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Téma propuesto para el examen sin tesis del alumno |
" JULIO PIEDRA LANDIVAR para obtecner el grado de ‘Maes
tro en Ingenicrla (Estructuras)

Como un complemento a un tema de examen desarrollado recientemen-
te, consistente en el anélisiS~y disehio de un edificio con pianta
24x24 m, con columnas a cada 8 m en ambas direéciones, de diez pi
sos (incluyendo azotea) con altura libre de 2.40 m, desplantado

en la zona.compresible del D.F., con sistema de piso constituido
por trabes principales uniendo las columnas en dos direcciones or
togonales, trabes secundarias para reducir los claros de losa a
valores razonables y losa macizd, dimensionando las trabes y colum
nas de tal modo que se ‘obtuvieran porcentajes de refuerzo cercanos
al minimo al disefiar para distiﬁtos valores del factor de reduc-
cidén por ductilidad {6, 4, 2 vy 1) satisfaciendo ademids los requisi
tos de deformacidén lateral del Reglameﬁto para construcciones del
D.F., se propone analizar y disefiar la misma estructura pero cam-
biando el sistema de piso anterior por una losa plana aligerada,
empleando en este caso factores de reduccidn de ductilidad de 4, 3,
2 y 1. El peralte de la losa.piana serd tal que satisfaga los re-
-quisitos de deformacidén lateral del Reglamento, permitiéndose re-
basar una deformacién relativa de 0.008 veces la altura de entrepi
'so, pero sin llegar al limite s@perior'de 0.016 veces la altura de
entrepiso, que permite el mismo reglamento bajo ciertas condiciones.
Se considerari que la contribucién de la losa a la rigidez de 1los
marcos correspondientes es iguai a la propuesta por Meli y Rodri-
guez en el articulo ”Diseﬁo‘sfsmico de edificios con losasﬂreticu~
lares” presentado en el \ Congreso Nacional de Ingenlerla Slsmlca.

Las fuerzas de disciio se ebtcndran mediante an31351s dlnamJLO mo—
dal, empleando los factores dec reduccxon antes menc1onados
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E1l dimensionamiento de las columnas y losas debera ser tal que los
porcentajes de refuerzo :sean cercanos al minimo. Los resutados.
serdn los volGmenes de concreto y cantidades de acero necesarios
para cada uno de los casos. Se.reportaridn también los porcenta-
jes de refuerzo utilizados en columnas y trabes y los periodos de

vibracién de las estructuras en cada caso. Se deberid hacer una

discusidn de los resultados obtenidos.

El plazo miximo para el desarrollo del tema serd de 30 dias.
Atentamente

M en. C Enrique del Valle Calderdn.
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PREFACIO

En este trabeajo se.pretende estimar, de unéd MENer& aproe« -
ximada, la influencia de los fectores de reduccidn por ducti-
lidad en las cantidades de materiales‘empleados (acero y con-
creto) en la supérestrucfura de un edificio fipo con planta -
de 24 x 24 m, con colﬁmnas a cada 8 m. en ambas direcciones,
con una zltura de diez pisos incluyendp'azotea,”estruqturada
en base de losas aligeradas y:columnas. Presentando los resul

tados y las conclusiones obtenidos.

En cuento a los célculos, no se edjuntan por ser excesi-~
vos, pero se indican de une manera resumida las consideracio- .

nes y criterios que se han seguido en su secuencis,
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INTRODUCCION

Se trzta del andlisis de una estructura en la que el ti-
‘po de elementos, disposicidn y geometria en general, se han -
supuesto & priori, sin cefiirse a ningun proyecto arquitecténl

CO.

El estudio se basaré en ciertas consideraciones gensra-
les con respecto a: tipo de estructure y su geometria, suelo,
materizles, cargas, cuentias de acero, determinacidn de rigi-

deces y limitaciones en desplazemientos,

Lés conclusiones se hardn en base é los resultados obte-
nidos; por otra pérﬁe, se sefialarén zlgunas obsérvaciones que
aungue estén relacionadas con 16s resultados obtenidos; no es
tén dentro del objetivo del presente trabajo; asi como tembién
le determinacidén de 1z razén de la rigidez de miembros hori-
zontales a verticales'(indicé de rotacidén nodzl) y su compara
cidn con los diagramas de momentos producidos por las. fuerzes

horizontales en lés columnas de cada edificio.



CAS0 ESTUDIADO

Se considerd como tipo un edificio destinado a oficines,
de planta cusdrada de 24 nmts. por lado, con tres vanos de 8 m.
cada unoy ¥y un ndmero de pisos igual a diez incluyendo terra-

za (ver fig., 1).

Considerzciones:

- Estructura en base de columnas y losas aligeradas,

~ Alture libre de entrepiso de 2.40 mts.

- Estructuracidn simétrice e idéntica en las dos direcciones.

~ Desplantado en la zona compresible del D.F, ,

- Concreto de f'c = 200 Kg/cm2 y ecero de refuerzo fy = 4 200
Kg/cm2. ' ‘

- Cergas de disefio de aéuerdo con el R D F - 76 v esﬁectro -
de disefio sismico correspondiente a la zona de terreno com
presible del Distrito Federal (ver fig. 3').

