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Tema ,para tesina propuesto al ING. FRANCISCO JAVIER ZURITA ERAÑA, para 'optar 

por el grado de Maestro en Ingenieria (Estructuras). 

mCllll5 lIlIE1L MiRllflMIBffO m lAS PROPIEMOES DINAMICAS oc lfi EDIFICIO oc 

7 NlmLES .. 

Con objeto de comparar con ,los resultados presentados por Bertero et al' sobre 
un modelo ~e edificio de 7 niveles con ~structuraci6ri a base de marcos y ~n 

muro de r~gidez, ensayado en la mesa ~ibradora de la Universidad de Califor­
nia, Berkeley a escala 1/5 y-en Japón a escala natural, se propone que el 
Ing.Zunita analice, el mismo edificio empleando. l~s hipóiesi~ y m~todo de, 

análisis propuestos en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede 
ra1y sus Normas. T~cnicas Complementarias, usando diferentes mdde10s mate­
máticos, considerando, para obtener el momento de inercia de las trabes. , 

a) la sección de trabe sin contribución de losa, sin agrietar. 

b} La sección de trabe. con contribución de losa, sin agrietar~ 

. c)· la sección de trabe con ~ontribución de losa y agrietadas. 

y para obtener los momentos de inercia de columnas y muro se supondrán tam~ 
bi~n --':' secciones sin agrietar o.agrietadas~ pero considerando que el muro 

. se agrieta primero quedando los marcos sin agrietar y luego se considerará 
todo agrietado, comparando para cada caso la rigidez y propiedades dinámicas 
de la estructura. 

El tiempo para desarrollar el tema es de 30dias. 

Referencia: U.S. - Japan Cooperative Earthquake 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, LA. Charney 
y R. Sause Report No. UCB/EERC-84/0S, June 1984. 
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l 1 N T ROO' U e e r o N .. 

Se ha comproBado que las estructuras de concreto r~forzado al 

ser sometidas a excitaciones sfsmicas intensa~ provoca que es-

tas tengan un comportamiento ine1~stic03 10 cual ocasiona un 

deterioro en l~ rigidez de las mismas como causa del agrieta­

miento que sufren los elementos que .la forman. 

La aparición' de grietas en tales estructuras es inev.itable de 

bid o' a 1 a o a j a r e s i s ten c i a a ten s· ión del con c reto. 

Cuando la estructura está sometida a cargas bajas, y sus e1e-

mentas son de sección constante a lo largo de su longitud, la 
. -' 

rigidez a f1exión.El es constante a 10 largo de los ~iembros, 

antes que el agrietamiento del concreto se presente. A cargas 

-mayores los elementos -se agrietan y la rigidez a flexión se re 

duce en las regiones agrietadas. La variación de la rigi~ez 

a flexión a 10 largo de los miembros provoca que la distribu­

ción de momentos f1exionantes, la rigidez y propiedades dinám! 

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

'Estos camoios provocan que las estructuras que han sido dañadas 

después de un sismo, se alejen del comportamiento que inicia1-

me~te se habfa supuesto en el modelo matemático. 
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Por esta razón, el objetivo del presente trabajo es evaluar -

los efectos del agrietamiento en la rigidez y propiedades di-

námicas de una estructura qe siete niveles con estructuración 

a base de muro-marco, utilizando las hipótesis y método de 

análisis propuesto en el Réglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, em- -

pleando diferentes modelos matemáticos. 

Los resultados se comparan con los obtenidos en el modelo en-

sayado en la mesa vibradora de la Universidad de California, 

Berkeley, a escala l/S y en Japón a escala natural (Referen-

cias 4 Y S). 

Se describen los principales fenómenos observados en los mo-

delos experimentales, los cuales son importantes, ya que de-
, \. 

no incluirlos en el modelo matemático, el comportamiento es-

tructural es muy diferente al que se obtiene en el modelo ana-

lítico. 

También se resaltan l~s principales trabajos, tanto analíti­

cos cerno experimentales en la determinación de la rigidez y 

propiedades dinámicas que se reali~aron en los modelos escala 

l/S Y natural. 

Finalmente se revisan los puntos fundamentales de este trabajo, 

los cuales se concluyen al término de éste. 
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ANALISIS UTILIZANDO LAS HIPOTESIS DEL REGLAMENTO DE 

CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL Y SUS NORMAS 

TECNICAS COMPLEMENTARIAS. 

Para fines de comparaci6n con los resultados que se obtuvieroo 

en la Universidad de California, Berkeley, sobre un modelo es­

cala lIS ensayado en la mesa vibradora y en Jap6n a escala na-

tural, se analiz6 la estructura mostrada en la Figura 1, em- -

pleando las hip6tesis, y método de análisis propuesto en el Re-
" " " 

glamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y -

sus Normas Técnicas Complementarias (NTC). Se usaron dif~ren­

tes modelos matemáticos para obtener el momento de inercia de 

las trabes, estos son: 

a) La secci6n de trabe sin contribuci6n de la losa y sin agrie-

tar. 

b) La"secci6n de trabe con contribu"~i6n de la losa y sin agrie-

tar. 

c) La - ,; de trabe contribuci6n de la losa agrie-seCClon con y con 

tamiento. 

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

también secciones sin agri~tar 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 y propied~des dinámicas de la estructura. 

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES. 

Debido a que el objetivo principal es comparar los resultados 

que se generan al emplear el RCDF y las NTC, se utilizaron las 

mismas propiedades mecánicas medidas en los materiales del mo-

de10 a escala natural, esto es, la resistencia a comptesi6n 

del concreto; flC = 270 kg/cm 2 y ~1 esfuerzo de f1uencia del -

acero; fy = 4,200 kg/cm 2. 

J 

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

ci6n del peso por nivel (Fig. 2a) y los armados de las seccio­

nes (Fig. 3), también son iguales a los determinados en el mo­

delo a escala natural. Aunque el m6du10 de elasticidad del con-

creta (Ec) medido en el modelo a escala natural es igual a 

15,000 ~. flC; (kg/cm 2), se uti1iz6 el de 10,0'00 ~ fl~,1 por ser 

el m6du10 elástico del concreto representativo del Distrito Fe­

deral. El m6du10 de elasticidad del acero (Es) es igual a -

2 x 106 kg/cm 2 ; la resistencia a tensi6n por f1exi6n o m6du10 
I ' 

de rotura (ff) es igual a 2 ~,(kg/cm2), la re1aci6n de Poi-

sson (v) es igual a 0.2. 

Para fines de análisis se utilizaron las disposiciones de la -

referencia 1, esto es~ es~ructura cataiógada como tipo B, un -
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factor de ductilidad de cuatro y desplantado en una zona de -

terreno compresible. Con estas disposiciones, se llev6 al ca­

bo un an'lisis est'tico 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 matemáticos fueron analizados utilizan-

do ,el programa~TABS-72, considerando que el sismo act6a en la 

direcci6n X (Fig. la). 

Uno de los objetivos. de este trabajo era observar la rigidez y 

propiedades din'micas cuando el muro está agrietado y los mar­

cos sin agrietar. Lo anterior no fuG posib1e~ ya que primero -

se alcanzan los momentos de 'agrietamiento en algunas trabes ~l 

marco B y despuGs se sobrepasa el momento d'e agrietamiento del 

. muro, como se podr' observar posteriormente (Tabla 6). 

2.2 RESULTADOS 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 conocía 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. 
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La importancia de considerar estos modelos se debe a lo siguien­

te: 

En los c'lculos usuales, se desconoce la ca~tidad de refuerzo 

que tendr' la estructura y el disefio termina al verificar que 

los porcentajes de acero no sean excesivos, por lo que en la­

pr'ct~ca, frecuentemente se ignora el agrietamiento en los -­

c'lculos 'de la rigidez, basados solamente en la'sección gruesa 

del concreto,' Sin embargo, dentro del estado límite de servi­

cio, el momento de inercia que se debe de considerar es el que 

corresponde a la sección transformada no agrietada, Ante esta 

forma de realizar los c'lculos, surgen las siguientes pregun­

tas: 

¿Es conveniente considerar los momentos de inercia de las sec-

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 

las secciones gruesas y la otra utilizando la sección trans­

formada no agrietada, ambos modelos sin la contribució~ de la 

losa, 

Se denomina modelo 1, al modelo matem'tico de la estructura -

sin agrietar, utilizando las secciones gruesas y las trabes 

sin contribución con la iosa; como modelo 2, aquel que utiliza 
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los momentos de inercia de la sección transformada no agrieta­

da y las trabes ~in c~ntribución con la losa . 

