrepisos fue igual a 276 kg/m?.
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1.2.2 Propiedades mecanicas de los materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales para el disefic de los elementos son las
mismas que las mencionadas en los incisos 1.1.2.1.1y 11.2.1.2. Las propiedades de

los muros de concreto se muestran en la tabla 1.3.

Para obtener el valor medio del esfuerzo cortante en los muros de concreto reforzado

se empled |a siguiente expresion:

-2 (1.7)

donde:
Vi es lafuerza cortante que toma el muro paralela al plano de analisis
t es el espesor del muro

L es lalongitud horizontal del muro

Et valor de la fuerza cortante V que toma el concreto en muros sujetos a fuerzas

horizontales en su plano se calculd de acuerdo con la expresion 4.5, inciso ¢ de las

NTC para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del RCDF-93.

%
Vog = 0.85Fg+fe tL (1.8)

donde:
t es el espesor del muro
L es la longitud de muro
Fr  es el factor de resistencia para fuerza cortante, igual 0.8

f. es una medida de la resistencia del concreto en la estructura

17
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Para el calculo de la fuerza cortante media V, se adopté el valor medic de la

resistencia a la compresion del concreto f, = 205.2 kg/icm? (Ruiz, S., Aguilar, C. y

Suarez, R., 1992), y se tomd un factor de resistencia Fy igual a uno.

El marco con muros de concreto reforzado cuenta con columnas y trabes en el primer

nivel y muros estructurales colados monoliticamente. Los dos marcos restantes también

cuentan con columnas y trabes en el primer nivel, pero en estos casos los muros de

tabique de barro y de tabique hueco se suponen confinados por castillos y cadenas.

Las secciones de columnas, trabes y muros se indican en la tabla 1.7. En este caso, las

secciones de {as columnas variaron en cada uno de los tres modelos, debido a que se

cuidé que las distorsiones de entrepiso del primer nive! no rebasaran el maximo

permisible por el RCDF del correspondiente afio de edicién (1976 6 1993).

Tabla 1.7 Secciones de columnas, trabes y muros de los marcos de cinco niveles

Tipo de muros Nivel | Columnas | Trabes Muros | Castillos | Cadenas
_ {cm) | (cm) (cm) (em) (cm)

muros de 1 36 x 36 35x 70 - - -
concreto reforzado | 2al5 - - 12 - -
muros de 1 35x 35 35x 70 - ~ -

tabique de barro 2alb - - 12 20 x 20 12 x 20
muros de 1 37 x 37 35x70 - - -

tabique hueco 2als - - 12 20«20 12 x 20

.1.2.3 Periodos de vibracion

Los periodos fundamentales de vibracion de estos marcos también se asemejan al del

sitio en estudio. Para el marco con muros de concreto el periodo es de 0.64 s; el marco
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con muros de tabique de barro tiene un periodo de 0.70 s, mientras que e} periodo de
vibracion del marco con muros de tabique hueco es de 0.62 s. Se puede observar gue
el periodo de vibrar del marco con muros de concreto es muy semejante al del marco
con muros de tabique hueco. Esto obedece a que el segundo tiene secciones de

columnas mas grandes que el primero.

Los periodos de vibracion dominantes del terreno en donde se ubican estas estructuras

varian entre 0.5y 0.7 s.
1.2.4 Relaciones de rigideces y de resistencias

Del mismo modo que en el caso del edificio de veinticinco niveles, se estimd qué tan
“débil” es el primer piso con respecto al segundo. Para ello se obtuvieron las relaciones
de rigideces (K/K,) y de resistencias (R,/R,). Se observé que estos tres marcos

presentan la forma de desplazamientos de primer piso débil.

Para cada uno de los marcos se calculd la fuerza cortante de entrepiso (V) y el
desplazamiento relativo del primer (8,) y del segundo entrepiso (8,) mediante un analisis
modal espectral. A partir de los resultados calculados se obtuvo la rigidez (K} de cada
-entrepiso i (ecuacion 1.2). A partir de esto se calculd la relacion Ky/K,. Los valores
correspondientes de cortante de entrepiso, desplazamiento relativo, rigidez y relacién
K,/K, se muestran en la tabla 1.8.

En la figura 1.4 se presentan las rigideces de los entrepisos correspondientes a estos
marcos, con los tres distintos tipos de muros en estudio. Se observa claramente en la
grafica que en el primer entrepiso los tres marcos tienen una rigidez lateral semejante
entre si, mientras que en el segundo entrepiso, la rigidei del marco con muros de
concreto se incrementa considerablemente con respecto a la de los otros dos marcos.

Esto es debido a que los muros de concreto tienen un modulo de elasticidad mayor (4.7
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y 12.5 veces) que los muros de tabique de barro y tabique hueco (ver tabla 1.3).

Tabla 1.8 Cortantes, desplazamientos relativos, rigideces y relaciones de rigideces K,/ K,
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en e} Nivel entrepiso relativo . entrepiso K./ K,
‘marco (ton) {cm) { ton/em )
muros de 1 42.45 1.971 21.53 39.9
concreto 2 32.06 0.037 859.53
muros de tabique i 38.16 2.052 19.08 7.0
de barro 2 30.95 0.231 134.04
muros de tabique 1 54.11 2319 23.33 12.9
hueco 2 41.90 0.13¢ 300.7¢9
Entrepiso

Figura 1.4 Rigideces de entrepiso de ios marcos ubicados sobre terreno de transicién
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Por otro lado, se calcularon las relaciones de resistencias R,/R,. Estas se obtuvieron de
forma simplificada, suponiendo que las columnas del piso bajo eran doblemente
empotradas. De la misma forma (empotrado) se supusieron los muros del segundo
entrepiso. Estos se consideraron como si fuesen unas columnas anchas. Los valores

de R,/R, se presentan en la tabla 1.9.

Tabta 1.9 Relaciones de resistencias (R,/R,)

Tipo de muros en los R,/R,
marcos
muros de concreto 10.3
muros de tabique de barro 2.5
muros de tabigue hueco 2.5

La resistencia de la planta baja o primer entrepiso se calculd de la misma forma que
para los marcos de veinticinco niveles. Para el segundo entrepiso, la resistencia M, esta
dada por los castillos (como es el caso del marco con muros de tabique de barro y
hueco) mas la resistencia de los muros M,m, qQue en este caso si toman flexion por

estar ligados al marco, es decir:

2M
V. = y - Ymuro (19)

De manera analoga al primer entrepiso, la resistencia total R, en el segundo entrepiso

esta dada como sigue:

2M 2M
R, = Y x no. de castillos +
h h

columna muro

ymu ro

x No. de muros (1.10)
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En el caso de!l marco con muros de concreto, ta resistencia R, estd dada Unicamente

por €l segundo termino de la expresién anterior, debido a que no existen castillos en
r

ese entrepiso.

Las resistencias M, de las columnas y los muros se obtuvieron con el diagrama de
interaccion momento—carga axial (figura 1.5) empleando el modelo de Kent y Park
modificado (1982) para representar el comportamiento del concreto, tomando en cuenta
la contribucién del nucieo confinado. Para representar el comportamiento del acero en
el rango de endurecimiento por deformacion, se empled el modelo de Mander (1984).
En la tabla 1.9 se observa, como era de esperarse, que el marco con muros de

concreto tiene una mayor relacion de resistencia que la de los otros dos marcos,

6000

4000

2000 1

800 1000 1600

Craga axial [ton])

-2000 -}

-4000 1

-6000

Momento [tonm]

Figura 1.5 Diagrama de interaccion momento-carga axial tipo de una columna
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CAPITULO

ESPECIFICACIONES DE DISENO SiSMICO DEL
RCDF-1976 Y DEL RCDF-1993

Para el calculo de las fuerzas sismicas en los marcos y la revisiéon de los estados limite
de desplazamiento de entrepiso, se emplearon valores de Q (factor de comportamiento
sismico), C, (coeficiente sismico) y &/h (distorsion maxima permisible de entrepiso) de
acuerdo al afio de edicion del RCDF (1976 6 1893).

2.1 FACTORES DE COMPORTAMIENTO SiSMICO, COEFICIENTES SiSMICQS Y
DISTORSIONES DE ENTREPISO DE ACUERDO AL RCDF-1976 Y AL
RCDF-1993

En la tabla 2.1 se muestran los valores de los parametros de disefio en funcién de los
materiales de los muros empleados en los marcos (los parametros para el disefio
elastico son: para los marcos en terreno blando Q = 1y C,= 0.4 con el RCDF-93,y Q =
1y C,= 0.24 con el RCDF-76; para los marcos en terreno de transicion Q = 1y C, =
0.32 con el RCDF-93,y Q =1y C,= 0.20 con el RCDF-76).
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2.1.1 Factores de comportamiento sismico

Las columnas (1), (5) y (9) de la tabla 2.1 se refieren a los factores de comportamiento
sismico Q’. Para el disefio de los marcos con el RCDF-93 (localizados en ambos tipos
de terrenos) el espectro de disefio se muitiplicoé por 1/0.8 ya que los marcos no cumplen
el requisito de regularidad en estructuras que especifica la seccion 6 de las NTC para

Disefio por Sismo (ver en la tabla 2.1 el renglén correspondiente a 1993).

Tabla 2.1. Parametros de disefio de los marcos

1 __M;qt.d:s,(j‘e.c_oncre':tq _ Mw:os Tabique de barro | Muros de Tabique hueco

e e lE a T v e
@w|e|le o6 | @ e gl
0016 | 2 1012101010016 15 01610130016

1993 | 1.6 - 102070012} 16 (025020 (0012 | 12 {033 | 026 | 0012

En el caso de los marcos situados en terreno blando, no se cumple el inciso 2 de dicha
seccion que a la letra dice: “En una estructura, la relacién de su alftura a la dimensién
menor de su base no pasa de 2.5". Si se observa la figura 1.1, dicha relacion es

aproximadamente igual a 3.6,

Para los marcos sifuados en terreno de transicidn no se cumple el inciso 10 de la
misma seccién que a la letra dice: “La rigidez al corte de ningan entrepiso excede en
mas de 100 por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior”. Lo anterior se puede
verificar que no se cumple en los tres marcos localizados en dicho terreno (ver figura
1 4). La rigidez al corte del segundo entrepiso se excede en casi un 4000 por ciento al
del primer entrepiso en el marco con muros de concreto, en un 702 por ciento en el
marco con muros de tabique de barro y en casi un 1300 por ciento en marco con muros

de tabigque hueco.
rd
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Para los casos disefiados de acuerdo con el RCDF-1976, los espectros de disefio no
se escalaron (como en el caso del RCDF-1993), debido que en esta versién del
reglamento no se especifican restricciones por condiciones de regularidad (ver en la
tabla 2.1 el renglén correspondiente a 19768). Lo anterior da como resultado que los
elementos que forman a los marcos tengan una menor resistencia con respecto a los

disefios hechos de acuerdo con el RCDF-1993.

