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RESUMEN

Este trabajo esta constituido por dos partes, en la primera de

- ellas se presentan los resultados obtenidos del ahélisis de 13

G /o).

edificios dafiados por el sist del 19 de Septiembre de 18985,

los dateos de los edificios utilizados en esta ﬁarte se’

obtuvieron por investigadores de la Universidad Autdnoma
Metropolitana Azcapotzalco. El andlisis de estos edificios
severemente danades condujo a la obtencidn de espectros de

respuesta. En la segunda parte se presentan las ductilidades

obtenidas del andlisis dindmico no lineal usando €l programa

DRAIN-2D, de uno de 1os 13 edificios analizados en la primera
parte con el obieto de relacionarlas con los espectros de

respuesta.
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INTRGZUCCION

Un espectrao de respueste =€ define como una gréafica gue
repfesenta las respuestas péximas de osciladores de un grado
de ﬁibeftad ante un acelercgrama espécifico . Uno de los
espectros de respuesta mé&s comuhes Y de’mayor interés en el

ismico son las seudoz:

i

disefic leraciones que representan la

n

fuerza méxima en el oscilador.

sta eldsticos se obtienen de

i

Los /espectras de resp.
considerar éue el oscilador D:=rmanece siempre en el rango
eldsticc; mientras que los ez pectros de resbuesta inelésticos
se determinan cuande la rel=z-ién resistencia-desplazamiento

del oscilador tiene un corportamiento no-lineal, va Ssea

ot

stico con degradacidn.

Qi

opl

e

{u

elastopléstibo perfecto o el



Un espectro de disefic esta generalmente basado en los
espectros de respuesta ineldsticos, puesto gque durante un’
sismo de considerable intensidad, conviene qﬁe las estructuras
de varios grados de libertad sufran deformaéiones inelédsticas
que disipen energla en el rango ineldstico <al formarse
articulaciones pldsticas en. varios de  sus elementos

estructurales.

Debido a.que se obtuvo informacidn muy escasa de 1los
acelerdmetros durante el sismo del 19 de Septiembfe de 1985 en
la Ciudad de México y a que se observaron fuertes diferencias
en su intensidad aun dentro de la zona del lage ( Iglesias et
al., 1987 ), en la PRIMERA PARTE de este trabajo se presentan
los resultados obtenidos de aﬁlicar los métodos estatico y -
dindmico a 13 edificios. gravemente dafiades en 1985 y se
propone un espectro de~respuesta ineldstico para la zona de
alta intensidad (fig. 1) . derivadoe del andlisis de ectos
edificios.

Por otra parte es importante lograr que una estructura sea
capaz de deformarse ductilmente cuando entra en el intervalo
ineldstico al presentarse una exitacion en su>base, para que
se garantice un comportamiento disipador de energia. E1  orden
de deformaciones ineldsticas requeridas en una estructura
durante un sismc puede obtenerse a partir de los andlisis
dindmicos no lineales, 1los cuales proporcionan una medida
aproximada de la ductilidad desarrollada por la estructura

expresado por medic del factor de ductilidad.




El objetivo de la SEGUNDA PARTE del trabajo es determinar
las ductilidades desarrclladas =n uno de log 12 edificios
analizados en la primera parte, durante el sismo del 19 de
Septiembre de 1985, para iﬁtentar relaciconarlas c<on  los
espectros de reepﬁesta obtenidos en la primera parte de este
trabajo. El edificio seleccionédo se encuentra ubicado, muy
cerca . @el centro SCT, lugar donde se registrd unc de los
acglerogramaa m&s importantes durante ese sismo, lo  gque hacg
posible Que se pueda utilizar este registro en el andlisis de
una manera bastante representativa de la excitacidn a la que

el edificio estuvo sujeto.
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PRIMERA PARTE

ESPECTROS DE RESPUESTA

2.1  ANTECEDENTES

Los resultados de evaluar la capacidad sismica de 296

edificios de concreto dafados duante el sismoe de 1988
(Iglesias et__al., 1987) condujoc a la obtencidn de dos nuevas
regicnes de alta sismicidad en la zona del lago, gque fueron

adoptadas por el RDF&7 (DDF ,1987) ,las cuales aparecen
sefialadas en la figura 1. La capacidad sismica de estos
edificics se determind aplicandoe un procedimiesnto simplificado

de evaluaclidn cbn base en méto@os japoneses (Umemura, 1980).



