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Tema para tesina prcpuesto al ING. FRANCISCO JAVIER ZURITA ERARA, para optar
por el.grado de Maestro en Ingenieria (Estructuras).

EFECTDS DEL AGRIETAMIENTO EN LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE UN EDIFICIO DE
7 NIVELES. -

Con objeto de comparar con los resultados presentados por Bertero et al sobre
un modelo de edificio de 7 niveles con éstructuracién a base de marcos y un
“muro de r1g1dez, ensayado en la.mesa vibradora de la Universidad de Califor-
nia, Berke1ey a escala 1/5 y-en Japdn a escala natural, se propone que el
Ing. Zunita analice, el mismo edificio emp1eéndo las hipdtesis y método de .
ana11sws propuestos en el Reglamento de Construccwones para el Distrito Fede

ra] y sus Normas. Tecnicas Complementar1as, usando diferentes mddelos mate-
maticos, considerando, para obtener el momento de inercia de las trabes.

a) - La seccién de trabe sin contribucion de losa, sin agrietar.
b) La seccion de trabe. con contribucion de losa, sin agrietar.
"¢} La seccion de trabe con contribucion de losa y agrietadas. -

Y para obtener los momentos de inercia de columnas y muro se supondréh tam-
bién - - secciones sin agrietar o.égrietadas, pero considerando que el muro
. se agrieta primero quedando los marcos sin ag}ietar y luego se considerara
todo agrietado, comparando para cada caso 1a rigidez y propiedades dinamicas

de la estructura.

E1 tiempo para desarrollar el tema es de 30 ‘dias.

Referencia: U.S. - Japan Cooperative'Eérthquake Research Program Earthquake
simulation tests and associated studies of a 1/5 th scale model of a 7-story
reinforced concrete test structure por V.V. Bertero, A.E. Aktan, F.A. Charney

y R. Sause Report No. UCB/EERC-84/05, June 1984. .
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I INTRODUCCTON

"Se ha éomprobado que lés estructuras de concreto réfofzado al
ser sometidas a excitaciones sishicas intensas provoca que es-
ta§ tengan .un comportamiento ineldstico, 1o cua]»ocasiona un
deterioro en la rigidez de las mismas como causa del agrieta-

‘miento que sufren los elementos que la forman.

La aparicidonide grietas en tales estructuras es inevitable de

bido a la baja resistencia a tensidn del concreto.

Cuando 1la estructuré estd sometida a cargaé bajas, y sus ele-
mentos son de seccién constante a 10 largo de su 1ongityd,‘1§
rigidez a flexidn.EI esAconstante a 1o largo de los miembros,
antes que el adrietamiento del concreto se presente. A cargas
‘mayores los e1ementos'se_agf1etanvy la rigidez a flexi6n se re
duce en las regiones agrietadas. La variacién de la rigidez

a flexién a 1o 1argd-de Tos miembros provoca que la distribu-
cién de momentos f]exionéntes, la rigidez y prop{edades dinami

cas de la estructura, cambien con respecto a las calculadas.

-Estos cambios provocan que las estructuras que han sido dafiadas
después de un sismo, se alejen del comportamiento que inicial-

-mente se habia supuesto en el modelo matemdtico.




%

Por esta razén, ei_objetivo del presente irabajo es evaluar -
los efectos del agrietamiento en la rigidez y propiedades di-
némicas de una estructura de siete niveles con estructuracién'
a base.de muro-marco, utilizando las hipbtesis y métoao de -
anélisis propuesto en el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, em- -

pleando diferentes modelos matemiticos.

Los resultados se comparan con los obtenidos en el modelo en-
sayado en la mesa vibradora de la Universidad de California,
Berkeley, a escala 1/5 y en Japén a escala natural (Reféren-

cias 4 y 5).

Se describen los principales fenémenos observados en los mo-
delosvexperimentales, los cuales son importantes, ya que\dé’—
no incluirlos en el modelo matémético, el comportamiento es-
tructural es muy diferente al que se obtiene en el modelo ana-

l1itico.

También se resaltan los principales trabajos, tanto analiti-
cos cemo experimentales en la determinacidn de la rigidez y -
propiedades din&micas que se realizaron en los modelos escala

1/5 y natural.

Finalmente se revisan los puntos fundamentales de este trabajo,

los cuales se concluyen al término de éste.




2 ANALISIS UTILIZANDO LAS HIPOTESIS DEL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL Y SUS NORMAS
'TECNICAS COMPLEMENTARIAS.

- Para fines de comparacién con los resultados que se obtuvieron
en la Universidad de California, Berkeley, sobre un modelo es-
cala 1/5 ensayado en la mesa vibradora y en Japén a escala na-
‘tural, se analizé la estructura mostrada en la Figura 1, em- -
pleando las hipdtesis y método de andlisis propuesto en el Re-
glamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y -
sus Normas TéCnicas Cdmplementarias (NTC). Se usaron diferen-

tes modelos mateméticqs para obtener el momento de inercia de

las trabes, estos son:

a) La seccidn de trabe sin contribucidn de la losa y sin agrie-

tar.

b) La seccidén de trabe con contribucién de la losa y sin agrie-

tar.

¢) La seccidén de trabe con contribucidén de la losa y con agrie-

tamiento.

Para obtener los momentos de columnas y muro, se consideran -

también secciones sin agrietar o agrietadas, pero se supone que
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el muro se agrieta primero, quedando los marcos sin agrietar,
luego se considera todo agrietado y se comparan en cada caso

la rigidez vy propiedédes dinémicas de la estructura.
2.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

Debido a que el objetivo principal es comparar los resultados
que se genéran al emplear el RCDF y las NTC, se utilizaron las
mismas propiledades mecénicas medidas en los materiales del mo-
delo a escala natural, esto es, la resistencia a comﬁresién -
del concreto; f'c = 270 kg/cm2 y el esfuerzo de fluencia del -

acero; fy = 4,200 kg/cmz.

El peso total de la estructura (1,133.00 ton.), la distribu-

cibén del peso por nivel (Pig. 2a) y los armados de 1las seccio-
nes (Fig. 3), témbién son iguales a los determinados en el mo-
delo a escala natural. Aunqué el médulo de elasticidad del con-
creto (Ec) medido en el modelo a escalé'natural es igual a -
15,000 \ £'c, (kg/cm®), se utilizé el de 10,000 | £'c, por ser
el médulo eléstico del concreto representativo del Distrito Fe-
deral. E1 méduloAde elasticidad del acero (Es) es igual a - _-

2 x 10°

kg/cmz; la resistencia a tensién por flexién o médulo
de rotura (ff)ies igual a 2 \}f'c,(kg/cmz),la relaci6én de Poi-

sson (v ) es igual a 0.2.

Para fines de anédlisis se utilizaron las disposiciones de la -

referencia 1, esto es, estructura catalogada como tipo B, un -



factor de ductilidad de cuafro y desplantado en ﬁna zona de -
terreno compresible. Con estas disposiciones, se 1levé al ca-
bo un andlisis estético y el conjunto de fuerzas horizontales
actuando en cada uno de los puntos donde se concentran las ma-

sas, se muestran en la Figura 2b.

Los diferentes modelos mateméticos fueron analizados utilizan-
do el programa TABS-72, considerando que el sismo act@Ga en 1la

direccidén X (Fig. 1la).

Uno de los objetivos de este trabajo era observar la rigidez y
propiedades dindmicas cuando el muro estd agrietado y los mar-
cos sin agrietar. Lo anterior no fué posible, ya que primero -
se alcanzan los momentos de -agrietamiento en algunas trabes del
marco B y después se sobrepasa el momento de agrietamiento del

~muro, como se podr4 observar posteriormente (Tabla 6).

2.2 RéSULTADOS DE LOS DIFERENTES MODELOS MATEMATiCOS.

2.2.1 "MODELO MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA SIN AGRIETAR Y LAS
SECCIONES DE LAS TRABES SIN CONTRIBUCION DE LA LOSA.

Debido a que en este estudio, se conocia el refuerzo en los -
diferentes elementos que componen la estructura, se utilizaron
dos tipos de momentos de inercia diferentes, el de las seccio-

nes gruesas y el de las secciones transformadas no agrietadas.




La importancia de considerar estos modelos se debe a lo siguien-

te:

: , _
En los cilculos usuales, se desconoce la cantidad de refuerzo
que tendrid la estructura y el disefio termina al verificar que
los porcentajes de acero no sean excesivos, por lo que en la -

practica, frecuentemente se ignora el agrietamiento en los - -

“chlculos de la rigidez, basados solamente en la seccidn gruesa

del concreto. Sin embargo, dentro del estado limite de servi-

cio, el momento de inercia que se debe de considerar es el que
correspendé a la seccién transformada no agrietada. Ante esta

forma de realizar los célculos, surgen las siguientes pregun-

tas:

.Es conveniente considerar los momentos de inefcia de las sec-

RN

ciones gruesas?

;Son los resultados cercanos a los obtenidos experimentalmen-

te?.

Para contestar estas preguntas, se utilizaron dos formas de'-
modelar los momentos de inercia de las trabes, una en base a
1as secciones gruesas y la otra utilizando 15 seccién trans-
formada no agrietada, ambos modelos sin la coﬁtribuciéh de la

losa.