En la Tabla 1 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 1 

se obtuvieron las tres primeras formas modales relativas, sus 

correspondientes períodos (Fig. 4) Y los desplazamientos late­

rales (Fig. S). 

2. 2. 2 MODELO MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA SIN AGRIETAR Y LAS 

TRABES CON CONTRIBUCION DE LA LOSA. 

Para incluír la contribución de la losa a las trabes 1 se uti 

lizan las disposiciones dadas en la ·sección 2.1. 2c de la refe­

rencia.2. Los anchos equivalentes de la losa que contribuye a 

las trabes, están mostradas en la Tabla 2. Al igual que en 

2.2.1 1 se consideran dos tipos de momentos de inercia: seccio­

nes gruesas y secciones transformadas no agrietadas. Ya que -

el ancho de la losa sólo contribuye en la zona de momento po~ 

sitivo (Sección T ó L) y no en aquellas de momento negativo;­

el momento de. inercia de la trabe será variable a lo largo 

del clar0 1 10 que modifica la rigidez angular. Para él cálcu­

lo de esta rigidez angular 1 se hizo uso de la ecuación de la 
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barra y el concepto de área elástica, cuyo procedimiento se -

des~ribe en la referencia 3. S~ 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 (Secci6n T 6 L), negativos (Secci6n 

Rectangular) y su momento de inercia equivalente. 

Se designan,como modelo ~, al modelo matemático de la estruc­

tura sin agrietar, utilizando las secciones gruesas y las tra­

bes con contribuci6n con la losa y como modelo 4, al modelo -

matemático de la estructura sin agrietar, empleando las seccio­

nes transformadas no agrietadas y las trabes con contribuci6n 

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 estruc'tura '(Fig. S), las tre's primeras fo-rmas moda­

les relativas y su~ correspondien~es períodos (Fig. 4). 

En estructuras en que las trabes son muy flexibles en compara­

ci6n a l~s col~mnas o cuando las fuerzas laterales son resis­

tidas por muros que trabajan aflexi6n (co~o en este-caso), la 

r.igidez de entrepiso no es independiente de la distribuci6n de 

fuerzas a que esté sometida la estructura y no se puede supo­

ner constante para el cálculo de los diferentes m040s de vibrar. 

Para observar esta variaci6n, en la Tabla 3 se puede notar -
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.las pseudorigideces del modelo 4, las cuales para el segundo 

y tercer modo se incrementan notablemente debido a que los 

efectos por flexi6n del conjunto se reducen en forma consi­

derable al no. cener todas las fuerzas actuando en el mismo -

sentido. En esta tabla se puede observar que la pseudorigidez 

del segundo modo fluctúa 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 decre~nto del -

27% en el cuarto entrepiso. Para el tercer modo el aumento en 

la pseudorigidez fluctúa entre un 600% y 250% Y s6lo se obser­

va un incremento del 84% en .el primer entrepiso. 

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

esta variaci6n. 

2.2.3 MODELO MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA CONSIDERANDO EL -

AGRIETAMIENTO EN LAS TRABpS CON CONTRIBUCION DE LA -

LOSA, COLUMNAS Y MURO. 

En esta secci6nse incluye el agrietamiento en los diferentes 

elementos que componen a la estructura. Se utiliza para tales 

fine~ el modelo matem'tico de la estructur~, en el cual se 

tiene en cuenta la contribuci6n de la losa a las trabes. 

Para incluír el agrietamiento, se utilizó el siguiente proce­

dimiento: 
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Debido a que el nivel de agrietamiento depende del nivel de -

cargas al cual la estructura es s-ometida, se ap1ic6 una secue-

la paso a paso, incrementando la carga de incremento en incre-

mento. Se supone que los miembros no están agrietados para los 

incrementos jnicia1es de carga, (el agrietamiento debido a las 

cargas de .gravedad es limitado) por 10 que las deformaciones y 

propiedades dinámicas, se determinaron utilizando las rigide­

ces a flexi6n de las secciones transformadas no agrietadas. En 

cada incremento de carga, se investigan los elementos mecáni-

cos para asegurar si algunos de los elementos han alcanzado el 

momento de agrietamiento. Cuando se alcanza este momento, se -

vuelve a calcular la rigidez a flexi6n, ya que existen tramos 

en el miembro que se han agrietado. Para degradar la rigidez a 

flexi6n de los miembros, se efectúa un procedimiento similar -

al utilizado en la referencia 2, para la obtenci6n del momento 

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

dimiento se p~ede resumir como sigue: 

Cuando se ha excedido el momento de agrietamiento, se determi­

. na la porci6n o porciones de la trabe que han sobrepasado este 

momento (Fig. 6) y el momento de inercia de estas porciones se­

rá- el basado en la secci6n transformada agriexada, por 10 tan-

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

Nuevamente, haciendo uso de la ecuaci6n de barra y el concepto 

de ~reaelástica, se determina el nuevo momento de inercia 

efectivo, de la misma manera como en el ejemplo descrito en el 

apéndice A. 
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Al degradar las rigideces de algunos miembros de la estructu-

ra, se deberán' calcular de nuevo las acciones en el marco ba-

jo el mismo sistema de cargas. Este procedimiento se repite -

hasta que todas las rigideces a flexi6n estGn correctas, en -

este momento se vuelven a calcular los desplazamientos latera­

les de la estructura y ,sus propiedades dinámicas. 

A cargas mayores, algunas secciones pueden alcanzar sus momen-

tos resistentes, formándose articulaciones plásticas y even­

tualmente con incrementos adicionales, las articulaciones plás-

ticas se extienden a travGs de todo el marco y se alcanza la -

carga última cuando se forma un mecanismo y no se puede trans-

mitir carga adicional. 

Así, para cada incremento de carga, pueden obtenerse los des-
· ' 

plazamientos y formas dinámicas. 

El momento resistente y de agrietamiento de las trabes depen­

den de la geometría y de,las propiedades de los, materiales; -

sin embargo, para las col'umnas y muro, el momento resistente 

y de agrietamiento no s6lo dependen de las condiciones ante-

riores, sino tambiGn del nivel de fuerza axial. Por lo tanto, 

en cada incremento de carga se debe de investigar el momento 

de agrietamiento y resistente, este último utilizando un dia-

grama 'de interacci6n tomado de la referencia 2. 

Los momentos resistentes de las trabes se determinaron según 

las disposiciones de la referencia 2, tanto para momento 
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positivo (Secci6n T 6 L) o momento negativo (Secci6n Rectangu-

lar). 

Los.momentos de agrietamiento para la secci6n de momentos po­

sitivos y negativos, se obtuvieron con la siguiente expresi6n: 

Magr 
Ymax 

. donde ff Resistencia a tensi6n porflexi6n 

del concreto. 

1 = Momento de inercia de la secci6n -

transformada no agrietada alrede­

dor del eje neutro. 

Ymax Distancia desde el eje neutro a la 

fibra más alejada a tensi6n. 

Para determinar los momentos de agrietamiento de las co1~mnas 

y muro, en cada incremento de carga'se utiliza la siguiente .­

expresi6n: 

Magr = 1 
Yrnax 

Aquí,p, es la carga en la columna o muro debida al sismo más 

la carga muerta debida a gravedad, estas Ó1timas están mostra-

das en la Fig. 7 .. De esta manera bajo cada inCTemento de car-

ga, se pueden conocer los momentos actuantes y los de agrieta-

miento. Si el momento actuante excede el de agrietamiento, se 

degrada la rigidez como se hizo para las trabes. 
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Para la degr~dación de la rigidez del muro de cortante, la se­

cuela aplicada' fué la misma. Para cada incremento de carga se 

deberá de conocer la distribución de momentos flexionantes a 

10 largo de su altura. El progréma TABS·72, proporciona los 

momentos flexionantes en cada nivel y en el centro del panel-

del muro como se muestra en la Fig. 8. Cuando el momento ac-

tuante excede el momento de agrietamiento, se determina la -

porción del muro que ha sobrepasado este momento y se obtiene 

la nueva inercia efectiva con ~a ayuda de la ecuación de la -

barra y área elástica. Debido a que es la base del muro la 

sección más esforzada a flexi6n, el agrietamiento comienza en 

la pa~te inferior del primer entrepiso, y a cada incremento -

de carga el agrietamiento también aumenta. Eventualmente, a -

cargas más altas, los entrepisos superiores del muro pueden -
. \ 

alcanzar sus momentos de agrietamiento, y los paneles 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 

dinámicas no sólo de la estructura totalmente agrietada, si­

no también para niveles intermedios de agrietamiento. 

En la Tabla 4, se muestran los mo~entos resistentes y de 

agrietamiento para las trabes, en la dirección del sismo . 

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

las secciones transformadas y agrietadas. 
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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 10 que no es posible agrietar antes el 

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

les de es te trabaj o .. 

