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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los danos causados por los sismos del 19 y 20 de
septiemﬁre'de 1885 en los edificios de 1la ciudad de México
provocaron que =1 reglamento de construceiones del Distrito
Federal fuera modificado notablemente, estos cambios determinaron
la demolicidén de algunos edificios seriamente danados y el
reforzamiento estructural de otros. La razén principal de estos
cambios se debid a que el sismo alcanzd diferentes intensidades en
la zona del lago, una gran magnitud CS.;}. las ondas sismicas al
llegar al vallle de México fueron amplificadas al filtrarse por
los estratos arcillosos, siendo la aceleracién méxima en el suelo
del orden del 20% de g, ademds de que la duracién en éu fase
intensa éegéh el registro de S.C. T (fig 3.3.2 fﬁe de 40 seg. y el
periodoe de vibracisn del terreno fue de aproximadamente 2 seqg.

El grupo I.C.A. presenté un informe Cref 5 ) en el
que se sectoriza la zona afectada de la ciudad de México, que esta
delimitada al norte y al poniente por el Circuito Interior, ha;ia

el sur por la avenida Eugenia y hacia el oriente por la Calzada de

la Viga. La zona ocupa una supertficie de 43 de los 1100 kmicon



que cuenta el Area metropolitana.
La tabla 1.1 muestra el numero de edificios danados

con relaciédn al nimero de niveles

No DE |No DE E. |EDIFICIOS |% DE
NIV. |DANADOS |EXISTENTES|DANO
<=2 346 37484 1.0
3 A5 179 13498 1.3
6 A8 | 136 1616 8.4
o A 12 72 531 13.5
212 24 229 10. 4

TABLA 1.1 PORCENTAJE DE EDIFICIOS DANADOS CON RELACION AL NUMERO
DE PISOS.

Se puede observar que el mayor porcentaje de danos
se localiza en los edificios de 9 a 1‘2 niveles con 72
construcciones afectadas de un total de 531 ¢ 13.5% 3, en los
mayores de 12 niveles con 24 de un total de 229 que representa el
10.4% yen los de B a 8 niveles con 8.4 por ciento, las
estructuras menores de 5 niveles presentaron un bajo porcentaje
(menor de 1.3%. Estos danos se deben principalmente a la
‘filtracién y amplificacién de las ondas sismicas en las arcillas
de la zona del lago, transformindose éstgs ondas en un movimiento

arménico con periodo dominante de dos segundos (fig.3.3.2), por lo




que l1os danos en las estructuras esquelétic&s de 6 a ao‘niveles se
incrementaron considerablemente, disminuyendo su resistencia vy
rigidez, aumentando su periodo de vibracidén C(cercano a  los ' dos
segundos) y produciéndose grandes desplazamientos.

Segdﬁ el tipo de estructuracidédn el mayor pofcentaje
de danos (tabla 1.2) se presentd en las estructuras
esqueléticas con losa reticular y maciza, 6 y 3 por ciento
_respectivamente, siendo la§ estructuras menos afectadas las de

mamposteria y las rigidizadas con muros de concreto.

SISTEMA ESTTRUCTURAL | EDIFICIOS EDIFICIOS |% DE DANO
EXISTENTES | DANADOS ‘

ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA 43088 309 i

E. ESQUELETICAS CON
LOSA MACIZA 8038 236 3

E. ESQUELETICAS CON
LOSA RETICULAR 2127 125 [+

E. RIGIDIZADA CON ‘
MUROS DE CONCRETO 133 3 2

4

TABAL {.2 PORCENTAJE DE EDIFICIOS DANADOS CON RELA
CION AL SISTEMA ESTRUCTURAL

En la ciudad de México 12 estaciones registraron el

movimiento del sismo de 1985 siendo el de S.C.T. el mas




representative, lo que puso de manifiesto} que los espectros de .
diseno sismico especificados hasta ese momento pof el reglamento
del Distrito Federal en una 2zona del lago fueran superados
ampliamente., Todo esto trajo como consecuencia una serie de.
estudios sobre el comportamiento s{smico de las estructuras en

México.
1.2 ACTIVIDADES Y OBJETIVOS

Ante la dificultad de mostrar todos 1los rcasos de
estructuracién, en este trabajo se pretende analizar marcos planos
de 2 vy 3 claros desde 2 hasta 16 niveles, que forman parte de una
serie de edificios de planta cuadrada construidos a base de marcos
de concreto reforzado y losas macizas, la elecciédn de este tipo de
estructuracidn se debe a que ez uno de los sistemas con mayor
porcentaje de dano.

Las actividades y objetivos a seguir son:

Analizar los marcos ;inealmente considerande los
aspectos de  ductilidad que marcan las Normas Técnicas
Complementarias para el diseno de estructuras de concreto del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1887,
ubicandolos en una zona de alto riesgo sismico (¢ para la
evaluacién de las fuerzas sismicas laterales, realizar el analisis

dindmico modal espectrald.




Evaluar el comportamiento estructqral de los marcos
con un programa de'analisis no lineal CLARZWD-1.0), coﬁsiderando
el acelerograma registrado en la S.C.T. el 18 de 'septfembre de
1985.

Correlacionar el comportamiente  del analisis
elastico con el inelastico

Verificar si el numéero de claros en los marcos tiene
influencia notoria en la disminucidén de la rigidez ante 1la
excitacidn sismica

Verificar si el desplazamiento madximo permitido por
las N.T.C. de diseno por sismo es adecuado para el control de

dano.



CAPITULO II
SISTEMA ESTRUCTURAL ESTUDIADO
2.1 DESCRIPCION DE LOS MARCOS

Se estudian marcos planos cuya altura varia de 2 a
16 niveles, que forman parte de una serie de edificios compuestos
por marcos ortogonales con dos opeiones: planta cuadrada de 2 y 3
claros. fig 2.1

El sistema estructural esta formado por losas
macizas perimetralménte apgyadas, trabes y columnas de concreto
reforzado, todos los marcos iienen una longitud de claro de 6 m.
y altura de entrepiso de 3.5 m. en la planta baja y 3.1 en leos
niveles superiores.

Para el analisis diseﬁo y estudio se considera que
la'estructura estA completamente empotrada y que la contribuciédn
de los muros a la rigidez y resistencia del sistema es nula.

Los marcos forman parte de un edificlo de oficinas

(estructura tipo B) y se ubica dentro del Distrito Federal.
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2.2 EVALUACION DE CARGAS

En cada nivel actua la siguiente combinacién de
cargas: Acciones permanentes y variables, tomindose para la carga
viva la intensidad maxima y un factor de carga de 1.4

Acciones permanentes variables y accidentales, aqui
la carga viva se considera con su valor instantaneo y un factor de
ca%ga de 1.1
2.2.1 Cargas muertas

El analisis de las cargas se realizo tomando en
cuenta las cargas del area tributaria correspondiente al marco.

las cargas consideradas son las siguientes.

losa oo 0.24 torism
acabado de piso............ 0.10 ton/m’
plafon Cyesod.............. 0.03 ton/m’
sobrecarga por muros....... 0.05 tOn/m2

nN

sobrecarga por reglamento..0.04 ton/m

Ademas se considera el peso propio de trabes vy

columnas, el cual varia con la seceidn de las mismas.
e.2.2 Carga viva

Segun la combinacién de cargas el R.D.F.87
especifica diferentes valores para la carga viva, para las

combinaciones aqui analizadas se tiene:

: ‘ : . 2
carga viva maxima intensidad..0.25 ton/’m2
carga viva instantanea........ 0.18 ton/m

2.2.3 Carga accidental

Para la evaluaciédn de las fuerzas sismicas laterales



se realiza un andlisis dindmico modal espectral, los valores dél
espectro de diseno se obtienen del R.D.F.87 para la zona III. El
coeficiente de diseno sismico C tiene un valor de 0.4 por tratarse
de una estructura tipo B y el factor de comportamiento sismico que
depende de las caracteristicas de la estfuctura tiene un valor de
4 (N.T.C. para el diseno por sismod.