-~_Se revissrd que la estructura pese por desplazamiento y re
sistencia, ademds las cuantias de acero en columnas y 1losgs
deberdn sproximarse a las minimas,

- El ﬁeralte de la losa plena serd tal que satisfaga los re-
quisitos de deformacidn laterzl del reglamento, ﬁermitién-
dose rebasar una deformscién relativa de 0,008 veces 12 al
tura de entrepiso, pero sin llegar él limite superior de -
0.016 veces la altura de entrepiso.

-~ El ancho de losa que contribuye a la rigidez de los marcos

SrBLTOTECA CORIDNTA DET 1RSTITITY BF sHatanem
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correSpOndientes serd igual & la propuesta por Meli y Ro-
drfguez en el articulo “Disefio sismico de edificios con lo
sas reticulares", ‘

-~ Al ancho especificado en elfpunto anterior, se le atribui-
ré todo el momento producido; por el sismo, & mas de los -
porcentejes correspondientes de los momentos provocedos : -
por la carga vertical (4.3.6.¢) (l).

- Se calculard mediante Andlisis Dindmico Model, emnlezndo -
los factores de reduccidn (4,3,2 y 1). ‘

- Las_rigideces de las losas se tomardn como una vige equiva
lente de momento de inercia variable, ma&yor en ia ZONg Mméi~-
cize que en la de casetones,

- Entre columne y column& se usarén nervios de 40 cm. de an-
cho y dos nervios laterales de 20 cm c/u, por el peralte -

correspondiente de cada losa.

ANALISIS
Determinacidn de Cerges
k) Carges Muertias
- Peso propio de la losa = Vearia con el espesor (++).
- Acebado de piso = 100 Kg/m°.
- Cancelerie = 50 Kg{mz.”’""~
- Carga muerte adicional (#+) = 40 Kg%m2.>
190 Kg/m .

(#) De escuerdo con el articulo 224 (3) .cuendo se trate de
losas coladas en el luger que lleven une capa de morte

ro, el 1ncremento total serd de 40 Kg/m .




(#%) Pueron obtenidas tomando en cuentz el incremento en -
peso debido a la presencia de zonas mavizas, con la a

vyuda de (2).

B) Cargas Vivas
~ fargas vives para diseflo por sismo
We = 90.0 Kg/m°.
- Cergas vivas para disefio por fuerszas gravitacionales'

Wy = 175.0 Kg/m°.

C) Cerges Totales
De acuerdo con lo indicado @nteriormente, se determinsron
los siguientes valores para los diferentes espesores de losas.

(ver tabla # 1),

TABIA # 1:

CARGAS A USARSE EN EL ANALISIS.

e | C. M. c. v, €. Ty  C. V. c. 1.
) 4 sismo sismo F. &. F. G.
em | Ke/m° Kg/m? Ke/m? Re/m? thﬂ
40 | 681 90  (F1;a 175 856 |
45 | 141 9o 831 175 916 |
50 800 90 890 175 975 |
65 950 90 1 040 175 1 130 §
75 | 1 060 90 1 150 175 1235 |
e = Espesor de losa

C.M., = Carge Muerta
C.V. = Carga Viva
C.T. = Carga Total

hay
[op ]
[

Puerze Gravitacional
: .
!

A

O
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Determinzcidn de Anchos Equivelentes

Para la colubo“a cién de las losas a la rigidez de los -
marcos (ancho equivalente), se tomaron en cuenta dos crite- -
rios, uno parz cusndo se analiza por fuerzas sismicas v otro

cuando se trata de carges verticales.

- Cuando se trata de anc dlisis por fuerzas vertlcales Se tomé
la eSp901flc acidn hecha por ‘el RDF-76, se calculd e purtlr
del momento de inercia de la losa pléna en ancho a cada la-
do del eje de columna, iguzl a:

0.5 Ip
1+ 1.67 L2/1L

Leq = + 0.3 02

1
Siendo: I7 = Ia dimensidn del claro en la direccidén del a§§~

lisis.

i

Iz

El claro en la direccidén normel a la del anélji
sis,
Co = Ia dimensidn de la columna en la direccidn de
, Ip. |
- Cuando se trata de andlisis por fuerzas horizontales (sismi
cas), se tom§ la recomendada en:el articulo "Disefio Sismico
de Edificios con Iosas Reticulares"(4), en el cual proponen
que la rigidez lateral de los sistemas losa plana7éolumna 2

ligeradarse calcule con un ancho equivalente igual a ¢ 4 3h.

Determinacidn de Rigideces

Para el cdlculo de las rigideces de los elementos hori-
zontales del marco (las losas), se tomaron en cuenta los maci

zedos en las uniones losa~columna, como une vige equivalente
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de momento de inercia variable, obteniendo los valores siguien

tes (ver tabla # 2).