2.1.2 Coeficientes sismicos

Las columnas (2), (6) y (10) de la tabla 2.1 corresponden a los coeficientes sismicos C;
asociados a terreno blando, mientras que las columnas (3), (7) y (11) a terreno de
transicion. Los valores de C, de la tabla 2.1 para el RCDF-1993 que corresponden a la
aceleracion maxima en el espectro de disefio, aparecen afectados por el factor de
comportamiento sismico Q' en donde se han tomado en cuenta las condiciones de
regularidad de los marcos. En la columna (2) se omitid el valor del coeficiente sismico
porque en ese tipo de terreno (blando) no se estudié ningtin modelo con muros de

concreto (por considerarse un caso poco realista).

2.1.3 Distorsiones maximas de entrepiso

Las columnas (4), (8) y (12) de la tabla 2.1 corresponden a la distorsién maxima
permisible de entrepiso §/h, de acuerdo al afio de edicion del RCDF. Para los marcos
localizados en terreno de transicion y que poseen muros ligados a la estructura, la
revisién de la distorsion del primer entrepiso se hizo con el valor especificado en dicha
tabla (0.012), por no haber elementos que puedan sufrir dafos, pero para los pisos
subsecuentes debido a la presencia de los muros ligados, la revision de la distorsidn se
hizo con el valor de 0.006 por considerar que dichos elementos (muros de concreto y

mamposteria) pueden sufrir dafios debido a las deformaciones de entrepiso.
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2.2 ESPECTROS DE DISENO SiSMICO DEL RCDF-1976 Y DEL RCDF-1993

Las figuras 2.1 y 2.2 muestran los espectros de disefio con los que se disefiaron los

marcos de este estudio que se suponen ubicados en terrenos blando y de transicion.

Estos espectros son los recomendados por el reglamento RCDF versiones 1976 y
1993. Las figuras muestran los espectros afectados por el factor Q' y por el valor 0.8
(para e! caso en que tos marcos no cumplan las condiciones de regularidad). En ambos
tipos de terreno se aprecia que los espectros con ordenadas menores corresponden al
RCDF-1976 vy los de ordenadas espectrales mayores corresponden al RCDF-1993.
Las ordenadas maximas corresponden al especiro lineal recomendado por el
RCDF-1993 afectado por un factor Q' =0.8 x Q =0.8 (1.5).

0.4
— — — RCDF-83 ('=0.8"Q=0.8"1.5
Marco con mua RCDF-93 0'=Q=15
035 | ‘,/7 de labique huaco RCDF.76 Q'=Q=1.5
e e e é:::_ ____________ = . — . RCDF-93 Q'=0.8'0=0.8"2
Ny e RCOF-93 Q'=Q=2
margo con muras de / ) . —4—RCCF-76Q=0=2

ﬂ tabique da barro

[alg]

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
Periodo, s

Figura 2.1 Espectros de disefio para terreno blando del Distrito Federal
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Figura 2.2 Espectros de disefio para terreno de transicién del Distrito Federal
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CAPITULO

‘f" CARACTERISTICAS DE LAS EXCITACIONES
‘ SISMICAS

Los modelos se sometieron a la accién de dos familias de acelerogramas con
propiedades estadisticas similares a los acelerogramas registrados 1) en la estacidon
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, terreno blando), y 2) en la
estacion Viveros (terreno de transicion). Ambos grupos de familias estan constituidas

tanto por movimientos registrados como por movimientos simulados.

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS MOVIMIENTOS SiSMICOS EN TERRENO
BLANDO

En terreno blando, la familia de sismos se formoé por un tembilor registrado (figura 3.1,
estacion SCT, componente EW, 19 de septiembre de 1985, SCT-EW) mas diez
temblores simulados por Grigoriu, Ruiz y Rosenblueth (1988) llamados AX. Con estos
registros se obtienen espectros de respuesta elasticos semejantes como se muestran
mas adelante, sin embargo, en el dominio del tiempo, las entradas de aceleracién son

diferentes en cada uno de ellos, como en el caso de los sismos AX120 y AX121.
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Figura 3.1 Acelerograma del sismo registrado en la estacion SCT. componente E-W

l.o anterior se puede explicar también con las curvas de intensidad de Arias, |, que es

la acumulacion de la energia del acelerograma dada por (Arias, A., 1970).

.
LN Y-
a_2g_.;a (t)dt (3.1)

donde a(t) es el acelerograma, T es la duracion total y g es la aceleracién de la
gravedad. Se observa que la rapidez con ia que cambia la energia acumulada para el

sismo AX120 es menor que la correspondiente al AX121 (figura 3.2), por lo que el dafio

que le ocasiona a una estructura el sismo AX120 podria ser diferente al que le ocasione

el AX121, a pesar que con ambos registros se obtiene espectros de respuesta elasticos

semejantes. La historia de aceleraciones de estos sismos se muestran en la figura 3.3.
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Figura 3.2 Curvas de intensidad de Arias de los registros simulados AX120 y AX121
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Figura 3.3 Acelerogramas generados a partir del sismo de SCT-EW en terreno blando
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La respuesta maxima de las estructuras se obtiene con los diez registros simulados
debido a que fueron generados del registro que se considera representativo dei
proceso aleatorio de la excitacién. El mismo criterio se hace para los analisis de las

estructuras localizadas en terreno de transicion.

Los espectros lineales de respuesta del registro real y de los simulados para un 5 % de

amortiguamiento critico, se muestran en la figura 3.4. Las seudoaceleraciones Sa se
muestran como un porcentaje de la gravedad (g). En esta se puede apreciar que los
picos maximos de aceleracion espectral se encuentran entre 1.8 y 2.1 s, intervalo en
donde se encuentran los marcos de veinticinco niveles. También se ve que las
aceleraciones espectraies maximas varian entre 754 y 1200 cm/s? (ver Tabla 3.1, a los
movimientos simulados se les llama AX120, 121, 130, 15, 20, 21, 25, 30, 36 y 39). El
promedio de las aceleraciones espectrales maximas es de 967 cm/s®. Las
aceleraciones espectrales maximas de cada movimiento se escalaron a un valor
uniforme correspondiente a 100 afos de periodo de recurrencia, siguiendo la

metodologia que se explica mas adelante.

— SCT-7985
1.2 & — AX's

" Periodo, s

Figura 3.4 Espectros de respuesta correspondientes a terreno blando. Estacion SCT
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Tabla 3.1 Aceleraciones espectrales maximas de los sismos en terreno blando

Aceleracidn espectral Factor
Sismo maxima ~de
(gals ) amplificacion
SCT-EW 960 1.36
AX120 754 1.73
AX121 1170 1.12
AX130 1070 1.22
AX15 912 1.43
AX20 1010 1.29
AX21 1200 . 1.09
AX25 866 1.51
AX30 769 1.70
AX36 958 1.36
AX39 970 1.35

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS MOVIMIENTOS SiSMICOS DEL TERRENO DE
TRANSICION

La familia de sismos correspondiente al terreno de transicion se constituyé por cinco
temblores registrados en la estacién Viveros el 19 y el 21 de septiembre de 1985, asi
como el 24 de octubre de 1980 (figura 3.5), mas 30 movimientos simulados por Alamilla
(1997) llamados SSV. En la figura 3.6 se muestran 10 de los 30 acelerogramas
simulados. Las coordenadas el epifoco, magnitud y aceleracion espectral maxima de

los temblores registrados en la estacion Viveros se muestran en la tabla 3.2.
Sus respectivos espectros lineales de respuesta, para 5 % de amortiguamiento critico,

se muestran en la figura 3.7. En esta se puede apreciar que los picos maximos de

aceleracion espectral se encuentran entre 0.4 s y 0.8 s. También se puede observar
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que las aceleraciones espectrales maximas varian entre 0.0782 g y 0.1688 g, en donde
g representa la gravedad (ver Tabla 3.2).

A los movimientos registrados en la estacion Viveros se les llama aqui S1V, S2V, 83V,

S6V y S7V. El promedio de las aceleraciones espectrales maximas es de 0.131g. Los

sismos de la figura 3.6 se generaron a partir del registro S3V. En estos, no se observa

gran variabilidad en el dominio del tiempo como el caso de los generados en terreno

blando, las entradas y salidas de aceleracion son muy parecidas en todos los casos.

SISMQ S1V

a [gals]

Tiempo [s]

SISMO 53V

a [gals}

Tiempo s}

a [gats]

a [gals])

a [gals]

SISMO 5TV

SISMO 52v

Tiempo [s]

SISMO 86V

¢ 10 20 30 4 S0 60 70 BO
Tiempo [s]

30 40 50 80 70 80
Tiempo [ 8]

Figura 3.5 Acelerogramas de los sismos registrados en la estaciéon Viveros
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3.6 Diez acelerogramas generados a partir del sismo S3V en terreno de transicion
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Tabla 3.2 Caracteristicas de los movimientos en terreno de transicion

Sismo | Fecha Coordenadas | Acel. maxima | Magnitud Factor de
| Lat. N-Long. W | espectral/g Ms amplificacion
SV 80/10/24 18.440—98.130 0.1535 6.4 1.52
S2V 85/09/19 18.132-102.573 0.1688 8.1 1.38
S3v 85/09/19 18.182-102.573 0.1600 8.1 1.46
' SevV 85/09/21 17.300-108.230 0.0782 7.5 3.00 -
SYAY) 85/09/21 17.300-108.230 0.1295 7.5 1.80

Al igual que para los sismos en terreno blando, las aceleraciones espectrales maximas

se escalaron a un valor uniforme correspondiente a 100 afios de periodo de

0.18

respecto se hace en lo que sigue.

recurrencia. Con el fin de encontrar el factor de escala correspondiente se debe

primeramente especificar la sismicidad regional del sitio en cuestion. Una explicacion al

0.16 3

014 L

012 1

0.1 4

[Salgi

0.08 L
0.06 L
0D4J.

0.02 |-

Viveros

1.5
Periodo, s

2.5

Figura 3.7 Espectros de respuesta correspondiente a terreno de transicion. Estacion
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3.3 CURVAS DE TASAS DE EXCEDENCIA

La tasa de excedencia es el numero medio de veces gque se excede una intensidad
dada por unidad de tiempo. El peligro sismico en un sitio determinado se puede

expresar en términos de la frecuencia media por unidad de tiempo con gue se excede

una determinada intensidad sismica (por ejemplo, la maxima aceleracion del

movimiento del terreno, la maxima aceleracion espectral, la maxima velocidad del
movimiento del terreno, etc.). £n forma simplificada esto se puede representar a través
de una curva de tasa de excedencia, donde la escala vertical es dicha tasa media y Ia
escala horizontal es la intensidad. El inverso de la tasa media de excedencia antes

mencionada es equivalente al periodo de recurrencia o de retorno.