Se denomina modelo 1, al modelo matemitico de la estructura -
sin agrietar, utilizando las secciones gruesas y las trabes -

sin contribucidén con la losa; como modelo 2, aquel queutiliza



los momentos de inercia de la seccibn transformada no agrieta-

da y las trabes sin contribucibdn con la losa.

En la Tabla 1, se muestran-los momentos de inercia utilizando
las secciones gruesas y las secciones transformadas no agrie-

tadas de los elementos que componen la estructura.

De esta manera y utilizando el sistema de cargas de la Fig.2b,
se obtuvieron las tres primeras formas modales relativas ., sus
correspondientes periodos (Fig. 4) y los desplazamientos late-

rales (Fig. 5).

2.2.2 MODELO MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA SIN AGRIETAR Y LAS
TRABES CON CONTRIBUCION DE LA LOSA. '

PN

Para incluir la contribucién de la losa a las trabes, se uti-
lizan las disposiciones dadas en 1a‘seccién 2.1.2c de l1la refe-
rencia 2. Los anchos equivalentes de la losa que contribuye a
las trabes, estép mostradas én la Tabla 2. Al igual que en -
2.2.1, se cdnsideran.dos tipos de momentos de inercia: seccio-
nes gruesas y secciones transformadas no agrietadas. Ya que -
el ancho de la losa 5610 contribuye en la zona de momento po-
sitivo (Seccién T é L) y no en aquellas de momento negativo;-
el ﬁomento de inercia de la trabe seri variable a lo largo -
del claro, lo que modifica la rigidez angular. Para el célcu-

lo de esta rigidez angular, se hizo uso de la ecuacibén de la

B R IR LI TSR R




barra y el concepto de 4rea elastica, cuyo procedimiento se -
describe en la referencia 3. Se obtiene de esta manera un mo-
mento de inercia equivalente para las trabes. En el apéndice

A, se muestra un ejemplo, siguiendo estos conceptos.

En la Tabla 2, se pueden observar los momentos de inercia ba-
~jo los momentos positivos (Seccién T 6 L), negativos (Seccibdn
Rectangular) y su momento de inercia equivalente.

.

A}

Se designan, como modelo 3, al modelo matematico de la estruc-
tura sin agrietar, utilizando las secciones gruesas y las tra-
bes con contribucién con la losé y como modelo 4, al modelo -
matemético de la estructura sin agrietar, empleando las seccio-
nes transformadas no agrietadas y las trabes con contribucidbn

con la losa.

Con los momentos de inercia equivalentes y el sistema de car-
gas de la Fig. 2b, se determinaron los desplazamientos latera-
les de la estructura (Fig. 5), las tres primeras formas moda-

les relativas y sus correspondientes periodos (Fig. 4). .

En estructuras en que las trabes son muy flexibles en compara-
cién a las columnas o cuando las fuerzas laterales son resis-
tidas por muros que trabajan a flexidén (como en'este“casq), la
rigidez de entrepiso no es independiente de la distribucién de
fuerzas a que esté sometida la estructura y no se puede supo-

ner constante para el calculo de los diferentes modos de vibrar.

Para observar esta variacibén, en la Tabla 3 se puede notar = -




“las pseudorigideces del modelo 4, las cuales para el segundo
y tercer modo se incrementan notablemente debido a que los
efectos por flex16n del conjunto se reducen en forma con51-‘
derable al no. cener todas las fuerzas éctuando en el mismo -
sentido. En esta tabla se puede observar que la pseudorlgldez
del segundo modo fluctﬁa entre 230% a 100% con respecto a la
pseudorigidez del primer modo. Sin embargo, se nota que exis-
te un aumento del 55% en el entrepiso 1 y un deéréﬁ@nto del -
27% en elicuarto entrepiso. Para el tercer modo el aumento en
la pseudorigidez fluctda enffe un 600% y 250% y sélo‘se obser-

va un incremento del 84% en el primer entrepiso.

Sin embargo, el programa TABS-72 toma en cuenta internamente

esta variacidn.

2.2.3 MODELO MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA CONSIDERANDO EL -
AGRIETAMIENTO EN LAS TRABES CON CONTRIBUCION DE LA -
LOSA, COLUMNAS Y MURO.

En esta seccidn se incluye el agrietamiento en los diferentes
elementos que componen a la estructura. Se utiliza para tales
fines el modelo matemdtico de la estructura, en el cual se -

tiene en cuenta la contribucién de la losa a las trabes.

Para incluir el agrietamiento, se utilizd el siguiente proce-

dimiento:




Debido a que ei nivel de agrietamiento depende dei nivel de -
cargas al cual la estructura es sometida, Se aplicé una secue-
la paso a paso, incrementando la carga de incremento en incre-
mento. Se supone que los miembros no estén agrietados para los
incrementos inicialeé de carga, (el agrietamiento debido a las
cargas ae.grévedad es limitado) por lo que las deformaciones y
propiedades dinémicas, se determinaron utilizando 1las rigide—
ces a flexién de las secciones transformadas.no agrietadas. En
cada incremento de carga, se investigan los elementos mecéni-
cos para asegurar si algunos de los elementos han aicanzado el
momento de agrietamiento., Cuando se alcanza este momeﬁto, se -
vuelvé a calcular la rigidez a flexién, ya que existen tramos
en el miembro que se han agrietado. Para degradar la rigidez a
flexién de los miembros, se efectﬁa un procedimiento similar -
al utilizado en la referencia 2; para la obtencién del mgmento

de inercia efectiva en el célculo de deflexiones. Este proce-

dimiento se puede resumir como sigue:

Cuando se ha excedido el moménto de agrietamiento, se determi-
na la porcién o porciones de la trabe que haﬁ sobrepasado este
momento (Fig. 6) y el momento de inercia de estas porciones se-
Aré-el basadé‘en la seccién transformada agrietada, por lo tan-

to, el momento de inercia serd variable a lo largo de su claro.

Nuevamente, haciendo uso de la ecuacidén de barra y el concepto
. de Area eléstica, se determina el nuevo momento de inercia -
efectivo, de la misma manera como en el ejemplo descrito en el

apéndice A.



Al degradar las rigideces de algunos miembros de la estructu-
ra, se deberén'calcular de nuevo 1@5 acciones en el marco ba-
jo el mismo sistema de cargas. Este procedimiento se repite -
hasta que todas 1as rigideces a flexién estén correctas, en -
este momento se vuelven a calcular los desPlaéamientos latera-

les de la estructura y -sus propiedades dinémicas.

A cargas mayores, algunas secciones puedeh alcanzér sus momen-
tos resistentes, forméndose articulaciones plésticas y even-

tualmente con iﬂcrementqs adicionales, las articulaciones plés—
ticas se extienden a través de todo el marco y se alcanza la -
carga ﬁltima cuando se forma un mecanismo y no se puede trans-

mitir carga adicional.

Asi, para cada incremento de carga, pueden obtenerse los des-

Y

‘plazamientos y formas dindmicas.

El momento resistente y de agrietamiento de las trabes depen-
den de 1la geometria y de las propiedades de 1os,materiale§; -
éin embargo, para las ;olumnas y muro, el momento resistente
y de agrietamiento no sélo dependén de las condiciones ante-
riores, sino también del nivel de fﬁerza axial. Por lo tanto,
en cada incremento de carga se debe de investigar el momento
de agrietamiento y resisténte, este ﬁltimo utilizando un dia-

grama ‘de interaccidn tomado de la referencia 2.

Los momentos resistentes de las trabes se determinaron segin

las disposiciones de la referencia 2, tanto para momento - -

7




positivo (Seccién T 6 L) o momento negativo (Seccibén Rectangu-

lar).

Los momentos de agrietamiento para la seccibén de momentos po-

sitivos y negativos, se obtuvieron con la siguiente expresidn:

Il

Magr = ; donde f. = Resistencia a tensidén por flexibn

Tmax del concreto.

I = Momento de inercia de la seccibn -
transformada no agrietada alrede-
dor del eje neutro.

Ymax Distancia desde el eje neutro a la

fibra méis alejada a tensidn.

- ' - .‘ » ’ ‘\
Para determinar los momentos de agrietamiento de las columnas
y muro, en cada incremento de carga-se utiliza la siguienteé .-

_expresiébn: _ i

_[p, | S _
Magr "" [K+ ff] Ymgx | .

Aqui,'P, es la cargé en la columna o muro debida al sismo mé s
la caréa muerta debida a gravedad, estas Gltimas estén-mostra—
das en la Fig. 7..De esta manera bajo cada incremento'de car-
ga, se pueden conocer los moméntos actuantes y los de agrietaf
miento. Si el momento actuante excede el de agrietamiento, se

degrada la rigidez como se hizo para las trabes.




Para 1la degradacién de la rigidez del muro de cortante, la se-
cuela aplicada'fué la misma. Para cada incremento de carga se
deberd de conocer la distribuci6én de momentos flexionantes a
lo largo de suualtura. El érograma TABS-72, proporciona los -
momentés flexionantes én cada nivel vy én el centro del panel-
del muro como se muestra en la Fig. 8. Cuando el momento ac-

tuante excede ei mbmento de agriétamiento,_sg determina ‘la -~
porcién del muro que ha sobrepasado este momento y se obtiene
la nueva inércia efectiva con la ayuda de la ecuacién de'ia -
barra y 4rea eldstica. Debido a que es la base del muro la -
secciénAmés esforzada a'fléxién, el agrietamiento comienza en
la parte inferior del primer éntrepiso, y a cada incremento -
4de cafga el égrietamiénto también aumenta. Eventualmente, a -
cargas més altas, los entrepisos superiores del'muro pueden -
alcanzar sﬁs’momentps de agrietamiento, y los paneleé de es-

tos entrepisos se degradan de la misma forma como se hizo pa-

ra el primero.