2.1.2 Método detallado de evaluacidn

Con la finalidad de respaldar los resultados de la
evaluacién masiva de los edificios analizadeos con el método
simplificado descrita arriba, se selecoiénaron 10 de 1los 296
edificios para ser analizados 'de una manera detallada
utilizande el metcdo estédtico (Gdmez et__al., 1988). Al
compararse ‘los valores de la capacidad sismica'oﬁtenidos para
los edificios con ambos metodos ' se encontrd vuna muy bueﬁa
correlacidn entré ellos. Resultado gue respalda al metodo de
eva;uacidn simplificada y 1las conclusiones obtenidas del’

estudic de 1intensidades (Iglesias et _zl., 1987) en donde se

propone usar un coeficiente sismico en la zonas de alta

intensidad de 0.60 cuando se trabaje con el método estéatico.

2.2.-METODO

En el disefic sismico de edificics, va sea utilizando el
meétado estétiéo ¢ el modal espectral{ se supone gque los
efectos ineldsticos se toman en cusnta de una manera
aproximada al considerar un espectro de disefio reducido por un
factor =~ de ductilidad para la obtencidn de las fuerzas
sismicés. Este ériterib de anflisis fue la base para obtener
la capacidad s=ismica de lds edificics consiaerados en este

estudio.

L




En este trabajo se contd con los planos originales de 13
edificios con dafio grave ubicados todos ellos en la zona del
lago (DDF, 1976), ademds, en todos los casos, se tuvo un
reporte ae danos qﬁe fue wverificado con visitas a los
inmuebles . .

Los'edificios se seleccicnaron de tal manera que fueran
simétricos en planta y elevacidn, de hediana altura y que la
falla mds significétiva estuviera localizada en elementos
verticales (columnas vy muros). Los danos graves consistieron
en todos los casos en grietaé maycres de 1 mm. en célumnas y
muros asi como pérdida de recubrimiento y pandeo de varillas
de refuer:zo. |

Teniendo la informacidn de cada uno de los edificios se

llevd a cabo el andisis estatico y el dindmico de acuerdo con

el procedimiento siguiente:

2.2.1 Apdlisis Estatico

a) Se simula la accidn del sismo por medio de fuerzas
horizontales que actuan en los centros de masa de los pisos,
en dos direcciones ortogonales. Estas fuerzas horizontales se
calcUlén segin €l «criterio del RDF76 (DDF, 1976) para el
anélisis estéatico, es decir, se toman iguales al peso de la

masa correspondiente de cada nivel por un coeficiente

O~

proporcional a la altura de la masa =n cuestion scbre el nivel



de desplante. El1 factor de propcrcionalidad =e toma de tal

& dividida entre el

n

manera que la fuerza cortante en la ba
peso del edificio sea igual al ccoceficiente sismico dividido
por el factor de ductilidad (c¢/Q). Se intenta determinar .el
valor de c/Q correspondiente a la falla, denominado
coeficiente de‘resistencia'”KE”, el Fual es éupuesto en la

primera etapa del anélisis.

b) Se efectﬂa. el. andlisis estructural  del edificio

()

utilizando el programa SUPER-ETABS (Maison y Neuss, 1982) el
cual supone que el edificio estd formado por marcos y/0 muros
ligados entre si por sistemas de piso indeformables en su

plano.

c) Se calculan las resistencias de las seccicnes de los

diferentses =lementos estructuraless que forman =1 edificic, con

m
n
n

base en los proyectos criginales y segidn las Normas Técnicas

Complementarias del RDF76.

d) Se revisa si los elementos mecdnicos obtenidos han
alcanzado la resistencia UYltima en un nUmero de elementos
suficientes para que se reproduzca la falla observada en el

edificio.



e) Si no se ha alcanzado todavia el estado de falla o si
por el contraric va se ha sobrepasado, entonces se aumenta o
=e disminuve, segin sea el caso, €l coeficiente de resistencia

YE y se realiza un nuevo andlisis.