Se incluyen todos los modos naturales de vibracion
con periodo mayor o igual a 0.10 seg. y en ningin caso menos de
"los tres primeros modos de translacién. Para la superposiclidn de
las respuestas modales el criterio que se utiliza es -la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrades. Como la fuerza 'cortante
basal Vo es menor en general que 0.8 del cortante basal estatico,
se incrementaron todas las fuerzas de diseno y desplazémientos
laterales de tal forma que Vo iguale a este valor (tabla 2.2 vy
2.3).Las secciones de los marcos se determinaron de tal manera que
los desplazamientos de entrepiso causados por las fuerzas sismicas
laterales estén al limite de los permitidos por el reglamento,
para tal efecto se téma 0.006 veces la altura de entrepiso como

desplazamiento limite Ctabla 2.1)



No DE SECCION (CM.) No DE SECCION (CM.)
CLAROS NIV | COLUMNAS TRABE CLAROS |[NIV |COLUMNAS TRABE
BASE | ALTURA BASE | ALTURA

2 2 40 40 30 40 3 2 40 40 30 40
1 40 X 40 30 40 40 X 40 30 40

2 4 60 X 60 30 50 3 4 65 X 65 30 50
3 60 X 60 30 50 3 65 X 65 30 50

2 60 X 60 30 50 2 65 X 65 30 50

1 60 X 60 30 50 1 65 X 65 30 50

2 ] 60 X 60 40 6o 3 S 55 X 55 40 60
5 60 X 60 40 60 5 5% X 55 40 60

4 70 X 70 40 -] 4 65 X 65 40 G0

3 70 x 70 40 6o 3 65 X 65 40 G0

2 80 X Ao 40 1) 2 ?75 X 75 40 1)

] 80 X 80 40 60 1 75 X 75 40 G0

2 8 ?75 X 75 40 65 3 8 75 X 75 40 G5
? 75 X 7?5 40 65 ? 7?75 X 7?5 40 S5

o 85 X 85 40 1] G 85 X a5 40 L]

s 85 X 85 40 G5 5 85 X 85 40 G5

4 85 X 85 40 65 4 85 X 85 40 1.3

3 °5 X 95 40 1.3 3 o5 X ©5 40 65

2 o5 X ©5 40 65 2 5 X ©5 40 65

1 LI ' S-L 40 1] 1 05 X o5 40 &5

2 10 70 X 70 50 6o 3 10 70 X 70 50 G0
° 70 X 70 50 6o ° 70 X 70 50 G0

] 80 X 80 50 G0 8 80 X 80 50 G0

? 80 X 80 50 6o ? 80 X 80 50 G0

] 920 X 90 50 70 ] 920 X 90 50 70

5 920 X 90 50 70 5 90 X 90 50 70

4 20 X 90 50 70" 4 20 X 90 50 70

3 100 X 100 50 70 3 [100 X 100 50 70

2 |[100 X 100 50 70 2 (100 X 100 50 7

1 100 X 100 50 70 1 |[100 X 100 50 70

2 12 80 X 80 50 65 3 12 80 X 80 50 65
11 80 X 80 50 63 11 80 X 80 50 63

10 80 X 80 50 G5 10 90 X 90 50 G5

o 920 X 90 50 3 o 20 X 90 50 65

8 90 X 90 55 73 8 (100 X 100 55 73

TABLA 2.1 DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA




No DE SECCION (CM.) No DE SECCION (CM.)
CLAROS |[N1IV | COLUMNAS TRABE _CLAROS [NIV|COLUMNAS "TRABE
' BASE ALTURA BASE ALTURA
2 ? 20 X 90 1] 7?5 3 7 100 X 100 55 7%
é 100 X 100 55 7% 6 |110 X 110 55 ?%
5 |100 X 100 55 3] 5 [110 X ttoO 55 75
4 100 X 100 55 75 4 (110 X 110 -3 ?5
3 110 X t10 5% 75 3 {115 X 115 55 ?5
2 140 X 110 55 ?5 2 {115 X 115 55 ?5
1 110 X 140 5% 7?5 1 115 X 115 55 75
2 14 80 X 80 S0 70 3 14 8% X 85 S0 ?0
13 80 X 8o 60 20 13 8% X 85 60 70
12 o0 X 90 60 70 12 9% X ©5 G0 70
11 20 X 90 =Js) 70 11 o5 X 95 60 70
10 |100 X 100 60 ao 10 105 X 105 60 a0
© 100 X 100 60 80 ® 110% X 105 S0 80
8 [100 X too0 S0 80 8 (105 X 105 60 80
? 110 X t10 60 80 ? (115 X 115 60 80
6 110 X (10 50 80 6 (115 X 115 S0 a0
5 1145 X 115 60 80 5 120 X 120 50 a0
4 (115 X 115 60 80 4 (120 X 120 S0 80
3 |120 X 120 60 80 3 125 X 125 60 8o
2 {120 X 120 60 a0 2 (12% X 125 60 80
1t |120 X 120 60 a0 1t |12% X 125 60 80
2 16 (115 X 115 60 80 3 16 {115 X 115 55 80
1% 115 X 115 60 80 15 (115 X 115% 5% 80
14 (125 X 125 S0 80 14 |12% X 125 5% 80
13 |12% X 125% S0 80 13 (125 X 125 55 80
42 [4135 X 435 6o 80 12 |49% X 435 55 80
11 [13% X 135 60 80 11 {135 X 135 55 80
10 [145 X 145 60 20 10 [14% X 145 53 90
© |14% X 145 S0 20 O [14% X 145 55 o0
8 |145 X 145 60 0 8 (145 X 145 55 90
7 [145 X 145 - 1s] 20 7?7 |145 X 145 55 $0
6 {150 X 150 60 o0 6 |150 X 150 55 90
5 [13%0 X 150 S0 ©0 5 150 X t%0 S5 o0
4 |1%0 X 150 50 ©0 4 150 X 150 5% 90
3 150 X 150 60 o0 9 |[1%50 X 130 5% 20
2 |150 X 150 60 o0 2 |1%50 X 150 55 ¢0
1 |[1%0 X 1%0 60 o0 1 150 X 150 55 20

TABLA 2.1 DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

s ¥ e

. 1 p g 4 47 o s W 0 s £4 1




No. | NIV|ALTURA |PESO [FUERZA MODO |PERIODO |FRECUENCIA [F. DINAMI,
CLA ESTATICA 1 CIRCULAR CORREQIDA
ROS (CM. ) |TON. (TON.) (SEG.) (TON, )

2 2 660 41.2 5.38 1 0.5276 11. 91 . 4.81

350 41.2 2.86 2 0.2142 29. 34 2.43

2 4 1280 47. 4 7. 44 1 0. 6689 o. 39 6. 31

3 ©70 47. 4 5. 64 2 Q.2527 24. 86 4.76

2 660 47.4 3.84 3 0.1675 37.50 ° 3. 114

1 3s0 | 47.4| 2.04 4 |0.1315 47. 78 1.29

2 ] 1900 52.6 ©.07? 1 0.7280 8.630 7. 40
5 1590 52.06 ?.59 2 0.2702 23. 25 6. 30

4 1280 55.5 6.45 3 0.172¢6 36. 40 ' 5.33

3 ©?70 55.5% 4.88 4 0.1325 47. 414 3.96

2 660 58.8 .52 5 0.0056 65. 7?0 2. 60

1 aso 58.8| 1.87 1. 09

2 8 2%520 58.3| 10.47 1 0.876 7.17 8.45
? 2210 58. 3 ©.18 2 0. 3206 19. 60 7.46

G 1000 61.8 8.7 9 0.20939 0. ©0 s.86

5 1590 61.8( 7.00 4 0.1511 41. 58 5.79

4 1280 61.8 5. 64 5 0.1240 50. 65 4. 062

'3 ©70 5.8 4. 55 6 |o.0970 G4.16 .3.548

2 | sso 65. 8 3.09 el 2. 22

i aso 65. 8 1. 64 ' 0. 94

2 10 3140 62.0| 11.5%50 1 1.0026 6. 27 9. 60
] 2830 62.0| 10.36 2 0. 3862 16. 27 8.50

8 2520 65.0 °. 67 3 0.2385 26. 34 7. 80

7 2210 65.0 8. 50 4 0.177¢ 5. 94 6. 76

] 1900 69.0 7.74 5 0.1426 44. 07 6.12

5 1590 69.0 6. 48 ] 0.1084 57.907 5.18

4 1280 69.0 5.22 4.16

3 ©70 ?73.2 4.18 3. 23

2 660 79.2 2.85 2. 07

1 350 | 73.2 1.514 0.97?

2 12 3760 8.8 13.00 1 1.1020 5. 70 10.85
11 |[3450 8.8 11.93 2 0.4236 14. 83 ©. 68

10 9140 8.8 10.8¢6 9 0. 2624 29. 0% 8.69

o |2830 72.6| 10.33 4 0. 1930 32.55 8.14

TABLA 2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO MODAL
ESPECTRAL



No. | NIV|ALTURA |PESO |FUERZA |MODO|PERIODO|FRECUENCIA |[F.DIMAMI,
CLA ESTATICA ' CIRCULAR |CORREAIDA
ROS (CM. ) |TON. (TON.) {SEG.» {TON. )
"2 8 2520 72.6| o.19 5 0.1556 40. 37 " 7.27

7 2210 72.6| 8.07 s |o0.1304 48.17 S.45
s |1900 76.8| 7.93 ? 0.1140 55. 10 5. 90
5 1590 76.8| 6.14 8 0.0927 67.76 4.97
4 1280 76.8| 4.904 3.97
3 970 81.5% 3. 97 3.07?
2 660 81.5 2.70 L. 97
1 350 81.5 1.49 0.96
2 14 | 4980 79.0| 14.08 1 1.1822 5.91 11. 64
13 |4070 73.0| 13.08 2 0.4501 13. 96 10.53
12 |3760 76.0| 12.58 3 0. 2811 22. 35 o.08
11 |3450 76.0| 11.51 4 0.2047 30. 70 °. 090
10 |3140 76.0| 11.20 5 0.1640 .38. 30 8.82
v (2830 81.0| 10.10 6 |o0.1368 45. 03 8. 05
8 |2520 g81.0| 8.99 ? 0.11903 52. 65 7. 25
? (2210 8s5.0| 8.27 8 0.1063 59. 11 .71
6 |1900 85.0| 7.11 5.82
5 |1590 88.0| 6.16 5.02
4 |[1280 88.0| 4.906 4. 00
3 | 970 ©1.0| 3.89 3.02
2 | 660 o1.0| 2.64 1.92

1 350 ©1.0| 1.40 0.95
2 16 |%5000 01.3| 17. 67 1 1. 2500 5. 02 14.85%
15 |4690 ©1.3| 16.58 2 0.478 13.14 13. 44
14 |4380 96.7| 16.40 3 0. 2966 21.18 13. 14
13 | 4070 06.7| 15.24 4 0.2184 28. 77 12. 14
‘12 |3760 |102.5| 14.92 5 0.1734 36. 29 11. 81
11 |94%50 [102.5%5] 19.70 6 0.14%0 43. 92 10.83
10 |3140 |108.7| 13.21 ? 0.1248 50. 37 10. 46
o |2830 [108.7| 11.914 8 0.1107 56. 73 9. 51
8 |2520 [108.7]| 10.60 8.54
? (2210 |108.7] o.30 7.53
6 1000 [112.0| 8.24 .65
5 |1500 |[112.0] o&.89 '5.53
4 (1280 |[112.0| 5.55 4.35
3 | 970 |112.0]| 4.20 3.16

TABLA 2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO MODAL

ESPECTRAL

(CONTINUACION)




No. | NIV[{ALTURA [PESO |FUERZA MODO | PERIODO |FRECUENCIA |F. DIMAMI.
CLA ESTATICA CIRCULAR CORREQIDA
ROS (CM. > |TON. (TON.) (SEQ.» CTON.