© TABLA # 2

INbeIAS Y FACTORBu DI TRANSPORTE
Espesor Marco Anélisis  Io:m? K - C
| por ;
Exterior® S 0.00312 5.99 9 |
40 cm | v~ 0.00443-  5.5%6 9:?§J‘
Interiort S 0.00444 6.146 0.59
| v 0.0068 6.14 0.6
Exterior 5 0'09445 6.17 Qli_
45 cnm B 0.0062 5.6 0.58
Interior '-~—-~9»991&g_**“j 21 9.99 ;
B v 0.00$6 6.66 0.62
Exterior S 0.0064 6.59 0.62 %
50 cm : \'f 0.008 ﬂ5.82 - 0.59 |
| S 0.01153 6.02 0.59
Interi - '
pveriox v 0.0153 5.95 0.59
Exterior s 0.0229 5.48 - 0.57
| v 10,0245 5,52 0.57
.65 cm , : o
Interior S - .0,0387 5.31 0.56 |
v £ 0.0393 6.17 0.6 |
Exterior s. _'0’0353 9e50 0‘58'3
75" cm \ 0.0361 5.58 0.58 |
.Interior 8 _ 9.0598 ©.03 9’59
_ ‘ ' \ 0.06894 5:72 0.58 |
S = Para esnelisis por sismo . ‘ .
V = Pera andlisis por cargzs verticales
% = ver figura 2, ’
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Espectro de Disefio.

Cuzndo se aplica el endlisis dindmico modal que especifi
ca el artfculo 241 del reglamento del D.F.-76, dicho andlisis

se lleva & cabo de acuerdo con las siguientes hipdtesis:

l.~ Lé estructura se comporta elasticamente,

2.- Ia ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sig
mico a, expresada como fraccidén de la zcelerzcidén de la -
gravedad, estd dada por les expresiones del articulo 236(53
donde é es el coeficiente sismico, obtenido de l1la tébla -
dé1 articulo 234, que para éste caso es: ¢ = 0.24; los va
lores celculados estén anotados en la tabla # 3, ver fig.
3.

- Gdleculo y Disefio,

3]

El andlisis, tanto para cargas horizontales como para car
- gas verticales, se realizd con el programe "TABS"(ﬁ), que ha -
sido adaptado para la computadora Burroughs 6700 del centro -
de computo de 1la U.N.E;M¢ Este programa permite reslizar and-
lisis estdtico y dindmico de estructuras tridimensionales‘a -

base de marcos o de marcos y muros.

El endlisis sismico empleado fué el dindmico, considerén
do tres modos de vibracidén. Para cada caso se empled el espec
tro reducido por el factor de ductilidad especificado anterior

mente. (ver fig, 3)

Por ser la estructure simétrica, no se produjeron momen~
tos torsionantes por sismo, excepto los debidos & excentrici-

dades accidentales especificados por el RDFP-T76,
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- Las ’dimensiones‘inioialmente considerzdas para los ele-
mentos estructurales (predisefio) fueron modificadas, de mane-
ra que las secciones fuerdn tales que en todos los entrepisos
se obtuviesen desplazanmientos que cumplan con las considera-

ciones impuests#s 21 inicio de este trabajo.

En la tabla # 4 se encuentren los vealores de los despla-
zemientos obtenidos, gue se consideraron como a2ceptables para
los fines y‘condiciones de este estudio, y sus déSplézamientosn
permisibles que se tomaron como limites para cada edificig; -
Vbajo la aclaracidén que, los desplazamientos expresados obteni .
dos del andlisis eldstico, son las correspondientes al marco
mes desfzvorable (marco exterior, ver fig dos), que se ehcqu
tran multiplicados por sus respectivos factores Q de ductili-
dad. |

"En el andlisis realizado, cuzndo se asumid el fazctor de
_ v o |
reduccién por ductilidad @=4 lo-critico.resultaron ser los des
plezamientos, en tanto que cuando se considerd Q=1 lo critico

resultd ser la resistencia.-

para faciliter el proceso de dimensionamiento se elabord .
‘un programa sencillo, donde se incorporaron & los procedimiqg'
tos de disefio establecidos por el reglaménto, diversas simpli
ficaciones acerca de 1la diSposibién del refuerzo, teniendo -
muy eh'cuenta que el objetivo ere el de obtener una buene es-
timacidén de la cantidad totel de refuerzo y no de la distribu
¢idn exacta del mismo. Se varid el disefio de los elementos ca
da dos pisos, en el caeso de las losas se dimensiond la mitad

de una faja exterior e intériorv(ver fig; 2), que, por tratar

o

) b
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se en éste caso de un edificio totalmente simétrico el cédlcu-
lo totel de lgs losas resulta ser el exacto.

‘E1 disefio de las columnas se realizdé manualmente cada 2
niveles; tomando 4 tipos de columnas, ssumiendo el mismo di-

mensionemiento para sus similares. (ver fig. 2)

En las columnas B y D se zsumib el méds desfavorable de -

. las dos, asomendo en la tebla #13 como un solo tipo de colum-

na, llamedo tipo B.