Este procedimiento se repite hasta obtener el coeficiente

de resistencia KE asociado a la falla del edificio.

3

.

2.2.2 Analisis Dinémico

a) Se simula la accidn del sismo por medio de un espectro
Ze diseho con la misma forma que propone el RDF87 para la zona
Zel lagco, considerando que la aceleracidn méxima del espectro

=s igual al coeficiente sismico reducido por el factor de

Juctilidad (c/Q). La intencidn es determinar el valor de c/0
—orrespondiente a la falla, denominadoc coeficiente  de
~esistencia "KD". Este coeficiente es supuesto en la primera

=tapa del andlisis.

b) 5e efectua el andlisis modal espectral del edificio
‘stilizandoe el programa SUPER-ETABS.

c) Con 1los resultados obtenidos en el inciso anterior se
zigue €l mismc proceso de revisidn descrito para el casc del

=ndlisis estitico en los inciscs ¢, d y e.




Al igual que en el andlisis estatico, este procedimiento se
sigue hasta obtener el coeficiente de resistencia KD gue

provoca la falla.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Andlisis estdtico.

Los coeficientes de resistencia KE obtenidos de aplicar el
método estatico en cada edificio se puedea .observar en la
tabla 2. Iglecias (1987), propcne usar como medida
cuantitativa de la intensidad a la capacidad sismica de 1los
edifidios gravemente danados por el sismo representada por el
coeficiente K. Siguiendo este mismo criterio , se colocaron
sobre el mapa de intensidades de la Ciudad de Mexico (figuré
2) los 13 puntos de intensidad KE obtenidos de aplicar:' el
meétodo estdtico . Se puede observar que los valores KE
coinciden con los asignados.a la =zona donde se ubica cada

-

edificic, 1lo cuales se definieron 2n la misma referencia vy

n
11

aparecen tabulados en la tabla 1. En la tabla 2 aparece la

zona que le corresponde a cada edificio.




TABLA 1
Zonas de diferente intensidad

+_zona__ ., _ceeficiente resistente_ |
I S K__¢__0.05 __1
o Ir 4 0.05 <« _K__g¢__0.06 __.
L IIT 5 0.06_ _< K__¢ 0.08___.
oIV 1 . 0.08__¢< K__¢ 0.09 __.
LY 1..0.09 <« K ¢ _0.11 __1
Loov1 1 0.131 < K ¢ ___ L

2.3.2 Andlisis_dindmico

En la tabla 2 se presentan también los resultados obtenidos
con el anilisis dindmico. Se puede observar que en todos los
casos el ceoeficiernte KD obtenido por este método es siempre
mayor que el coeficiente KE encontrado con el. andlicis
estdtico, los cocientes KE/KD incluidos en la misma tabla
muestran que la Ccapacidad sismica obtenida con - el método
estatico es del 60% al 86% de la derivada del andlisis modal.

En todos 1los casos el ﬁodo fundamental representd mds del
Q0% de la respuésta total.