2 2 | 660 |112.0| 2.8¢ 2.02

350 112. 0 1.52 1.006

3 2 660 67.0 8.8 1 0. 5600 11. 09 7.95

1 350 67.0 4.6 2 0. 2200 27. 49 4.10
3 4 (1280 ?7.4| 12.2 1 0.6750 ©.3 10. 36
3 o70 77. 4 o.2 2 0. 2578 24. 4 7. 71
2 | 660 ?77. 4 6.3 3 0.1706 36.8 5.02
1 350 77. 4 9.9 4 0.1929 47.5 2.00
3 6 |1900 81.6| 14.01 |. 1 |0.7800 8.01 11. 38
5 |1590 81.6| 11.73 2 0. 2900 21. 70 ©. 70
4 |1280 85.1 ©.85 3 0.1800 34. 20 8.10
9 070 as5.1 7. 46 4 0. 1400 44.5%50 6.10
2 660 89.3 5.33 5 0. 1000 60. 95 4. 00
1 350 89. 3 2.83 1.70
3 8 [2520 ©1.0| 16.29 1 0. 9000 6. 97 13. 05
7?7 |2210 01.0| 14.290 "2 0.3270 10. 24 11. 60
6 |1000 o5.8| 12.93 3 0. 2070 30. 38 10. 62
5 |1590 ©5.8| 10.82 4 0.1540 40. 87 8.98
4 [1280 °5. 8 8. 714 5 0.1260 49. 84 7. 20
3 ©70 101.2| ‘6.87 6 0. 0990 G62. 86 5.53
2 660 101. 2 4.74 3. 44
1 350 101. 2 2.52 1.44
3 10 (3140 96.7| 17.87 1 1.0200 6,13 14. 81
o |2830 ©6.7| 16.10 2 0. 3900 16. 04 13.18
8 |2520 101.¢| 15. 00 9 0. 2400 26. 09 12. 00
7 |2210 104.4| 13.15 4 0.1800 34. 05 10. 47
6 |1900 106.2| 11.88 5 0. 1400 43. 6O 9. 41
5 |1s590 106. 2 8. 94 6 0.1100 57.13 7.97
4 |1280 106. 2 8. 00 6. 42
3 070 111.8 6.8 4.08
2 680 111.8 4.30 3.190
1 350 111. 8 2. 30 1.48
TABLA 2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO MODAL

ESP

ECTRAL

(CONTINUACION)




No. | NIV|ALTURA [PESO |FUERZA |MODO|PERIODO|FRECUENCIA |FUERZA
cLA ESTATICA CIRCULAR |DINAMICA
ROS (CM.) |TON. (TON.) (SEG. ) (TON.)

3 12 |3760 |106.5| 20.12 1 1.0900 5. 76 16. 61

11 |3450 |106.5| 18. 46 2 |o0.s200 14. 96 t4.901
10 (3140 [111.6] 17.61 3 |o0.2556 24.56 14.14
o |2830 |111.6| 15.87 4 |o.1910 32. 89 12.56
a8 (2520 |117.2]| 14.84 5 |o0.1526 41. 20 11. 69
7 |2210 |117.2]| 13.02 6 |o0.1280 49. 07 10. 36
6 |1900 |123.5| 11.7¢9 7 |o.1120 56. 03 ©.5?
5 {1590 |123.5| o.87 8.10
¢ |1280 [123.5| 7.94 6.47
3 | o770 |126.8] .18 4.85
2 | 660 126. 8 4.20 3.05%
t | 350 |126.8| 2.23 , 1.42
3 14 |4380 |114.8| 23.03 1 1.1700 5. 34 19. 90
19 |4070 |114.8| 20.47 2 |o.4406 14. 96 19,21
12 |37260 [120.2]| 19.80 3 |o0.2742 | 22.901 18.23
11 [3450 |120.2| t@.17 4 |o0.1997 31. 46 17.03
10 |3140 [126.1| 17.35 5 |o.1509 390. 30 15. 69
o |2830 |126.1| 15. 64 6 |o.1334 47. 10 14.31
8 [2520 [126.1| 13.02 ? |o.1163 54. 01 £2.80
? |2210 |132.7] 12.85 8 |[0.1038 60. 53 11. 14
6 |1900 |132.7| t1.04 ©. 40
5 |1500 [136.2| o.49 7.58
4 1280 136.2 7. 64 5.73
a | e70 |130.8| 5.04 3.89
2 | 660 |139.8| 4.04 z. 19
1 | 350 |1390.8] 2.14 0.78
3 16 |s000 |134.0]| 25.87 1 1.2587 4.99 21.130
15 |4600 |134.0| 24.26 2 |o.4790 19. 26 19. %0
14 |4380 |14t.1| 23.86 3 |o.2925 21. 48 19.05
13 4070 [t141.1] 22.17 4 |o0.2149 290. 24 17.66
12 (3760 |148.8]| 21.60 5 |o0.1707 3s. 81 17.13
11 |3450 [148.8| t9.82 6 |o0.1428 44. 00 15.70
10 |3140 [157.2| 1¢0.06 7 |o.1290 51.08 15,17
2830 |157.2| 17.17 8 |o0.1091 57.58 13.81
8 |2520 [157.2| 15.29 o |o0.0987 63. 62 12. 44
? 2210 157.2( 19. 41 ' 10. 96

TABLA 2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO ¥ DINAMICO MODAL
ESPECTRAL (CONTINUACION)



"No. | NIV|ALTURA |PESO |FUERZA MODO | PERIODO [FRECUENCIA |FUERZA
CLA ESTATICA CIRCULAR DINAMICA
ROS (CM. TON. (TON.) (SEdJ.) (TON.)
3 6 1900 161.6| 11.85 9. 68
5 (1590 164. 6 9. 92 8.04
4 (1280 161.6 7. 909 6.33
3 o070 161.6 6.05 4.57
2 6680 161. 6 4.12 ‘2.88
1 350 161. 6 2.18 1. 46
TABLA 2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO MODAL
ESPECTRAL (CONTINUACION)
No DE NIVEL |DESPLAZ. No DE NIVEL |DESPLAZ.
CLAROS REL (CM) CLAROS REL (CM)
2 1.487 3 1 1.882
1.433 2 1.738
2 1 i.200 3 1 1.470
2 1. 800 2 1. 800
3 1,648 3 1. 680
4 i1.202 4 1. 300
2 1 0.830 3 1 1.026
z 1.981 2 1. G6O4
3 1.582 3 1.810
4 1.435 4 1.5%90
] 1.219 ] 1. 390
S L 0. 741 G 0. 800
2 T 0.817 3 1 0.892
2 1. 467 2 1.578
3 1.716 3 1.810
4 1.775 4 1.870
5 i.624 5 1. 690
S 1.379 6 1. 430
TABLA 2.9 DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS MAXIMOS PRODUCIDOS POR LAS

FUERZAS LATERALES OBTENIDAS DEL ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL




No DE |NIVEL |DESPLAZ. No DE |NIVEL |DESPLAZ.
CLAROS REL (CM) CLAROS REL (CM)
2 ? 1.000 9 ? 1.140
8 0.712 8 0.710

2 1 0.028 3 1 0.897
2 1.455 ] 2 1.543
) 1.626 3 1.780
4 1.864 4 1.880
5 1. 760 5 1.812
6 1. 660 s 1. 698
? 1. 600 ? 1.727
a 1.570 ) 1.602
° 1.1300 9 1.317
10 0. 860 10 0.841
2 1 0.7909 3 1 0.813
2 1.421 2 1.45%
3 1.711 3 1.732
4 1.846 4 1.834
5 1.840 5 1.798
6 1.767 6 1.0682
7 1.719 7 1.524
8 1.583 8 1.491
o 1.550 o 1.598
to 1. 500 10 1.457
11 1.200 11 1.186
12 0.8%0 12 0.800
2 1 0.770 3 1 0.780
2 1.40% 2 1. 408
3 1. 695 3 1.702
4 1.890 4 1.836
5 1.8080 5 1.851
6 1.840 6 1.823
? 1.770 ? 1.737
8 1.712 8 1. 662
o i.%580 o 1.515%
10 1.440 10 1.379
11 1.420 11 1.333
12 1.290 12 1.202