.De esta forma se puede obtener la rigidez y las propiedades
dinémicas no sélo de la estructura totalmente agrietada, si-

no también para niveles intermedios de agrietamiento.

En la Tabla 4, se muestran los momentos resistentes y de -

agrietamiento para las trabes, en la direccidn del sismo.

:En la Tabla 5, se pueden observar los momentos de inercia de

las secciones transformadas y agrietadas.




En la Tabla 6, se describen algunos de los resultados siguien-
. : ) i ) .
do el procedimiento antes mencionado. En esta tabla se puede -

observar que son algunas de las trabes del marco B, las prime-

'~ ras en agrietarse, por lo que no es posible agrietar antes el

muro y después los marcos como era uno de los objetivos inicia-

les de este trabajo.

En la Figura 9, se ilustran las tres primeras formas modadles -
relativas y sus correspondientes periodos cuando la estructu-

ra es sometida a incrementos de carga degradando su rigidez; -

‘en la Figura 10 se muestran los niveles de desplazamientos que

sufre la estructura por efectos del agrietamiento.

2.2.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS ANTES DEL
AGRIETAMIENTO. “ )

Se puede observar de la Fig. 4, que el-peribdo fundamental del
modelo 4 disminuye en un 5% con respecto al periodo fundamental
del modelo 3, en un 6% en_relacién al modelo 2 y en un 13% en

comparacién al modelo 1.

De la Figura 5 se pueden comparar las pseudorigideces del pri-
mer modo, las cuales tienden a decrecer con respecto al modelo

4 en un 9%, 12% y 22% en relacibén a los modelos 3, 2 y 1.

Por lo tanto en este estudio, el considerar en el predisefio -
las secciones gruesas en lugar de las secciones transformadas

no agrietadas, no causa efectos importantes en la rigidez y -



periodo fundamental de la estructura. Sin embargo, la contri-
bucién de la losa es un factor qué debe incluirse en el mode-

lo matemético.

2.2.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN LA RIGIDEZ Y PROPIEDA-
DES DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA POR EL EFECTO DEL -

AGRIETAMIENTO,

~

En la Tabla 6 se describe el dafio de la estructura y la for-

ma como se comporta bajo incrementos de carga.

En esta tabla sé aprecia que éon respecto a su estado origi-
nal el periodo fundamental aumenta en un 90%. antes de la -
aparicién de la formacién de la articulacidén plistica en el
A : a
muro. Después de que el acero por flexidn alcanza la fluencia,
el periodo fundamental se incrementa en un 200%. Poco antes

de la’formacién del mecanismo de colapso, el periodo fundamen-

tal aumenta en un,535%.

La rigidez inicial global de la estructura se reduce en un -
27% cuando la mayoria de las traﬁeS'y el muro del primer en-
trepiso se han agrietado, en un 73% antes de que se.alcance
la fluencia en la base del muro,en un 89% después de que;es-
to ocurra y en un 98% antes de que se forme el mecanismo de
colapso. Los resultados anteriores estén basaaos en los cam-

bios del perfodo fundamental.




Ante este comportamiento se concluye que el muro de cortante

es el elemento que més contribuyé a la respuesta, rigidez y

perfodo fundamental.




3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LOS OBTENIDOS EN LOS
MODELOS ESCALA 1/5 Y ESCALA NATURAL. - ‘ '

- En las referencias 4*y 5 se contemplan los resultados que se -
obtuvieron en los modeloévescalé 1/5 ensayado en una mesa vi-

bradora de 1akUniversidad de California,‘Berkeley y a escala -
‘natural en Japdén. En esta seccién se analizan los resultados -
de esas pruebas con.los obtenidos en el capitulo 2 al utilizar

AN

las .recomendaciones del RCDF.
3.1 COMPARACION CON LOS RESULTADOS~ANALITI£C5

Para predecir la respuesta de los modelos escala 1)5 y natural
se realizaron estudios analfticos, utilizando las disposicio-

nes del‘UBC.(Uniform Building Code). Los resultados~de'la res-
puesta y caracteristicas dinémicas de la estructura, se presen-

tan a continuacidn.’




3.1;1 PERIODOS ﬁE LA ESTRUCTURA SEGUN UBC Y RCDF.

En la Figura 11 se muestran las tres primeras formas modales
y perfodos con base en los modelos matemiticos de las seccio-
nes transformadas no agrietadas y las secciones transformadas

agrietadas obtenidos de acuerdo al UBC.

El periodo fundamental de la estructura utilizando las seccio-
nes transformadas no agrietadas es de 0.474 segﬁn UBC caﬁtra
0.580 utilizando el RCDF. Este aumento obedece principalmente

a 1osvvalores del méduld de elasticidad del concreto.

t

El médulo de elasticidad del concreto que se utiliza en el

UBC es 1igual a 15,000\8f'c e igual a 10,000 Jf'c segﬁn el

,RCDF. ‘ .

Para poder hacer una comparacién entre ambos reglamentos en

la cual se relacionan ambos perfodos con médulos eldsticos

iguales, se obtiene el siguiente factor de conversién:

Trenr Fusc 15 000 \ £'c'
13 - . - 3 = 1,5 = 1.2247

Tusc ' \| ErcDE 10,000 \ £'c

*

Por lo tanto 0.474 x 1.2247 = 0.580 seg. Se puede observar que

este periodo es igual al obtenido segln RCDF.




3:1.2 RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA SEGUN UBC Y RCDF.

Utilizando las disposiciones del UBC, se analizé la estructu-
ra mostrada en la Fig. 1 bajo incrementos de carga latefaies.
Se utilizaron dos.distriﬁuciones.de carga, una uniforme y otra
triangular. La respuesta de la estructura bajo estos sistemas
de carga junto con la respuesta de la estructura segln RCDF y

descrita en la Tabla 6 se ilustran en la Fig. 12.
De los resultados de esta figura se puede observar que:

1.- §egﬁn el modelo matemético empleando las disposiciones del
RCDF el muro alcanzé la. fluencia a flexibn bajo una carga
lateral de 390 Kips (178 ton.) contra 410 Kips (186 ton),
lo cual marca una discgepancia del 5%. Esta disparidad es
debida a las diferencias en el médulo eiéstico del concre-
to e hipétesis para la determinacién de los momentos resis-

‘tentes entre ambos reglamentos.

2.- La resistencia de la estructura determinada con el UBC ba-

jo un sistema de cargas triangulares es 19% mayor que la -

obtenida con el RCDF.- 664 Kips (301.5 ton.) contra 560

Kips (253 ton.} . Aparte de las razones expuestas en el

inciso 1, la diferencia en las cargas -de colapso son debi
das a que en la respuesta de la estructura con el RCDF no
se tuvo en cuenta el efecto de endurecimiento por deforma-

cién del acero, mientras que este efecto si se tuvo en --

1




cuenta en la respuesta utilizando las disposiciones del -

UBC. ’ ..

3.- Las diferencias anteriores son todavia mayores al utilizar
una distribucién de fuerzas uniformes. Estas diferencias -
son de 46% en las cargas de colapso y 21% en las cargas a

las cuales el muro se articula en su base.

Se debe .esperar que paré los estados iniciales de carga la res-
puesta de 1a estrucﬁufa disminuya si se tiene en cuenta el agrk%
tamiento debido a cargas por gravedad. Sin embargo, este efecto
no es de importancia cuando la estructura ESté sometida a gran-
des cargas laterales, donde los momentos por gravedad son des-

preciables comparados con los momentos por sismo.

3.2 - COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LOS OBTENIDOS EN EL -
MODELO ESCALA NATURAL.

El modelo escala natural fué sometido a una serie de pruebas,
las cuales consistieron en pruebas de vibracion libre, vibra-
cibén forzada, estéticas y pseudodinémicas. La forma como se -

realizaron las pruebas se describen en el apéndice B.

En la Tabla 7 se muestran los periodos fundamentales obtenidos
en las pruebas de vibracién libre, vibracidén forzada y estéti-
cas, las cuales fueron las primeras en realizarse. Se observa

que en estas pruebas el perfodo fundamental fué précticamente

el mismo e igual a 0.43 seg.
4 .




Después de esta serie de pruebas, el modelo se sujeté a una se-
rie de cuatro pruebas designadas pseudodinémipas. Estas pruebas
fueron llevadas al cabo bajo un sistema de fuerzas laterales, -
distribuidas triangularmente‘y cuya magnitud var{a con el tiem-
po. Se designaron a,estas‘pfuebas como PSD-1, PSD~2, PSD-3 y -

PSD-4.

En la Tabla 8 se presentanvestas'series de pruebas. En ella se
muestra la sefial suministrada de entrada, el amortiguamiento y
frecuencias fundamentales antes y después de cada pruéba, el -
cortante basal, el méximo momento de volteo y el méximo despla-

zamiento en el $eptimo nivel del edificio.

La frecuencia fundamental de la estructura cambia de 2.33 Hz -
al comienzo de las pruebas a 0.68 Hz al término de éstas, indi-

cando una pérdida de 92% en la rigidez de la estructura,.