En la Figura 9, se ilustran las tres primeras formas modales -

relativas y sus correspondientes perfodos 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 pue~e observar de la Fig. 4, que e1·perfodo fundamental del 

modelo 4 disminuye en un 5% con respecto al período fundamental 

del modelo 3, en un 6% e~re1aci6n al modelo 2 y en un 13% en 

comparaci6n al modelo 1. 

De la Figura S se pueden comparar las pseudorigideces del pri 

mer,modo, Jas cuales tienden ~ decrecer con respecto al modelo 

4 en un 9%, 12% Y 22% en relaci6n 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 
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período fundamental de la estructura. Sin embargo, la contri­

bución de la losa es un factor qué debe incluírse en el mode­

lo matemático. 

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 daño de la estructura y la for-

ma como se comporta bajo incrementos de carga. 

En esta tabla se aprecia que con respecto a su estado origi­

nal el período fundamental aumenta en un 90%: antes de la 

aparición de la formación de la articulación plástica en el 

muro. Después de que el acero por flexión alcanza lafluencia, 

el período fundamental se incrementa en un,200%. Poco antes 

de la' formación del mecanismo de colapso, el período- fundamen­

tal aumenta en un 535%. 

La rigidez inicial global de la estructura se reduce en un -

27% cuando la mayoría de las trabes'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 están basados en los cam-

bios del' período fundamental. 
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Ante este compo~tamiento se concluye que el muro de cortante 

es el elemento que más contribuye a la respuesta, rigidez y 

período fundamental. 

, , 
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3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LOS OBTENIDOS EN LOS 

MODELOS ESCALA l/S Y ESCALA NATURAL. 

En las referencias 4 y S se contemplan los resultados que se -

obtuvieron en los modelos escala l/S ensayado en una mesa Vl-

bradora de la Universidad de California, Berke1ey y a escala 

natural en Jap6n. En esta secci6n se analizan los resultados -

de esas pruebas con los obtenidos en' el capítulo 2 al utilizar 

las recomendaciones del RCDF. -" 

3.1 COMPARACION CON LOS RESULTADOS-ANALIT.!:C.05 

Para predecir la respuesta de los modelos escala l/S y natural 

se realizaron estudios analíticos, utilizando las disposicio­

nes del UBC (Uniform Building Code). Los resultados de la res-

puesta y características dinámicas de la estructura, se presen­

tan a continuaci6n.' 

I 
I 
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3.1.1 PERIODOS DE LA ESTRUCTURA SEGUN UBC y RCDF. 

En la Figura 11 se muestran Las tres primeras formas modales 

y períodos con base en lus modelos matemáticos de las seccio-

nes transformadas no agrietadas y las secciones transformadas 

agrietadas obtenidos de acuerdo al UBC. 

El período fundamental de la estructura utilizando las seccio-

nes transformadas no agrietadas es de 0.474 seg6n UBe contra 

0.580 utilizando el RCDF. Este aumento obedece principalmente 

a los valores del m6dulo de elasticidad del concreto. 

El m6dulo de elasticidad del concreto que se utiliza en el 

UBC es igual a 15,000 Pc e igual a 10, 000 ~f72 seg~n el 

~RCDF . . \ 

Para poder hacer una comparaci6n entre ambos reglamentos en -

la cual se relacionan ambos períodos con m6dulos elasticos . . 

ig~ales, se obtiene el siguiente factor de conversi6n: 

EUBC. = 
ERCDF· 

15,000 I -ffc l
: ,---, 

\J ~ 1.5 = 1. 2247 
10,000 ~ ffc' 

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

este período es igual al obtenido segón RCDF. 
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3.1.2 RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA SEGUN UBC y RCDF. 

Utilizando las disposiciones del UBC, se analiz6 la estructu-

ra mostrada en la Fig. 1 bajo incrementos de carga laterales. 

Se utilizaron dos distribuciones. de carga, una uniforme y otra 

triangular. La respuesta de la estructura bajo e~tos sistemas 

de carga junto con la respuesta de la estructura según RCDF y 

descrita en la Tabla 6 se ilustran en la Fig. 12. 

De los resultados de esta figura se puede observar que: 

1.- Según el modelo matemático empleando las disposiciones del 

RCDF el muro alcanza la. fluencia a flexi6n bajo una carga 

latéral de 390 Kips (178 ton.) contra 410 Kips (186 tonJ, 

10 cual marca una disc~epancia del 5%. Esta di$pari~~d es 

debida a las diferencias en el m6dulo elástico delconcre-

to e hip6tesis para la determinaci6n de los momentos res~-

tentes entre ambos reglamentos. 

2.- La resistencia de la estructura determi~da 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 diferenci~ 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

ci6n del acero, mientras que este efecto si se tuvo en 
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cuenta en la respuesta utilizando las disposiciones del -

UBC. 

3.- Las diferencias anteriores son todavía mayores al utilizar 

una distribuci6n 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 para los estados iniciales de carga la res­

puesta de la estructura di~ininuya si se tiene en cuenta el agrie­

tamiento debido a cargas por gravedad. Sin embargo, este efecto 

no es de importancia cuando la estructura ~st6 sometida a gran­

des cargas laterales, donde ¡os 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

ci6n forzada, est6ticasy pseudodin6micas. La forma como se -

realizaron las pruebas se describen en el apéndice B.' . 

En la Tabla 7 se muestran los períodos fundamentales obtenidos 

en las pruebas de vibraci6n libre, vibraci6n forzada y est6ti­

cas, las cuales fueron las primeras enrealiz~rse. Se observa 

que en estas pruebas el período fundamental fuéprácticamente 

el mismo e igual a 0.43 seg. 

"' 
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Después de esta serie de pruebas, el modelo se sujet6 a una se­

rie de cuatro pruebas designadas pseudodin'm~cas. Estas pruebas 

fueron llevadas al ,cabo bajo un sistema d~ fuerzas laterales, -

distribuídas triangularmente y cuya magnitud varía con el tiem­

p~. Se designaron a estas pruebas corno PSD-l, PSD-2, PSD-3 y 

PSD-4~ 

En la Tabla 8 se presentan estas series de pruebas. En ella se 

muestra la sefial suministrada de entrada, el arn~rtiguamiento y 

frecuencias fundamentales antes y después de cada prueba, el -

cort~nte basal, el m'~imo momento de volteo j el m'ximo despla­

zamiento en el ~eptimo nivel del edificio~ 

La frecuencia fundamental de la ~structura 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 P?D-l, no se observa agrietamiento en la estruc­

tura, por lo cual el período fundamental no cambia al final de 

la misma. 

En la prueba PSD-2 se observ6 agrietamiento en los dos prime­

ros entrepisos del muro y en los extremos de las trabes (Fig.-

13). Al inicio de la prueba el período fundamental es igual a 

0.43 seg. y al final de esta es igual a 0.55 seg. corno conse-

cuencia del agrietamiento. 

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

agrietamiento a 10 largo de los tres primeros entrepisos del 
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muro y en los extremos de las trabes, además el refuerzo prin-

cipal del muro ha alcanzado su fluencia (Fig .. 14). El período 

furidamenta1 al final de est~ prueba es de 1.16 seg. 

Al final de la prueba PSD~~ el modelo se ha agrietado completa-

mente; los tres primeros niveles del muro y los· extremos de las 

trabes presentan un dafiosevero. El período fundamental cuando 

concluye esta prueba es de 1.47 seg. 

Con base en los períodos fundamentales, la p~rdida de rigidez 

global de la estructura varía 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 -

período fundamental de la estructura del modelo escala na~ural 

es igual a 0.43 seg. Con referencia a los períodos fundamenta-

les obtenidos al aplicar las disposiciones del RCDF, existe una 

variaci6n de 28%, 36%, 35% Y 45% con los modelos 4, 3, 2 Y 1, -

resp.ecti vamente. Estos aumentos son causados principalmente por 

las diferencias en el m6dulo de elasticidad del concreto. 

Como se mencion6 en 2.1, el m6dulo de ela~ticidad del concreto 

medido en el modelo escala nátural fué aproximadamente 

l5,000~. Si se utiliza el factor de conversi6n dado en la 

secci6n 3.1.1, la dif~rencia entre los períodos fundamentales 

del modelo y los obtenidos según RCDF son de 4%, 11%, 10% Y 18% 

con respecto a los modelos .4" 3, 2 Y l. 
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Se obsetva que el modelo que más se apega a, la rea1id~es el -

modelo 4. La pequeña variaci6n del 4% indica que las especifi­

caciones del RCDF sobre el ancho que contribuye .a la rigi~ez -

de las trabes son apropiadas. 