TABLA 2.3 DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS MAXIMOS PRODUCIDOS POR LAS
FUERZAS LATERALES OBTENIDAS DEL ANALISIS MODAL ESPECTRAL




No DE NIVEL |DESPLAZ. No DE NIVEL |DESPLAZ.
CLAROS REL (CM) CLAROS REL (CM)

2 19 t. 090 9 19 0.9082
14 0. 780 14 0.676

2 1 0. 637 3 1 0. 670

2 1.229 2 1.280

9 1. 567 3 1.620

4 1.743 4 1.790

5 1.821 5 1.858

6 1.838 S 1.859

? 1.821 ? 1.824

8 1.764 8 1. 760

o 1. 700 o 1. 680

10 1. 630 10 1. 600

11 1. 600 11 1.550

12 1.520 12 1.47¢

19 i. 400 19 1.3894

14 1.210 14 1.130

13 1.003 15 0.920

16 0.797 16 0. 697

TABLA 2.3 DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS MAXIMOS PRODUCIDOS

POR LAS
FUERZAS LATERALES OBTENIDAS DEL ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL



2.3 CRITERIOS DE DISENO

Con la combinacién de cargas especificada se reaiiza
un anéliéis lineal de los marcos y se obtieneﬁ los elementos
mecAnicos. Aplicando las Normas Técnicas Complementarias péra el
Diseno de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal (1987), se obtienen las areas de acero en
columnas y trabes necesarias para resistir los elementos
mecanicos. Como la estructufa se disena con Q C(factor de
ductilidadd igual a 4 se aplican todos los requisitos para marcos
ductiles especificados en dicho reglamento. Algunos de los
aspectos mas importantes de estos requisitos relacionados con el
acero de refuerzo de las secciones y que influyen notablemente en-
comportamiento de la estructura son:

2.3.1 Miembros a flexidn

En toda seccibén se dispondrda de refuerzo
longitudinal tanto en el lecho inferior como en el superiori En
cada lecho el éréa de refuerzo no sera menor que o.7v/;7;£d/ry Yy
constari de por lo menos dos barras corridas del No. 4; el 4rea de
acero a tensidn no excederd del 7%  por clento de la
correspondiente a la falla balanceada de la seccidn. Se
suministraran estribos cerrados de diimetro no menor de 7.9 mm, el
primer estribo se colocard a no mas de 5 cm de la cara del miembro

de apoyo. La separacién de estribos no excederd ninguno de . los




valores siguientes ad) 0.25d, b) 8 veces el didmetro de 1la barra
longitudinal mas delgada, c¢) 24 veces el dismetro de la barra del
estribo y d) 30 cm. Se asegurarid que no se presente falla  por
cortante antes que puedan formarse articulaciones plasticas en los'
extremos de los elementos, para ello puede dimensionarcse éon base
en la fuerza cortante de diseno obtenida del analisis, si al
factor de resistencia se le asigna un valor de 0.6 en lugar de 0.8
2.3.2 Miembros a flexocompresién

La cuantfa de refuerzo ldngitﬁdinal,p, no sera
menor que 0.01, ni mayor que 0.04 y seolo se permitird formar
paquetes de dos barras..En columnas de nucleo rectangular, la suma
de las 4areas de estribos y grapas, Ash, en cada direcciédn ae la

columna no seria menor que: O.3CAgrac-tdsheCiesfyd) ni que

0. 12Cfesfydshe

Donde: Ac = Area transversal del ntcleo
| Ag = Area transverzal de la columna
fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
hc = Dimensién del ntcleo
s = Separacién del refuerzo transversal
Este refuerzo transversal debe estar formado por
estribos cerrados, de una pleza sencilla o sdbrepuestos v de

didmetro no menor que 9.5 mm (No 3). Puede complementarse con
grapas del mismo didmetro que los estribos, espaciados igual que

estos a lo largo del miembro. La separacion del refuerzo




transversal no debe exceder de la cuarta parte de la menor
di mensién transversai del elemento ni de 10 cm.

Los elementos a flexocompresidn se dimensionaran de
manera gue no fallen por fuerza cortante antes que se formen las
articulaciones plasticas en las vigas. Para ello el
di mensicnamiento por fuerza cortanie se realizara a partir de la
fuerza de diseno obtenida del analisis, usando un factor de
resistencia igual a 0.5; cabe senal ar que todas las columnas
fueron disenadas ron la condicién de refusrze minimo que

establecen dichas normas (tabla2.3.1), es decir se wutilizéd una
cuantia (p) de 0.0l en todas las secciones.

Los parametros de resistencia que se tomaron para el
anilisis y diseno de la estructura son:

‘ ’
140007 f’c

Concreto f’c = 250 kg/c:m2 y E

Acero fy = 4200 kg/cm2 y E 2.1x10° kg/cm2



TRABE MARCO NIVEL A°‘S AS
BASE |ALTURA COMPRESION [ TENSION
(CM) (CM) . (CM*~2) (CM*2)

30 40 2 NIVELES 2 CLAROS 1,2 3.80 10. 14
2 NIVELES "3 CLAROS|1,2 3.80 11. 40

20 50 4 NIVELES 2 CLARO&|1,2,9 .84 11. 40
4 3.81 8.5%

4 NIVELES 3 CLAROS |[1,2,3,4 3.81 11. 40

40 50 6 NIVELES 2 CLAROS [1,4 %5.70 12. 99
2,9 5.70 15. 84

5.6 5.70 10. 14

6 NIVELES 3 CLAROS |1,2,3 S.97 15. 84

4 6.907 12. 99

5 G.97 10. 14

& ' 6.07 6. 07

40 55 8 NIVELES 2 CLAROS |1.,5,6 6.97 1%5. 21
2,3 4 S. 07 17. 10

7.0 G6.97 12. 99

8 NIVELES 9 CLAROS|1,5 & .07 15. 84

,9 4 .07 18. 06

, 5.97 11. 40

50 6o 10 NIVELES 2 CLAROS |7.8 8.55% 20. 28
0,1 B.55% 15. 84

10 NIVELES 3 CLAROS|?,8 8.24 18. 06

: o,1 8.24 12. 99

50 70 10 NIVELES 2 CLAROS |1 8.55 17. 10
2,9 4,5,6 8.5% 22. 80

10 NIVELES 3 CLAROS |1 8.5% 18. 06

2,3 4,5,6 a8.55 22. 80

50 6% 12 NIVELES 2 CLAROS|9,1 ,11,12 8.55% 18. 06
12 NIVELES 3 CLAROS|9,1 8.24 20. 28

11, 2 8.24 12. 99

TABLA 2.3.1 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN TRABES




TRABE MARCO NIVEL A'S AS
BASE |ALTURA COMPRESION [ TENSION
(cM) | (oM (CM"2) (cM*2)
50 ?5 |12 NIVELES 2 CLAROS |1 10. 14 20. 28
2,6 7,8 10.14 25. 35
3,4 5 10. 14 20. 089 -
55 75 |12 NIVELES 3 CLAROS |1 10. 14 20. 28
2,6 7,8 10. 14 25. 38
3,4 5 10. 14 28. 80
55 80 |16 NIVELES 3 CLAROS [11,12,19 11.40 25. 30
14 11.40 18. 06
15,16 11.40 5. 80
55 90 |16 NIVELES 3 CLAROS |{ 12.90 | 22.80
2 12. 90 3. 0o
3,4 5,6,7 12.99 36. 75
8,9 10 12.99 33. 90
60 70 |14 NIVELES 2 CLAROS|11,12,13,14 11.80 20. 28
14 NIVELES 3 CLAROS [t 11.40 20. 28
12 11. 40 18. 06
13,14 11.40 12. 90
60 80 |14 NIVELES 2 CLAROS|1,9,10 11.80 25. 35
2,8 11.80 28. 83
3,4,5,6,7 11.80 33. 03
14 NIVELES 3 CLAROS | 11.80 22. 80
2,7.8 11.80 30. 72
3,4,5,6 11.80 | 33.90
2,10 11.80 25. 30
16 NIVELES 2 CLAROS 11,12,13 12. 90 25. 90
14,15,16 12.99 20. 28
60 90 |16 NIVELES 2 CLAROS|1,2,10 15.80 31. 68
3,8,0 15. 80 36. 75
4,5,6,7 15.80 38. 64

TABLA 2.3.1 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN TRABES




o 0 0 AS1t
Columna : 40 x 40
Marco : 2 niveles 2 claros
2 niveles 3 claros
o) o o A
ASt = Ag2 = 2 vrs.No & + 1 vrs.No 4 = ' Sz
= &.97?7 cm*2
o 0 o AS1
Columna : 55 x 55
Marcos : B niveles 3 claros
Agi = Ag2 = 9 vra.No B8 = 15.2¢4 ocm°2
o o o AS2
0 o la] AS1
Columna : 60 x 60
Marco : 4 niveles 2 claros .
o) o | as2
o) o | Aas3
A31 = As4 = 4 vIrs.No 6 = 11.4 ¢cm™~2
0 (o) Q AS4
A32 = A28 = 2 vra. No 6 = 5.7 cm™2
Columna : B0 x &80 A o o [3) AS1
Marco : 6 niveles 2 claros
‘ ) o AS2
Azt = AgY = 2 vra.No 8 + 4 vra.\N‘o g = 12.90
A2 = 2 vrs.No 8 = 10.14 ¢m~2
) ) o AS3
Columna : B85 x B85 o0 O oo AS1
Marco : 4 niveles 3 claros
o o AS2
ASt = AS4 = 5 vra . No 6 = 14.25 ocm"2 o o | AS3
As2 = Ag3 = 2 vrga.No ¢ = 3.7 cm™~2
o0 o oo AS4