En cuanto al dimensionamiénto de ‘las losas, vale la pene
indicer que la franja que determind el disefio. fué la de ancho

c+3h, debido a la consideracidn hecha de que ésta asuma el ci

en por ciento del momento producido por el sismo, obteniendo

en la mayor parte de las ffanjas centrales de los diferentes

niveles refuerzos minimos, ademds como limite superior del -

porcentaje de refuerzo se fijd el 0.75 delﬁj balanceado.

Ias cantidades de acero y concreto obtenidas se encuentran

indicadas en las tsblas 5y 6,. .

En el edificio que se asumid el factor (=4, se tomd muy
en cuenta los requisitos adicionales exigidos por el regiamqg

to en el articulo No. 235.
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DISCUSION DE I0S RESULTADOS
'Y CONCLUSIONES

Resultados.

En las tablas 5 y 6 se presentan las cantidades totales
¥y por elemento, de acero y concreto enAKgs. Yy m3, pafa cada’g
‘dificio‘reSpectivamente,~con su factor Q de reduccidn por duc
tilidad adoptzdos. Para tener una idea objetiva de las canti-
dades de materiales empleados, se han elaborado las tablas 7
'y 8 en las gue se encuentran expresadas en kilogramos y metros

- cubicos por metro,cuadrado de superficie, respectivamente, ad

Junténdose los porCentages de meterlal requerido -
- por los edlflCiOS disefiados con un factor de reduccidn de 4,

3y 2, con respecto a lo requerido por el disefiado con Q=1 vy
‘en base & estas teblas se han trazado 1es gréfices correspon-
diéntes, en las gque se compera la variable c/Q contra Kgs. de.
acero/m2~ ¥, ¢/Q contra m3 de concreto/m2 de superficie, don<
de ¢ es el coeficiente sismico (c_O 24) v Q el factor de re-

. duccidn por ductllidad.

Ademés se han tebulado & nivel de elemento (losas y co-
_lﬁmnas)‘las cantidzdes de scero y concreto, y los respectivos
porcentejes de material neceserio ‘requerido con respecto a Q=1
de lo.requerido en'1os diferentes edificiqs con sus respecti-
vos valores de Q. Ver tablas 9, 10,y 11 y sus respectivas‘gré
ficas de ¢/ contra cantidad de material, Los periedos y los
indices de rotzcidn nodal se encuentran anotados en las tablas
14, 15, lo}rllfy 18, respectivamente; £I igual que los porcen

i
tajes usados en losds y columnes ( ver teblas 12 y 13),

3
i
s
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Conclusiones. (+)

Acero; -

Acero en Columnas.- Cuando se disefia un edificio con -
Q=4, Q=3 ¢ Q=3, Q=2 se observa que existe una diferencia a- -
proximada de un 16% y 15.68% a1 emplezr un Q méyor con. respec
to 2 un ¢ menor; no ocurriendo asi cuando se disefia con Q=2 ¥y
G=1, ya que a2qui la diferencia se amplia, siendo ésta del or

den del 41.1% mayor., (ver teble. 10).

Acero en losas.- Cuando Se:diseﬁa un edificio con ¢=4,
Q=3 6 Q¥3, (=2 .8e observs que‘légdiferencia entre los dos pri
meros diseflos es menor gue la diferencia entre los dos segun-
dos, resultando por el orden del 6,5% y 21%, respectiveamente;
én cusnto a los digefios con Q=2 y Q=1, la diferencia se ampli

a al orden del 27%. (ver tebla 9).

Acero Tofel.g Al disefiar un edificio con (=4, Q=3, Q=2
y Q=1, la diferencie en porcentajes de las cantidzdes reqﬁe:i~ 
das el user un Q mayor con respecto & un Q menor, resulta mu-
cho mehor miehtras mayor sez el valor del factor Q utilizado;
Resultando; las diferencias, 30%, 20% y 8% entre usar Q=1 y -
Q=2; Q=2 y Q=3; Q=3 y. Q=4, réspectivamente (ver tabla # 7).
’

Concreto:

Concreto en Columnas.~ Cuando se disefia un edificio -
con Q=4 y Q=36 Q=3 y Q=2, se observa que exiéte uné diferen-
. cia eproximade de 15.23% y 1b.84%q respectivamente, de difee

rencia &1 emple2r un Q meyor con respecto & un Q menor; no o-

(+) ver nota aclaratoria, pdgina 19a,
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curriendo &@si cuando se disefle con Q=2vy Q=1, ye gque equi la

diferencia se amplia siendo del orden del 33% meyor.(tabls 11)

Concreto en losas.,- Cuando se disefia un edificio con -
Q=4 y 0=3 6 0=3 y Q=2, se observa que la diferenciz es minima,
no siendo @si ls diferencia entre Q=2 y (=1 gue resulta ser -

de 27%. (ver tabla 11),

Concreto Total.~ Se observa que 2l usaf en el disefio -
los factores Q=2 y (Q=3, las cantidedes requeridas difieren en
solo un 2,685%; &l user Q=3 y (=4 la diferencis es de 10,3%; y
al usar Q=1 y Q=2 la diferencie es de 28.2%.(ver tabla 8).