Coh base en las descripciones de daño al término de las prue­

bas pseudodinámicas y las dadas en la Tabla 6, los períodos -

fundamentales de 0.92, 1.66 Y 3.49 seg. determinados con RCDF 

corresponden a los períodos fundamentales al final de las prue-

bas PSD- 2, PSD-~, y PSD- 4, respect i vamente. 

Con fundamenio en estos períodos, el aumento en los períodos -

fundame~t~les al término de las pruebas PSD-2" PSD-3 yPSD-4 y 

los determinados con RCDF son de 65%,45% y 1371, respectiva-

mente. 

Con base al cambio en los periodos fundamentales, 1~ rigidez -

global del mode1~ se redujo al final de la prueba PSD-2 en un 

39% contra 64% utilizando las disposiciones del RCDF. En un 86% 

contra 89% al término de la prueba PSD-3 y 92% contra 98% al -

concluir la prueba PSD-4. 

La resistencia a fuerzas laterales del modelo al término de la 

prueba PSD-2 fué de 486 ~ips' (220 ton.) contra 326 Kips (148 -

ton.); esto es, existe un aumento del 49% entre el modelo esca­

la natural y 'el. valor determinado con las dispos iciones del 

RCDF~ Al finalizar la prueba PSD-3, la resistencia a cargas ¡a­

tera1es del modelo, se increment6 hasta 870 Kips (395 ton.) 
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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 

70% entre ambas cargas. 

También se observaron cambios en lo que atañe a los desplaza-

mientos. Comparando los desplazamientos en la parte superior -

de la estructura y corregidos por m6dulo declasticidad, esto -
" . 

es, utilizando el m6dulo de elasticidad del concreto de 

15,000 F. tanto para el modelo escala natur,al y el modelo -

analítico con las disposiciories del RCDF' las diferencias son -

las siguientes: 

Al final de la prueba PSD-2 los desplazamientos de ambos mode­

los fué el mismo e igual a 3.26 cm. Al término de ~a prueba 
.'\ 

PSD-~, el desplazamiento del modelo fué de 23.93 cm contra 

4.26 cm según RCDF, esto es, existe una diferencia de 460%. Al 

concluir la prueba PSD-4,_e1 desplazamiento del modelo fué de 

33.93 cm contra 15 cm que se obtuvo sobre el modelo analítico 

con las disposiciones del RCDF. Se observa que ~xiste un aumen-

to del "126%. 

Estas diferencias entre períodos, rigideces, resistencia a 

fuerzas laterales y desplazamientos, no s610 se deben a la di­

ferencia. en el m6du10 elástico del concreto. E~isten otras dos 

razones que se describen a continuaci6n: 



- 25 -

1.- En los resultados obtenidos con las disposiciones del RCDF, 

no se consider6 el enduieci~iento por' deformaci6n en el re-

fuerzo por flexi6n de los elementos. 
r 

2.- El programa TABS-72, no toma en cuenta un efecto tridimen-
, ' 

sional. Este efecto es el siguiente: El muro tiende a cre­

cer axialmente a causa del agrietamiento y ~ ladeformación 

p.ermanénte del refuerzo por flexi6n; 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-

ro y los marcos, lo cual provoca un incremento en compre­

si6n axial en el murb corno causa dire~ta del aumento en los 

momentos flexionantes de las trabes alrededor del muro. Es-

te lncremento de compresi6n axial en el muro increme~~a tam-

bién la capacidad a flexi6n y cortante. 

La rigidez ~ada al muro por la interacción tridimensional de -

los matcos no se afecta cuando las trabes alcanzan su fluencia, 

porque €Dando se incrementa la fluencia de las trabes, la con-

tribución del acero de la losa de ambos lados de la trabe tam-

bién se incrementa. 

Cuando se ha formado la articulaci6n plástica 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 -

rfgido y el centro de rotación cambia continuamente de posición. 
. . 
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A causa de este fen6meno, se incrementa el desplazamiento rela­

tivo y el efecto tridimensional es más importante, ya que la 

fuerza a compresi6n axial en el muro se incrementa. 

Este fen6meno, causa además otros efectos muy importantes, que 

deben de ser incluídos en el modelo matemático para una mejor 

predicci6n de la respuesta estructural. Posteriormente, al des­

cribir las pruebas sobre el modelo escala l/S, se explicarán -

con detalle las características y eféctos que causan este fen6-

meno. 

En la Figura 15 se ilustra el efecto tridimensional de los mar­

cos sobre el muro debido al crecimiento axial y rotaci6n en su 

base. 

Des.pués de conocer este fen6meno, se pueden comparar la fo-rma -

en que evoluciona el daño en las estructuras al final de cada -

una de las pruebas pseudodin~micas con los result~dos, obt~nidos 

al aplicar las hipótesis y ,método de análisis según RCDF. 

Al término de la prueba PSD-2, la'rigidez del modelo escala na­

tural se ha degradado e~ un 39% contra 64% según RCDF. Lo ~nte­

rior es debido a dos razones: primero, la diferencia entre los 

m6du.los elásticos del concreto y segundo, el muro crece' a'xial­

mente a causa del agrietamiento, por lo que la acción tridimen 

sional de los marcos sobre el muro'restringe este movimiento, -

aumentando la cap~cidad, a flexi6n y cortante de la estructura, 

10 cual provoca una diferenc~a entre los períodos fundamentales 
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(0.55 seg. contra 0.90 seg.) y resistencia a fuerzas laterales 

(220 ton. contra 148 ton.). Sin embargo, los desplazamientos -

laterales de la estructura en el séptimo nivel fueron iguales 

en ambos modelos (3.26 cm). Esto es ~ebido a-que en el modelo 

experimental existi6 una menor degradaci6n en la rigidez, pero 

hubo un incremento en las fuerzas laterales, comparado con el 

modelo analítico. 

Al final de la pru-~ba PSD-~, la rigidez del modelo a- escala na­

tural se redujo en un 86% contra 89% utilizando las disposicio­

nes del RCDF. Aunque la degradaci6n de rigideces es práctica-· 

mente la misma, lo cual marca que la discrepancia entre los pe­

ríodos fundamentales disminuya (1.16 seg. cont!a 1.66 seg.), la 

diferencia a resistencia a fuerzas laterales se incrementa no­

tablemente a causa de que en esta prueba el muro· tiende a: rotar 

en· su base y la acci6n tridimensional sobre el muro es todavía 

más importante. Si al efecto anterior se agrega la deformaci6n 

por endurecimiento del refuerzo por flexi6n de las trabes y ~l 

muro, la carga lateral s~ incrementa hasta 395 ton. centra 178 

ton. que resulta en el modelo analítico. La diferencia de 460%· 

en los desplazamientos laterales del modelo a escala natural y 

el analítico (23.93 cm contra 4.26 cm) se debe como se mencio-

n6 anteriormente, a que existe una gran diferencia entre la re­

sistencia a cargas laterales y la degradaci6n de rigideces que 

sufre la estructura es prácticamente la misma. 
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Cuando concluye la prueba PSD - 4, 1 as degradac1ooes' de rigideces 

son de 92% en el modelo escala natural y 98t en el modelo ana­

lítico. Sin embargo, la diferencia entte los dos períodos (1.47 

seg. contra 3.49 seg.) fué de 137%. Esta diferencia e's debida 

a que el período fundamental determinado analíticamente corres­

ponde al obtenido un poco antes de la formación del mecanismo 

de colapso y el período fundamental del modelo a 'escala natural 

corresponde a una estructura totalmente dañada, pero no a un -

mecanismo de colapso. Por otra parte, el efecto tridimensional 

se sigue mariifestando y la resistencia a fueizas laterales lle­

gó hasta 422 ton~ contra 253 ton . 

. Se debe de resaltar que la estructura del modelo a escala natu­

ral podría resistir incrementos de carga adicional, sin embargo, 

otro de los objetivos era reparar la estructura para 'introducir 

elementos no estructurales y observar su comportamiento,. por lo 

que la estructura no alcanza un mecanismo de colapso. La dife­

rencia de los desplazamientos entre ambos modelos fué de 126% y 

se podría esperar un incremento mayor si corno ya se dijo, el mo­

delo a escala natural alcanzara un mecanismo de colapso. Esta -

última diferencia se debe a que existe una mayor resistencia a 

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

la degradaci6n de rigideces es prácticamente la misma. 

3.3 COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO 

ESCALA l/S. 

El m6de10 escala l/S se sujet6 a una serie de pruebas estáticas 
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y dinámicas, ~ara determinar su rigidez inicial y.período fun­

damental. 