TABLA 2.3.2 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS




Columna

65 x 65

Marco : 6 niveles 3 claros

AS4

Ast = As2
A2 = Ael

4 vrs.No 8
2 vrg.No 8

20.28 cm”2
10.14 cm"2

AS2
Agd = A3 = 8 vroa.No &8 = 45.24i cm"2 ASS
Ag2 = 2 vrge.No 8 = 10.14 cm~2 )
Columna : 70 x 70 AS1
Marco : 6 niveles 2 claros
10 niveles 2 claros
10 niveles 3 claros
AS2
Agt = A% = 9 vre No 8 + 4 vra.No g =
AS3
z 18.06 cm~ 2
AS2 = 2 vrs.No 8 = 19.14 cm™ 2
Columna 78 x 75 AS1
Marco 8 niveles 2 claros
B niveles 3 claros ASZ
8 niveles 3 claros
AS3
AS4
Asl1 = As4 = 3 vrs.No 8 + 14 vra.No 6 =
. = 18.06 cm~ 2
As2 = As3 = 2 vrs No 8 = 10.14 cm"2
Columna 80 x 80 AS 1
Marcos : 6 niveles &2 claros
10 niveles 2 claros AS2
12 niveles & claros
10 niveles 3 claros ASS
12 niveles 3 claros '
AS4

TABLA 2.9.2 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS




Columna : 80 x 80
Marcos : 14 niveles 2 claros

Asi
As2

As3l = 3 vra.No 10 = 23.76 cm~2
2 vra.No 10 = 15.84 cm*2

AS14

AS2

ASS

Colﬁmna : 85 x 85
Marcos : 8 niveles 2 claros
8 niveles 3 claros

25.3%5 ¢cm~2
10.14 cm* 2

As4 5 vrse.No 8
As3 = 2 vrs.No 8

As1t
As2

i
1]

ASt

AS2

ASS

AS4

Columna : 85 x 85
Marcos : 14 niveles 3 claros

As1 As3 = 3 vrs.No 40 + 1 vrs.No B =
286.83 cm~ 2

Ag2 = 2 vrs.No 10 = 15. 84 cm~2

AS1

AR2

AS3

Columna : 890 x 90

Marcos : 10 niveles 2 claros
12 niveles 2 claros
10 niveles 3 claros
12 niveles 3 claros

Asi As5 = 4 vrs.No 8 + {1 vrs.No ¢ =
23.13 cm~2

A2 = AS83 = Ag4 = 2 vra.No 8 = 40.14 ~m" 2

ASt
AS2

AS3

AS4

ASS

Columna : 90 x 90
Marcos :_14 niveles 2 claros

As1l As3 = 4 vra.No 10 = 31.68 ¢cm~2
A2 = 2 vrea.No 140 = 14%. 84 cm~2

AS1t

AS82

ASg

TABLA 2.39.2 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS




Columna : 95 x 95 © 0 0000 | A8t
Marcos : 8 niveles 2 claros ) o AS2
8 niveles 3 claros
o o ASS
Asl = A3 = 3 vrgs.No 8 + 4 vrg.No &8 = ° © A4
= 28,2 cm~2 o 0 0 00 O ASS
As2 = A83 = As4 = 2 vrs.No B8 = 10.14 cm™2 :
Columna : S5 x OS5 ° ° ©° o] Ast
Marco : 14 niveles 3 claros
o o AS2
Ag4 = Ag4 = 3 vra.No 40 + 1 vra. No 8 = ° ° As3
= 28.83 cm"2
Ag2 = As3 = 2 vrs.No 10 = 15.84 cm™ 2 ° ° e ° ASf
Columna : 100 x 100
Marcogs : 10 niveles 2 claros 0o 0 5000 AS1
12 niveles 2 claros o o AS2
10 niveles 3 claros ° o | as3
12 niveles 3 claros o o | Ase
As1 = As6 = % vrs.No 8 + {1 vrs.No & = ° ° ASS
= 28.2 ¢cm~2 . , QO 0O 0 0D © ASG
As2 = As3 = As4 = AsS = 2 vrs.No 8 =
= 10,44 cm~2
Columna : 100 x 100 6 o o o AS1
Marcos : 14 niveles 2 claros
o o AS2
Aéi = As4 = 4 vrs.No 10 = 91.68 <cm~2 o) o AS3
As2 = As3 = 2 vrs.No 10 = 1%5.84 cm"2
o o AS4
Columna : 105 x 105 o 0o o oo AS1t
Marcos : 14 niveles 3 claros
o) e} AS2
Aal = Agd4 = B vre.No 10 = 3¢. ¢ cm*2 o o AS9S
A2 = Aa8 = 2 vra No 140 = 15.84 cm"2
' o o o o 0o AS4

TABLA 2.3.2 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN

COLUMNAS




000 0000 AS ¢
Columna : 110 x 110 o o AS2
Marcos : 12 niveles 2 claros o Py
12 niveles 3 claros o o AS 4
: o o
4] 0 ASG6
Ast1 = As7 = 6 vre.No B + 1 vrs.No ¢ =
i oD B 0000 AS?
= 88.27 em~ 2
A2 = As8 = As4 = AsS = As6 = 2 vrs.No B8 =
= 40. 44 cm™ 2
Columna : 110 x 110 o0 o oo AS1
Marcos : 14 niveles 2 claros o o AS2
[ (o] AS3
Ast = A% = 4 Vvrg.No 40 + 1 vrs.No 8 =
’ o o} AS4
= 86.75 cm™ 2
AsZ2 = Ag8 = Agdée = 2 vra. No 40 = 45 84 cm"2 o O o o 0 ASS
Columna 115 % 115
o © [~} o ©° AS1

Marcos : 14 niveles 2 claros
186 niveles 2 claros : o : o AS2
14 niveles 3 claros

) o ' o AS3
16 niveles 3 claros
o © AS4
Asd4 = As8S = % vrs.No 10 = 99. 6 cm™2
. o © [« [~ 3 - ASS
AsZ = A88 = As4 = 2 Vvre.No 10 = 15 .84 ¢cm™2
COCCO0OOD 0 AS1
Columna : 115 x 1158 o o
Marcos : 12 niveles 3 claros o o
’ 0 o
o i )
AS1 = A? = 7?7 vra.No 8 + 4 vra.No 6 = o o
= 88.94 cm" 2 ) )
As2 = As3 = As4 = As8S = AsOC = 2 vrs.No B = CO0oOEDOO ASSB

T 40.44 ¢cm™ 2

Columna : 120 % 120 dobeooo O AS1
Marcos : 14 niveles 2 claros o 0
14 niveles 3 claros g g
Al = AsS = 6 vra.No 10 = 47.5%2 cm*2 g g
As2 = As9 = Asd4 = 2 vre.NO 10 = 1%5.84 cm™2 o 0
00000000 ASS

TABLA 2.8.2 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS




o 0 0 00 0 AS1
Columna : 185 x 125
, [o] [« AS2
Marcos : 16 niveles 2 claros AS3
(o] =]
14 niveles 3 claros As<
. [+ [o]
16 niveles 3 claros
) <] (] ASS
As1 = A86 = %5 vrg.No 40 ¢+ 4 vrse. No '
o O O © O © ASG
= 44.67 cm~2
AS2Z = ASS = Asd4 = AsS = 2 wvrs.No 10
= 4%.84 cm™ 2
Columna : 135 x 138 AS1
R o0 006 0O
Marcos : 16 niveles € claros
, o o AS2
16 niveles 3 claros o o
< o AS4
As1 = Ag?7 = 6 vrs.No 10 + 1 vrs.No 8 o o
= %52.%90 cm"2 . o o AS6S
Ags2 = A§3 = As4 = AsS = AsG 2 vrs.No 10 oo o6 oo © AS?
= 1%.84 cm™ 2
Columna 145 x 145 060 600G O AS1
Marcos 16 niveles 2 claros o o | as2
16 niveles 3 claros 0 o
o o AS4
0 0
o] 0 ASG
As1 = Ag? = B wvrs.No ({0 = 63.86 ¢cm"2
OO0 6 0O O AS?
A2 = A9 = As4 = AeB = A0 = 2 vrs.No 10 =
= 1%. 84 cm2
Columna : 1850 x 150 AS
;- X COO0OO0BO i
Marcos : 16 niveles & claros o o
16 niveles 3 claros o o
° o
o o
© o
_ _ - o o
Ast = As8 = 8 vrs.No 10 = 68.8%6 cm" 2
Qoo0oo00D00 ASSH
A2 = As9 = Agd = AgB - Ag6 = Ag? =
= 2 vrgs.No 10 = 1%. 684 cm"2

TABLA 2.3.2 ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS
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CAPITULO III

RESPUESTA INELASTICA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Cuando un sistema estructural es sometido a una excitacién sismica

int

T

nsa y de larga duracién, la variacidén de la rigidez de csus
elementos causada por la fluencia del acero de refuerzo
longitudinal y el agrietamiento del éoncreto, determinan un
comportamiento no lineal del! mismo, por lo que es necesario
considerar en el anilisis la degradacién de la rigidez que

determina una relacidn no lineal entre fuerzas v de

14

plazamientos,

3.1 ALCANCES DEL PROGRAMA LARZWD-1.0

El programa Larzwd fue desarrollado para obtener la

respussta dinamica no lineal de estructuras planas  de  concreto

(5]

reforzado sujetas a excitaciones sismicas. El programa estéa
capacitado para analizar los marcos con muros trabajando en
paralelo. Su aplicacidédn directa estad en la investigacidén y no en
el diseno.