En la figura 3.8 se presentan las curvas que relacionan la tasa media de excedencia,
por afio, de temblores v [ y ] versus la aceleracibn maxima (del terreno firme y
espectral} del Distrito Federal (Esteva, L, Diaz, O, Teran, A, y Garcia, J, 1988). En

esta figura ambos ejes son logaritmicos.
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Figura 3.8 Curva intensidad-tasa media de excedencia para terreno firme en el Distrito

Federal.
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3.3.1 Factores de amplificacion de los movimientos sismicos

| Ambas familias de acelerogramas (en terrenc blando y de transicién) se escalaron de
tal manera su aceleracion espectral maxima tuviera un periodo de recurrencia de 100

anos.
a) Movimientos escalados correspondientes a terreno de transicion

Debido a que no se cuenta con una curva de tasa de excedencia para terreno de
transicién del Distrito Federal, se realizd una interpolacién de acuerdo con los

siguientes pasos:

1. Se obtienen Ilas aceleraciones espectrales maximas de los movimientos

correspondientes a terreno firme

2. Se obtienen las aceleraciones espectrales maximas de los sismos correspondientes
a terreno de transicién que correspondan a los mismos eventos sismicos del inciso

anterior

3. Se calcula el promedio de las ‘aceleraciones espectrales maximas para cada grupo

de movimientos sismicos (asociados a terreno de transicién y a terreno firme)
4. Se evalua el cociente de ambos promedios. Este valor se puede considerar como
una aproximacién de la amplificacion que existe entre el movimiento en terreno de

transicion y el de terreno duro

5. Se lee de la curva de sismicidad regional (figura 3.8) la aceleracién espectral maxima

en terreno firme para un periodo de retorno de 100 afios, v[y ] = 1/100
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6. El valor de aceleracion del inciso anterior se muitiplica por el factor de amplificacion
obtenido en el inciso 4, dando lugar a un nuevo valor de aceleraciéon espectral
maxima estimada asociada a terreno de transicién y a 100 afos de periodo de

retorno

7. Se calculan los espectros elasticos de los movimientos sismicos que se usaran en el

estudio, y se obtiene la aceleracién espectral maxima de cada uno de ellos

8. Se evallia el cociente de la aceleracion espectral maxima obtenida en el punto 6
entre la aceleracion maxima de cada espectro obtenida en el inciso 7. El valor
calculado es un factor de escala por el cual se multiplica cada uno de los

acelerogramas, para asi obtener un periodo de retorno de 100 afios.

Las aceleraciones espectrales maximas de los sismos registrados en terreno duro
(estacion Ciudad Universitaria, C.U.) se muestran en |a tabla 3.3. En la ditima columna

de esta tabla se presentan los promedios de dichas aceleraciones.

Por otro fado, el promedio de la aceleracidon maxima espectral para los sismos
registrados en la estacion Viveros el 21 y el 19 de septiembre de 1985 son iguales a
0.1295g y 0.1688g respectivamente. La amplificacion entre el terreno de transicion y
firme se obtiene de la relacion de los promedios anteriores. Para los movimientos del

19 de septiembre dicha relacion es igual a 1.250, y para los del 21 de septiembre es de

1.379. El promedio de ambas relaciones es de 1.31.

La aceleracion espectral maxima en terreno firme en el Distrito Federal para un periodo
de retorno de 100 afios (figura 3.8) es igual a 175 cm/s? por lo que la aceleracion

espectral maxima en terreno de transicién resulta:

A, =175x131=229.25 cm /s° = 0.2337¢
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Tabla 3.3 Sismos registrados en terreno duro (C.U.)

Aceleracion
Sismo Fecha maxima Promedio

espectral/ g

1 21-09-85 0.0774

2 21-09-85 0.0910 0.0838

3 21-09-85 0.0980

4 21-09-85 0.1080

1 19-09-85 0.1110

2 19-09-85 0.1440

3 19-09-85 0.1320 0.1310

4 19-09-85 0.1420

5 18-09-85 0.1140

6 19-09-85 0.1430

Los factores de amplificacion de los sismos registrados en Ja estacion Viveros son los

que se muestran en ia Gitima columna de fa tabla 3.2

El mismo procedimiento antes descrito se siguié para encontrar los factores de
amplificacién de los 30 sismos simulados correspondientes a terreno de transicion.
Dichos factores se muestran en (a tabla 3.4. El nhombre de cada sismo simulado es
SS#V, donde # toma los valores de 1 a 30.

Una vez que se encontraron los factores de amplificacién se multiplicaron por los
acelerogramas sin escalar. Los espectros elasticos para 5% de amortiguamiento critico
de los movimientos escalados se muestran en la figura 3.9. Como puede observarse
todos ellos tienen el mismo valor de ordenada espectral maxima. En las figuras 3.10 se
presentan algunos de los espectros de los acelerogramas escalados. En estas figuras

se puede apreciar con mayor detalle la variabilidad del periodo dominante de vibracién.
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Tabla 3.4 Parametros correspondientes a sismos simulados (terrenc de transicion)

Aceleracién maxima Factor
Sismo espectral de
{ gals) escala
SS1V 177 1.200
Ssz2v 162 1.311
S83v 162 1.31
S84V 175 1.214
885V 151 1.4Q7
ssav 160 1.328
SS§7V 140 1.617
Ss88v 176 1.207
Ssov 144 1.475
SS10v 206 1.031
SS11V 136 1.562
SS12V 175 1.214
3813V 151 1.407
SS814V 150 1.416
SS15V 139 1.528
s516V 214 0.993
S817v 134 1.585
3818V 173 1.228
SS18V 124 1.713
Ss20v 162 1.311
8821V 136 1.562
S822v 161 1.319
8823V 139 1.528
SS24V 168 1.264
5525V 166 1.280
5826V 159 1.336
8827V 127 1.673
$828V 95.1 2.234
SS20V 148 1.435
SS30V 135 1.574

40




L N

CARACTERISTICAS DE LAS EXCITACIONES SiSMICAS

0.25

0.15

[Salg]

0.1 )

o e
0.05 &= oA

! s

02| ,I:"f‘!&'*‘"“‘
/ ’ i’n{a_‘ I
‘ }5 i
W

i
fuf

i"‘%i
.‘.vev‘«'\m'\}
4‘?‘ “-"A 9
J\‘l 1\‘&\\‘3\}‘\\ Ny

‘? % R
‘-‘@

-‘

0.5

1

1.5 2

Periodo, s

Figura 3.9 Espectros de respuesta de los sismos simulados en terreno de transicion
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Figura 3.10 Espectros de respuesta de seis sismos simulados (terreno de transicion)
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En la figura 3.11 se muestra con linea gruesa el promedio de todos los espectros
elasticos de los acelerogramas simulados escalados para un 5§ % del amortiguamiento
critico correspondientes al terreno de transicion. También se muestra, con linea
punteada, el promedio mas una desviacion estandar, y con linea delgada el asociado al

registro de la estacién Viveros el 19 de septiembre de 1985.

—— Viveros-1985 EW
w——yafOr madia

valor madio + o

o - +— st o
i} 0.5 1 1.5 2 2.5
Periodo [s]

Figura 3.11 Espectros de respuesta escalados correspondientes a la estacién Viveros

b) Movimientos escalados correspondientes a terreno blando

Los factores de amplificacién correspondientes a terreno blando se pueden ver en la
tabla 3.1 y los diagramas de sus respectivos espectros escalados se muestran en la
figura 3.12. En este caso la ordenada espectral méaxima es igual a 1307.25 cm/s?, vy la
relacién de promedios de ordenadas maximas espectrales de movimientos en terrenos

blando y duro es igual a 7.47.
En la figura 3.13 se muestra con linea gruesa el promedio de todos los espectros

elasticos para un 5 % del amortiguamiento critico, de los acelerogramas simulados

escalados correspondientes al terreno blando. También, se muestra con linea punteada
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el promedio mas una desviacién estandar, y con linea delgada el asociado al registro

de la estacion SCT, componente E-W, de! 19 de septiembre de 1985.
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Figura 3.12 Espectros de respuesta escalados en terreno blando, SCT-EW y simulados
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Figura 3.13 Espectros de respuesta escalados correspondientes a la estacién SCT
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Ambas familias de sismos escalados, asociados a un periodo de recurrencia de 100
afios, correspondientes a terrenos blando y de transicion, son las que se emplearon

para el andlisis de los marcos de veinticinco y de cinco niveles, respectivamente.
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CAPITULO

RESPUESTA SiSMICA DE LOS MARCOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos del analisis de ia respuesta
sismica no-lineal de los marcos. Primeramente se presentan resultados de los edificios

de veinticinco niveles, y en segundo lugar de los edificios de cinco niveles.
4.1 ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE LOS MARCOS

El analisis dinamico de los marcos de veinticinco niveles se hizo con el programa de
computo DRAIN-2D (Kannan A y Powell G., 1973). Para los de cinco niveles se usé el
programa de computo DRAlN—2DX (Prakash V., Powell G.H. y Campbell S., 1993).
Esto se debe a que los muros de los edificios de veinticinco niveles solo presentan
resistencias ante cargas cortantes horizontales, mientras que los muros de los marcos
de cinco niveles se consideran como muros integrados a los marcos estructurales y
resisten fuerzas cortantes, y también fuerzas axiales y momentos flexionantes en su

plano.
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E! programa DRAIN--2D tiene la ventaja de que admite que el comportamiento de los
muros sea no-lineal y que los muros presenten resistencia nula después de cierta
deformacion Gltima prescrita; sin embargo, no permite el analisis de muros que resistan
carga axial ni momento flexionante. Por su lado, el programa DRAIN-2DX si permite
esto Ultimo siempre y cuando el comportamiento estructural sea elastico lineal; es decir,

no permite que los muros tengan un comportamiento no-lineal.
4.2 CARGAS VIVAS EMPLEADAS EN EL DISENO Y EN EL ANALISIS NO-LINEAL
4.2.1 Cargas vivas nominales

En el disefio estructural de los marcos de veinticinco y cinco niveles se emplearon

valores nominales de carga viva que se muestran en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Cargas vivas nominales de disefio en los marcos

Carga viva Carga viva
Nivel maxima instantanea
' (kgim?) ( kg/m?)
.. [ RCDF-76 | RCDF-93 |RCDF-76 | RCDF-93
“azotea | 100 | 100 70 |70
intermedios | 240" | 288" 170 S0 90

‘marco de veinticinco niveles

*marco de cinco niveles

La carga viva maxima y la carga viva instantanea de disefio se obtuvieron de acuerdo
al articulo 199 para los disefios con el RCDF-93, y al articulo 227 para los disefios con
el RCDF-76, seguin el destino de piso que se le dio al edificio. En este caso se

menciond que los edificios son para uso habitacional.
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Para el calculo de la carga viva maxima W,, de acuerdo con el RCDF-78, se considero
un area tributaria A triangular en ambos sentidos del edificio de 12.25 m? para los
marcos de veinticinco niveles localizados en terreno blando y de 6.25 m? para los
marcos de cinco niveles localizados en terreno de transicion. Dicha carga se obtiene

con la siguiente expresidn:

W, = 120+ 328 (4.1)

JA

La expresion anterior da como resultado una carga viva maxima actuando en los

entrepisos de 240 kg/m? para los marcos de veinticinco niveles y de 288 kg/m? para los

marcos de c¢inco niveles. Las cargas anteriores se repartieron uniformemente en las
trabes. Se observa en la tabla 4.1 que la carga viva maxima actuando en los entrepisos

de acuerdo al RCDF-76 es mayor que la propuesta por RCDF-93.
4.2.2 Cargas vivas medias

Para el analisis no-lineal de los marcos localizados en ambos terrencs, se emplearon
valores medios de las cargas vivas. Dicha solicitacion se obtiene con la siguiente
expresion (Ruiz, S.E., 1993).