En la prueba PSD-1, no se observa agrietamiento en la estruc-
tura, por lo cual el periodo fundamental no cambia al final de

la misma.

En la prueba PSD-2 se observé agrietamiento en los aos prime-
TO0S entrepisoé del muro y en los extremos de las trabes (Fig.-
13). Al inicio de 1la prueba el periodo fundamental es igual a
0?43 seg. y al final de esta es igual a 0.55 seg. como conse-

cuencia del agrietamiento.

Al término de la prueba PSD-3, el modelo exhibe un extenso -

agrietamiento a lo largo de los tres primeros entrepisos del




muro y en los extremos de las trabes, ademés el refueréo prin-
cipal del muro ha alcanzado su fluencia (Fig. 14). El periodo

fundamental al final de esta prueba es de 1.16 seg.

Al final de la prueba PSD-4 el modelo se ha agrietado completa-
mente; los tres primeros niveles del muro y los. extremos de las
trabes presentan un dafio severo. El perfodo fundamental cuando

toncluye esta prueba es de 1.47 segf

Con base en los periodos fundémentales, la pérdida de rigidez
global de la estructura varia con respecto a su estado inicial:
de la siguiente forma: 39%, 86% y 92% al final de las pruebas -

PSD-2, PSD-3 y PSD-4, respectivamente.

En la etapa inicial antes de que ocurra el agrietamiento, el -
ﬁeriodo fundamental de la eétrqcfura del modelo escala natural
es igual a 0.43 seg. Con referencia a los periodos fundamenta--
les obtenidos ai aplicar las disposiciones del RCDF, existe una
variacién de 28%, 36%, 35% y 45% con 155 modelos 4, 3, 2y 1;-
respectivamente. Estos aumentos son causados principalmente por

las diferencias en el médulo de elasticidad del concreto.

Como se menciond en 2.1, el médulo de elasticidad del concreto
medido en el moéelo’escala natﬁral fué aproximadamente - -
15,000 \Jf'c. Si se utiliza el factor de conversién dado en la
seccibn 3.1.1, la diferencia entre los periodos fundamentales
del modelo y los obtenidos segln RCDF son de 4%, 11%, 10% y 18%

con respecto a los modelos,da 3, 2 & 1.




Se observa que el modelo que més se apega a la realidades el -
modelo 4. La pequefia variacién del 4% indica que las especifi-
caciones del RCDF sobre el ancho que contribuye a la rigidez -

T4

de las trabes son apropiadas.

Con base en las descripcioﬁes de dafio al término de 1asApfue—
bas'pseudodinémicas y las dadas en la Tabla 6, los perfodos -
fundamentales de 0.92, 1.66 y 3.49 seg. determiﬁados con RCDF
corrésponden a los periodos fpndamentales al final de las prue-

bas PSD-2, PSD-3 y PSD-4, respectivamente.

Con fundamento en estos periodos,’el aumento en 1los periodbs -
: fundamehfaleé al término de las pruebas PSD-2, PSD~3_y‘PSD~4 y
los determinados con RCDF son de 65%, 45% y 137%, respectiva-

~mente.

.Con base al cambio en los periodos fundamentales, la rigidez -
global-dellmodelo se redujo al final de la prueba PSD-2 en un

39% contrav64% utilizando las disposiciones del RCDF. En un 86%
contra 89% al térming_de la prueba PSD-3 y 92% contra 98% al -

conclufr la prueba PSD-4.

La resistencia a fuerzas laterales del modelo al términé dg la .
pfﬁeba PSD~2‘fué de 486 Kips® (220 ton.) contra 326 Kips (148 -
ton.)§ esto es, exiéte un aumento del 49% entre el modelo esca-
la natural y el valor détermina&o con las disposiciones del -
RCDP. Al finalizaf la prueba PSD-3, 1a'resistencia a cargas la-

terales del modelo, se incrementdé hasta 870 Kips (395 ton.) -




contra 392 Kips (178 ton.). El aumento es de 120%. Al concluir
las pruebas, la resistencia del modelo fué de 930 Kips (422 -
ton.) contra 560 Kips (253 ton.), existiendo un incremento del

A

70% entre ambas cargas.

También se observaron cambios en lo que atafie a 1los degplaza-

mientos, Cpmparaﬁdo los desplazamientos en la parte superior -
de la estructura y corregidos por médulo de elasticidad, esto -
es, utilizando el médulo de elasticidadvdél concreto de - -
15,000 \(f'c, tanto para el modelo escala natural y'el modelo -.
analitico con las disposiciohés del RCDF las diferencias soﬁ -

las siguientes:

Al final de la‘prueba PSD-2 1los désplazamientos de ambos mode-.

los fué el mismo e igual a 3.26 cm. Al término de la prueba -
PSD-3, el desplazamiento del modelo fué de 23.93 cm contrg -
4.26 cm seglin RCDF, esto es, existe una diferencia de 460%. Al
concluir la prueba PSD-4, el desplézamiento del _modelo fué de
33.93 cm contra 15 cﬁ>que se obtuvo sobre elbmodelo analitico

con las digposiciones del RCDF. Se observa que éxiste un aumen- -

to del 126%.

Estas diferencias entre perfodos, rigideces, resistencia a -
fuerzas laterales y desplazamientos, no sélo se deben a la di-
feréncia.en el mbdulo eiéstico del concreto. Existen otras dos

razones que se describen a continuacibn:




1.- En los resultados obtenidos con las disposiciones del RCDF,
no se consideré el endurecimiento por deformacién en el re-

fuerzo por flexibén de los elementos.

-
1

2.- El prograﬁa TABS-72, noztéma en cuenta un efg;to tridimen-
sional. Este efecto es el siguiente: El1 muro tiende a cfe~
cer axialmente a causa del agrietamiento y a 1adeformaci6n
penmu@ﬁte del refuerzo por flexién; sin embargo, los mar- -
cos en las direcciones longitudinal y transversal al muro
tienden a restringir este movimiento. Debido al crecimien-
to.del muro, existe un desplazamiento relativo entre el mu-
TO Yy 105 marcos, lo cual provoca un incremento en compre-
sién axial en el muro como causa directa del aumento en los
momentos flexionantes de las trabes alrededor del muro. Es-
te incremento de compresiéﬁ axial en el muro incrementa tam-

bién la capacidad a flexibn y cortante.

La rigidez‘dada al mufo bor la interaccién tridimensional de -
los marcos no se afecta cuando las trabes alcanzan su fluencia,
porque euando se incrementa la fluencia de las trabes, la con-
tribucién del acero de la losa de ambos lados de la trabe tam-

bién se incrementa.

Cuando se ha formado la articulacién pléstica en la base del -
muro, esto es, después de que el refuerzo .principal alcanza la
fluencia, el muro tiende a rotar en su base casi como cuerpo -

-

rigido y el centro de rotacibén cambia continuamente de posicién.




- A causa de este fenbmeno, se incrementa el desplazamiehto rela-
tivo y el efecto tridimensional es mis importante, ya que la -

fuerza a compresién axial en el muro se incrementa.

Este fenéméno, causa ademés'otros efectos muy impoxtantes, que
deben de ser incluidos en el modelo matemitico para una mejor
prediccién.de la réspuesta estructural. Posteriormente, alndes~
cribir las pruebas sobre el modelo escala 1/5, se explicarén -
con detalle las caracteristicas y efectos que causan este fené—

meno.

En la Figura 15 se ilustra el efecto tridimensional de los mar-
cos sobre el muro debido al crecimiento axial y rotacién en su

-~

base.

Después de conocer este fenémeno, se pueden comparar la forma -
en que evoluciona el dafio en las estructuras al final de cada -
una de las pruebas pseudodindmicas con los resultados, obtenidos

al aplicar las hipbtesis y método de anélisis segln RCDF.

Al término de 1la pruebé PSD-2, la‘rigidez del modelo &scala na-
tural se ha degradado en un 39% contra 64% segﬁn RCDF. Lo ante-
rior es debido a dos razones: primero, la diferencia entre los
médu}bs elésticos del concreto y ségundo, el ﬁuro crece'aiial-
mente a causa del agrietamiento, por 1lo qﬁe la accién tridimen-
sional de los marcos sobre el muro restringe este movimiento, -
aumentando la capécidadAa flexién y cortante de 1la estructura,

lo cual provoca una diferencia entre los periodos fundamentales




. (0.55 seg. contré 0.90 seg.) y resistencia a fuerzas laterales
(220 ton. conéra.148 toh.). Sin embargo, 1los desplazamientos -
laterales de la estructura en el séptimo nivel fueron igﬁales-
en ambés modelos (3.26 c¢m). Esto es debido a 'que en el modelo
experimental existié una menor'degradacién en la rigidez, pero
hubo un incremento en las fuerzas 1ateiales, comparado con el

modelo analitico.

Al final de la prueba PSD-3, la rigidez del modelo a-escala na-
tural se redujo en un 86% contfa 89% utilizando las disposicio-
nes del RCDF. Aunque la degradaciﬁn de rigideces es préctica—’
‘mente la misma, lo cual marca que la discrepancia entre los pe-
riodos fundamentales disminuya (1.16 seg. contra 1.66 seg.), la
diferencia a resistencia a fuerzas laterales se incrementa no-
tablemente a causa de que en esta prueba el muro'fiende'afrotar
en su basey la accién tridimensional sobré el muro es todavia -
més importante. Si al efecto anterior se agrega la deformaciéh
por endurecimiento del refuerzo por flexién de las trabes y del
muro, la carga lateral se incrementa hasta 395 ton. centra 178
ton. que resulta en el modelo analitico. La diferencia de 460%
en los‘desplaiamientos 1ateréles del modelé a escala nafural y
el analftico (23.93 cm contra 4.26 cm) se debe como se mencio-
'né anteriormente, a que existe una gran diferencia entre la re-
sistencia a cargas laterales y ia degradacién de rigideces que

sufre la estructura es précticamente la misma.