Los alecances del progfama estin definideos por la

forma de introducir los .datos, la primera opcidn se realiza

~
mediante el uso de una hoja de calculo pero no se tiene acceso a



toda la capacidad del programa, alguﬁaé de estas limitaciones son:

1) Todos los marces y muros deben tener el mismo numero de pisos.

2) Todos los elementos deben tener rigidez y resistencia finita.

3> Tedas las propiedades de los elementos son simétricas respecto
a2 la linea central de  los elementos (la relacidn momento
curvatura es anti-simétricad.

La segunda opcidn permite que toda la capaéidad del
programa sea desarrollada, pero el suministro de datos se fealiza
utilizando el archivo de entrada estandar, el cual es mas
laboricse.El programa estd habilitado para realizar el analisis
paso a paso no lineal de marcos planos, asignando a cada nodo tres
grados de libertad: Desplazamiento horizontal,vertical y rotacidn,
la masa se considera concentrada en los nodos.

Las fuerzas de amortiguamiento y el movimiento del
terrenn se conéideran en la direcciédn horizontal paralela al plano
del marco. La matriz de amortiguamiento se supone como una
combinacién de la matriz dé masas Yy la matriz de rigideces

[C] = C1 [M] + Cz [K]
Donde: [C]l es la matriz de amortiguamiento, [M] es la matriz de
maca, [K] es la matriz de rigideces.

Los coeficientes  de amortiguam;ento se suponen
equivalentes al factor de. amortiguamiento (fraccién del
amortiguamiento critico) St y S2 que son tomados por: los dos

primeros modos de la estructura, ademds es necesario estimar las




frecuencias angulares wi y wz correspondientes también a los dos

primeros modos.

Sz w1 ~ St % w2

Amortiguamiento de la masa = C1 = 2 % w1 % w2 * > 3
(w1 =~ w2)
St % w1 - S2 % w2

2

Amortiguamiento de la rigidez = C2 = 2 % ; 2
Cwe - w2d

El anéliéis paso a paso se realiza mediante la
integracién numérica de la ecuacién de movimiento para un
incremento finito de tiempo (At), se considera que la aceleracién
al igqual que las propiedades del sistema (masa amortiguamieﬁto Yy
rigidez) permanecen constantes durante esé intervalo.

CM)CA;.) + [C]CAr“) + [KICAr) = Ap
Donde A}., A;, Ar son los incrementos finitos de aceleracién,
velocidad y desplazamiento respectivamente en los nodos.

La secuencia para calcﬁlar la respuesta en cualquier
intervalo de tiempo es:

1.- Se obtiene la matriz de rigidez instanténea.

2.~ Se form; la matriz de rigidez estructural instantanea.

3. - Se plantea la ecuacié4n de movimiento coﬁ la fuerza de‘inercia,
de amortiguamiento, de restituecidn elastica y exterior.

4.~ Se obtienen los desplazamientos en los nodos y con ello los
incrementos de deformaciones y fuerzas en los elementos.

Para tomar en cuenta la degradacién de la rigidez en
trabes y columnas (la fluencia solo puede tener lugar en
articulaciones plasticas concentradas en los extremos) se emplean

las reglas de Takeda.



3.2 MODELO DE HISTERESIS DE TAKEDA

Al realizar el anilisis no lineal de estructuras de
concreto reforzado bajo cargas ciclicas y compararlo con los
resultados experimentales se deter&dno que las férmulas
matematicas de funciones cerradas no permitian la veféatilidad
suficiente para igualar el comportamiento medido, por lo vque se
tuvo especial interés en el comportamiento histetético de los
miembros y aunque los multisegundos de modelos histeréticos
consisten de porciones lineales si reproducen los résultados
experimentales.El modelo de Takeda es un; de las altérnativag de
sistemas histeréticos implementado en el programa Larzwd-1.0, la
relacidn basica es en forma de Una} eurva bilineal c¢on  rigidez
inicial y una subsecuente rigidez de enaurecimiento. Este modelo
no incluye los efectos de estrangulamiento (tendencia para muy
bajo incremento de rigidez préximo al origen seguide por un
endurecimiento), los cuales son observados muy .frecuentemente en
recultados experimentales.

Para estados de ,;apgav,y descafga en el modelo
histerético bilineal la rigidez se incrementa coﬁsidérablémente en
comparacién con los correspondientes valores medidos, por lo que
para correlacionar los resultadoslde la§ pruebas con el mbdelo se
ha desarrollado un nueve modelo histerético bilineal, el cual
considera la carga y descarga con ramas invertidas.

Basado en varios resultados experimentales el modelo




de Takeda consiste en 18 reglas de operacidn, de una curva
primaria trilineal. La curva primaria puede incluir deformaciones
adicionales causadas por falta de adherencia, sin embargoc no se
cubre el efecto de estrangulamiénto el cual es causado por el
deslizamientoe del acere de refuerzo. Las reglas detérminan
- diferentes caracteristicas de rigideces en los estados de
agrietamiento, fluencia, descarga y ciclos sucesi?os de' recarga.
El modelo considera el agrietamiento como un punto de ruptura que
disipa energia bajo cargas ciclicas aun en estado de prefluencia,
lo que ceincide con la realidad.

LLas curvas fuerza desplazamiento durante ciclos de
baja amplitud y que estan dentro>del lin@te de ciclos de amplitud
mas grande previamente obtenido, estan relacionadas con las reglas
utilizadas en el modelo de Takeda, por ejemplo la curva fuerza
desplazamiente fig (3.2.1) no requiere de ninguna regla especial
si va de X3 a Rz, pero la trayectoria real es de Xs a Rs que si
reduiere una regla especial. El modelo de Takeda ignora 1la
deformabilidad que puede ocurrir en vigas, columnas o conexiones a

bajas amplitudes fig (3.2.2

3.3 PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Para obterner la respuesta del sistema estructural
el programa Larzwd requiere el suministro de los coeficientes de

amortiguamiento tanto de la matriz de la masa como de rigidez,




el modelo de histéresis (el Unico modelo disponible en gl programa
es el de Takedaj, laé propiedades de los materiales quer conforman
los elementos como médulo de elasticidad y de cortante,
descripciédn de la gecometria del marco y peso por nivel, también se
requiere la resistencia tipe de’ los elementos la cugl es
identificada por la relacion momento curvatura que se define por
tres lineas rectas fig (3.3.13. El primer punto se refiere al
égrietandento del elemento, 1la curvatura de agrietamiento es
determinada por el programa usando el médulo de elasticidad y el
momento de inercia. El segunde y tercer punto se refieren a la
fluencia y post-fluencia del miembro y para su determinacién se
uiiliza el.programa CO~-SECOR(Ref. 6 D, el cual toma en cuenta 1la

distribucién del acero de refuerzo, carga axial y confinamiento.

MOMENTO
(1) AGRIETAMIENTO
A 9 (@ FLUENCIA
2 (3) POST-FLUENCIA
1
CURVATURA

FI1G.(3.8. 0

Se requiere informacién del exponente u en la




expresién que define la pendiente de regreso Kr del modelo de
histéresis de takeda. Se recomienda que u varie entre 0.4 y 0.8

Kr = Ky (Dy/DD¥

Donde : Kr = Pendiente .de la trayéctoria de la c¢urva fuerza
deformaciédn, después de la fluencia.
Ky = Pendiente de la linea de fluencia al agrietamiento.
Dy = beformacién correspondiente al punéo de fluencia.
Du = Maxima deformaciédn lograda después de la carga.

El acelerograma utilizado para cobtener la respuesta
del sistema es el de la componente EW de S.C.T ocurride el 19 de

septiembre de 1985 (fig 3.3.2)
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CAPITULO 1V

ANALISIS DE RESULTADOS

Ante la imposibilidad de mostrar todas las graficas
obtenidas se presentan algunas de las cuales son representativas
del comportamiento de las estructuras analizadas a traves del
tiempo, resumiendo posteriormente el comportamiento general de las
mismas.

Respecto a las gréaficas desplazamiento relativo
tiempo se puede observar que en la mayor parte de los niveles el
desplazamiento aumenta en forma gradual hasta llegar a un maximo

en el segundo 58; este tipo de comportamiento es similar al que se
presenta eﬁ las graficas aceleracidén-tiempo y cortante basal
tiempo. Otro aspecto importante de estas graficas es que la
respuesta maxima se presenta en repetidas ocasiones en  un
intervalo de tiempo de 5 seg. aproximadamente.