Sn

S, = (1+—20—3 (4.2)

donde:
S.. es el valor medio de la solicitacion
S, es el valor nominal de la solicitacion

C. es el coeficiente de variacién de la solicitacion
E| coeficiente de variacién de la solicitacion C, se obtiene con la siguiente expresion:
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cz=cz+r2cy +(1-r)cy, (4.3)

donde W,y W, se refieren a las cargas muertas y vivas respectivamente, y y se asocia
a la incertidumbre en férmulas. Los valores que se adoptan para este trabajo son: C, =
0.15, C,. = 0.08 y C,, = 0.30; r. define la relacién de carga mediante la siguiente
expresion:

W

.= W (4.4)

donde el asterisco indica que son valores nominales de carga (ver tabla 1.2, 1.6 y 4.1).
Con base a lo anterior, se obtuvieron los valores medios de carga vivas instantaneas en
cada uno de los marcos (localizados en terreno blando y de transicion) los cuales se

muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Cargas vivas instantaneas medias en los marcos

Carga viva
| Nivel instantanea media
( kg/m?)
| RCDF-76 | RCDF-83
azotea | 52.238 52.238
intermedios 67.164 67.164

Estos valores de cargas vivas instantaneas corresponden tanto para los marcos de
veinticinco niveles (localizados en terreno blando) como para los marcos de cinco
niveles (localizados en terreno de transicion). En todos los casos, el coeficiente de
variacién C, de la solicitacién dado por la expresién 4.3 fue igual 0.17. Las cargas
muertas no se convirtieron a valores medios por considerar que tienen poca variabilidad

respecto a las nominales.
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4.3 RESPUESTA SISMICA DE LOS MARCOS LOCALIZADOS EN TERRENO
BLANDO

Se analizaron los marcos de veinticinco niveles con los once acelerogramas
mencionados en el capitulo anterior. En la seccidén que sigue se muestran resultados
correspondientes a uno de los once acelerogramas. A continuacién se muestra la
configuracién de desplazamientos maximos y las articulaciones plasticas que se

formaron después de ocurrido dicho movimiento sismico.
4.3.1 Desplazamientos maximos respecto a la base

En la figura 4.1 se presenta la configuracién de los desplazamientos inelasticos
maximos respecto a la base de los marcos con muros de tabique de barro (mmtb) y

muros de tabique hueco (mmth) disefiados con el RCDF-93 y con el RCDF-76.

La figura hace ver claramente que la configuracion de desplazamientos es similar a la
de un marco de tipo esqueletal (sin muros de rigidez) y no a la configuracion de un
marco con planta baja débil (con desplazamiento relativo grande en el primer nivel y
con desplazamientos relativos pequefios y uniformes en los niveles superiores). Esto
resulta logico, ya que hay una gran aportacion de rigidez y resistencia al sistema global
de las trabes y columnas que componen los marcos, y los muros contribuyen poco a la
rigidez global. Lo anterior se debe a que son muros que solo resisten rigidez lateral (no
toman carga axial ni flexién), por ello los elementos mecénicos de flexion y carga axial

se distribuyen en su totalidad en las columnas y las trabes.

Se observa también en la gréafica que los marcos disefiados con el RCDF-76 tuvieron
mayores desplazamientos en los primeros diez u once niveles que los disefiados con el
RCDF-93, dando lugar a una mayor disipacion de energia en esa zona. Esto se puede

ver también en el patron de articulaciones plasticas mostradas en el siguiente inciso.
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Figura 4.1 Desplazamientos méximos respecto a la base de los marcos localizados en

terreno blando

4.3.2 Articulaciones plasticas en los marcos

En la figura 4.2 se muestran las articulaciones plasticas en los marcos provocadas por
uno de los once acelerogramas empleados en el analisis (AX15). Los dos marcos de la
izquierda fueron disefiados con el RCDF-76, mientras que los dos de la derecha con el
RCDF-93. En esta figura se indican cuatro diferentes intervalos de rotaciones plasticas
que se desarroltaron en los ‘extremos de las trabes y de las columnas. La minima
rotacién plastica que se indica es de 0.000006 radianes que se presenté en una de las
columnas del marco con muros de tabique hueco y la méaxima es de 0.0758 radianes

que se localizé en un de las trabes del marco con muros de tabique de barro.

En dicha figura se observa que los marcos disefiados con el RCDF-93 (lado derecho
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de la figura) presentaron mayor numero de articulaciones plasticas en los niveles
superiores que los marcos disefiados con el RCDF-76 (lado izquierdo de la figura); sin
embargo, debe observarse que la magnitud de las rotaciones plasticas es mayor en los
marcos disefados con el RCDF-76. Esto se debe a que los elementos de esos

entrepisos tienen menor resistencia.
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Figura 4.2 Rotaciones plasticas en los marcos, en radianes

En la misma figura se indica con una cruz los muros que fluyeron durante la parte
intensa del sismo, dando lugar a un comportamiento no lineal. De los resultados de la
computadora se observé que primeramente fluyeron los muros inferiores y en forma
consecutiva los inmediatamente superiores a estos. En general fluyeron méas muros de

los marcos disefados con el RCDF-1993 que los disefiados con el RCDF-1976.
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Se puede decir, después del andlisis anterior, que los marcos disefiados con el
‘RCDF-1993 tuvieron un mejor comportamiento estructural, ya que se disipé la energia
de forma mas uniforme a lo alto de los marcos, mientras que en los disefiados con el
RCDF-1976 se concentré en los pisos inferiores dando lugar a una mas alta

concentracién de dafo en estos.

4.4 RESPUESTA SISMICA DE LOS MARCOS LOCALIZADOS EN TERRENO DE
TRANSICION

Los marcos de cinco niveles con “muros de carga” hechos de 1) concreto, 2) tabique de
barro y 3) tabique hueco, se analizaron con el programa de cémputo DRAIN-2DX. Con
este programa es posible modelar los muros estructurales que componen a los tres
marcos; es decir, es posible incluir en el proceso de analisis la contribucién de la rigidez

a la flexion, a la carga axial y al cortante de los muros.
4.4.1 Desplazamientos maximos respecto a la base

Las figuras 4.3 presentan desplazamientos maximos inelasticos respecto a la base de
marcos con a) muros de concreto, b} muros de tabique de barro, y ¢) muros de tabique
hueco. En la parte izquierda se muestran los disefiados con el RCDF-76, y en la parte
derecha los disefiados con el RCDF-93. Cada una de las figuras muestra
desplazamientos asociados a los cinco acelerogramas escalados registrados en |a
estacion Viveros (S1V, 82V, S3V, S6V y S7V).

En todos estos casos es visible la configuracion deformada de un marco con planta
baja débil, es decir, con un deéplazamiento de entrepiso muy grande en el primer nivel
y con desplazamientos relativos pequefios y uniformes en los entrepisos superiores.
Estos son mas evidentes en el marco con muros de concreto, por su gran rigidez y

resistencia ante cargas laterales.
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b) Marcos con muros de concreto

Figura 4.3 Desplazamientos maximos de los marcos ante sismos reales, estacion Viveros
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Figura 4.3 Desplazamientos maximos de los marcos ante sismos reales, estacion Viveros

En todos los casos el sismo S7V es el que le causa menores deformaciones laterales a
los marcos. Esto resulta explicable si se observa el espectro de aceleraciones de estos
movimientos (ver figura 3.7). Por otro lado, los que le causan mayores deformaciones
son los sismos S3V para los marcos con muros de tabique de barro, el S2V y el S6V
para los marcos con muros de concreto, y el S1V y el S2V para el caso de los marcos
con muros de tabique hueco. La razén es que estos acelerogramas tienen periodos

dominantes muy cercanos a los periodos fundamentales de las estructuras en estudio.

4.4.2 Valores medios y coeficientes de variacion de los desplazamientos del

primer nivel
En la tabla 4.3 se muestran las estadisticas (valor medio y coeficiente de variacion CV)

de los desplazamientos relativos inelasticos del primer entrepiso. Estos valores se

obtuvieron del analisis del conjunto de excitaciones registradas y simuladas para los
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tres tipos de marcos y para los dos reglamentos de disefio.

En esta tabla se observa que el valor medio de los desplazamientos maximos no
rebasa el desplazamiento de entrepiso maximo permitido por el reglamento actual
(RCDF-93) que en este caso es de 4.2 cm (5 = 0.012 x 350), donde 350 cm es la altura

de primer entrepiso, en ninguno de los tres casos.

Tabla 4.3 Estadisticas de los desplazamientos maximos en el primer nivel

Marco con-muros Marco con muros Marco con muros
_ de concreto de tabique barro de tabique hueco
 RCOF valor valor valor
medio. cv medio cv medio Ccv
(cm) (cm) (cm) |
1976 1.76 0.13 1.81 0.17 1.58 0.13
1993 1.77 0.14 1.80 0.16 1.58 0.13

Las estadisticas muestran que el valor medio de desplazamientos relativos inelasticos
de! primer piso es sensiblemente igual para los marcos disefiados con uno y con otro
reglamento. Los que presentan valores menores son los correspondientes a los marcos
con muros de tabique hueco (1.58 cm), y los que presentan mayores desplazamientos

son los que tienen muros de tabique de barro (1.81 cmy).