Cuando concluye la prueba PSD-4, las degradﬁcnapef&erigideces
son de 92% en el modelo escala natural y 98% en el modelo ana-
litico. Sin embargo, la diferencia entre los dos periodos (1.47
seg. contra 3.49 seg.) fué de 137%. Esta diferencia eé debida
a que el periodo fundamental determinado analiticamente corres-
ponde al obtenido un poco antes de la formacién del mecanismo
de colapsbAy el periqdo fundamental del modélo a escala natural
correspon&e a una estructura totalmente dafiada, perc no a un -
mecanismo de colapso. Por otra parte, el efecto tridiménsional

se sigue manifestando y la resistencia a fuerzas laterales lle-

g6 hasta 422 ton. contra 253 ton,

'Se debe dé resaltar que la estructura del modelo a escala natu-
ral podria resistir incrementos de carga adicional, sin embargo,
otro de los objetivos era reparar la estructura péra'iptroducir
elementos no estructurales y observar su comportamientp,.por lo
que la estructura no alcanza un mecanismo de colapso. La dife-

rencia de los desplazamientos entre ambos modelos fué dé 126% y
se podria esperar un incremento mayor si como ya sé.dijo, el mo-
delo a escala natural alcanzara un mecanismo de colapso. Esta -
ﬁltima diferencia se debé a que.existe una mayor resistehcia a

| cargas laterales en el modelo a escala natural y por otro lado,

la degradacibn de rigideces es pricticamente la misma.

3.3 COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO
ESCALA 1/5. '

El modelo escala 1/5 se sujeté a una serie de pruebas estéticas




y dinémicas, para determinar su rigidez inicialAy.periodo fun-

damental.

Estas pruebas se realizaron éon ei modelo no lastrado, después
se lastrb para darie.los reqnerimientos de similitud de la car-
ga por gravedad con respecto al modelo escala natural. Los re-
sultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 9. La descrip-

cibn de estas priuebas se muestran en el apéndice C.

VEn esta tabla se observa que el periodo fundamentai cambia de-
pendiendo de la técnica usada para su evaluacibén. Cuando el mo-
delo se ha 1astradp; el periodo fundamental en la prueba de vi-
bracién libre es de 0.47 seg., con una variacién del 5% con -

respecto a las otras pruebas.

- - - ‘\
Existe un incremento en este periodo con el medido en el modelo

a escala natural (0.47 seg. contra 0.43 seg.) del 9%.

Con respecto a los periodos fundamentales obtenidos al aplicar
las disposiciones del RCDF existe una variacién de 32%, 23%, -

25% y 17% con los correspondientes modelos 1, 2, 3y 4.

Ellhecho de que en el microconcreto del modelo se mantiene 1la

similitud del médulo eléstico del concreto con respecto al mo-
delo escala natural,vesto es, 15,060 J?sz Se puede utilizar -
el factor de conversibn obtenido en la seccién 3.1.1, para re-
lacionar 1los pefiodos fundamentales con médulos elésticos igua-
ies. De ésta manera lalvariacién de 1los periodos fundamentales
“son de io.58%, 2.95%, 4.70% y 2.14% con los modelos 1, 2, 3y

4, respectivamente.
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Nuevamente se obser&a-que es el modelo en base a las secciones
transformadas y las trabes con contribucién de la losa el que
méé se acerca a los resuitados obtenidos experiméntalmente. -
También estos resultados corroboran que las disposicibnes que

marca el RCDF sobre el ancho de la losa que contribuye a la ri-

gidez de las trabes son apropiadas.

Después de estas pruebas; el modelo se sujeté a una serie de-
'simulaciones de movimientos en la mesa vibradora. El1 modelo se
sometié a un total de 62 pruebas, excitando la mesa vibradora
con ﬁistorias tiempo—desplazamient§;correspondientés a dos re-
gistros de aceleraciones designados como Miyagi-Oki (MO) y -
.Taft (T).

Posteriormente, al analizar los resultadOS'obteﬁidos en todas
las pruebas, se seleccionaron siete de ellas que represeﬁtan
los estados_limites de servicio, dafio sucesivo y colapso.'Es-
tas pruebas fueron aesignadas‘MO 5.0, MO 9.7, representando -
el estado limite de servicio, MO 14.7, MO 24.7, MO 28.3, las
cuales representan el dafio sucesivo, T 40.3 representando el
estado 1imite de colapso y T 46.3 seleccionada a representar
el estado 1imite de colapsgvdespués de aue la estructura fué

reparada.

Los periodos fundamentales al final de cada una de estas -

., pruebas se muestran en la Tabla 10.

Se observb QUe el muro tiende alcanzar la fluencia total al

términé de la prueba MO 24.7.



Cuando se forma la articulacién pléstica en la base del muro,
la rigidez del modelo con respecto a su estado original se -
dégrada 68% contra 89% obtenido en el modelo analftico como -

se describib anteriormente.

Debido a lasvdiferenCiaS en rigidez entre el modelo experimen-
tal y el analftico segln RCDF los perfodos al alcanzar la flu-
enclia en ei ﬁuro,y el colapso‘también cambian, esto es, en el
primer caso, el perido fundamental véria de 0.828 a 1.66 seg.
(100% de diferencia) y en el segundo caso Varia‘de‘i;242 seg.

"a 3.49 seg. (180% de diferencia).

Estas diferencias son todavia mayores que las comparadas con

el modelo a egcala natural. Las razones de estaS_discrepan-
cias, aparte dé las expuestas en la seccién 3.2 para el mode-
lo escala natural, son debidas a que la resistencia a tensién
del mic;oconcreto del modelo escala 1/5 fué aproximadamente - -
- el doble que el‘delAmodelo a escala natural, por lo que el -
agrietamiento y la fluencia de los elementos casi se presen-
tan simulténeamente, lo ﬁue disminuye el‘p;trén de grietas y -

la rigidez de la estructura se incrementa.

En la Figura 16 se presenta la comparacibén de la respuesta -
de la estructura de los modelos escala 1/5, escala natural,
y la determinada. con las disposiciones del RCDF, en el cual

no ‘se incluye el efecto tridimens$ional.

Ademis en esta grdfica también se incluyen las respuestas de




la estructura, determinadas mediante un anélisis utilizahdo -
las disposiciones del UBC bajo dos distribuciones de cargas -
diferentes: una uniforme y otra't;iangular, en las cuales se
tiene en cuenta él efectovkridimenéional de los marcos sobre
el muro y el endurecimiento por deformacién en el refuerzo de

los elementos.:

Comparando las Fig. 11 y 15, se puede observar la forma como
se incrementa la resistencla a carga laterales de la estruc-
tura al tener en cuenta el efecto tridimensional, esto es, -en

la Fig. 11 no se tuvo en cuenta este efecto.

Se debe aclarar que los estudiés analiticos y experimentales
de los modelos escala 1/5 y escala natural se realizaron con-
siderando el sismo en la direccién X, por lo que los resulta-
dos que se obtuvieron podrian~se§ diferentes a los queige po-
driaﬁ obtenér en una estructura sometida a un sismo réal, en,
la cual 1la accién sismica se pfesenta en las direcciones -

transversales, longitudinal y vertical simulténeamente.

Existe un fenémeno adicional observado en los modelos escala
1/5 y escala natural, el cual se presenta en las columnas in-
teriores de los marcos perimetrales y en el muro principal.-

Este fendémeno se puede resumir como sigue:

Cuando se forma la articulacién pléstica en la base del muro,

B

este tiende a rotar casi como cuerpo rigido y el centro de -

rotacién cambia continuamente de posicién, esto es, cuando -




el muro rota hacia el lado derecho, el centro de rotacién se
mueve también hacia ese lado y lo mismo sucede cuando el mu-
ro rota hacia el lado izduierdo,-Debido al cambio en la posi-
cién del centro de rotaciéﬁ, las trabes que concurren en. el -
lado de tensién'del muro estén sﬁjetas a un mayor desplaza-
miento relativo comparado con el que sufren las trabes Que -
concurren al muro en el lado de compresién, 1o cual trae como
consecuencia que se desarrollen fuerzas cortantes mayores en
las trabes que éstén del lado de tensién del muro,qée las que
estén del lado de comprgsién de éste. Estas fuerzas cortantés'
sé transfieren como una fuerza de compresién axial en el muro
y fuerzas de tensién axial ‘'en las columnas. Este fenémeno cau-
sa qué la historia tiempo-fuerza akial sea antisimétrica en -
las columnas interiores de los marcos perimetrales y en el mu-

RN

ro de cortante.

En 1las Riguras 17a hasta 17h, se pueden apreciar los cambios
en las fuerzas de tensién y compresién quéksé presenta en la
columna A-2 y en el muro.de cortante, las cuales fueron medi-
das en las pruebas que se realizaron sobfe el modelo escala
1/5. Se cbserva'que las fuerzas de tensién que se presentan
en dicha columna son mayores que las de compresidén y sucede
lo contrario para el muro de cortante, en donde las fuerzas

de compresibén son mayores que las de tensidn.