Desplazamientos,

Aivanalizar un edificio con los diferentes factores de _
reduccién por ductilided, se observa que, dependiendo del fec
totr considerado® PEra el disello, rigen ya‘sean los desplaze-
mientos, la resistencia de los elementos o ambos. En los casce
estudiados se he observsdo aue cuando se disefia para (=1 1o _

que gobierna resulta ser la resistencia de los elementos, pe-

sendo & segundo pleéno los deSpiazamientos; rno resulta esi ---
‘Cuando se trata de Q=4, ya cue ocurre el ceaso inversd resul-

tando el edificio bestante felxible (ver tablas 4). En los ca
" sos de Q=3 y Q=2, mes 0 menos rigen desplazamientosAy-fesis-

tencia,

roandicof

En todos los edificios, los desplazamjentos en:los nive~

445, 6,y.7 resultaron’ser 1os;més;altos (ver table #4).

R_sumiendo lo expuesto enteriormente, cuando se disefia -

- GIBLISTECA CORJDAYR BFL 1NSTITUVO BE INGERFEWD
.. Y O£ LA DIVISION D 23750108 DE POSGRAN DE M
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con G=1 un edificio, se observa un incremento més o menos im-
portante de materisles, con respecto & los disefiodos conAios
otros factores, exigiendo grandes secciones de elementos, 1lo
que conduce & lo antiecondmico; en cembio, el usar un factor

de Q=4 conduce a edificios bastante flexibles.

Observaciones.

Al aceptar que la franja de ancho efectivo igual & c+3h
sea la encargada de'absorber todo el sismo, conduce'avsecéio-
nes bastante grandes, ademés es la que gobiernz el disefio, o-
bligendo & la mayor parte de las secciones de la franja cen-
trel a estar armadas con porcentazjes minimos; 0 muy cCercanos

a ellos, (ver tabla 12, especialmente seccidn 2),

En 1o'que se refiere & la determin&cidh del coeficiente’
de rotacién nodzl, se observa que en edificio @nalizedo con -
Q=1, los‘valorestde‘f de los diferentes niveles estdn sobre -
0.1, 1o cual indica que su comportamieﬁto es "de marco', segﬁh
la clasificecidén heche por John 4, ‘Blume; ¥ ésto concuerds -
con los diagramas de momentos (ver diagrama de tabla # 15) en

todas las column&s ex1sten puntos de inflexidn

En él andlisis hecho con Q=2, 0=3 y Q=4, los valores de

'? para los niveles 1, 2, 3 y‘é,;fesultan estar comprendidos -
entre 0.1 y 0.01, que de acuerdo & la clasificacidn hecha por
Blume,correSponderia'a un .comportamiento de "voladizo disfras
zado de marco"; ésfo se puede aseverar en los &iagramas de mo

mentos provocados en las columnes (ver gréflcas de las tablas

- SibLloreca wmmm m
144
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o
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lb, 17 y 18); los diagramas del primér nivel prédcticamente no
presentan puntos de inflexidén, &somendo éstos en los niveles

svuperiores,

El presente trebajo, a méds de estar basédo en principios
tedricos y normas establecidas, tiene la influencis del crite
rio pefsonal ¥y la experiencia; lo cual indica que otras perso
nas obtengan resultados algo diferentes, deéde luego todos e-
llos aceptables; rezdén por la cual, las conclusiones hechas -
en este trabzjo deben -interpretarse con un cierto margen de e

lesticided,

+ Note Aclaratoria:

Para llegar a las conclusiones anotzdas en la pdgina 17,

se estudisron previamente los porcentajes determinados con =~

" .respecto a Q:l, de les distintes cantidades de materizles a -
emplearse en los distintos edificios (ver tablas 7, 8, §, 10,
11); ademds se establecid una comperacidn en porcentaje entre
diseflos realizsdos con valores de Q en orden consecutivo con

el fin de establecer mds objetivamente sus diferencias,

oy
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AMPLIACION A TAS CONCLUSIONES :

De los resultados obtenidos anteriormente, se puede ver
con clarided que el valor de Q que conduce & centidades més-
econdmicas de materiales es el de Q=4, por lo que podria ser
el recomendado; pero éste no es el unico féctor que intervie
ne' para tomer tal dicisién, ya qﬁe al disefiar un edificio -
se debe buscar que se cumplan ciertas otres caracteristicas-
gue pueden'resulfar més ihportantes gue las cantideédes de -~
materiales a emplearse‘Debido a que se espera que las estruc_
turas de concreto armado ,situadas en zones de alto riesgo -
sismico, experimenten varios ciclos de deformacién con incur
siones dentro del rango ineléstico sycuendo se someten & los -
movimientos sismicos médximos 3 resulta importante. analizear -
la ductilidad que se puede dar u obtener de la estructura sé
leccionada ¥y del valor de Q aceptable, ya que esto se hace -
depender‘del tipo de estructura,de los materiales que los -
constituven y de algunos detalles de disefio y construccién -
tales como ,losAporcentajes de aéero longitudinal y transver
sal y las longitudes de anoiaje;las conexiones etc,Todos es
tos conceptos influyen significativemente en la ductilided -

local y global de un sistema dado,pues determinan el mecanig;

mo de fallz dominente en diversas secciones 0 zonas de 18 es

tructura ,Ademes el disefiador debe asegurarse gue las.estruc

turas tengen une ductilidad mayor que la requerida.