4.4.3 Articulaciones plasticas en los marcos

Los elementos de los marcos (trabes y columnas) disefiados con el RCDF-83 se
comportaron en todos los casos dentro del intervalo elastico lineal, es decir no
presentaron fluencia (figuras 4.4a-b). Sin embargo, algunos elementos como trabes y
columnas del primer piso de los marcos disefiados con el RCDF-76 tuvieron un

comportamienta no lineal, es decir desarrollaron articulaciones plasticas en sus
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extremos (figuras 4.5 a—c). La fluencia en los extremos de las columnas ocurrié cuando
las secciones de las trabes del primer entrepiso eran de 35 x 70 om. Se pens¢é
entonces que el trabajo inelastico concentrado en las columnas era debido a la gran
rigidez que poseian las trabes. Este mecanismo de falla es indeseable como se
menciond anteriormente, lo recomendable es que !as rotaciones plasticas se formen en
las trabes y no en las columnas. Para lograr lo anterior, se redujeron las secciones
transversales de las trabes de tal forma gue las articulaciones plasticas se presentaran
en estas y evitar el modo de falla fragii de piso bajo débil debido a las rotaciones

plasticas en las columnas, como se muestra mas adelante.

Se propusieron nuevos disefios estructurales en los tres marcos en donde las
secciones de las trabes del primer entrepiso fueron de: a) 30 x 80 cm y b) 25 x 50 cm.
Las secciones transversales de las columnas no cambiaron en ninguno de los incisos
anteriores. Estas fueron iguales a las mostradas en la tabla 1.5. Los tres disefios
cumplen con los requerimientos del RCDF-1976, tanto por resistencia como por

condiciones de servicio (flecha maxima debida a carga muerta y peso del muro).

En el caso de los marcos con trabes de 25 x 50 cm, disefiados con el RCDF-93, no se
levdo a cabo el andlisis no-lineal debido a que los desplazamientos relativos de
entrepiso del primer nivel obtenidos en el analisis elastico (RCBE, ver. 4, 1996)
rebasaron la norma establecida por dicho reglamento que es 8 = 0.012 x 350 = 4.2 cm.
Cabe sefialar que en el analisis elastico, la revision de los desplazamientos relativos de
entrepiso subsecuentes al primero, se considerd gue estos no deberian rebasar el
desplazamiento especificado de 0.008 la altura entrepiso, debido a la presencia de los

muros ligados a la estructura (ver seccidn 2.1.3 del capitulo 2).
Los tres marcos que aparecen en las figuras 4.5 a-c corresponden a marcos con muros

de concreto (izquierda), muros de tabique de barro (centro) y muros de tabique hueco

(derecha). Todos ellos se excitaron con el sismo S3V.
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En general presentan mayor nimero de articulaciones plasticas los marcos con muros

de concreto y menos articulaciones los que tienen muros de tabique hueco.
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Figura 4.4a Marcos sin articulaciones plasticas en sus elementos (trabes de 35 x 70 cm)
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RCDF-1993
Figura 4.4b Marcos sin articulaciones plasticas en sus elementos (trabes de 30 x 60 cm)

En la figura 4.5a (trabes del primer nivel de 35 x 70 cm) se observa que en los marcos
con muros de concreto y de tabique de barro, se presentd un mecanismo de falla en el
piso bajo débil, mientras que en el marco con muros de tabique hueco, sdlo
aparecieron tres articulaciones plésticas en los extremos inferiores de las columnas. Es
decir que en este tipo de marcos y con las caracteristicas indicadas, puede llegar a
presentarse falta en el piso bajo débil. Esto se debe a que el RCDF-76 da lugar a

resistencias menores en los elementos con respecto a los que conduce el RCDF-93.
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Figura 4.5a Articulaciones plasticas en los marcos con trabes de 35 x 70 cm
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Figura 4.5b Articulaciones plasticas en los marcos con trabes de 30 x 60 cm
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Figura 4.5¢c Articulaciones plasticas en los marcos con trabes de 25 x 50 cm
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La razén por la cual no hubo falla por piso bajo débil en el marco con muros de tabique
hueco, es porque las columnas tienen mayor rigidez y resistencia que las de los dos
marcos mencionados antes. Este se disefid con un factor de comportamiento sismico

igual a 1.5, mientras que los otros dos se disefiaron con un factor Q = 2.

A partir de las figuras 4.5 a~c se puede deducir que una forma de evitar la falla por piso
bajo débil en este tipo de estructuracion, es disminuyendo la rigidez a la flexion en las
trabes del primer nivel. En este caso originaimente las secciones de las trabes del
primer piso eran de 35 x 70 cm, para lograr o anterior, se disminuyeron a 30 x 60 cmy

posteriormente a 25 x 50 cm.

Se observa claramente que en efecto, al disminuir las inercias de las trabes, las
articulaciones plasticas en los extremos superiores de las columnas de!l marco con
muros de concreto se “movieron” hacia las trabes, presentando un mecanismo de falla

denominado “de frabes” (columna fuerte-trabe débil).

En el caso del marco con muros de tabique de barro, las articulaciones de los extremos
superiores de las columnas exteriores se movieron a la trabe y las articulaciones de las
columnas interiores permanecieron en ei mismo sitio. Esta situacion es favorable, ya

que también el mecanismo de falla es aceptable.
Por Ultimo, en el marco con muros de tabique hueco la situacion resulté mas favorable,
debido a gue no se presentaron articulaciones plasticas en las columnas, y solo las
trabes fluyeron (para esta condicién de analisis).

4.4.3.1 Condiciones y restricciones en el modelado estructural de los marcos

Un aspecto importante que influye en fa aparicion de las articulaciones plasticas en l0s

marcos aqui presentados es la forma en que estos se modelan en los programas de
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cémputo. En el caso del marco con muros de concreto, desde el punto de vista practico
y por la forma en que se construye este tipo de marcos con los muros, es muy dificil
que aparezcan las articulaciones plasticas en la trabe del primer nivel, ya que esta
realmente esta adherida de alguna forma a los muros de concreto (figura 4.6),
usualmente por medio de anclas de acero perpendiculares al eje longitudinal de |a trabe
y del muro. Esto proporciona una gran rigidez a la trabe y por lo tanto las

deformaciones que se presenten en los extremos de esta deben ser muy peguerias.

e T
L |
........... LT 0 SR

.- anclas de refuerzo - \1> mure

— H |
i JJ 1 trabe
y  a wy 7

Figura 4.6 Anclaje entre la trabe del primer nivel y los muros

Lo anterior resulta dificil representarlo en los programas de computo como el
DRAIN-2DX. El muro se conecta a cuatro nudos (figura 4.7) con ocho desplazamientos

como grados de libertad (Prakash V., Powell G.H. y Campbell S., 1993).

b o

a, a2
3
r3 X T

ta 3

Figura 4.7 Modelado del elemento muro y grados de libertad en el DRAIN-2DX
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En la figura 4.7, el muro no tiene conectividad intermedia entre los nudos ya sea en
forma horizontal (/ con Jy K con L} o vertical (/ con Ky J con L). La trabe del primer
nivel, en este caso se conecta en forma horizontal a los nudos Ky L y no existe
conectividad intermedia, por lo que la trabe, en teoria “se despega” del muro entre la
conectividad, situacion que no se presenta en la realidad. Por ello, las articulaciones
plasticas mostradas en el marco con muros de concreto en las figuras 4.5b—c dan una
idea de lo que sucede si se modelan de esta forma, pero en realidad no deben

aparecer porque constructivamente estan unidos estos dos elementos (trabe y muro).

4.4.4 Relaciones de momentos de inercia y de rotaciones en columnas y'trabes

Lo descrito en las secciones anteriores se puede visualizar de manera global en las
figuras 4.8, 4.9 y 4.10, correspondientes a marcos con muros de concreto, de tabique
de barro, y de tabique hueco, respectivamente. Todos estos marcos se disefiaron con
et RCDF-1976. En dicha figura el eje horizontal representa la relacidn de momento de
inercia de [a columna entre ! de la frabe (l_,,,../liase). ¥ €l €ie vertical es la relacién de
rotaciones plasticas maximas demandadas por las trabes (obtenidas del DRAIN-2DX)
entre [a rotacién plastica Gltima de estas tomando en cuenta el comportamiento del
acero en el intervato de endurecimiento por deformacion (Bu.ne/Ouuma)- EStas se
obtuvieron en funcion de! diagrama momento—curvatura. Los momentos de inercia de
columnas y trabes se obtuvieron con la seccion transformada. Los valores de dichos

momentos de inercia se muestran en las tablas 4.4a-c.

Tabla 4.4a Momentos de inercia en las secciones, marco con muros de concreto

Columna ‘Trabe inercia de columnas | [nercia de trabes
(em) | (em) (cmt) (cm*)
T ®x70 196354 95 1192907 41
36 x 36 30 % 60 187513.21 621438.39
25 % 50 187513.21 351757.96

61



s

RESPUESTA SISMICA DE LOS MARCOS

Tabla 4.4b Momentos de inercia en las secciones, marco con muros de tabique de barro

Columna Trabe Inercia de columnas | Inercia de trabes
(cm ) (cm) (ecm*) (cm*)
35 %70 177184.99 1192907 .41
35 %35 30 x 60 177184.99 628870.82
25 x 50 169010.30 327506.28

Tabla 4.4c Momentos de inercia en las secciones, marco con muros de tabique de hueco

o Columna 7 Trabe Inercia de columnas | Inercia de trabes
C (em) (cm) (cmt) (cm¢)
B 3B %70 22886162 1192907 41
37 x 37 30 x 60 228861.62 661025.92
25 x 50 251169.82 356749.88
0.06 Y
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Figura 4.8 Marco con muros de concreto, RCDF—1976, Q=2
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Figura 4.9 Marco con muros de tabique de barro, RCDF-1976, Q=2
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Figura 4.10 Marco con muros de tabique hueco, RCDF-1976, Q = 1.5
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En el calculo de los momentos de inercia transformados en las columnas de los tres
marcos en estudio, no hubo variaciones significativas cuando se disminuyeron las
secciones de las trabes. La poca variacion se debe a que se tiene casi el mismo acero
de refuerzo longitudinal en las columnas para cada uno de los disefios con las tres
secciones de trabes propuestas. Se observa en cada una de las gréficas anteriores que
a medida que el momento de inercia de |a trabe del primer nivel va disminuyendo, la
rotacion plastica en esta durante el andlisis no-lineal se incrementa. Lo anterior es mas
notorio en el marco con muros de tabique de barro, en donde las magnitudes de Ias
rotaciones fueron de 0.004017 rad cuando la trabe de primer nivel fue de 30 x 80 cmy
de 0.004351 rad cuando dicha trabe fue de 25 x 50 cm. En este marco se presentaron
las mayores magnitudes de rotacion plastica en las trabes. En el marco con muros de
tabique hueco se presentaron las rotaciones plasticas mas pequerias de lo tres casos

en estudio (ver figuras 4.5b y 4.5¢).
4.4.5 Calculo de la rotacion Gitima y de fluencia en las trabes

La rotacion Ultima 6, de las trabes se obtuvo asociando a esta, a la curvatura ultima ¢,

en el diagrama momento-curvatura (figura 4.11).