Estos cambios en la fuerza axial son importantes, ya que -~

cuando la fuerza axial en compresién se incrementa entre -




cero y el valor correspondiente al punto de falla balanceada
del diagrama M-P, 1la capacidad a flexién y cortante, también
se incrementa y sucede lo contrario cuando la fuerza de ten-

sidén axial aumenta.

Los efectos observados en la fuerza axial de las columnas y
muro, necesitan ser incluidos en los modelos matemétiéos, par-
ticularmente en el rango ineléstico (Ver Fig. 17a hasta 17h),
ya que de no hacerlo, la prediccién analitica de la respuesta
estructural seté diferente a la observada en {os‘hodelos ex-

perimentales.

Después de conocer el comportamiento, los cambios en rigidez
y propiedades dindmicas de los modelos escala 1/5 y escala -

natural podrfan surgir las siguientes preguntas:

iCoémo es la variacién en las fuerzas de inercia cuando el pe-

riodo aumenta debido al agrietamiento?
tLa falla que sufre la estructura es progesiva?

Estas preguntas se pueden contestar en base a un anélisis di-
némico modél espectrali Con fundamento en el espectyo de di-
sefio del articulo 236 de la referencia 1, se debe esperaf un
aumento en las fuerzas de inercia cuando el periodo T es me-
nor que el primer periodo dominante del terreno (T1l) y debi-
do al agrietamiento el perfodo se incrementé. Cuando T se en-
cuentra comprenido entre los dos periodos dominantes del te- '

rreno, las fuerzas de inercia permanecen pricticamente cons-

tantes.



Si el perfodo T es menor que el segundo periodo dominante del
terreno (T2) y al agrietarse la estructura T excede a T2, las

fuerzas de inercia de la estructura tienden a disminuir.

4

. E1 primer caso es el mds critico, ya que al incrementarse las
fuerzas de inercia en la estructura ya agrietada, el.deterio-
ro progresivo en la rigidez de la estructura a,causaAdelagrie~
tamiento se presenta més répido compérado al Gltimo caso, en
el cual al aumentar el periodo, las fuerzas de inercia dimi-

nuyen y el agrietamiento progesivo también tiende a disminuir.

Para el caso estudiado y en base al cambio en el perido fun-
~damental de la estructura (0.55 seg. a 3.47 seg.) se podriﬁ

esperar lo siguiente:

a).- Para‘¢1 caso en que la estructura esté desplantada en la
zona catalogada como Tipo 1 (Terreno firme) en la cual -
los periodos dominantes del suelo son Tl = 0.3 y T2 =0.8;
se debe esperar que al excéder el periodo T2, las fuerzas
de inercia y el agrietamiento progresivo en la estructu-

ra tiendan a disminuir.

b).- Para el caso en que la estructura esté desplanfada en la
zona catalogada como Tipo III (Terreno compresible) en -
la cual los perfiodos dominantes del suelo Tl = 0.8 y -
T2 =3.3; se debe esperar que al agrietarse la estructura
las fuerzas de inercia tiendan a incrementarse, puesto -

que el periodo es menor que Tl. Cuando el periodo estd -




comprendido entre los dos perfodos dominantes del suelo,
las fuerzas de inercia en la estructura son pricticamen-
te iguales y cuando T excede a TZ las fuerzas de inercia

tienden a disminuir.

'Si la estructura estd desplantada en una zona catalogada

como Tipo II (Zona de transicién), la variacién de las -
fuerzas de inercia se presentan de la misma forma como -

se explicd en el inciso b).




4 "~ CONCLUSIONES.

Al término de las investigaciones realizadas en el desarrollo
del presente trabajo, referente a los efectos del agfietamieh-
to en el cambio de rigideceg, prOpiedades dinémicas y respues-
ta de la estructura, de 105 diferentés modelos matemédticos en
base a las disposiciones del Reglamento.de Construcciones pa-
ra el Distrito Federal y sus'Normas Técnicas Complehentarias,
y las comparaciones de los resultados tanto analiticos como -
experimentales de 1los modélos escala 1/5 y escala natural, se
revisan los puntos mis importantes sobre el contenidp_del mis -

mo.

Las observaciones y conclusiones qué. se describen a_ continua-
cibén, son aplicables solamente a estructuras en base a una -
estructuracién similar a la descrita en este trabajo (Fig.l)
y sujeta a las mismas caracteristicas tanto analiticas como -

experimentales.

Reiterando:




————————————— - o TR W AT ST TR T (LA TE W TR TR T AP S PR P e A P

-

"a).- Los estudios se realizaron exclusivamente bajo una exci-

tacién horizontal actuando en la direccién X (Fig.la).

b).- El estudio analitico siguiendo las disposiciones del RCDF
se llevd al cabo bajo incrementos sucesivos de carga la-

teral.

~¢).- Los modelos éscala 1/5 y natural fueron sometidos a uﬁas

series de pruebas cuyas intensidades variaban con el tiem-

po. )
Bajo estas condiciones, se pueden hacer deducciones antes y -

después de que se alcance el estado limite de servicio.

1 Dentro del estado l1imite de servicio se concluye lo si-

-guiente:

1.1 -El modelo que més se acerca a los resultados obtenidos -
en los modelos escala 1/5 y escala natural es el ‘modelo
con base a las secciones transformadas no agrietadas y
las trabes con contribucién de la losa, cuyos desplaza-
mientos laterales, rigidez y periodo fundamental, fueron

prédcticamente iguales.

1.2 La rigidez y periodos determinados siguiendo los reque-

rimientos del UBC y RCDF fueron iguales.

2 | Al exceder el estado 1imite de servicio se concluye lo

sigulente:




2.

1

.2

Existen grandes cambios en la rigidez, propiedades din4-

micas de la estructura debido al agrietamiento.

Se obserQS gue la rigidez inicial global de la estructu-
ra se redujo en un 27% cuandé.la mayoria de las trabes y
el muro del primer entrepiso se han~agrietado, en un 73%
antes de que se4a1cance la fluencié del acero por flexi@x
en la base del muro, en un 89% después dé que esto ocurra

y en un 98% antes de que se forme el mecanismo de colapso.

'E1 perfodo fundamental varfa desde 0.55 seg. hasta 3.49 -

seg., lo cual marca un aumento del 535%.

La resistencia méxima de la estructura a fuerzas latera-

les fué de 253 ton.

Sin embargo, estos resultados fueron muyAdiferentes a -
los observados en los modelos eécala 1/5 y natural, debi-
do principalmente al efecto benéfico sobre 1la contribu;

cién de capacidad a flexién y cortante que 1los marcos ie
proporcionan al mure y la defofmacién por endurecimiento

-

del. refuerzo de los elementos.

Los efectos tridimensionales, creados por‘ei crecimientq
axialvdebido al agrietamiento, la rotacién del muro y -
los cambios en la posicibn del eje de»rotacién en el mis-
mo, asi como la Variacién en la fuer:za axialAde las co-

1uﬁnés'y muro, deben ser reconocidos en el anélisis de -

estructuras muro-marco. Estos fendmenos inducen fuerzas




internas y demandas de deformacidén en los miembros de la

estructura que no pueden ser visualizados considerando

un comportamiento en el plano.

- Es posible utilizar en el disefio el modelo con base en

las secciones gruesas y trabes con contfibucién con la
losa, ya que las diferencias en el'periodo fundamental y
rigidez con-respecto al modelo con base en las secciones
transformadas no agrietadas y las trabes con contribucibn

de la losa fueron de 6% y 11%, respectivamente.

Las pequefias variacionés en el perfodo fundamental de los

modelos en base a las secciones gruesas y trahsférmadas
no agrietadas, ambos con las trabes con contribucién con
la losa con respecto al determinado en los modelos esca-
la 1/5 y natural, indican que las disposiciones sobre la
contribucién de la losa a las trabes que marca el Rééla--
mento en sus Normas Técnicas Complementarias, son apro-
piladas. |

El hecho de no considerar el efectoAtridimensiohal; dis-
minuye la capacidad de resistencia a fuerzas laterales -

de la estructura mis de un 60%.

De no considerar el efecto tridimensional causa que las
fuerzas laterales no alcancen a incrementarse cuatro ve-

ces su valor de disefio como era de esperarse al utilizar




un factor de ductilidad de cuatro. Sin embargo, esto no
sucede para los desplazamientos, los cuales llegan a in-
crementarse hasta 18 veces el valor correspondiente al -

del estado eléstico. (Ver Tabla 6).
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MOMENTO DE INERCIA DE LA

SECCION GRUESA

MOMENTO DE INERCIA DE LAS
SEC.TRANSF.NO AGRIETADAS.