- Como se puede apreciar en la tabla. 2 los edificios se
ubican en diferentes zconas de intensidad, que va de la III &
la VI. Para aprovechar los resultados obtenidos del andlisis

dindmico se normalizarcon los coeficientes sismicos con

BN

-10-



TABLA 2 )
Resultados de los andlisis estdtice y dindmico.
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respecto a la zona V. en la gue se registrd el acelerogr%ma
SCT, vy con respecto a la zona VI de mayor intenéidéd, para 1lo
cual se considerd el valor promedioA de los coeficientes de
resistencia de la tabla 1. De esta manera se obtuvieron los
" valores normalizados KN qﬁe,aparecen en la tabla 2. '

En 1la figura 3 se graficaron estos ;coeficientes de
resistencia normalizados contra el periodo fundamental de cada
uno de los edificios. Estas graficas rqsultantes se pueden
considergr como espectros de respuesta del sismo de 1985, los
cuales incluyven la reduccidn por ductilidad y degradacién de
resistencia y rigidez de las estructuras reales. En esta mismé
figura 3 se han incluido los espectros de . respuesta
ineldsticos obtenidos po} Avila vy Melil (1986) a partir del
acelerograma SCT componenete E-O, para un factor de ductilidad
de 4, un amortiguamiento.critico del 5%, y qna degradacidn en
resistencia del 0%, 5%, vy %O%. Si se comparan las grédficas de
‘ambos trabajos sé observa gque en general para el intervalo de
periodos de los edificios las curvas \tienen configuraciones
muy similares sobre todo si se comparan las gue corresponden a
valores del 5% y 10% de degradacidn de resistencia, y en la
zona cercana a los 2 segundos las curvas son mayores que las

correspondientes a una degradacidn del 0%.




=
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SEGUNDA PARTE

REQUERIMIENTOS DE DUCTILIDAD
3.1 DUCTILIDAD

El factor de ductilidad se ha definida tradicionalmente
como la relacidén entre la deformacidn total (eldstica mas
pldstica) y la deformacidn en el limite eldstico. Los
criterios para definir los requerimientos de ductilidad

se pueden sentender de varias maneras.



( .

Por una parte, la ductilidad de las secciones de concreto
reforzado se puedé expresar mediante la relacidn entre la
curvatura mdxima y 1a curvatura de fluencia, si se supone que
predominan las deformacicnes a flexidn. En general el factor
de ductilidad de curvatura disponible es grande. Esta relacidn
defipe solamente la ductilidad de un slemento, es decir, se
trata de una ductilidad local.' De igual manera una ductilidad
de rotacidn, definida como el cociente entre la rotacidn
Ultima v la rotacidn de fluencia, representa una ductilidad
local.

Otro criterio para expresar la ductilidad lo coﬁstituye el
factor de ductilidad de:desplazamiento/xque se obtiene’ al
dividir el desplazamiento lateral ultimo entre‘ el
desplazamiento lateral de fluencia.

Asi, el factor de ductilidad de entrepisoc se puede expresar
a partir de 1la relacidn’resistencia—desplazamiento relativoe
del entrepiso. La ductilidad de entrepisco quizds sea el
concepto mds adecuado al referirse a la ductilidad de un
edificio

En este trabajo €l criterico seguide para obtener las

ductilidades de entrepisc fu€ el propuesto por Chopra y

-

un patrdn de desplazamientos correspondientes al modo
preferible de deformacidn de.la estructura de tal forma que la
energia ineldstica sea absorbida de la manera mis general

como sea posible.




3.2 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO ESTUDIADO

3.2.1 Estructura.

Se trata de una edificio de concreto reforzado de 7 niveles
con up’ sdtano, estrucfurado a base de columnas'y sistema de
piso de losa reticular, con muros de mamposteria en las =zonas
‘de servicio , los cuales estdn desligados de las columnas. En
la figura 5 se muestra la planta tipo del edificico. | La
cimentacidén consiste en un cajdn de sdétanc con contratrabes
ubicadas en los ejes de columnas y.con un muré perimetral de
concreto. En la tabla 2 este edificio esta clasificado como

VE&Q.