I
1
12. ;

-
o

Momento [tonm])

0.0005 0.004 0.0015 0.002 ¢”0‘Oﬁ25
Curvatura ¢ [radfcm ]

~

Figura 4.11 Diagrama momento-curvatura tipo de una trabe
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En este diagrama se emplea el modelo de Kent y Park modificado (1982) para
representar el comportamiento del concreto, tomando en cuenta la contribucion del
nticleo confinado. Para et comportamiento del acero, en el intervalo de endurecimiento
por deformacién, se emplea el modelo de Mander (1984). La rotacion ultima 9,
asociada a la curvatura ultima ¢, en las trabes, representa el modo de falla en el

elemento. Estos pueden ser: a) cuando se alcanza la deformacién unitaria ditima e, en

el borde del nucleo confinado (falla por ruptura de estribos) y b) cuando se alcanza la

deformacion unitaria g, en acero longitudinal en la zona de endurecimiento por

deformacién provocando una falla a tension del acero.

Para encontrar las rotaciones de fluencia 6, y Ultima 6, en las trabes se hace la
suposicién que los momentos actuantes en los extremos de estas son iguales pero de
signo opuesto y ademas no estan sujetas a cargas transversales en su longitud, es
decir, que los elementos estan en curvatura doble simétrica como se muestra en la
figura 4.12. Con las suposiciones anteriores, 1a teoria elastica muestra que la rotacidon
en el extremo de la trabe en el momento de la fluencia se puede calcular de la

siguiente manera (Park, R y Paulay, T,1996).

(4.5)

Q3| =

donde:
} es la longitud libre de la trabe

oy es la curvatura de fluencia

En el intervalo inelastico, es evidente la aparicion de una rotacién plastica 8, en los

extremos del elemento

8, = by — 0y )15 (4.6)
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donde:

Iy es la longitud equivalente de la articulacion plastica en el elemento que en
este caso se supuso igual a h/2, donde h = peraite de la trabe

b, es la curvatura en el intervalo inelastico

Finalmente, la rotacion total o ultima 6, en el extremo del elemento es la suma de la

rotacién de fluencia 6, mas la rotacion plastica 6,

B, =6, +0 (4.7)
y t Y

“(

! f
|

Figura 4.12 Elemento en curvatura doble simétrica
Los valores de tas rotaciones plasticas en las trabes obtenidas del DRAIN-2DX

(demandadas) y las dltimas, calculadas de acuerdo a las expresiones 4.5, 46y 4.7 se
muestran en la tabla 4.5a-c.

Tabla 4.5a Rotaciones plasticas en las trabes del marco con muros de concreto

' .e'd..om.l.ndld: Bumm_a-
(rad) | (rad)
0 0.06035
0.003164 0.06945
0.003814 0.06451
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Seccion  demandade Ouuma
(cm) (rad) (rad)
35 x70 0 0.06036
30 x 60 0.004017 0.05376
25 x 50 0.004351 0.04105

Seccién’ Odemandada Ogitima
(em) (rad) (rad)
35 % 70 0 0.06034
30 x 60 0.001207 0.04024
25 x 50 0.001271 0.03490

uno de los casos en estudio.

Tabla 4.5b Rotaciones plasticas en las trabes del marco con muros de tabique de barro

Tabla 4.5¢ Rotaciones plasticas en las trabes del marco con muros de tabique hueco

Tabla 4.6 Secciones de columnas y trabes de los casos en estudio

demuros | Nivel | Columnas Trabes
R (cm) (cm)
e 361536 | 3570 | 30x60 | 25x50
concreto reforzado | 2ald - - - -
muros de 1 35 %35 35x70 | 30x60 25 x 50
tabique de barro 2alb - - - -
muros de . 1 37 =< 37 35x70 | 30x60 25 x50
tabique hueco 2al5 - - - -

En la tabla 4.6 se muestran las dimensiones de las columnas y de ias trabes para cada
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Se hace notar que para los marcos con muros de concreto y con muros de tabique de
barro se utilizd un factor de comportamiento sismico Q = 2, mientras que para los de

tabique hueco se us¢ Q = 1.5. Debido a esto, estos tltimos presentan menores dafos.
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizé un estudio de marcos con piso bajo débil ubicados en dos tipos distintos de
terreno: blando y de transicion. Los ubicados en terreno blando se supusieron de
veinticinco niveles, mientras que los ubicados en terreno de transicion fueron de cinco
niveles. Ambos grupos se sometieron a la acciéon de sismos reales y simulados,

escalados a 100 afios de periodo de recurrencia.
1. Marcos de veinticinco niveles

A los marcos de veinticinco niveles se les apadieron muros “divisorios” que
proparcionan rigidez y resistencia solo ante fuerzas cortantes horizontales. Este tipo de
muros se integran a los marcos cuando estos no se desligan durante el proceso
constructivo (quiza por desconocimiento de parte del constructor sobre comportamiento
estructural dinamico, por evitar colocar juntas elasticas o por error de supervision). Los

resultados de la figura 4.1 indican que estos muros contribuyen muy poco a la rigidez
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\ateral. Debido a esto, los desplazamientos que se indican en dicha figura no hacen
notar la presencia de un primer piso débil. Se pudo observar también que a pesar de
que los marcos disefiados de acuerdo al RCDF-93 tuvieron mas dafios que los
disefiados con el RCDF-76, estos ltimos tuvieron una concentracion excesiva de
disipacion de energia en los primeros niveles, sobre todo en el marco con muros de
tabique de barro (ver figura 4.2), y en los primeros, la distribucion del dafio fue mas
uniforme y en toda la altura. Esto es obvio, ya que los disefiados conforme al RCDF-76
dieron lugar a resistencias menores que los disefiados con el RCDF-93. De lo anterior
se puede decir que la mejor respuesta estructural y por lo tanto, un nivel de seguridad

aceptable, la tienen los marcos disefiados con el RCDF-93.

Se deduce también que la influencia de un piso bajo debil en marcos con estas

caracteristicas es despreciable en la respuesta dinamica.

2, Marcos de cinco niveles

A los marcos de cinco niveles se afiadieron muros “de carga” capaces de resistir,
ademas de fuerzas cortantes horizontales, fuerzas axiales y momentos flexionantes en
su plano. En este caso, las figuras 4.3a~c hacen ver en forma notoria la presencia de

un piso bajo débil.

Los marcos disefados de acuerdo al RCDF-93 permanecieron con comportamiento
elastico ante la accion de los sismos escalados, por lo que se puede asegurar que su

nivel de seguridad es alto.

Los marcos disefiados con el RCDF-76 tienen una confiabilidad sismica menor. Se
generaron articulaciones plasticas en los elementos del piso bajo débil. Se presentaron
diferentes distribuciones de articulaciones plasticas, dependiendo de las dimensiones

de las trabes del primer nivel:
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a) Cuando las trabes del primer nivel tenian momentos de inercia relativamente
grandes (ver dimensiones en el texto) no aparecieron articulaciones en estas, pero si
en los extremos de todas las columnas de ese piso, dando lugar a un mecanismo de

falla indeseable.

b) Cuando se redujeron las secciones de las trabes del primer nivel, también se
presentaron articulaciones plésticas en estos elementos. Se redistribuyeron los

esfuerzos de tal forma que no se presentd mecanismo de falla en la estructura.

Se hace notar que el disefio de los marcos a los que se refiere tanto el inciso (a) como
el (b) (incluyendo las dimensiones de las trabes del primer nivel) cumplen con todas las

especificaciones del RCDF-76.

Es necesario contar con un programa de computadora que sea capaz de reproducir las
condiciones reales de las estructuras. En el caso del modelo del marco con muros de
concreto que se uso en el andlisis no-lineal con el programa DRAIN-2DX, la respuesta
estructural obtenida, da una idea del comportamiento del marco ante esas condiciones
de modetado. La forma simplificada con que se modelan los muros comparada con las
condiciones reales que se presentan al ser construidos estos marcos con muros de
concreto hace ver que es necesario el desarrollo de un modelo de computadora mas

realista.

Es importante notar que la filosofia de disefic columna fuerte — trabe débil debe
prevalecer en todo tipo de edificacion, incluyendo por supuesto aquellos con planta
baja débil. En estos casos se debe poner especial énfasis en dicha filosofia ya que un
mecanismo de falla como el que se ha venido mencionando trae como consecuencia la

pérdida total de la estructura.

En este estudio se revisaron marcos disefiados de acuerdo con las especificaciones
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RCDF-76 y 93. Es posible que para marcos disefiados con reglamentos de
construccion editados antes de 1976 se presenten situaciones similares o peores que la
del inciso (a) mencionado antes. Es deseable que en una siguiente etapa de este
estudio se trate de aclarar el comportamiento de dichos disefics ante la accion de

sismos intensos.

Por otro lado, resulta de interés estudiar estas mismas estructuras pero localizadas en

otras zonas del terreno blando y de transicion.
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APENDICE A

ALGORITMO PARA CALCULAR EL DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA EN
ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO

Para el calculo de los momentos de fluencia M, de trabes y columnas se empled el
diagrama momento-curvatura. Para elio, se hicieron algunas consideraciones que a

continuacion se mencionan:

-a) Se emplea el modelo de Kent y Park modificado para representar el comportamiento
del concreto. En este modelo se toma en cuenta la contribucion del ntcleo confinado

b) Se emplea el modelo de Mander para representar el comportamiento del acero en el
rango de endurecimiento por deformacién. |

c) Se emplean valores medios de f', y f, (205.2 kg/em? y 4577 kg/cm?® respectivamente).

d} No se considera la contribucion del concreto que se encuentra a tension
El algoritmo general que emplea el programa es el siguiente:

1. Se propone la curvatura deseada

2. Se hace una estimacion de la profundidad del eje neutro ¢

3. Se calcula la deformacién unitaria del concreto (suponiendo un diagrama lineal de

deformaciones en la seccibn) en:
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a) en el borde de la seccion

b) en el borde del nicleo confinado

4. Se discretiza la parte que esta en compresion en fibras ( =30)

5. Se calcula la profundidad del centroide de cada fibra

6. Se calcula la deformacién del concreto ¢, para cada centroide de fibra (5, = G ¢)

7. A partir de los modelos constitutivos del concreto (confinado y no confinado) se
calcula el esfuerzo en cada fibra fc,

8. Se calcula la fuerza en cada fibra, Fe = fe Ac

9. Se calcula la profundidad de cada lecho de acero

10.Se calcula la deformacién g, en cada lecho de acero

11.A partir de los modelos constitutivos del acero se calcula el esfuerzo en cada lecho
fs

12 .Se calcula la fuerza actuante en cada lecho Fs;=fs; As

13 .Se revisa si existe equilibrio en la seccion ( ZF¢+ P -~ ZFs;=0)

14.Si no se cumple el equilibrio con cierta tolerancia ( | £Fc,+ P - IFs, | < TOL), se
regresa al paso 2

15.Si se cumple el equilibrio, se calcula el momento resistente tomando momentos con

respecto al centroide geométrico de ia seccion.