Estas pruebas se realizaron con el modelo no lastrado, después 

se lastr6 para darie los requerimientos de similitud de la car­

ga por gravédad con re~pecto al modelo escala natural. Los re­

sultados d~ estas pruebas se muestran en la Tabla ~. L~ descrip­

ci6.n de estas pruebas se muestran en el apéndice C. 

En esta tabla se observa que el período fundamental cambia de­

pendiendo de la técnica usada para su evaluaci6n. Cuando el mo­

delo se ha lastrado, el período fundamental en la prueba de vi­

braci6n libre es de 0.47 seg~, con una variaci6n del 5% con 

respecto a las otras pruebas. 

Existe un incremento en este período con el medido en el ~odelo 

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

Con respecto a los períodos fundamentales obtenidos al aplicar 

las disposiciones del RCDF existe una variaci6n de 32%, 23% -
. .' 

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

El he~ho de que en el microconcreto del modelo se mantiene la 

similitud del m6dulo elástico del concreto con respect~ al mo­

delo escala natural, esto es, 15,000 ~, se puede uti1iza~ -

el factor de conversi6n obtenido en la secci6n 3.1.1, para re­

lacionar los períodos fundamentales con m6dulos elásticos igua­

les. De esta manera la variaci6n de los períodos fundamentales 

son de 10.58%, 2.95%, 4.70% Y .2.14% con los modelos 1, 2, 3 Y 

4, respectivamente. . . 

1I 
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Nuevamerite se observa que es el modelo en base a las secciones 

transformadas y las trabes con contribuci6n de 12 losa el que 

más se acerca a los resultados obtenidos experimentalmente. 

También estos resultados corroboran que las disposiciones 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 sujet6 a una serie de, 

simulaciones de movimientos en la mesa vibradora. El modelo se 

someti6 a un total de 62 pruebas, excitando la mesa vibradora 

con historias tiempo-desplazamiento ,correspondientes a dos re-' 

gistros de aceleraciones designados como Miyagi-Oki (MO) y 

,Taft (T). 

Posteriormente, al analizar los resultados 'obtenidos en todas 
.'-

las pruebas, se seleccionaron siete de ellas que representan 

los estados límites de servicio, daño sucesivo y colapso. Es­

tas pruebas fueron designadas'MO 5.0, MO 9.7, representando -

el estado límite de servicio, MO 14.7, MO 24.7, MO 28.3, las 

cuales representan el daño suc~sivo, T 40.3 representando 'el 

estado límite de colapso y T 46.3 seleccionada a representar 

el estado límite de colapso después de que la estructura fué 

reparada. 

LO$ períodos fundamentales al final de cada una de estas 

pruebas se muestran en la Tabla 10. 

Se observ6 que el muro tiende alcanzar la fluencia total al 

término de la prueba MO 24:7. 
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Cuando se forma la articulaci6n plástica en la base del muro, 

la rigidez del modelo con respecto a su estado original se 

degrada 68% contra 89% obtenido en el modelo analítico como -

se describi6 anteriormente. 

Debido a las diferen~ias en rigidez entre el modelo experimen­

tal y el analítico seg6n RCDF los períodos al alcanzar la flu-

encia en el mura y el colapso también cambian, esto es, en el 

primer caso, el perído fundamental varía de 0.828 a 1.66 seg. 

(100% de diferencia) y en el segundo caso varía 'de 1~242 seg. 

a 3.49 seg. (180% de diferencia). 

Estas diferencias son todavía mayores que las comparadas con 

el modelo a escala natural. Las razones de esta~. discrepan­

cias, aparte de la~ expuestas en la secci6n 3.2 para el mode-
, , 

10 escala natural, son debidas a que la resistencia a tensi6n 

del microconcreto del modelo escala l/S fué aproximadamente -, 

,el doble que el 'del modelo a escala natural, por 10 qu~ el -

agrietamiento y la fluencia de ios elementos, casi se presen­

tan simultáneamente, 10 que disminuye el'patr6n de grietas y 

la rigidez de la estructura se incrementa. 

En la Fisura 16 se presenta la comparaci6n de la respuesta -

de la estructura de los modelos escala l/S, escala natural, 

y la determinada, con las disposiciones del RCDF~ en el cual 

no se incluye el efecto tridimensional. 

Además en esta gráfica. también se incluyen las respuestas de 
, , 

J 
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la estructura, determinadas mediante un análisis utilizando -

las disposiciones del UBC bajo_dos distiibuciones de cargas -

diferentes: una uniforme y o~ratriangul~r, en las cuales se 

tiene en cuenta el efecto ~ridimensional de los marcos sobre 

el muro y el endurecimiento por deformaci6n en el refuerzo de 

los elementos.-

Comparando las Fig. 11 Y 15, se puede observar la formacomb 

se incrementa la resistencia 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 estudios analíticos y experimentales 

de los modelos escala l/S y escala natural se 'realizaron con­

siderando el sismo en la direcci6n X, por lo que los resulta-
. . \ 

dos qu~ se obtuvieron podríanse~ diferentes a los que ~e po-

drían obtener en una estructura sometida a un sismo real, en, 

la cual la acci6n sísmica se presenta en las direcciones 

transversales, longitudinal y vertical simultáneamente; 

Existe un fen6meno adicional observado en los modelos escala 

l/S Y escala natural, el cual se preienta en las columnas in­

teriores de lo~ marcos perimetrales y en el muro principal.­

Este fenómeno se puede resumir como sigue: 

Cuando se forma la articulaci6n plástica en la base del muro, 

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

rotaci6n cambia continuamente de posici6n, esto es, cuando -
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el muro rota hacia el lado derecho, el centro de rotaci6n se 

mueve también hacia ese lado y 10 mismo sucede cuando el mu-

ro rota hacia el lado izquierdo. ·Debido al cambio en la posi­

ci6n del centro de rotaci6n, las trabes que concurren en. el -

lado de tensi6n .del muro están sujetas a un mayor desplaza-

miento relativo comparado con el que sufren las trabes que 

concurren al muro en el lado de compresi6n, 10 cual trae como 

consecuencia que se desarrollen fuerzas cortantes mayore~ en 
t 

las trabes que están del lado de tensi6n del muro~que las que 

están del lado de compresi6n de éste. Estas fuerzas cortantes 

se transfieren como una fuerza de compresi6n axial en el muro 

y fuerzas de tensi6n axial en las columnas. Este fen6meno cau-

sa que la historia tiempo-fuerza axial sea antisimétrica en -

las columnas interiores de los marcos perimetrales y en el mu-

ro de cortante. 

En las Figuras l7a hasta 17h, se pueden apreciar los cambios 

en las fuerza~ de tensi6n y compresi6n qu~ se presenta en la 

columna A-2 Y en el muro.de cortante, las cuales fueron medi-

das en las pruebas que se realizaron sobre el modelo escala 

1/5. Se observa que las fuerzas de tensi6n que se presentan 

en dicha columna son mayores que las de compresi6n y sucede 

10 contrario para el muro de cortante, en donde las fuerzas 

de compresi6n son mayores que las de tensi6n. 

Estos cambios en la fuerza axial son importantes, ya que 

cuando la fuerza axial en compresi6n se incrementa entre 
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cero y el valor correspondiente al punto de falla balanceada 

del diagrama M-P, la capacidad a flexi6n y cortante, también 

se incrementa y sucede 10 contrario cuando la fuerza de ten-

si6n axial aumenta. 

Los efectos observados in la fuerza axial de las columnas y 

muro, nec~sitan ser incluídos en los modelos matemáticos, par­

ticularmente en el rango inelástico (Ver Fig. l7a hasta l7h), 

ya que de no hacerlo, la predicci6n analítica de la respuesta 

estructural será diferente a la observada en los modelos ex-. 
perimentales. 

-

Después de conocer el comportamiento, los cambios en rigidez 

y propiedades dinámicas de los modelos escala .1/5 y escala 

natural podrían surgir las' siguientes preguntas: 

¿C6mo es la variaci6n en las fuerzas de inercia cuando el pe­

ríodo aumenta debido al agrietamiento? 

¿La falla que sufre la estructura es progesiva? 

Estas preguntas se pueden contestar en base a un análisis di­

námico modal espectral: COn fundamento en el espect~o de di~ 

seño del artículo 236 de la referencia 1, se debe esperar un 

aumento en las fuerzas de inercia cuando el período T es me-

nor que el primer período dominante del terreno (TI) y debi­

do al agrietamiento el período se incrementa. Cuando T se en­

cuentra comprenido entre los dos períodos dominantes del te­

rreno, las fuerzas de inercia permanecen prácticamente cons­

tantes. 
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Si el período T es menor que el segundo período dominante del 

terreno (T2) y al agrietarse la estructura T extede ~ T2, las 

fuerzas de inercia de la estructura tienden a disminuír. 