‘Columnas.- en las columnas de los marcos 2 y 7 de los
ejes A,By C en los niveles 1,2 v 4 los danos consistieron en
grietas mayocres de 1mm., mientras que todas las columnas - del
tercer nivel en los mismos marcos sufrieron los dahos més
severos, pues ademds de agrietamientos se observd péerdida de
material y wvarillas visibles. En los 2 niveles superiores se

presentaron solamente grietas menores de 1lmm. en los marcos 2

y 7

i
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Sistema de pisc.- se observaron grietas importéntes en las
losas de los niveles 2,3 Yy 4 pero Unicamente en las zonas de
los huecos de escaleras de los marcos 3 y 6.

Este edificio no tuvo problemas‘de golpeteo debido a gque

se encuentra bastante separado de sus inmuebles vecinos.

3.3. SELECCION DEL MARCO PARA ANALISIS

Como el programa utilfzadg en este trabajo, DRAIN-2D
(Powell Y Kanaan, 1973),‘ hace solamente un andlisis
bidimensi&nal. es necesario elegir un marco plano del edificio
de tal manera que seé representativo para los fines que se
buscan. El1 marco que se el;gid para ser analizado fue el marco
2 , que junto con el 7 ,sufrid los danos masAsevefos. Ademas
en =stos dos marcos no existen huecos gque dificulten el
modelado de las losas como vigas eqguivalentes

Se trata de un marco orientado en la direccidn del lado
corto del edificio; el cual. coincide tambi€n con la direccidn
Este~-Ozste.

Las caracteristicas, dimensicnes y armados del marco

estudiado s= muestran =1 las figuras 6 y 7.

-16-



3.4 METODO DE ANALISIS

‘El andlisis dindmico no lineal del marco se llevd a cabo
utilizande el programa DRAINQZD, este programa de analisis
proporciona la respuésta de una estructura élana considerando
una variacidn | de las aceleraciones, velocidades y
despla;amientos, incluidos en la ecuacion del movimiento,
dentro de intervalos’ &iscretos ’de~ tiempo At E1 programa
utiliza el metodo de integracidh con aceleracion constante en
el intervalo de tiempo considerado

Este programa toma en cuenta el comportamiento no lineal al
congiderar gque en cada elemento estructural el momento
resistente tiene un comportamiento biliheal, eé decir, supone
que el miembro tiene dos componentes en paralelo:. la primera
es elasto-pldstica y desarrolla una articulacidn pléastica
coﬁcentrada cuandc =1 momentc en la seccidén considerada excede
al momento de fluencia My, la segunda componente permanece
siempre elastica. |

De esta manera la rigidez de la estructura correépondiente
al intervalc de tiempo A t en consideracidn es evaluada con
base en los momentos existentes al comienzo del intervalce, vy
105 desplazamientos‘calculados en este intérvélo de tiempo son
adicionados a los existentes al comienzo del mismo para
obtener 1la deforﬁacidn fimal, v de esta manera calcular las
fuerzas en los miembros a partir de las‘ cuales se obtendrdn
los coeficientes de& rigidez apropiados en el siguiente

intervalo de tiempo.

-17-



3.4.1 Rigideces

3.4.1.1 Columnas

En el modelo utilizado &n este trabajo se consideraron los
momentos de inercia geométricos de las columnas, tomando en
cuenta que la presencia de carga axial reduce

considgrablemente la posibilidad de agrietamiento por tensidn

en las fibras extremas. §
3.4.1.2 Vigas equivalentes

Debido a que el nimero de nervaduras que llegan al capitel -
de la losa es de solamente 2, y a que el ancho gque abarcan
estas 3 nervaduras es mayor que c¢+3h {(ancho comunmente
recomendado para el célcu;o de las inercias en losas
reticulares, donde ¢ es el lado de la columna perpendicular a
la direccion de énéligis vy h el ‘espescr de la losa), se
decidid tomar.en cuenta la inercia que 'proporciOHan estas
nervaduras considerando gque en este caso particular las 3

contribuyen a la rigidez.