Analizando los resultados generales (tabla 4.1), se
puede observar que en los marcos de 4 niveles con 2 y 3 claros los
desplazamientos relativos son menores que los permitidos por el
reglamento, el maximo desplazamiento se presenta en el segundo
nivel, con una aceleracidén muy similar en ambos casos (184.5 vy

183.9 cm/segz}. La relacion que existe entre el cortante en la
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base y el peso del edificio es igual a 0.2 en ambos §asos, en
todos los elementos.resistentes tanto en columnas como én .trabes
los momentos actuantes son infiﬁitamente inferiores a los de
fluencia, excepto en las columnas extremas del primer ni vel que
forman parte del marco de dos claros.. por lo que en ;ellas se
presenta la mayor demanda de ductilidad 1.008 vy 0198 en las
columnas interiores del marco de 3 claros.

Para los marcos de 6 niveles los desplazamientos
relativos tambien estan dentro de los permisibles .por el
reqlamento la aceleracidédn coscila alrededor de (0.2g, la. relacién
cortante en la base peso del edificio es de 0.2, la mayor demanda
de ductilidad se presenta en las trabes que forman parte de 1los’
marcos, sin que los momentos actuantes lleguen al limite de
fluehcia, por ejemplo para los marcos de dos y tres ciaros la
mayor ductilidad es 0. 9678 y 1.3722 en las trabes del segundo
nivel y columnas extremas del primer nivel respectivamente.

Para los marcos de 8 niveles los desplazamientos
relativos rebazan ligeramente los marcados por el reglaﬁento en
los niveles 2,3,4 y 5 siendo el mayor de ellosVsuperior en 30% al
que establece el reglamento del D.F. y se localiza en elj‘nivel 4
del marco de dos claros. La aceleracién maxima es de 2941 cm/éegz
en ambos marcos. la ductilidad maxima es 2.055V§ se localiza en
las trabes del teréer nivel. Los momentos actuantes son inferiores

a los resistentes tanto en trabes como en columnas.



En los‘ marcos de 10,12,14 y 16 niveles los
desplazamientos relativos son mayores que los que marca el
"R.C.D.F.(87) para marcos ductiles; en ellos se presenta una
deformacidn casi constante desde los primeros niveles, con una
aceleracidn muy cercana a 0.2g en el primer nivel, llegande hasta
una maxima de 0O.64g én el ultimo nivel.

Para los marcos de 10 niveles el acero de refuerzo
en todas las trabes est4 fluyendo con una ductilidad maxima de 4.5
en el nivel 5, disminuyendo ligeramente de este valor en los
niveles restantes. Con respecto a las columnas la ductilidad
mAxima es 4.41 y se presenta en las secciones extiremas del primer
nivel. Los momentos actuantes en trabes y columnas estén‘al limite
de los resistentes.

En los marcos de 12 niveles los momentos actuantes
en trabes son mayores que los registentes en tedos los niveles
excepto en 1,2,11 y 12 por lo qué se presentan ductilidaﬁes de 7.8
en los 6,7,8,8 y 10; en las columnas la mixima ductilidad se
presenta en las secciones extremas del primer nivel(4.11)>, por 1lo

que los momentos actuantes en ese nivel son ligeramente inferiores

2 los resistentes.

En los marcos de 14 niveles los momentos resistentes
en las trabes son mencres que los momentos mAxi mos obtenidos del
anadlisis no lineal (1% en el nivel 2 ; 5% en l@s niveles 10,8 'y

3 , 10% en los niveles 8,7,6,5 y 40, excepto en los niveles



14,13,12,11 y 1 en donde los desplazamientos relativds son
mencres. En las trabes del nivel 8, donde se presenta el mayor
desplazamiento relativo las ductilidades son 7.6 para dos claros y
8.8 para tres claros. Con respecto a las columnas, las secciones
del primer nivel presentan ductilidades de 5.4 y 3.5 para dos y
tres claros respectivamente. con momentos actuantes al iinute de
los resistentes.

Para los marcos de 16 niveles se presenta éscasez de
resistencia en trabes (1% en los niveles 14,4 ; 4% en losniveles
1312 y 11 ; B% en los niveles 7,6 y 5 B% en loz niveles

10,8 y 8, con ductilidades maximas de 7.0 en el nivel 10 para dos

claros y 7.8 en el nivel 7 para 3 claros.

MARCO |NIV. |[DESPLAZ. |ACEL/g MARCO |NIV. |DESPLAZ| ACE/g
‘ REL. (CM) REL(CM)

2 NIV. 1 1.6044 |-0.1029 2 NIV. 1 1.8085%5(-0.19027
CLA. 2 | 1.6166 [-0.2166 3 CLA. 2 1.80082 -0.2049

4 NIV. 1 1.4895 [-0.1817 4 NIV. 1 1.5421|-0.1816
2 CLA. 2 .| 1.6284 |-0.1983 3 CLA. 2 1.6580|~0. 1977
9 1.4451 [-0.2152 3 1.47905(-0.2165%

4 1.1030 |-0.2399 4 1.1189(-0. 2369

6 NIV. 1 1.0278 |-0.1782 6 NIV. 1 1.52727| 0.2479
2 cLaA. 2 1.2652 |-0.1871 3 CLA. 2 1.8026| 0.2418
9 1.9097 | 0.19084 3 1.8378| 0.2916

4 1.2008 [-0.2102 4 1.5001| 0.2175

TABLA 4.4 DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES MAXIMAS (ANALISIS NO
LINEAL>




MARCO |NIV. |[DESPLAZ. |ACEL/g MARCO [NIV. |DESPLAZ| ACE/g
REL. (CM) REL (CM)
6 NIV, 5 0.90728 ~0.2268 ¢ NIV, 5 1. 2144 |-0. 1904
2 CLA. (-] 0.49034 0.2401 8 CLA. (] 0.5486|-0. 1865
8 NIV 1 1.5137 -0.1774 8 NIV, 1 1.6347-0.48145
2 CLA. 2 2.1439 |-0.1884 3 CLA. 2 2.2023) 0.1987
8 2.9847 0.2008 9 2.41%4 | 0.2174
4 2.4178 0.2325 4 2.3853| 0.2407
5 2.2653 0.2508 . ] 2.0959 | 0.2610
] 1. 90855 0.20687 =3 1. 6694 0, 2698
? 1.5905 0.2808 ? 1.21442| 0.27614
8 1.1978 0. 2007 8 0.7805| 0.20614
10 NIV. 1 3.6047 -0.1800 10 NIV. 1 3.4180-0.1770
2 CLA. 2 5.1065 ~0.19084 3 CLA. ¥ 4 5.%5425  -0. 1900
9 6.0837 0.2207 ] 7.0447 (-0, 20060
4 6.7118 0.2478 4 ?.46607 | ~0. 2260
5 6. 9630 0.2747 5 7.8909|-0.23206
-] ¢.8322 ~0.3072 S ?.7000|~-0. 24068
? 6.5301 -0.3491 ks 7.4579|~-0, 28892
8 5.8670 |-0.386535 8 G.7948|-0,.3457
14 4.7188 ~0. 43986 2] 5. 64065 | -0. 4220
10 2.3286 |-0.5254 10 8.25068 |-0,5342
12 NIV. 1 8.5571 ~-0. 41800 12 NIV. 1 9.83660|-0.1800
2 CLA. 2 3.5029 |~-0.1972 8 CLA. 2 5.0000|~0. 1955
a 6.7850 0.22006 8 6. 1946 (-0.2125
4 7.9039 0.24506 4 6.8982| 0,2297
] 8.6917 0.2742 ] ?.8%542| O0.2499
-3 ©.15738 0.2904 (] ?.5615| 0.2716
7 ©.44069 | 0.32706 ? 7.%9015 -0, 29068
8 £. 9980 0.9614 ] 7.4545 | 0.9107
@ ©.2223 |-0,41069 o4 7.2168  -0.3%533
10 8.0015 ~0.45905 10 6.8028, 0.4039
11 7.1900 |-0.58406 i1 T6.2315 | ~0.5075
'1?M 5L3129 ~0.6427 12 $.6151 | ~0.6272
14 NIV. i 8.062%51 -0.1785 14 NIV. 1 8.1560 -0, 1788
2 CLA. 2 4.9827 ~0. 1957 8 CLA. 4.45909 | ~0. 1899
TABLA 4.1 DESPLAZANIENTOS’Y - ACELERACIONES MAXIMAS {ANALISIS NO

LINEAL)




MARCO NIV. |DESPLAZ. |ACEL/g MARCO NIV. |DESPLAZ ACE/g
REL. (CM) REL(CM:}
14 NIV, 3 %5.8887 |-0.2157 14 NIV. ) 5.4692|-0.2029
2 CLA. 4 6.2%28 |~0.2857 8 CLA. 4 G6.2499| 0.2287
5 6.8928 |-0.25065 ] 6.7268 |-0. 2401
G ?.0008 |~0.27914 S ?.0774|-0.27214¢
7 7.090814 0.2955 ? 7.2473|-0.2956
8 7.0540 0.83199 8 7.3425|-0.9178
e 6.8444 |-0.5483 o 7.3044| 0.9423
10 6.%5012 | ~-0.8717 10 ?7.2022| 0.3692
14 G6.01%8 | -0.96888 14 7.0460|-0. 9809
12 6.1744 | ~0. 4458 12 6.7280|-0.4307
13 3.90%8 |-0.%5192 13 S.1479 | -0. 5183
14 1.3480 |-0, 06093 14 5.3579 -0, 6487
16 NIV. 1 1.6808 |-0.1789 16 NIV, 1 1.9616|-0.4770
2 CLA. 2 2.7390 |-0.1821 3 CLA. 2 3.0876|-0.1882
3 3.5764 0.1946 3 4.0078|-0,2021
4 4.1618 0.21%52 4 4.6400| 0,.2219
s 4.5717 0.235% 5 5.0556| 0.2401
6 4.8166 0.2%24 6 %5.8902| 0.2601
? 5.0024 0.2647 ? 5.5620| 0.2725%
8 5.087¢ 0.2722 8 5.7488| 0.2782
o 5.4142 |-0. 2945 ] 5.8085| 0.28069
10 5.0847 |~-0.3284 10 5.8448| 0.2977
14 K.5074 | -0. 9557 11 6. 14283 -0.3449
12 5.8190 |-0.3840 12 6.2649|-0,.3521
13 5.7004 | ©.4130 13 6.1687 -0, 4103
14 5.4660 |-0.4797 14 5. 0787 |-0,4729
15 5.1461 |-0.5%16 15 5. 7009 | -0. 5360
16 4.7040 | -0. 6240 16 %.9475| 0. 6041
TABLA 4.1

DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES MAXIMAS

LINEAL?