SECC! ON (cMb) . (cub)

TRABES G1, G2, G3 312,400.00 404,038.79
TRABES G4, G5, G6, G7 227,812.50 280,378.45
COLUMNAS 520,833.33 639,908.53
MURO W1 508,234,369.80

165,416,666.66

TABLA 1.- MOMENTOS DE INERCIA DE LAS SECClONES (TRABES SIN CONTRIBUCION CON LA LOSA)

MOMENTO DE INERCIA SEC. GRUESA

'MOM.DE INERCIA SEC.TRANSF.NO' AGRIETADA

, ANCHO DEL [ ZONA DE MOM(+) | ZONA DE MOM(-)| | efect. | ZONA DE MOM(+) | ZONA DE MOM(-) | efﬁct.
SECCION | TIPO | PATIN (CM) (cuth) ~(eMM (cM™) (cHt) (cM¥) (CH™)

G1 T 150 595,000.0 312,500.0 | 440,625.0 665,801.0 404,039.0 [525,250.5

G2 T 126 561,500.0 312,500.0 | 428,125.0 630,686.0 404,039.0 [515,149.5

63 T 150 595,000.0 312,500.0. | 440,625.0 | 665,801.0 404,039.0  [525,250.0

Gl T 150 434,800.0 227,812.5  |325,772.0 489,568.0 280,378.0 [378,510.9

G5 T 90 364,300.0 227,812.5 | 293,878.0 557,401.0 280,378.0  |407,950.7

TABLA 2.- MOMENTOS DE

INERCIA EFECTIVOS AL CONSIDERAR LA CONTRIBUCION DE LA LOSA.

-
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P S E UDGOT RTIGTIDTETCES
~ ler. MODO 2do. MODO 3er. MODO
ENTREP 150 (TON/M) (TON/M) (TON/M)

7 14,227.27 4L6,487.50 - 100,470.58
6 123,300.00 © 64,1437.50 116,363. 64
5 32,692.31 ~ 66,000, 00 226,000.00

l 40,292.31 31,760.00 144 ,533.33

3 49,950.00 158,700.00 169,100.00

2 | 65,170.00 1132,900.00 445,000.00

1 | 88,311.68 | 137,222.22 163,000.00

TABLA 3.- PSEUDORIGIDECES DE LOS TRES PRIMEROS MODOS DEL MODELO 4

, MOMENTO RES|STENTE MOMENTO DE AGRIETAM|ENTO

SEC. MOM{+) (KG-CM) | MOM(-) (KG-CM) | MOM(+) (KG-CM)| MOM(-) (KG-CM)
G 1.056,476.9 |  1.346,488.86 619,013.20 | 519,548.86
G2 1.043,363.7 e‘.1.3h6,h88.86 604,311.85 519,548.86
63 1.056,476.9 | 1.346,488.86 |  619,013.20 | - 519,548.86

TABLA L.- MOMENTOS RESISTENTES Y DE AGRIETAMIENTO DE LAS TRABES EN
LA DIRECCION DEL SISMO.
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MOMENTO DE INERCIA
. DE LA SEC.TRANSF.Y AGRIETADA (CMY4).
SECCION ZONA DE MOMENTO (+) ZONA DE MOMENTO (-)
Gl | r2b,he5.62 140,645, 44
G2 o 122,442.32 140,645, 44
63  12k,465.62 . 140,645, 4l

TABLA 5a.- MOMENTO DE INERCIA DE LAS SECCIONES TRANSFORMADAS
Y AGRIETADAS PARA LAS TRABES EN LA'DIRECCION DEL

SISMO.

. MOMENTO DE INERCIA
SECCION SEC.TRANSF.Y AGRIETADA (CMY)
COLUMNA ' 222,327.33
MURO 90.141,033.12

TABLA 5b.- MOMENTO DE INERCIA DE LAS SEC-
CIONES TRANSFORMADAS Y AGRIE-
TADAS PARA COLUMNAS Y MUROS.
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TABLA 6. DESCRIPCION DEL DARO EN'LA ESTRUCTURA BAJO INCREMENTOS DE CARGA.

CORTANTE
BASAL
(TON)

PERIODO
FUNDAMENTAL
(SEG.)

DESPLAZAMIENTO
EN EL 7° NIVEL
(CM)

OBSERVACIONES DEL DARNO
EN LA ESTRUCTURA

68.0

101.0

108.0

148.0

168.0

178.0

228.0

'253.0

0.55

0.55

0.67

0.92

3.49

0.80

1.95

4.90

5.50

6.40

10.60

22.55

No existe agrietamiento en ningGn
elemento de la estructura.

Inicio del agrietamiento en alqu-
nas trahes del 37 y 4% nivel del
marco B.

‘Algunas trabes del marco A y By

el muro en el ler. entrepiso se
han agrietado parcialmente. '

:tas trabes de los marcos Ay B -

han alcanzado sus momentos de -
agrietamiento, el ler. entrepiso
del muro se ha agrietado totalmen-
te y el 27 entrepiso parcialmente.

Apariciébn de articulaciones plas-
ticas en algunas trabes del marco
B. Las trabes y el 27 entrepiso -
del muro han sufrido mayor dete-
rioro en su rigidez.

Formacién de articulacién plésti-

.ca en base del muro y nuevas tra-

bes alcanzan sus momentos resisten-
tes. Existe deterioro en la rigidez
de algunas columnas del marco Ay
B. El muro del 2° entrepiso se -
agrietd completamente y el 3er. en-
trepiso del muro se comienza agrie-
tar.

Todas las trabes alcanzan sus monen-
tos resistentes en ambos -extremos.-
Existe mayor deterioro en la rigidez
de algunas columnas de los marcos A
y B. :

Formacién del mecanismo de colapso.

¥




TIPO DE PRUEBA

PERIODO FUNDAMENTAL (SEG)

VIBRACION LIBRE 0.43
VIBRACION FORZADA 0.43
0.448

ESTATICAS

TABLA 7.- PERIODOS FUNDAMENTALES DE.PRUEBAS ESTATICAS Y DINAMICAS DE LA

ESTRUCTURA A ESCALA NATURAL.

'CORTANTE | MOMENTO | DESPLAZAMIENTO
AMORT IGUAMIENTO Y FRECUENCIA BASAL MAX MO MAXIMO EN EL
PRUEBA SERAL ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA MAX | MO TON-M. NIVEL 7
Miyagi-Oki (2009 (1.2 %) o
PSD-1 (1.3 seg) 2.33 Hz ‘ ' 2.33 Hz 30.0 ton. | 438.6 0.22 cm
2.4% g :
Miyagi-Oki : (2.0 %)
PSD-2 (1.3 seg) 2.33 Hz , 1.82 Hz 217.4 ton. | 3144.4 3.26 cm
10.7% g. - - ‘
Taft (7.7 %) ,
PSD-3 (10 segq) 1.82 Hz 0.86 Hz 395.4 ton. | 5719.5 23.93 cm
32.7% g.
Hachinohe (11.4%)
PSD-4 (6.5 seg) 0.86 Hz 0.68 Hz 422.36 ton. | 6108.9 33.93 cm
35.7% g. '

TABLA 8.- SERIE DE PRUEBAS PSEUDODINAMICAS SOBRE EL MODELO ESCALA NATURAL.

..8»{7 -




* PERIODO FUNDAMENTAL | * PERIODO FUNDAMENTAL

TECNICA DE EVALUACION - ANTES DE LASTRARSE. | DESPUES DE LASTRARSE
VIBRACION AMBIENTAL 0.23 seg. 0.47 seq.
ANALISIS DINAMICO - 0.23 seg. 0.47 seq.
VIBRACION FORZADA. - | 0.27 seg. 0.49 segq.
_VIBRACION LIBRE ‘ ©0.26 segq. 0.47 segq.
ANALITICA PURA 0.18 segq. 0.44 segq.
SEMI-ANALITICA 0.235 seg. 0.47 seg.

* PERIODOS CONVERTIDOS AL MODELO ESCALA NATUR@L.

TABLA 9.- PERIODO FUNDAMENTAL EN DIFERENTES PRUEBAS DEL MODELO ESCALA 1/5
ANTES Y DESPUES DE SER LASTRADO. )

‘ PRUEBA * PERIODO FUNDAMENTAL
MO 5.0 0.532 segq.
MO 9.7 0.573 seg.
MG‘MJ 0.771 seg.
MO 24,7 0.828 segq.
MO 28.3 1.065 seg.
T L40.3 1.242 segq.
T 46.3 1.491 seg.

* PERIODOS CONVERTIDOS AL MODELO ESCALA NATURAL

- TABLA 10.- PERIODOS FUNDAMENTALES DE LAS PRUEBAS
SOBRE EL MODELO ESCALA 1/5.
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FIGURA 3.~ DETALLES DE REFUERZO EN TRABES;
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FIGURA’Z.-VD|ST§fBUC|0N DEL PESO POR NIVEL Y CARGAS LATERALES.
3 Vs # 3/4 en los extremos.
2 Vs # 3/L en centro del claro.
e F ‘{ - - ——4 e > P +
N4 fﬂ;1;35f4ék%§yw'“‘?gfxéﬁt:w 2 12 cm SECCION h | b
- ey 7 s
g e : 45;" ' - G1,62,G3 50 | 30.
. s lp . RIrs . . “
h NI G4,65,66,67| 4 0
‘ RERIrS (S 2 Vs f 3/b4 en los extremos. A
B & | RN 1 3 Vs # 3/h4 en centro del B1,B2 b5 | 25
I mm,;-bﬂ"»e//:,, claro. : :
Y- - L '_‘.f‘?'—,—,—."?’.‘“ +l"5(.‘.ﬂ'l
— b —
3a.~ TRABES
— 8 vs # 7/8 .20 cm 2 Vs # 3/4@20 cm
8 Vs # 7/8 | '
50 en 50| =
N .': ‘ ] l ? i ‘ V.
| 5 cm !
, 50 em M 50cm[. k5o cm L, 50 cm
! ' 5" cm ' : '
3b.~ COLUMNA 3¢.- MURO

COLUMNA ¥ MURO.