!

Parz el caso presente , @nalizando en concordancia con

algunos estudios tedricos y experimentales realizados sobre -

¥

el comportamiento del sistema losa plang-columna aligerada
ante cargas horizontales, sSe deben tomar en cuenta ciertas -

cerecteristicas y tipos de falla que:pueﬁen sufrir las estrwec .
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turas y sus diferentes partes., Tenemos as{ el caso de las
conexiones que estan regidas por una falla pocc ddctil, cemo
es la provocada por cortante , v esto se debe a que una co -
nexifdn losa plana aligerada~columna puede disipar por defor-
maciones inelZsticas, nenos de la mitad de la energia de 1l=a
‘que es capaz de disipar por las mismas ragones un sistema -
estructural con un comportemiento elastopldstico con la mis-
ma ductilidad. Seria deseable que en estos sistemas de piso
se produjersn mecanismos de falla por flexidén (fallae tipo vi-
ga),antes que el de cortaznte, pero esto no es posible ya que
tendrian que formarse line&gs de fluencia & lo largo de la zo
nasde momentos positivds v negetivos ya und'y otro lado de
las columnas reSpectivamente;‘implicandq parz esto actuar
una mayor carga sobre la losz, 0 ses un momento de deshrline-
ceo iguel & la sume de la resistencia por flexidn negative
a2 un lado del'eje de colwmnas,y la resistenciz por flexidn
positiva en el otro lado, lo que conduce a proporcionar una
resistencie & cortante muy elevade, resultando :de todas ma-
neras criticasa menos que se zumente el peralte de la losa
al rededor de la columna y esta condicidén resulta difieil de
satisfacerla, Ademes por recomend&cidén hay que revisar que -
la resistencia por cortante en la zona'critica de las nerva
duras,‘sea mayor que la resistencia por cortante en la zona
cri{tica alrededor de la columna,ya gue de no cumplirse con
este requisito se produciria falla por cortante en 1l2s ner—
vaduras ,con un com?oftamiénto poco ductil con pdca capaci-
dad de absorsidn de energia, Todo esto conduce & obtener facg

tores de reduccidn por ductilided menores gque cuatro.para -

Bistrerrrs ooy
Y OF 14 Dl:ts ORTA 021 183y ot ing
FACULTAD BE [a SSENERY, DE eosamo 0f

estos sistemas,
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Para conexiones dentro de este sistema existeh estudios re-
alizedos recientemente por el Instituto de Ingenieria, toman
do en cuenta dos detalles: FEl primero prOQOrcionéndo un fe -
fuerzo especial por cortante,consistiendo éste en formar con
estribos cerrados una vige embebida de ancho c+d centradava

ejes de columnas,la que debe extenderse hasta la periferie -

de la zona maciza ¥y segundo sin tomar en cuenta dicho refuer

26 o colocando muy escaso en la zona sdlidé o de nerveduras,
obteniendose comportamientos algo diferentes como se puede -~
observar en las figuras 7 y & ; dichos estudios han ayudado

a que se haya llegado a determinar coeficientes de reduccidn
por ductilidad de eproximzdamente entre 3 y 4Apara el primer

caso y entre 1 y 2 para el segundo.

Para el presente trabajo, en todos los casos se uso el

primer detalle.

&
8
- Fluencio refusezos
necvoduro central
superior |
o
vi
]
E 1
b
=
8o
&
9 258
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X . 234
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x
g [~ Fluencio retuerzo
o nervgduso centrcl
inferior
213
2 .
" T v \ v v v v Y " v v v Y T
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ROTACION (RAD E-03) .

Fig. 7 CURVAS HISTERETICAS PARA ESPECIMEN SIN REFUERZO EN LA CONEXICN
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Fig. 8 CURVAS HISTERETICAS PARA ESPECL{EN CON VIGA EMBEBIDA
Como se puede ver con cleridad este tipo de estructurcs
" se caracterizan por la degrgdacién importante de rigidez y
sisgtencia ente éargas laterales., | |
En base de la literatura existente y de lo expuesto an-
teriormente, se concluye que‘péra el presente trabzjo el fao-
tor de reduccidn por ductilidad aceptable. eétaria compren-
dido aproximadamenta‘alreaedor<hégaclarando‘que se requlere
reelizer mds investigacidnes sobre el cbmportamiento de es-
te tipb de estructuras,en base de algunos ensayes y princi-
palmente estudios analfticos que tomen en cuenta el compor-.
tamiento histerético observado en los ensayes experimentales
y como es el caso de les conexiones laterales y de esquina -
que se tienen pdca "informecidén a cerca de su‘comportamiento-

y para de esta manera tener_ un mejori.conocimiento en la,de -~

¥
- ¥
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terminacidn de un cierto valor o valores de Q aceptables en

estos sistemas.
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TABLA ﬁ 3:

- ESPECTROS USADOS PARA EL ANALISIS DINAMIL

s CO MODATL.
ACELERACIONES (a)
Peri§do T Q=1 Q=2 . Q=3 C=4 g

0.0 0.06 0,06 0.06 0.06
0.2 0.406  0.084  0.07 0.06
0.4 0.45 0.2  0.075 0.06

0.6 0.395 0.1114 0.078  0.06
0.8 0,24. 0.12 0,08 0.00
3.3 | o.24 0.12  0.08 0.06
4 0.198 0.099 0.066 0.0495 |
5 0.1584  0.0792 0,053  0.0396 §
6 0.132' 0,066 0.033
6.5 - 0.044 %
T 0,1131 0.0566 . 0.283 |
7.5 | . 0.035

T = Perioao natural en segundos,

w20




Fig. 3.- Disefio de ESpec_‘.bros‘ Usados.
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TABLA # 4:

DESPLAZANIENTOS TOTALES Y DE ENTREPISO EN CENTIMETROS.

0=1 Q=2 Q=3 =4

Nivel c P c P c P c P P

lo : 0036 2048 0093 2032 0097 2032 ' 1.28 2.28 4056

9 | 0.5T 2.48 148 2.3 159 2.3 2.1  2.28  4.56
8 3' 0,78  2.48 2,03 2,32 2.2 2,32 2.9 2,28 4,56
T 0,947 2,48 2.42) 2,32 2,64 2,32 3.44) 2,28 4.56
6 | 0.88§ 2.48 2,33§ 2,32 2.49| 2.32  3.15 2.28 4.56
5 | 0.86 2.56 2.27] 2,36 2.44| 2.36 3.01| 2.2 4.64
4 ;i 0.89}' 2f§6‘ 2.28§ 2;36 2,5 } 2,36 3,04 2.32 ' 4.64
3 0.83 2.5 2.05 2.3 2.34 2.3 2.82 2.3 4.64
éi 2 | 0.79 2.5 1.7 2.36 2 2.3 251 2.32 4.
E_ 1 0.5  2.56 0.94 2.36 1.19: é,36 1.38 2,32 14.64'%

| Total | 7.38 25.2 18.49 23.4 20,45 23i4: 25.64 23,0 46,0 |

8 al 16 =zl
millar millar‘

C = Celculszdo.

. P-= Permisible.
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TABLA # 5t

CANTIDAD DE ACERO TOTAL Y POR ELEMENTOS A EYMPLEARSE
EN C:DA EDIFICIO (EN KGS).

Elemento ; Q=1 Q=2 Q=3 Q=4 }

QAcero en losas . A
| - , o2 ' YR
inclufdo estribos . 43 890 176 830 140 442 130 962;
I :
| | :
,Acero en columnas '
.inclufdo estribos 48 900 28 195 2%;%?1 ,“w_few3;6§v

_ TOTAL . 292 790 205 625 164 723 151 278

TABIA # 6:

CANTIDAD DE CONCRETO TOTAL Y POR ELEMENTO A EMPLEARSE EN
© CADA EDIFICIO (EN M3).

e et e s e o e ¢ty 4 44t i 6 8 A 3 4k i s e a0 e 2t 51+ n | re s erme wun & g nen s

Elemento Q=1 Q=2 Q=3 Q=4

i
i
|

i
H
1]
i

Concreto en losas 2 050 1 489.2 1 489.,2 = 1 346.4 é

IConcreto en columnes -192.26'

i

o ire o+ b o o s g ¢

TOTAL

R ——— dem s mmamene mmn s Semenn e awm 3 aas e

405.12 272,74 226.8

i
|
i
i
]
i
;
H
!
]
4
a
1.

. 2 455,12 1 761.0 1 716.0 1 538.66




KILOGRAMOS DE ACERO POR METRO CUADRADO DE SUPERFI-
CIE PARA CADA EDIFICIO. '

b e e qeeran

. Kg/m® de

superficie

" 4 Respecto

.
H

Q

Frenmns v e e & ot i s
H

a Q=1

e PR

1 0% |
0.7 %fé |

20Ys
0.56° "
0.52

35T
§ 28,6
o

|

26,26 200

b b e
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L
TABLA # 8:
M3 DE CONCRETO / M° DE SUPERFICIE.
% Respecto
d o | ud R a Q=1
1 0.426 1
Ja&z% g
2 0. 305 0.718 %
12.65 "
3 0.298 0,699 s
) Vo8
4 0.267 - 0.627
N C/@
o248 L
SR, -
L o.oR |
ODLod
B o -”—c—:. o “D.!s?/’y

'GRAFICA DE C/G VS. MSDE CONCRETO /i DE SUPERFICIE.




TABLA_# 9:

KITOGRAMOS DE ACERO EMPLEADOS EN LOSAS.

% Respecto .