El primer caso es el más crítico, ya que al incrementarse las 

fuerzas de inercia en la estructura ya agrietada, el,deterio 

ro progresivo en la rigidez de la estructura a causa delagrie­

tamiento se presenta más rápido comparado al último caso, en 

el cual al aumentar el'período, las fuerzas de inercia dimi-

nuyen y el agrietamiento progesivo también tiende a disminuír. 

Para el caso estudiado y en base al cambio en ~l perído fun­
. I 

damental de la estructura (0.55 seg. a 3.47 seg.) se podría 

esperar lo siguiente: 

a).- Para el caso en que la estructura esté desplantada en la 

zona catalogada como Tipo 1 (Terreno'firme) en la cual 

los períodos dominantes del suelo son TI = 0;3 y T2 = 0.8; 

se debe esperar que al exceder el período T2, las fuerzas 

de inercia y el agrietamiento progresivo en la estructu-

ra tiendan a disminuír. 

. 
b).- Para el caso en que la estructura esté desplantada en la 

zona catalogada como Tipo 111 (Terreno compresible) en -

la cual los períodos dominantes del suelo TI = 0.8 Y 

T2 3.3; se debe esperar que al agrietarse la estructura 

las fuerzas de inercia tiendan a incrementarse, puesto -

que el período es menor que TI. Cuando el período está -
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comprendido entre los dos períodos dominantes del suelo, 

las fuerzas de inercia en la estructura son prácticamen­

te iguales y cuando T excede a T2 las fuerzas de inercia 

tienden a disminuír. 

c).-Si la estructura está desplantada en una zona catalogada 

como Tipo 11 (Zona de transici6ri), la variaci6n de las -

fuerzas de inercia se presentan de la misma forma como -

se explic6 en el inciso b). 
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4 C O N C L U S ION E S. 

Al término de las investigacion~s realizadas en el desarrollo 

del presente trabajo~ referente a los efectos del agrietamie~­

to en el cimbio de rigideces, prripiedades dinámicas y respues­

ta de la estructura, de los diferentes modelos matemáticos en 

base a las disposi~iones del Reglamento de Construcciones pa­

ra el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, 

y las comparaciones de los resultados tanto analíticos corno -

experimentales de los modelos escala l/S y escala natural, se 

revisan los puntos más importantes sobre el contenido del mis­

mo. 

Las observaciones y conclusiones que. se describen a continua­

ci6n, son aplicables solamente a estructuras en base a una -

estructuraci6n similar a la descrita en este trabajo (Fig.l) 

y sujeta a las mismas características tanto analíticas corno -

experimentales. 

Reiterando: 
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. a).- Los estudios se realizaron exclusivamente bajo una eXC1-

taci6n horizóntal actuando en la direcci6n X (Fig.la). 

b).- El estudio analítico siguiendo las disposiciones del RCDF 

se llev6 al cabo bajo incrementos sucesivos de carga la-

teral. 

c).- Los modelos ~scala 1/5 y natural fueron ~ometidos a unas 

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 límite de·servicio. 

1 Dentro del estado límite de servicio se concluye lo .si-

-guíente: 

1.1 -El modelo que más se acerca a los resultados obtenidos -

en los modelos escala 1/5 y escala natural es elmod~lo 

con base a las secciones transformadas no agrietadas y 

las trabes con contribuci6n de la losa, cuyos desplaza­

mientos laterales, rigidez y período fundamental, fueron 

prácticamente iguales. 

1.2 La rigidez y períodos determinados siguiendo los reque-

rimientos del UBC y RCDF fueron iguales. 

2 Al exceder el estado límite de servicio se concluye lo 

siguiente: 
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2.1 Existen grandes cambios en la rigidez, propiedades diná-

micas de la estructura debido al agrietamiento. 

Se observ6 que la rigidez inicial global de la estructu­

ra se redujo en un 27% cuando.la mayoría de las trabes y 

el muro del primer entrepiso se han agrietado, en un 73% 

antes de que se alcance la fluencia del acero por flexi6n 

en la base del muro, en un 89% después de que esto ocurra 

y en un 98 % antes de que se forme el mecanismo de coJ-apso. 

período fundamental varía desde O~55 seg. hasta 3.49 

seg., 10 cual marca un aumento del 535%. 

La tesistencia máxima de la estructura a fu~rzas latera 

les fué de 253 ton. 

Sin embargo, esto's resu1 tados fueron muy diferentes a 

los observados en los modelos escala l/S y natural, debi­

do principalmente al efecto benéfico sobre la contribu-

ci6n de capacidad a flexi6n y cortante que los marcos le 

proporcionan al muro y la deformaci6n por endurecimiento 

del, refuerzo de los elementos. 

2.2 Los efectos tridimensionales, creados por el crecimiento 

axial debido al agrietamiento, la rotaci6n del muro y 

los cambios en la posici6n del eje de iotaci6n en el mis-

mo, así como la variaci6n en la fuerza axial de las co­

lumnasy muro, deben ser reconocidos en el análisis de -

estructuras muro-marco. Estos fen6menos in~ucen fuerzas 
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internas y demandas de deformaci6n en los miembros de la 

estructura que no pueden ser visualizados considerando -

un comportamiento en el plano. 

3 Es posible utilizar en el diseño el modelo con base en -

las sectiones gruesas y trabes con contribuci6n con la -

losa, ya que las diferencias en el· período fundamental y 

rigidez con respecto al modelo con base en las secciones 

transformadas no agrietadas y las trabes con contribuci6n 

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

4 Las pequeñas variaciones en el período fundamental de los 

·modelos en base a las secciones gruesas y transformadas 

no agrietadas, ambos con las trabes con contribuci6n con 

la losa con respecto al .determinado en los modelos esca-

la l/S Y natural, indican que las disposiciones sobre la 
/ 

contribuci6n de la losa a las trabes que marca el Regla-

mento en sus Normas Técnicas Complementarias, son apro-

piadas. 

S El hecho de no considerar el efecto tridimensional, dis-

minuye la capacidad de resistencia a fuerzas laterales -

de la estructura más de un 60%. 

6 De no considerar el efecto tridimensional causa que las 

fuerzas laterales no alcancen a incrementarse cuatro ve-

ces su valor de diseño como era de esperarse al utilizar 

. ~ .. ' 
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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 elástico. (Ver Tabla 6). 
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SECCION 

Gl 

G2 

G3 

G4 

G5 

. 

MOMENTO DE INERCIA DE LA MOMENTO DE INERCIA DE LAS 
SECCION GRUESA SEC.TRANSF.NO AGRIETADAS. 

S E C C ION (CI14) . (CM4) 

TRABES G1, G2, G3 312,400.00 404,038 .. 79 

TRABES G4, G5, G6, G7 2:27,812.50 .280,378.45 

COLUMNAS 5·20,833.33 639,908.53 
MURO W1 465,416,666.66 508,23 4,369.80 

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

MOMENTO DE INERtlA SECo GRUESA 'MOM.DE INERCIA SEC.TRANSF.NO' AGRIETADA 
ANCHO DEL ZONA DE MOM(+) ZONA DE

4
MOM(-) I ef~ct. ZONA DE MOM(+) ZONA DE MOM(-) I ef~ct. 

TIPO PAT I N (CM) (CM4) . (CM) (CM ) (CM4) (CM 4) (CM ) 

T 150 5~5,OOO.0 312,500.0 440,625.0 665,801.0 404,039.0 525,250.5 

T 126 561,500.0 312,500.0 428,125.0 630,686.0 404,039.0 515,149.~ 

T 150 595,000.0 312,500.0, 440,625.0 665,801.0 404,039.0 525,250.0 
T 150 434,800.0 227,812.5 325,772.0 489,568.0 280,378.0 378,510.9 
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 U D O R I G I D E C E S 

-ler. MODO 2do. MODO 3er. MODO 
ENTREPISO (TON/M) (TON/M) (TON/M) 

7 -14,227.27 46,487.50 100,470.58 

6 .23,300 .. 00 64,437.50 116,363.64 

5 32,692.31 66,000.00 226,000.00 

4 40,292.31 31 ,760.00 144,533.33 

3 49,950.00 158,700.00 169, 100.00 

2 65,170.00 132,900.00 445,000.00 
-

1 88,3.11 .68 137,222.22 163,000.00 

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

MOMENTO RESISTENTE MOMENTO DE AGRIETAMIENTO 

SECo MOM(+) (KG-CM) MOM(-) (KG-CM) MOM(+) (KG-CM) MOM (-) (KG-{:M) 

G1 1.056,476.9 1.346,488.86 619,013.20 519,548.86 

G2 1.043,363.7 .. 1.346,488.86 604,311 .85 519,548.86 
e 

G3 1.056,476.9 1.346,488.86 619,013.20 519,548.86 

TABLA 4.- 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 (CM4) . 