Sapw

1Y,

)

as:noagnie
Q

adas
ssfrnfcontird

ATII0S

(

MATE
“frabe

A

i

ELPS
S A

h

s
i/

MO

'
L

¥

HLDS:D|

H
.

LAT1YA]OE

-

T

Q?@?‘

tBa=p o o

>C
Fasttrabes

teibhie

aAtd hawn 2 gt s

.y

Fodm¥m}

EENES.
1

N
sayy-
: i

oan

co

“ PRIMERA! FORMA MODAL;

e ‘T“'—’_"{"”ﬁ T
-

FIGURA










qon

&idonk:

*

B

b5,

=

K

lO']

E

[as)sdc

Filuge




;‘56 -

Mact.

Magr.

<
» i;// < Mact.

. I . ‘
I agr. | no agrietada. I agr.

1

s

FIGURA 6.- ZONAS DE.CAMBIO DE RIGIDEZ.

JUAN

FIG. 7a.- AREAS TRIBUTARIAS.

3.5T 3.88T 6.4T 3.237 6.4T 3.88T 3.5T

LI T R R

TTTT I T T T I LTI ¥ = 747.73 ka/.
FIG. 7b.- CARGAS POR GRAVEDAD MARCO A.
3.88T 7.777 7.127 6.47T 7.12T7 7.777 3.887
N b
TITIT A bl bbb d ] w="521.32 kg/m

FIG. 7c.- CARGAS POR GRAVEDAD MARCO B.

FIGURA 7.- CARGAS POR GRAVEDAD.
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FIG. 8a.- MURO
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FI1G. 8b.- DIAGRAMA DE FIG. 8c.- DIAGRAMA
MOMENTOS . DE AREAS
ELASTICAS.

FIGURA 8.- ZONA DE DEGRADACION EN EL MURO DE CORTANTE.




: 4 v N
s s Erek] KRRy teei R FEARaNERIRRERURSEY [Bnge L
+ VEA B -+
rlipkbH A % 1
1 : o THE

A [LATERAL

CAR

D

D

onaid
AUTRLY

MENTOS

ORMA-

CR

™G

|
RAMERA—F
T

BAPD

eSO -~ LR

<

rafinacs

IR*1"1 a8

it

44 o

b
H




RELAT(VA

3

MENTOS |.DE " CIAR

CR

i

‘.i
N

|SEGUNDA FORMA MODAL

FIGURA[9bE




)

20,089

q
-,

/8 ton (T

(CREMENFOY

EDRMA:MODAI

ATERAL:,

) -

CARG/




[y
Sgnry s

e




0476
0306 [
. 0159

0.05

T7Tr7irTT

Agrietada® T1=0.850 seg.
0.474 segq.
"% Fstas formas modales corresponden a la estructura agrietada.

No agriet,

- 62 -

1.00 [—— 081[:::;,
QZO:;y//;;7 -0.48
-0,468 -0.910
-0.855 -0.30
-0.888 0.640
-0.625 1.00
-0.246 0.560
2777

- T2=0.189 segq.
0.113 segq.

X

T3=0.0737 segq.
0.052 segq.

FIGURA 11.- PERIODOS Y FORMAS MODALES SEGUN UBC.

CORTANTE BASAL

v (KIPS)
/
1000
3,
\
Y
\
B8ig K '\E
800 p— A
B,
Y
664 K |
' \
600 - 5COK
471 K ‘a
SHE AR WALL ‘ N
400 o YIELDS con las dhispe e «t©
! f( N asok del RCDF y NTC.
v
4
Ol Ry 4
o | ! 1 1 | | .
xe 2 4 6 8 10 I2 14

DESPLAZAMIENTO LATERAL EN EL 7% NIVEL (PULG.).
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a).- VISTA ISOMETRICA DE LA ROTACION DEL MURO.

FRAME
FR:ME B FRéVE
. [ T /_’, ‘k..__.
[ I
WALL . WALL | T}
UPLIFT / UPLIFT ili
- : I
S 4 A AR
b).- EFECTO QUE CAUSA EL MURO c).- EFECTO QUE CAUSA EL MURO
DEBIDO A LA ROTACION, _ DEBIDO A LA ROTACION.VIS-
TA PERPENDICULAR AL FLA'
NO DEL MURO.

FIG.15.- EFECTO TRIDIMENSIONAL DE LOS MARCOS SOBRE EL MURO, DEBIDO AL CRE-
CIMLENTO AXIAL Y ROTACION EN SU BASE.
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FIG. 16.- COMPARACION DE LAS RESPUESTAS ANALITICAS Y .
EXPERIMENTALES,
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" APENDICE A

? lDebidowa que el ancho de la losa,

momento positivo,

~ El .momento de inercia de la seccidn rectangular es I rec

s6lo contribuye en la zona de

la inercia de la trabe seré variable a lo lar-

‘{go de ‘su claro, lo cual modlflca la rlgldez angular Para el -

célculo de esta rlgldez, se hace uso de la ecuac16n de la barra

y el concepto de &4rea eléstica.
A continuacibn se presenta un ejemplo utilizando este concepto.

El ejemplo se desarrolla para. la t;abé'Glgde"la Pigurawi;zuti—_

. Iizando las secciones gruesas.

— EE.

312,500 cm®.

- .o ) 4

El momento de inercia de la Seccién T es = I = 595,000 cm’.

Por lo tanto I, = 1.904 I rec. '

El 4rea elistica es:

{ - —
? . ﬁ?- Elvec

+L—_', ARO0 cen % 300cmn _+




‘La rigidez ‘angular para las barras de eje recto est4 dada por: -

L x12 "fi a1 X22.~:3"f5f;f,'
al = Re "y az = Re éy S
‘dond¢ ré1 y rag,~répresentanllé figidéijaﬁguiéf en’ los éxtremdsb
lvy 2 de la barra; Ae es el érea eléstiéa; g el mbmento‘de'iner~
cia del area elastlca con respecto a los ejes centr01dales Y ‘
principales; X1 y X2 (ejes de Levy) las dlstanc1as a. cada uno -

- de los extremos al centro de Levy.

- Aqui: ¢ Ae = 457.9 cm2

&y =12.74.x 105 cn? | R St

-OX1

346.6 cm
X2

'253.4icm

‘ Sustitu?endc valores:

Ty = 0,0116 Elrec
Ta2 = 0.0072 Elrec
Tprom = ~2t—>—22 = 0.0094 Elrec
Igualando:
4Eled - 0.0094 Elrec
Ieq = 440,625.0 cm?
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Se describen a continuacién las pruebas estéticas y -dinimicas

efectuadas en el modelo a escala natural.

-

PRUEBAS DE VIBRACION LIBRE.- Esta prueba se 1levé al cabo,' ti-

rando de 1la estructura en el ultlmo nlvel Repentlnamente se

suspende la ten516n -en el cable y la estructura enpleza a vi-

brar llbremente y ‘con base en un con;unto de acelerometros co-

1ocados en - cada nlvel de 1la estructura se reglstran las vlbra-

c1ones.r§sultantes.,

" PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA Estas pruebas se realizaron me-

diante un - generador de exc1tac1ones, el cual fué anclado en el

- séptimo nivel. De esta manera se logra eXC1tar ala ‘estructura

*

y con base en acelerémetros se registran las respuestas en ca-

da nivel.

PRUEBAS ESTATICAS. - La forma como se realizaron estas pruebas

fué la siguiente:

Se aplicé una pequefia carga en uno de log niveles de la es-
tructura. Esta pruebé se repitié‘siete veces, cada una apli-
cando la carga en un nivel diferente de 15 eStruétura. Se -
puede obtenér de esta manera una matriz de flexibilidades ex-

perimentales 'y con base en esta determlnar las caracteristl-‘

cas dlnamlcas de la estructura.

PRUEBAS PSEUDODINAMICAS.- Estas pruebas se describen en sec.3.2
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-Se'deSCfibén a continuacién faélprﬁebéslestéficaswy'dihéﬁicas
: sobrevel_modelofeSCala 1/5.

PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL - Las v1brac1ones reglstradas

son debidas a 1a exc1tac16n amblental exc1u51vamente.

~PRUEBA DE ANALISIS DINAMICO - Las caracteristlcas dlnémlcas -
;se determlnaron medlante un anéllsls d1nam1co utlllzando las

"d15p051c1ones del UBC

_Las pruebas de v1brac1on 11bre y forzada .S€ 11evéron al cabo
de ‘la mlsma forma como se. descrlbleron en el apéndice B para.

"el modelo escala natural

'PRUEBA ANALITICA PURA - Las caracteristlcas d1nam1cas se deter-
minaron medlante un anallsls basado en 1as secciones transfor—
madas no agrletadas, con un mbédulo de secante eléstlco a un es-
fuerzo de apré#imadamente el iS% de ia.resistencia ﬁltima y un

médulo de Passon de 0.20.

PRUEBAS SEMI-ANALITICAS.- Al igual que las pruebas estiticas-
del modelo escala natural relatado en elAapéndice B, se obtie-
ne una matriz de flexibilidades expefimentalmente y con base

a ella, se determinan las caracteristicas dindmicas de la es-

tructura.
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