El programa DRAIN-2D supcne la fluencia 2n los  elementos

de la estructura considerando articulacicones plasticas
concentradas vy maneja so0lo rotaciones, por lo cual es

necsesarico proporcionarle la pendisnts de la rama
post-elastica. Las relaciones momento rotacidn se  obtuvieron

de la siguiente manera para =1 marcco en estudio:

-18-




3.4.2.1 Columnas

Para determinar ias curvas momento-rotacidn es necesario
conocer antes las curvas momento-curvatura de cada una de las
diferentes secciones, las.'cuales ge obtuvieron siguiendo'el
criterio usado por Bernal (1972) vy  utilizando el programa
éO—SECOR de la misma referencia. En la figura 8 se muestra

.

una grafica para el marco en estudio.

3.4.2.3 Vigas equivalentes

Las graficas momento-rotacidn para las losa se obtuvieron
siguiendo el «c¢riterio de Scorde ,et_al. (1988), de considerar
que la losa se comporta como una parrilla sujeta a dos

momentos antimétricos en sus extremos, de esta manera se puede

obtener grdficas M-6 como las de la figura 9.

3.4.3.1 Diagramas de interaccidn

Las columnas se modelarcen wutilizando el elemento que
DRAIN-2D 1llama columna flexccomprimida (beam-colum) el cual
reqﬂiere que se le aefina un diagrama de interaccidn (F-M)
trilineal para poder determinar las fluencias en las secciones

de las columnas de concreto.



Como los diagramas de interaccidn de fluencia de las
columnas de concreto no tienen una forma trilineal, es
necesaric entonces hacer una idealizacidn de ellos de tal
manera _que exista congruencia en el rango de las cargas
axiales Qe interés. Para lograr lo anterior fue necésario
obtener las curvas de interaccidn reales y graficar sobre
ellas }as combinaciones de carga obtenidas de una corrida
preliminar.

Por otra parte debido a las caracteristicas particulares de
la distribucidn y crientacidn de las columnas én el edificio,
que durante el temblor{ ocasionaron que hﬁbiera una -
considerable interaccion de momentos en las dos direccicnes
ortogonales , fue necesario afectar las resistencias obtenidas
en las columnas, para 1o cual se hizo €1 andlisis de un marco

central perpendicular al de interés, usando el acelerograma

Norte-Sur.

3.4.3.2 Resistencia en losas

El tipo de elemento seleccionadce para las vigas en - el
andlisis es el de vigas de concreto reforzadoe (R C beamj, que
considera un comportamiento histerético segin el modele de
Takeda. - En este caso es necesario especificar los momentos de
fluencia +My y -My, los cuales se obtuvieron de las gréficas

momento rotacidn de las parrillas.



La matriz de amortiguamiento s& puede definir a partir de las

matrices de masa y de rigidez eldstica de la siguiente manera:

[C]l =3, [M] + a, [K]
donde a, Vv a, son coeficientes que se definen a partir de
los porcentajes ).i y ‘lj del amortiguamiento critico en dos
periodos ATi y T3 de.la estructura eléstica, vy esfén dados por

las siguientes expresiones:

(T35 Aj - Ti Ai)

a I e e e e - pmm - ———
]
7T(Tj - Tl)
En este trabajo se selecciond un porcentaje del

amortiguamiento critico de 5% para los dos primeros modos de

la estructura

El preograma DRAIN-2ZD tiene la& opcidn de considerar los

efectos de segundo orden (efectos P-A ) en las c¢olumnas &




través de la matriz de rigidez geométrica (geometric
stiffness). Este fendmeno =s tomado en cuenta de ’una manera
aproxima?a puesto gque la matriz se calcula a partir de las
cargas axiales estdticas en las columnas, y en el andlisis
- dindmico estas cargas axiales fluctdan debido a los momentos
si{smicos de volteo. Sin embargoe la aproximacidn es muy
razonable puesto Qque estas varlaciones son peqbeﬁas con
respectc a la cargsa axial inicial.

La matriz de rigidez geométrioa fue incluida en el

.

an&lisis para todas las columnas.