SECCION ZONA DE MOMENTO (+) ZONA DE MOMENTO (-) 

G1 . 124,465.62 140,645.44 

G2 122,442.32 140,645.44 

G3 124,465.62 140,645.44 

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 (CM 4) 

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. 1 DESCRIPCION DEL DAAO EN LA ESTRUCTURA BAJO INCREMENTOS DE CARGA . 

CORTANTE 
BASAL 
(TON) 

68.0 

101 . O 

108.0 

148.0 

168.0 

178.0 

228.0 

253.0 

PERIODO 
FUNDAMENTAL 

(SEG.) 

0.55 

0.55 

0.67 

0.92 

1.05 

1. 66 

. 
DESPLAZAMIENTO 
EN EL 7? NIVEL 

(CM) 

0.80 

1. 20 

1.95 

4.90 

5.50 

6.40 

10.60 

22.55 

OBSERVACIONES DEL OAAO 
EN LA ESTRUCTURA 

No existe agrietamiento en ningún 
elemento de la estructura. 

Inicio del agrietamiento en algu­
nas trahes del 3? y 4? nivel del 
marco B. 

Algunas trabes del marco A y B Y 
el muro en el 1er. entrepiso se 
han agrietado parcialmente. 

'Las trabes de los marcos A y B -
han alcanzado sus momentos de -
agrietam¡~nto. el ler. entrepiso 
del muro se ha agrietado totalmen­
te y el 2? entr~piso parcialmente. 

Aparición'de articulaciones plás­
ticas en algunas trabes del marco 
B. Las trabes y el 2? entrepiso -
del muro han sufrido mayor dete­
rioro en su rigidez. 

Formación de articulación plásti-
.ca en base del muro y nuevas tra­

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

Todas las trabes alcanzan sus memen­
tos resistentes en ambos ~xtremos.­
Existe mayor deterioro en la rigidez 
de algunas columnas de los marcos A 
y B. 

Formación del mecanismo de colapso. 



PRUEBA S Ef.1AL 

Miyagi-Oki 
PSD-l (1 .3 seg) 

2.4% 9 

Miyagi-Oki 
PSD-2 (1.3 seg) 

10.7% g. 

Taft 
PSD-3 (10 seg) 

32.7% g. 

Hachinohe 
PSD-4 (6.5 seg) 

35.7% g. 

TIPO DE PRUEBA PERIODO FUNDAMENTAL (SEG) 

VIBRACION LIBRE 0.43 

VIBRACION FORZADA 0.43 

ESTATICAS 0.448 

TABLA 7.- PERIODOS FUNDAMENTALES DE· PRUEBAS ESTATICAS y DINAMICAS DE LA 

ESTRUCTURA A ESCALA NATURAL. 

'CORTANTE MOMENTO 
AMORTIGUAMIENTO Y FRECUENCIA BASAL ·MAXI MO 

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA MAXIMO TON-W. 

- (2.1 %) 0·2 %) 
2.33 Hz 2.33 Hz 30.0 ton. 438.6 

(2 .. 0 %) 
2.33 Hz 1.82 Hz 217.4 ton. 3144.4 

. 0.7 %). 
1.82 Hz 0.86 Hz 395.4 ton. 57 19.5 

(1.i.4%) 
0.86 Hz 0.68 Hz 422.36 ton. 6108.9 

---------

/ 

DESPLAZAMIENTO 
MAXIMO EN EL 

NIVEL 7 

0.22 cm 

3.26 cm 

23.93 cm 

33.93 cm 

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

: 

.t:-
00 ' 



).~ PERIODO FUNDAMENTAL * PERIODO FUNDAMENTAL 
TECNICA DE EVALUACION . ANTES DE LASTRARSE. DESPUES DE LASTRARSE 

VIBRACION AMBIENTAL 0.23 seg. 0.47 seg. 

ANAL I S I S DI NAM I CO . 0.23 seg. 0.47 seg. 

VIBRACION FORZADA. 0.27 seg. 0.49 seg. 

VIBRACION LIBRE 0.26 seg. 0.47 seg. 

ANAL I T' CA PUíM 0.18 seg. 0.44 seg. 

S EM I -ANAL I T I CA 0.235 seg. 0.47 seg. 

-
:~ PER IODOS CONVERTI DOS AL MODELO ESCALA NATURAL. 

TABLA 9.- PERIODO FUNDAMENTAL.EN DIFERENTES PRUEBAS DEL MODELO ESCALA 1/5 

ANTES Y DES PUES DE SER LASTRADO. 

-

PRUEBA ;'~ PERIODO FUNDAMENTAL 

MO 5.0 0.532 seg. 

MO 9.7 0.573 seg. 

MO 14.7 0.771 seg .. 

MO 24.7 . . 0.828 seg . 

MO 28.3 1.065 seg. 

T 40.3 1 .242 seg. 

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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FIG. 2a. V Diseño = 68 ton. FIG.2b~ Vt 

FIGURA 2.- DISTRIBUCION DEL PESO POR NIVEL Y CARGAS LATERALES. 

'f 50 

3b.-

,1'-- b , 

3a.- TRABES 

50 cm 

.J. 
5 cm 

cm -1 ~ 
>¡ 

5 cm 

COLUMNA 

# 3/4 en los extremos. 
# 3/4 en centro del claro. 

12 cm 

2 Vs # 3/4 en los extremos. 
3 Vs # 3/4 en centro del 

claro. 

SECC ION 

G 1 ,G2, G3 

G4,G5,G6,G7 

B 1 ,B2 

h b 

50 30. 
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FIGURA 3.- DETALLES DE REFUERZO EN TRABES, COLUMNA Y ~URO. 
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FIGURA 6.- lONAS DE CAMBIO DE RlfrlDEl . 
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FIG. 7a.- AREAS TRIBUTARIAS. 

3.5T 3~89T 6.4T, 3.23T 6.4T 3.88T 3.5T , , l , , ' , , 
[ ¡ 1 1 J J i1 1 J JI t J 1 111 Iw = 747.73 kg/m. 

" 
FIG. 7b.- CARGAS POR GRAVEDAD MARCO A. 

3.88T 7.77T 7.12T 6.47T 7.12T 7.77T 3.88T 
• 1, •• , t • 
I ¡ 1 [ 1 1 1 1 1 11 1 L 1 1 ¡ J J 1 W ~ 521. 32 kg/m 

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

FIGURA 7.- CARGAS POR GRAVEDAD. 
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,FIG. 8b.- DIAGRAMA DE 
MOMENTOS. 

FIG. 8c.- DIAGRAMA 
DE AREAS 
ELASTICAS. 

FIGURA 8.- ZONA DE DEGRADACION EN EL MURO DE CORTANTE. 
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1.00 

-0.46B 

1---1 - 0.855 

l----1 - O.BBB 

-0625 

-0.246 

Agrietada~" T1:::::0.850 seg. T2:::::0.189 seg. 13:::::0.0737 seg. 
No agrieto 0.474 seg. 0.113 seg. 0.052 seg. 
* Estás formas modales corresponden a la estructura agrietada. 

FIGURA 11.- PERIODOS Y FORMAS MODALES SEGUN UBC. 

CORTANTE BASAL 

V (KIPS) 

1000 

DESPLAZAMIENTO LATERAL EN EL 7: NIVEL (PULG.). 

FIG. 12.- RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA SEGUN UBC y RCDF. 



~----._---=--~---------------------------------, 

: f 

L.J 

ur, 

~ 

I I 
I 

- 63 

~ ~ I!-' L LD. 

, 

U ILJ r, / 

i ~ 1 ...... 
'1 I U /1\ "-'j 

I 

-

LL IU 

~ • ro(" 

-

/ 

~ 
IU IU 

r-

~ 
F= 

~ 
~ 

~ ~ 
l . J 

~ -~ ~ 1-

~ 

~ 
~ 

r--
~ 2 

~ 
~ ~ 
~ == '- \\ /~ 3i -

I 
I I I 

® 
M A R e o B 

FIG. 13.- PATRON DE GRIETAS DEL MURO Y TRABES (PSD-2) 

I 

I 
! 
I 

~ I 

j 

i.;:,: 

" .~.,'~.: 



i 

I 

- 64 -

~:,.\ '4- '. ~ • t '\\", ' 'It mi ' ',,~'i' 
b' 1:- 1':-, 

M/,:.l\- U ,IÍoti'" :;;:,: i '1 J!l.I¡í(, - "f· i~<l .. ';,1 

.~ II\[ " !I. '':ll IU ~1'1 " ' 
" l' .." 