(ANALISIS NO




MARCO CORTANTE BASAL MARCO CORTANTE BASAL
LTON.) _ (TON.)
2 NIV. 2 CLA. ~16.2708 2 NIV. 3 CLA. -26. 5595
4 NIV. 2 CLA. -98.8724 4 NIV. 3 CLA. -69. 7280
6 NIV. 2 CLA. .~67.3701 6 NIV. 3 CLA.| 109.5506
8 NIV. 2 CLA. 119.8299 8 NIV. 3 CLA.| 178.5508
10 NIV. 2 CLA. 178.9237 10 NIV.8 CLA. -219. 1059
12 NIV. 2 CLA. 247.3786 12 NIV. 3 CLA. 365. 4474
14 NIV. 2 CLA. 909.8%599 14 NIV. 9 CLA. 458. 6302
16 NIV. 2 CLA. 441.9483 16 NIV. 3 CLA. 606. 3323

TABLA 4.2 CORTANTE BASAL MAXIMO (ANALISIS NO LINEAL)

Se determiné ademas el cortante resistente por medio
del métods de los mecanismos basado en el principio del trabajo
virtual. De este andlisis se observa que los cortantes resistentes
son rebasados por los actuantes en los marcos de 10, 12, i4 ?' 16
niveles en un porcentaje de 12%, 22%, 26% y 18% para dos claros Yy

5%, 36%, 27%, y 20% para 3 claros respectivamente.
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GRAFICA (DESPLAZ. MAX./H POR NIVEL)

¢

RIS = | NN
AR IR = NN
LRI = I mImIiSTSt
RN = A
M/MW//NMYNMMNMMW//% = .
R N s I SN NN\
_—_—_—_—_—_—_—_. : /WWWMWM/WM% ,
I R -
e . AlmIIImIhIhTTy
B NN S 1 SNSRI
RTINS - A
”,//47//,,7/4.”7/%,7/, ” R .-
OIS R ...
_______ SN I NN
588355333 888¢8°  §§8gszsaggsgc

14 NIVEL

1 2 3 4 5 6 7 8 8 0 n 12 13




~ GRAFICA (DESPLAZ. MAX./H POR NIVEL)
MARCO 16 NIVELES 3 CLARQS

NN N NN NN
OO OO NSO INNINSNNT

N N

O SN N NN NN NN

O NN N NN NN NN NN SN

NN NN N NN NN NN NN

A N NN NN NN NN NN

NN
A N A
N

R S o

1

B8 g 10 11 1z 13 14 15 16 NIVEL

1

NN NN N NN S NN NS NN

NN

I

,m,,../V//J /// J/// .///

OOOOOOOOO

OOOOOOOOOOO

/// /%/-

1111111111111111111111111

1

MARCO 16 NIVELES 2 CLARDS

[ OO OO T

AN NN NN NN T

NN NN NN NN

S

NN NN SN NN NN NN

/// NN NN

NN OO

,/,//”/ NN NN

T

NN NN NN NN
N ///,,/// ENNNNNNNNNNNN
L OO NN NN
NSO NN
AR R .-
DO OO NN T
NN
,V/// T

l

2 3 4 & 8 7 8 g 10 11 12 13 14 15

LR I I T T 1 1 I I I 1 _ m
5555555555555555555

I O O O o0 o0 o o

OOOOOOOOO

16 NIVEL .

1




ect /V.res)

Ooct /NVores)

GRAFICA (V.ACTUANTE MAX./V.RESISTENTE)
0s ‘

MARCOS TRES CLAR

v

7 | |
0
Sl
VAL 77

A,

/)

N

MARCOS DDS CLAROS

NN

//

AN

- AT
NN

- Y




CAPITULO V

CONCLUSIONES

Actualmente el Reglamento del Dﬁstrito: Federal
presenta espectros de disene suavizados que toman en cuenta
incertidumbres en el calculo de masas y rigideces que influyen en
el periodo naturalvde vibracién, la influencia del amortiguamiento
y los distintos tipos de suelo y tambien la manera de tomar en
cuenta el comportamiento ineléastico mediante  espectros o
coeficientes reducidos por ductilidad que permiten diséﬂar para
fuerzas sismicas menores que las correspondientes a coeficientes o
espectros de diseno elastico C(estos coeficientes y espectros han
sido incrementados para garantizar la seguridad de las est.).
Mediante estas reducciones el reglamento reconoce la capacidad de
disipacién de energia que poseen distintos sistemas estructurales.

En los marcos disenados previamente como dictiles #e
tomé un coeficiente de 0.32 en lugar de 0.4 ya que la fuerza
_sismica se incrementd para igualar el valor del cortante a 5.8 del
cortante basal estatico.

De los resultados obtenides mediante un - anédlisis
paso a paso no lineal es evidente que el numero de claros tiene

una influencia minima en  la respuesta estructural, ademas se




concluye que los marcos de 2 a 8 niveles presentan un
comportamiento elastico, ya que en la mayor parte de los elementos
las ductilidades son menores de 1.0 por lo que se cumple con el
requisito de rigidez y resistencia.

En los marcos de 10, 12,14 y 186 niveles se presentan
desplazamientos excesivos y aproximadamente constantes en la mayor
parte de los niveles. La aceleracién y por tanto las fuerzas
laterales‘ maximas son elevadas desde el primer nivel. Esta
respuesta maxima se presenta en repetidas ocasiones en un
intervale de tiempo corto lo que provoeca degradacidn dé rigidez
excesiva y en consecuencia grandes desplazaﬁientos. Otra propiedad
que se ve notablemente afectada ﬁor los ciclos alternados de cérga
es la resistencia. Esta influencia se presenta en forma marcada en
las trabes (salvo en la base de los edificios y los dos ultimos
niveles) y en las columnas extremas del primer nivel, es decir se
desarrolla un mecanismo lateral de viga en donde se presentan
grandes ductilidades y escasez de resistencia ante la excitacién
sismica dada. Por lo tanto estos marcos no cumpleﬁ con el
requisito de rigidez y resistencia que especifica el
reglamento (RDF-B7)

Los resultados aqui presentados no son generales,
son representativos de los casos estudiados por ld que se
recomienda realizar un estudio analitico en el que se considere:
Anadlisis tridimensional de las ~estrﬁcturas para obéervar la

influencia de las cargas en las tres direcciones en las 'colbmnas.



tomando en cuenta el efecto que provoca la interaccién suelo
estructura, el que influye en forma notoria en el comportamiento

dinAmico de estructuras cimentadas en terrenc blando.




BIBLIOGRAFI A

1.- Lépez R., Ricardo y Sozen A., Mete., A Guide to Data

Preparation for Larzwd-1.0 Computer Programs for Nonlinear

Analysis of Planar Reinforced Concrete Structures Incorporating

Frame and Walls, University of Illinois, January 1088

.- Bertero V., Vitelmo., The México Earthquake of September 19,

1985 Performance of Building Structures, University of California,

Berkeley.

3.- Sozen A. Mete., Toward a Behavior Based Desing of Reinforced

Concrete Frames to Resist Earthquakes, University of Illinois

4. - Wood S. L., Nonlinear Behavior of Single-Degree of Freedom,

Reinforced Concrete Structures Subjected to Seismic Excitation.

5.~ Del Valle Calderén, E.} Estadisticas de los danos causados por

el Sigsmo del 19 de Septiembre de 1885 en la Ciudad de México.

I.C.A. 5° Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Veracruz,

Ver, 1986

6. - Bernal, Dionisio., Comportamiento de Secciones de Concreto

Reforzado, U.N. A M. Instituto de Ingenieria 1982

7.~ Park, R. y Paulay; T., Estructuras de Concreto Reforzado,

LIMUSA, México 19886




8. - Dowrick D., J., Diseﬁo de Estructuras Resistentes a Sismo,

LIMUSA, México 1984

8. - Departamento del Distrito  Federal. Normas = Técnicas

Complementarias para Diseno por Sismo, Talleres Craficos de la

Nacién. México 18987

10. - Departamente del Distrite  Federal. Normas Técnicas

Complementarias para Diseno y Construccién de Estructuras de

Concreto, Talleres Graficos de la Nacién., México 1887




	Portada 
	Índice 
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Sistema Estructural Estudiado
	Capítulo III. Respuesta Inelástica del Sistema Estructural
	Capítulo IV. Análisis de Resultados  
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía 