Se muestra a continuacion el listado del programa, hecho en el lenguaje de
programacion QUICK BASIC. En este programa se incluye dos modos de falla del
elemento de concreto reforzado cuando se alcanza la curvatura dltima ¢, los cuales
son: a) falla por ruptura de estribos cuando ¢, > ¢, y b) falla del acero longitudinal a
tensién cuando se alcanza la deformacién g, en la zona de endurecimiento por
deformacion. No se incluye el modo de falla por pandeo del refuerzo longitudinal en (2

zona de compresion.
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1 COLOR 7, 1, 1. CLS : PRINT
DIM A(100), CU(3000), Ni(100). ener(100). ecoer(100), fcr{100). pcr(100}
DIM ENDN(100) . eccer(100). D(100). esa(l00). pst(100]

LEAR
EOCATE 1. 10: PRINT 1 ook e el ek Rk dedoRied ik ok doddedk Jokedoddodod ok e de gk ek ke Kk ok e dekedek dedoded e kok deokekeode
LOCATE 2. 10: PRINT "* *
LOCATE 3, 10: PRINT "*  DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADQ, FACULTAD DE INGENIERIA *"
LOCATE 4, 10: PRINT "* *"
LOCATE 5, 10: PRINT "* U.N.A.M *"
LOCATE 6, 10: PRINT "* *"
LOCATE 7, 10: PRINT "* PROGRAMA PARA CALCULAR LA RELACION MOMENTO-CURVATURA *!
LOCATE 8, 10: PRINT "* PARA ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO CON UN NIVEL *"
LOCATE 9, 10: PRINT "* DE CARGA AXIAL Po DACD *"
LOCATE 10. 10: PRINT "* *"
LOCATE 11, 10: PRINT "* AUTOR: ING. EQUARDO RUTZ CASILLAS *
LOCATE 12. 10: PRINT "* *
LOCATE 13, 10: PRINT "* FEBRERD 1997 *"
LOCATE 14, 10: PRINT "* **

LOCATE 15 10- PRINT 1 e e e s o e o T e e T e e e e s sk e o o ok ok ok e e ke e e ke e ok e e ok e e ok ook oA ok ke ke ek ke ok ke ke e !
R .

' ** ESTE PROGRAMA CONSIDERA UNA DISTRIBUCION REAL DE ESFUERZOS EN EL
' CONCRETO (PARABOLICA) PARA EL CALCULO DE LAS FUERZAS INTERNAS **

LOCATE 18, 12

INPUT ™ Nombre del archivo de datos:". n$
OPEN n$ FOR TNPUT AS #1

LOCATE 20, 12

INPUT ™ Nombre del archivo de resultados:". o$
OPEN of FOR OUTPUT AS #2

PRINT #2, " CURVATURA". SPL(4)}.
PRINT #2. " MOMENTQ": SPC(4):
PRINT #2, "EJE NEUTRO™; SPC(4);
PRINT #2. "DEF. UNIT."

PRINT #2. " [ rad/cm 1"; SPC(3):
PRINT #2, "[ ton.m 1": SPC(5);
PRINT #2. "[ cm ]"; SPC(B);
PRINT #2, "L 1 1"

PRINT #2, 0. SPC(10);
PRINT #2, 0. SPC(10):
PRINT #2. 0. SPC(10):
PRINT #2. 0

ENTRADA DE DATOS

INPUT #1, b, h, r
INPUT #1. NL
FOR I =1 TONL
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INPUT #1, A(l), D(1)

NEXT 1

INPUT #1. fc. fye, rho. sh. ece

INPUT #1. es. fy. fsu. esh. esu. P. Po

i

** CALCULO DE LA DEFORMACION UNITARIA EN EL BORDE DEL NUCLEQ CONFINADO
SEGUN EL CRITERIO DE SCOTT. PARK Y PRIESTLEY

ecu = .004 + .9 * rho * fye / 3059

** CALCULO DE LAS CONSTANTES PARA APLICAR LOS MODELOS CONSTITUTIVOS DEL
CONCRETQ **

++ MODELO DE KENT Y PARK MODIFICADO PARA CONCRETO CONFINADO ++

K2 =1+ rho * fye / fc
Z2m = .5 /({3 + 028423 * fc3/(14.12116 * fc - 1000)+.75%rho * SOR((b - 2 * r}/sh)- 002 * K2}

r

*+ INICIO DEL CICLO PARA CALCULAR EL DIAGRAMA MOMENTO-CURVATURA **
** FUERZAS EN EL CONCRETO **

des = fy / es

NP = 2500
FOR I =1 TO NP
CLS

PRINT "ecu=": ecu
LOCATE 10, 11
PRINT " CALCULANDO EL DIAGRAMA"
Li=0:Ls=8%h
Cu(I) = I * 000005
LOCATE 13, 18
PRINT ". Curvatura "; {; " ="; CU(I); " rad/cm"
Do
EN = (Ls + Li) / 2

++ CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN EL RECUBRIMIENTO ARRIBA DEL
NUCLEO CONFINADQ ++

SUMAL = 0
mcrl = 0

IF norec < 1 THEN

hfar = r / 2

FORJ =1T0 2
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enr(J)} = EN - J * hfar + hfar / 2
ecor{J} = enr(J) * CU(I)

IF J =1 THEN
IF CUCI) * EN > ece THEN GOTO 14
END IF

IF ecor{J) < .002 GOTO 12

[F ecor(J) »= .002 AND ecor(J) <= ece GOTO 13

IF ecor{J) » ece GOTO 14

12 fer(J) = fc * (1000 * ecor(J) - (ecor(J) / .002) ~ 2)
GOTO 15

13 fer(J) = fc * (1 - 500 * {ecor(J) - .002))
GOTO 15

14 fer(h) =0

15 pcr(J) = fer{d) * b * hfar

mcrl = merl + per(J) * (h / 2 - J * hfar + hfar / 2)
SUMAT = SUMAL + pcr(J)

NEXT J

END IF

++ CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN tl RECUBRIMIENTO EN LOS

EXTREMOS DEL NUCLEO CONFINADD ++

IF EN » h THEN

TF =h
ELSE
TF = EN
END IF
SUMAZ2 =
merg = 0

hfer = (TF - r) / 70

FOR K =1 T0 70

ener(K) = (TF - r) - K * hfer + hfer / 2
ecoer(K) = ener{K) * CU(I}

IF ecoer(K) < ece THEN

IF ecoer(K} < 002 GOTO 16
IF ecoer(K) >= 002 AND ecoer(K} <= ece GOTO 17
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IF ecoer{K) > ece GOTO 18
16 fcr(K) = fc * (1000 * ecoer(K} - (ecoer{K) / .002) = 2)

GaTQ 19

17 fer(K) = fc * (1 - 500 * (ecoer(K) - .002})
GOTO 19

18 fer(K) = 0

19 per(K) = fcr(K) * 2 * r * hfer

mer? = merd + per(K) * ((h / 2 - r) - K * hfer + hfer / 2)
SUMAZ = SUMAZ + pcr(K)
END 1F

NEXT K
++ CALCULO OE LAS FUERZAS ACTUANTES DENTRO DEL NUCLEO CONFINADG ++

SUMA3 = 0

merd = 0

hfer = (TF - r) / 70

FORL =1T0 70

ENDNCL)Y = (TF - r) - L * hfer + hfer / 2

eccer{L) = ENDN(L) * CU(I)

IF eccer{lL) < .002 * K2 GOTO 20

IF eccer{l) »= .002 * K2 AND eccer(L) <= ecu GOT0 21
IF eccer(L) > ecu GOTO 22

20 fer(L) = fc * K2 * ((2 * eccer(l)) / (.002 * K2} - (eccer(L) / (.002 * K2)}) © 2)
GOTO 23

21 fer(L) = fc * KZ * (1 - 22m * (eccer(l) - .002 * K2}}
GOTO 23

22 fer(l) =0

23 pcr(L) = fer(L) * (b - 2 * r) * nfer

mcrd = merd + per(l) * (¢h /2 - r) - L * hfer + hfer / 2)
SUMA3 = SUMA3 + pcr(L)
NEXT L

' ** FUERZAS EN EL ACERQ **

SUMA4 = 0
msc = 0

FOR M =1 TO NL

++ FUERZAS EN EL ACERD ++

ENA = EN - D(M)

esa{M) = CU(I) * ENA

IF asa(M) = 0 THEN signo = 1 ELSE signo = -1
esa(M) = ABS(esa(M))

IF esa(M) <= des THEN GOTO 25

IF esa(M) > des AND esa(M) <= esh THEN GOTO 26
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IF esa(M) > esh AND esa(M) <= esu THEN GOTO 27
IF esa(M) > esu THEN GOTO 36

25 fs(M) = es * es5a(M)

GOTO 30

26 fs(M) = Ty

(07D 30

27 fs(M) = fsu + (fy - fsu) * ((esu - esa(M)) / (esu - esh}) = P
30

IF signo < 0 THEN fs(M) = -fs(M)
psc(M)y = fs(M) * A(M)

IF D(M) < h / 2 THEN brazo = h / 2 - D(M) ELSE brazo = D(M) - h / 2
msc = msc + ABS(psc(M)) * brazo
SUMA4 = SUMAS + psc(M)
NEXT M
' %% SUMA DE FUERZAS RESISTENTES PARA REVISAR EL EQUILIBRIO EN LA SECCION **
36
FTOT = SUMAL + SUMAZ + SUMA3 + SUMA4 + Po
IF FTOT > 0 THEN Ls = EN
EN

IF FTOT < 0 THEN Li
LOOP UNTIL ABS(FTOT) =< 1

*+ OBTENCION DEL MOMENTO RESISTENTE CON RESPECTO AL CENTROIDE GEOMETRICO **
mt = (merl + mcr2 + merd + msc) / 100000
PRINT #2, USING "##.#H~~~~ ", CU(1};
PRINT #2, USING "#iHEH e " b
PRINT #2, USING "#HH5 #HHEHRE "0 EN:

eco = CU(I) * EN

IF eco < ece THEN
IF esa(NL) > des AND IMPRI <> 1 THEN
PRINT #2. USING "##.##H4#~~~  BS"; CUCI) * EN:

ELSE
PRINT #2. USING "## #HH~~~  BS". CU(L) * BN
END IF
ELSE
IF esa{NL) > des AND IMPRI <> 1 THEN
PRINT #2. USING "## #HHH~~~ BNC": CU(T) * {EN - r):
ELSE
PRINT #2, USING " ####"~ BNC": CU(T) * (EN - r)
END IF
END IF
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IF esa{NL) > des AND IMPRI <> 1 THEN
PRINT #2. * Momento de fluencia”
IMPRI = 1

END IF

IF eco »= ece THEN
LOCATE 15, 17
PRINT " perdida del recubrimiento "
norec = 1

END IF

ecoc = CUCT) * (EN - r)

‘{F ecoc >= ecu THEN
LOCATE 20, 6
PRINT “Falla del elemento por ruptura de los estribcs, se ha alcanzado éu "
GOTO 100

END IF
IF esa(M) > esu THEN
LOCATE 20. 4

PRINT “Falla del elemento por ruptura del acerc longitudinal a tension”
GOTO 100
END IF

NEXT 1

IF ecoc >= ecu THEN

LOCATE 20, 4

PRINT "Faltaron puntos. no se alcanzé 1a def. max. en en el borde confinado”
END TF

100

CLOSE #1

CLOSE #2

LOCATE 23, 15

INPUT " OTRO ELEMENTO (S/N) " r$
IF r$ = "S" THEN 1

END
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ARCHIVO DE DATOS PARA EL PROGRAMA DRAIN-2D
MARCO DE VEINTICINCO NIVELES LOCALIZADO EN TERRENO BLANDO

START  MARCO CON MUROS DE TABIQUE BARRO 25 NIVELES CON PRIMER PISO DEBIL Q=2.0
104 12 4 1 25 25 3 0

1 0 76
2 7 76
3 14 76
4 21 76
97 0 4
98 7 4
99 14 4
100 21 4
101 0 \
102 7 0
103 14 Q
104 21 0
1 97 23 4 3
2 98 23 4 3
3 99 23 4 3
4 100 23 4 3
101 1 1 1 104

1 4 1 2 3 4

1 4 5 6 7 8

1 4 g 10 11 12

1 4 13 14 15 1b

1 4 17 18 19 20

1 4 2v 22 23 24

1 4 25 26 27 28

1 4 29 30 31 3k

1 4 33 34 3 36

1 4 37 38 39 40

1 4 41 42 43 44

1 4 45 46 47 48

1 4 49 50 51 52

1 4 53 54 55 56
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B A L

9.81

0 SISMO AX SIMULADQ A PARTIR DEL REGISTRQ SCT-EW SEP. 1985

0.1
0

1 4 57 58 59 60
i 4 61 62 63 64
1 4 65 66 67 68
| 4 69 70 71 72
1 4 73 74 75 76
1 4 77 78 79 80
1 4 81 82 83 84
1 4 85 86 B7 88
1 4 89 90 91 92
1 4 93 94 95 9
1 4 97 98 99 100
1 21.3819 ¢ 0 4
5 28.4113 0 0 !
9 28.4113 a 0 12
13 28.4113 it ¢ 16
17 28.4113 0 0 20
2L 28.9030 0 0 24
25 29.4895 0 0 28
29 28.4895 0 0 32
33 29.4895 0 0 36
37 29.489%% 0 0 40
41  30.0501 0 0 44
45 30.7056 0 0 48
49  30.7056 0 0 52
53  30.7056 0 0 56
57  30.7056 0 0 60
6 31.3352 0 0 64
65 32.0597 0 0 68
69  32.0597 0 0 72
73 32.0597 0 0 76
77 32.0597 0 0 80
81 32.0597 0 0 84
85  32.0597 0 0 88
89  32.0597 0 0 92
93 32.0597 0 0 9
97  33.4512 0 0 100
1 6 8189 0.02 0.01
1 0 -4.5048 0 4
2 0 -9.009 0 3
5 0 -4.9248 0 97
6 0 -9.849 0 98
7 0 -9.8496 0 99
, 8 0 -4.9248 0 100
4096 g 0
0.2437232 0.0076506
50 0 Q 0 0 0
6 75 1 4 5 b 0
1 63554379 630598 .446 218851 .67
1 0.0 0.0 0.1
1 0.400 -0.400 0
2 0.450 -0.450 0
3 0.500 -0.500 0
4 0.550 -0.550 0

o OO

0.4

0.03

0.03
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—
= h = OY O B RN O N

U S N T 4 ) —~ =~ oY DN B BN
RO ODOUBEER R WIMHE RO~ G/ Oy = O

—
o O W 0~ O U1 s GO R LN N

1 375.0141 -375.6141
1 375.9837 -375.9837
1 329.6170 -329.6170
1 295.8436 -295.8436
1 122.5698 -148.3141
0 \ §.2210 10.083%0 0 §.2210 -10.08%0
g 0 9.1758 11.3607 0 9.1758 -11.3607
0 0 9.1245 11.1250 0 9.1245 -11.1250
0 0 9.0732 10.8916 0 9.0732 -10.8916
0 0 9.0212 10.6597 4 9.0212 -1G.6597
0 0 8.9702 10.4290 0 8.9702 -10.4290
1 2 4 1 1 5 5 1 0 1 0 1
21 22 4 1 2 4 4 1 0 2 0 1
41 42 4 1 3 3 3 1 0 2 0 1
el 62 4 1 4 2 2 1 0 3 0 1
81 82 4 1 4 1 1 1 0 3 0 1
2 3 4 1 1 5 5 1 0 1 0 1
22 23 4 1 2 4 4 1 0 2 0 1
42 43 4 1 3 3 3 1 0 2 ] 1
62 63 4 1 4 2 2 1 0 3 0 1
82 83 4 1 4 1 1 1 0 3 0 1
3 4 4 1 1 5 5 1 0 1 0 1
23 24 4 1 2 4 4 1 0 2 0 ]
43 44 4 1 3 3 3 1 0 2 0 1
63 64 4 1 4 2 2 1 0 3 Q 1
83 84 4 1 4 1 1 I3 0 3 0 1
99 100 0 1 4 1 i 1 0 3 0 1
72 1
27000.0 .03 0.12 50.75 2 1
1 5 6 2 4 1 0 ]
93 97 98 94 a 1 0 0
2 6 7 3 4 1 0 0
94 98 99 95 0. I 0 0
3 7 8 4 4 1 0 0
95 99 100 96 0 i 0 0
100 4 1 11 0 0
1145984 0.03 0.6400 .03413 4 4 2 0.5333 0.2
1145984 0.03 0.8100 0.05467 4 4 2 0.6750 0.2
1145984 0.03 1.0000 0.08333 4 4 2 (.8333 6.2
1145984 0.03 1.2100 0.12201 4 4 2 1.0083 0.2

0 0 -0.55 0

K 74.481 -74.481 1106.438 -213.408 2.1 0.3 2.1 0.3
3 166.695 -166.695 1567.057 -426.816 1.50 0.33 1.50 0.33
3 309.939 -309.939 .2130.494 -735.134 1.31 0.31 1.31 0.31
3 544.098 -544.098 2903.688 -1215.302 1.2 0.2 1.2 0.2
3 812.969 -B12.969 3609.058 -1920.672 1.08 ¢.16 1.08 Q.16
3 1293.233 -1293.233 -4824.359 -3135.974 1.02 0.11 1.02 0.11
3 166.695 -166.695 1557.057 -426.816 1.50 0.33 1.50 0.33
3 188.627 -188.627 1822.176 -426.816 1.66 0.35 1.66 0.35
3 210.211 -210.21} 2115.201 -426.816 1.84 (.37 1.84 0.37
3 348.404 -348.404 2423.520 -735.134 1.40 0.33 1.40 0.33
3 892.400 -892.400 3822.465 -2134.080 1.06 0.15 1.06 0.15
1

5 4 1 1 1 1 1 0
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ARCHIVO DE DATOS PARA EL PROGRAMA DRAIN-2DX
MARCO DE CINCO NIVELES LOCALIZADO EN TERRENO DE TRANSICION

*STARTXX
DEBTBR76 0110 F MARCO DF 5 NIV. PLANTA BAJA DEBIL. Ton-m
*NODECOORDS
C 1 0 15.5
C 2 5 15.5
C 3 10 15.5
C 4 15 15.5
c 17 a 3.5
C 18 5 3.5
C 15 10 3.5
C 20 15 3.5
C 21 0 0
C 22 5 0
C 23 10 0
¢ 24 15 0
L 1 17 4 3 3.
L 2 18 4 3 3.
L 3 19 4 3 3.
L 4 20 4 3 3.
*RESTRAINTS
5 111 21 24 1
*SLAVING
S 100 1 2 4 1
S 100 5 6 8 1
S 100 9 10 12 1
S 100 13 14 16 1
S 100 17 18 20 1
*MASSES
S 100 7.0599 1 4 t 9.81 0.65043326
S 100 9.5974 5 8 1
S 100 9.5974 9 12 1
S 100 9.5974 13 16 1
S 100 10.8174 17 20 1
*ELEMENTGROUP FTRABES Y CADENAS
02 1 1 0.00249595 TRABES DEL PRIMER PISO
2 2 2
11145984 .3 0.03 0.125 0.0026042 4 4 2 0.104167 0.2 0.01
2 1145984 .3 0.03 0.024 0.0000800 4 4 2 0.020000 0.2 0.01
1 0.175 -0.175 0 0
2 0.075 -0.075 0 ]
1 1 7.7036 -10.0712
2 1 1.0098 -1.0098
1 1 2 4 2 2 2 2
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c.1 Estadisticas de barras de acero de diametro grande

f, Esh fou Esy Esuu P
G (kglem? )| - |(kglem?) | _
—edia artmatica | 4577 | 00088 | 7491 | 01171 | 0.1493 | 3.474
Desviacion estandar | 166 | 0.0022 | 189 | 00120 | 00809 | 0.2646
Coeficients de variacion| 0.0370 | 0.2480 | 0.0270 | 0.1020 | 0.5420 | ©0.0760

En fa tabla c.2 se muestran los valores estadisticos de las barras de diametro pequerio.

El valor medio del esfuerzo de fluencia f, de dicha tabla, 4609 kg/cm? se empled en el

acero transversal (estribos) de columnas y trabes para definir las resistencias.

¢.2 Estadisticas de barras de acero de diametro pequeiio

fy Egn L Esu Eguu P
( kgicm? ) { kg/cm?}
Media aritmética 4609 0.0060 7436 0.1420 0.1815 3.362
Desviacion estandar 376 0.0069 297 0.0252 0.0492 0.4496
Coeficiente de variacion| 0.0820 1.1370 | 0.0400 0.1770 0.2710 0.1340

Las barras de diametro grande son aquellas mayores a ¥ pulgada y las de didmetro

pequefio aquellas igual o menor a ¥z pulgada.
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