3.4.6 Paso de integracidn

Como la precisién de los resultadcos esta en funcidén de la
seleccién del pasco de integracionft. Es conveniente que este
intervalo sea. lo sufibientememte pequsiio para que los puntos
del acelerograma sean descritos adecuadamente. En el caso de
un sistema eldstico se recomienaa que el paso At sea la décima
parte del periodo correspondiente al Ultimo modo que se desea
involucrar en la respuesta.

En este trabajo el intervalo de digitizacidn del

acelercgrama fue de 0.02 seg que =quivale a considerar hasta

el guinto modo de la estructura analizada.



2.4.7 Acelerocgrama

Ei - acelerograma utilizado en el anélisis del marco
seleccionadd fue el registrado el 19 de Septiembre en el
centro SCT componente Este-Oeste (figura 10), debido a que el
marco estd orientado en esta direccidn, v a que el edificio
estd muy cercano al sitio del registro. Para este andlisis no
se usd todo el registro que es de aproximadamente 180 seg.
solamente se consideraron los 50 seg.xcorrespondientes a la
parte mds intensa que es la que realmente provoca el

comportamiento inel&stico de la estructura.

3.5 RESULTADOS

Lag articulaciones plésticas derivadas del anédlisis de este

trabajo se ilustran en la figura 11, en la cual se indican
las rotaciones plasticas madximas de cada una de las

articulaciones ccurridas tanto en columnas como en losas . De

igual manera en la figura 12 se presentan las rotaciones

L
[el}
n

¥imas acumulad

108

m

Como se puede observar las mayores‘rotacion63+;en columnas
se presentan tanto en €l primer entrepisc como e; el tercero,
los dafios graves observados se presenteron en  los cuatro
primercs niveles siendo més significativos en el tercer nivel,

donde la seccidn de las columnas disminuve.




Por lo que respecta a las losas, aunque a.la hora de 1la
inspeccidn no se detectaron dahos graves visibles, es evidente
segin el andlisis que estas entraron al rango ineléstico.

Los desplazamientos mdximos de entrepiso ocurridos durante
el analisis se muestran en_la tablal3, en la que se iﬁdican
tambiéh' los desplazamientos ﬁe eritrepiso correspondientes ai

\ .
1imite de fluencia (figura 13), obtenidos de aplicar una

carga estdtica créciente al marco que lo deforme segun su modé
preferible de deformacidén, Chopra y Newmark (Rosenblueth,
1982).

Con estos resultados se puede calcular la ductilidad de

entrepiso Q, al dividir los desplazamientos mé&ximos de

entrepiso Amax entre los de fluencia, correspondientes tanto a

la primera fluencia en el entrepiso A 1, como al de 1la
curva 1dealizada A 2 (fig 13). En la tabla 3 se indican los
factores de ductilidad obtenidos con los dos criterios, y 1la

ductilidad promedio.

TABLA 3
Ductilidades de entrepiso.

iEntrepisol A mex i A1 1 Az 17001 162 i Gerem i
L7 TTiT3.89 i T N Y S
= = S S S
b5 i B.71 i 2.15°i i 2134 i}
i & 377.19 71 3.38 1 4.40 i _2.13 1 1.63 [ 1.8 .
PO L 8.74 "1 3.38 1 5.30 1 2.59 | 1.65 1 _2.12 !
L2 iTe.lB i 4.8 ) 535 1 1.75 171.53 1 1.84 .
L TTAT 77729 T1T1.45 172.60 i 5.02 1 2.80 i _3.91 !