--

fv, ',J,h' '. : , ~ IU ;,1" , J' ¡ , 

" , 
/ 

" 
" 

~" ' 

" 
, 

~/>. 

';}\ \ ' , . ¡ ~.~, ' ,11"' ',1 {, 

'" ~./ 
::", 
:,/ 

f-~ /;:;;: ,;. ~ /' /, -, ~ 
~ 

, , " ~~~ ,;;;' t;::; ~ ".~ ,.//** / f7' 
, ' ,. '. 

.~ ~ 
Ji(, U ' ,I\;--"l 

~ ~ .. ~, ,,/, /-.~! " r-.: 
~ ~ 

- ./ 
" *:./~" '"i" F 

~ ~"2:;; 1== 
~" .. " ~ 

~ l\ (1' ,1 J , ,;;,,_ l' 

I~ 
t.J . ,- ¡ 

~ l .,,~:I ~.-': .:.~ 
~ 

s= ~ ~ Si:: 

~ ~ '/'-. ~ ~~., ". ./ ~ ..., 
~~ ~ t-'-t:.::: 

1r = ~~ 

I 
1 I I I 

M A R C O B 

FIGURA 14.- PATRON DE FRANJAS ~EL MURO, TRABES Y COLUMNAS 
(PSD-3) • 

. ' 

I 



- 65 -

a).- VISTA ISOMETRICA DE LA ROTACION DEL MURO. 

WALL 
UPlIFT 

I 

__ .J _._~ __ 

b).- EFECTO QUE CAUSA EL MURO 
DEBIDO A LA ROTACION. 

WALL 
UPlIFT 

FRAI.AE 
FRAI.AE B FRA~E 

A e 

_~I ==-=~::::;:;::;::;;;;!L......,.......,-'-_ __ l_ . __ ._. 

c).- EFECTO QUE CAUSA EL MURO 
DEBIDO A LA ROTACION.VIS­
TA PERPENDICULAR AL PLA­
NO DEL MURO. 

FIG.15.- EFECTO TRIDIMENSIONAL DE LOS MARCOS SOBRE EL MURO, DEBIDO AL CRE­
CIMIENTO AXIAL Y ROTACION EN SU BASE. 
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(En porcentaje del peso de la 
estruCtura, % .W).· 

1500 
156.6) 

1250 
147.21 

1000 
. (37.71 

750 
(28.3) 

.500 
118.9) 

250 
(9.43) 

o 

® . 
.",.--,---------.,.."" --

,- e 
,'~ --------. " --./" @ 

5 
10.581 

10 
11.171 

15· 
11.75) 

\ 
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\ 
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\ 
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DESPLAZAMIENTO EN EL 7? NIVE[ DELEDFICIO (PULG.). 
(DESPLAZAM lENTO EN EL 7? NIVEL DEL ED I F. EN % DE LA ALTURA) . ; j.'. 

A PRUEBAS DINAMICAS EN EL MODELO ESCALA 1/5 * 
B - PRUEBAS PSEUDODINAMICAS EN EL MODELO ESCALA NATURAL 
C O ANALISIS CON CARGA UNIFORME (UBC) 
D . -6 ANALI S I S CON CARGA TRIANGULAR (UBC) 
E ---~ ANALISIS CON CARGA TRIANGULAR (RCDF) 

* MODIFICADO A ESCALA NATURAL.' 

FIG. 16.- COMPARACION DE LAS RESPUESTAS ANALITICAS y 

EXPERIMENTALES. 

\ 
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Debido a que el ancho de la losa, s6locontribuye en la zona de. 

momento positivo, la inercia de.la trabe será variable a lo lar­

go de su claro, lo cual modifi~a la ~igidez a~gular. Para el -

cálculo de esta rigidez, se hace uso de la ecuaci6n de la baira 

y el concepto de área elástica. 

A continuaci6n se presenta un ejemplo utilizando este: concepto. 

El ejemplo se desarrolla para.la trabe Gl de la Figura 1,' uti-

lizando las secciones gruesas. 

El .momento de inercia de· la secci6n rectangular es 1 rec = 

31 2 , S O b : cm 4 • . 

El momento de inercia de la secci6n T es 

Por lo tanto IT = 1. 904 1 rec. 

El área elástica es: 

t- ',300 crt; -+ 300c «\ 

. 4 
IT = S9S,000 cm . 

OePA 

E I. ... ec. 



. _".10!",., . . -.. 

-' . ~ 

T_~_~~_~' __ _ 

70 - .,'. 

~ .. ', 
...... 

La rigidez 'angular para las, barras de eje recto está' dada por: ' 
') .... 

'." . 

1 X2 2 
--+--' Ae iy 

donde ral y raZ' representan la rigid~z angular en los exttemos 

l,y 2 de la barr&; Ae es el área elástica; i el m6mento de iner­

cia del 'rea el'stica con respecto a los ejes centroidales y ,-, 
o' , '. ~ 

principales; Xl y,'X2 (ejes de Levy) las, distancias ,a cada uno -

de los extremos al' centro de Levy. 

, Aquí: Ae = 457.9 cm2 

iy = 12.74, x 10 6 cm4 
" 

Xl = 346,.6 cm 

X2 253.4 cm 

Sustituyendo valores: 

r a1 = 0.0116 Elrec 

r a 2 = 0.0072 Elrec 

~ 

= ral + ra2 = 
2 0.0094 EIrec 

Igualando: 

4Eleq 
L 

Ieq 

= 0.0094 EIrec 

= 440,625.0 cm4 
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Se describen a continuaci6n las pruebas estáticás y dinámicas 

efectuadasert el~odelo a escala natural. 

PRUEBAS DE VIBRACION LIBRE. - Est.aprueba. se llev6 al cabo, ti­

ra~do de la ~structura en el ~ltimo .nivel. Repentinamente se 

suspende la tensi6~en el ~~))}é" Y·~a· estructura e~pieza a ·vi~ 
. . 

br~r libremente·y.-con base· en.un ~orijuhio·~e ¿¿eler~~etroi co-
. ' 

locados en·cada nivel de la estructurase regiStran ·la~ vibra-

ciones.~~sultantes. 

PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA.·- Estas pruebas se realizaron me­

diante un generador" de. excitac'iones ,: el' cual fué ánclado· en el 

. séptimo nivel. De esta m~nera se logra excitar a·la 'estructura 

y con base en aceler6metros se registran lastespuestas'en ca­

da nivel. 

PRUEBAS ESTATICAS.- La· forma como se realizaron estas pruebas 

fué la siguiente: 

Se aplic6 una pequeña carga en uno de los niveles de la es­

tructura. Esta prueba se repiti6 siete veces, cada una apli­

cando la carga en un nivel diferente de la estructura. Se 

puede obtener de esta manera una matriz de flexibilida~es ex­

perimentales 'y con b~se en esta determinar las característi~ 
caso dinámicas de la estructura. 

PRUEBAS PSEUDODINÁMICAS.- Estas pruebas se describen en sec.3.2 
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'. Se' describen a continuaci6n las .pr~eb'~s estáticas'y d'rnámi~as 

sobre el mbde10 es¿a1a 1/5. 

:\:r"' .. 

\':';f~!i~'i' . 

PRUEBAS DE .YIBRAGION· AMBIENTAL .. - Las vibraciones registradas :.~ 

son debidas B la excitaci6n ambiental exclusivamente. 
,'~ ~'.. ~ .~_. . 

. PRUEBA DE .ANALI stS' :iHNAMI cC;:.:· Las~ar~c'terís ~·ica~.· di~ámicas 
':, 

. se determinaron mediante ~ri·an'li~is· di~ámico.uti1i~and6 las 
" .... 

. - . di!;pcis icio~nes . del UBC .. 

Las pruebas de vibr.8:ci6n libre. y. forzada, .. ~sé 11ev.áron al cabo 

de ~a misma .formá.cÓ~o se describieTp~ en el apéndice.B para 
. .. 

el móde10 ·escala n~ttira1. 

PRUEBAANALITICA PURA. -' Lascaracterísti'cas dinámicas se deter-

~inarori mediante un análisis basado en las se¿ciones transfor-

madas no agrietadas, con un m6du10 de secante elástico a un es­

fuerzo d~ aprojimádamente el 15% de la resistencia 61tima y un 

rn6du10 de Prnsson de 0.20. 

PRUEBAS SEMI-ANALITICAS.- Al igual que las prueba~ estáticas-

del modelo escala natural relatado en el .apéndice B, se obtie-

ne una matriz de flexibilidades experimentalmente y con base 

a ella, se determinari las taracterísticas dinámicas de la es-

tructura. 
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