Si se adopta como ductilidad del entrepiso a la du;tilidad
promedio, que cofresponde al wvalor medio de los limites
inferior y supericr del rango de ductilidades calculado el
valor méximo corresponde al"primer entrepiso gque fud en el que
se presentaron primero las arficulaciones pldsticas, aéemés
en este entrepiso se presentaron las rotaciones acumuladas*més
grandes del marco, lo que indica segun el modelo ,que fue el
entrepiso que disipd mds energfa. Aun’ cuando en el tercer
entrepiso se obtuvo una ductilidad menor que en el primero, se
puede pensar que ese valor tenderia a ser mayor éi se incluye
en el andlisis degradacidn de resistencia,‘fenémeno gue no se
considerd en el meodelo.

En este trabajo se compararon los resultados de un anadlisis
previo en el que no se considerd el efecto del sismeo actuando
en la direccidn perpendicular a la analizada,  con los

resultados derivados de afectar d manera aproximada las

ity

resistencias de las columnas para considerar el efecto» de
momentos  actuando en la otra direccidn {(gue fue &1 modelo gue
finalmente se adoptd), se observd una gran diferencia en el
compartamiente de las colﬁmnas, en =l primsr modelo la gran

mayoria de las cclumnas que sufriercon dafios graves no entraban

in

en €l rangoe ineldstice: mientras gque en 1 segundo los

“

[

resultados se apegaron mds a la realidad. ’ : A

§




4 CONCLUSIONES

Las fuerzas cortantes criticas obtenidas del andlisis
dindmico de los 13 edificios, representan del 0% al 86% de
las gue arrcjd el andlisis estatico, siendo el valor promedio.
de 72%. Tal diferencia entre los dos métcdos de anélisis
sugiere que con el énélisis dindmico es necesario usar
ordenadas espedtrales mayores que con el estdtico zi se quiere
cebtener el mismo nivel de seguridad. Tomandoe en cuenta la
diferencia promedio de los dos metodos, el valor de 0.6 para
el ceoeficiente sismico que‘se propcone al usar el andlisis

estédtico en las zonas de alta intensidad aumentaria a 0.8

b
0
1



Por otra parte 1los espectros obteﬁidos de los edificics
dafados y que se presentan en la figura 2 son muy similares. a
los calculados a partir del acelercograma SCT-EOC al considerar
un amoftiguamiento critice del 5%, un factor de ductilidad de
4 y una degradacidn en resistencia entre &l S% v el 10%. .

Con base =&n la diferencia que se ébtuvo entre los métodos
de ané;isis estético y dindmico, y teniendo en cuenta el rango
de periodeos del espectro de  respuesta de de los edificics
seléccionados en este trabajo, que va de 1.0 a 2.4 segundos,
sé proponé utilizar una ordenads mdxima de 0.8 (figura 14),
cuande se use el andlisis dindmico para este range de
pericdcs, en las zonas de alta intensidad

con baée en esta propeosicidn y cuando se usa un factor de

ductilidad de 4, la ordenada espectral maxima cubre =1

espectro de la zcna V ffignra 2) vy excede  en pequenos

,\

icn d los

tp]
1

[

porcentajes al de la zona VI sobre todo en la re

f

dos segundos.

Al afectar las'resistencias de las columnas pafa tomar en
cuenta =]l efecto del sismo en la direccidn perpendicular a la
analiz=zda, los resultadeos cambian significativamente con
respect< a considerar solo €1 efecto en el plano del marco. Si

ste

i

ademds se tiene en cuenta que un andlisis ne-lineal de
tipo con un programa como 1 DRAIN-2D da solo resultados
aproximados, puesto gue se trabaja con modelos simplistas de

un fendmenc que es més complejo, los resultados obtenidos aqui

dan =s<lo una idesa aproximada de la ductilidad desarrecllada en



De acuerdo con el modelo usado en el andlisis no-lineal el
entrepiso éritico fue el primero, en el gque se presentaron las
médximas rotaciones pldsticas \Y en el cual hubo un
requerimiento de ductilidad de alrededor de 4. Por 1lo que se
puede concluir que es posible gque se desarrollen ductilidades
del orden de 4 en este tipo de edificios, consideracion en gue

se basan los .espectros de respuesta obtenidos en la primera

parte. 3

.

i
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