Q Kg. de ecero a Q=1
1 243 890 1 o
2 . 176 830 0.73"
30 140 442 0.58
. 6.0
4 130 962 0.54 2
| ' :
#
(/’6‘ 0 ?Aé
|
.'tj‘»
—"k/!
|
oty - .
: i
[HT8aR-N -i /{.
G.ond E /
— - [, SE—— RE— Y . e o e e
R 9
W "
o w5 . oY
g € N
L v
EMPLEADRQ EN TOSAS,

GRAFICA DE C/Q VS, KCGS DE ACERO ]
\ .

i

:
‘;

1




TABLA # 10:

=27~

KILOGRAMOS DE ACERO EMPLEADOS EN COILUNMNAS,

|
!
}
i

e vt oot i3 o e et S o b 4 A o8 440 A e,

% Respecto |

Kg; de Acero a Q=1

g-Q.
s.l
2
3

oz L
0.08 ¢

48 900 -
28 795 - 0.59% |
15,0971
' (R
20 316 0.42,
— - ——— R i

GRAFICA

'--].

B S |

; ) 4 t
forle gq.28) 73012 48 900

DE C/Q VS. KGS. DE ACERO DE COLUMNAS.
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TABLA # 11:

METROS CUBICOS DE CONCRETO EMPLEADOS EN ILOSAS Y

COLUMNAS. ,
- COLUMNAS , IOSAS _
3 [ 3 T
M- de % R&specto | - MY de % Respecto
Q Concreto a Q=1 | Concreto a Q=1 ;
1 405,12 1, 2050 1] |
3204 ’ i 0. .
2| 272.74 0.67 17489 0.73" f
ean !
i :
3 226.8 0.56" .1 489 0.73, :
. P [ .
g&.‘i?/,* ‘; 104 !
4 192.26 0.47 1 346.4 0.66* = |
; 4
A o034 - /
-
4
/'//
Lo X% {
O.:::_’-". ;
O.0b ]
m.,_f.(\‘ LA e LI— borms o il -
{ O 14L 1457 ave e
%N?i § ' Paetaen W

' COLUMNAS  IOSAS

GRAFICA DE C/Q vs.,m3 DE CONCRETO A USARSE EN LOSAS Y
CO LUMNAS . ; : o

|
|

'
i




“TABLA # 12:

PORCENTAJES TEORICOS DE REFUERZO, CALCULADOS PARA
—V"T " LOSAS EN LAS DIFERENTES FRANJAS,
(c+3h
Seco i Cece R A =

T § lc+1.5h

ver figura 2,
. ] '
[._,,.._._.. oo o g e ot < ....! gw. ,,..J;,
al L E B = Pranja de Columnsas

2
]

Pranje Central

Porcentajes Minimos

!
i
H
*
i

- .£  seéb secc h  secc secc§
iNivel | Franja! em. 1 2 cm 1 2 g
. 75 0.75  1.13 50  0.52 |
]oc 75 s +# 50 0,27
A | 75 0.93 115 50  0.85
3~4 | B 75 0.91°  0.49 50 0.5
75 0.27  0.24 50 0.4
| 75  0.95 1.13 50  0.82
5 B 15 0.8 =~ 1.16 50 0.81 0,65
e | 15 06  0.47 50  0.38 &
65 0.95  1.13 45  0.82  1.15
6 B 65 0.8 1.16 45 0.81  0.65!
¢ 4 65 0.63  0.47 45 0.38 + |
7-8 | B 65 1.02  1.14 45  0.54  1.15
¢ | 65 0.62  « 45  0.64 a‘i
65  0.46  0.38 45 0,38 o.37i
9-10'! B 65  1.14  0.97 45  0.41  0.31
c . 65 0,27 £ 45 0,33 & é

_29.




continuacidn

NOTA: Los porcentajes indicados corresponden a los méximos

celculados en la Zone Maciza (1) y en lé Zona Nerve-

da (2), en las correspondientes franjas de cada ni- -

vel, disefiadas como simplemente reforzadas,

¢ = Poreentaje minimo = O.2¢%;0,75,9b.= 1.143%,

- 30-

| Q=3 Q=4
h secc secc h secc secc—7
Nivel ! Pranja| cm 1 2 cm 1 2 :
; =
' 50  0.42  0.60 45  0.38  0.53
. c 50 0.27 . 45 0.3 0.25 |
A 50  0.62  1.04 45 0,61 1.0
3-4 B 50  0.68  0.63 45  0.54  1.15
c 50  0.46  0.26 45  0.59 ¢
| A 50 0.6 1,02 45  0.61  1.02
5 | B 50  0.93 1.1 45  0.63  1.14 !
c 50 0,47 2 45  0.63  0.35 '
A 45 0.6 1.02 35 0.61 1,02 |
6 B | 45 - 0.93 1.1 35  0.63  1.14
45  0.47 » 35  0.63 0,35
A 45  0.62 - 1.11 35 - 0.95  1.15
7-8 45 0,71 0.86 35 0.48 1.11 |
c 45 0,53  0.29 35 0,60 0,38 |
45 * x 35 0.3 0.36 .
19-10 45  0.45  0.83 35 0.33  0.44 .
| 45 . 0.32 * 3. 0.4 0.29
L | ]




TABLA # 13:

PORCENTAJES TEORICOS DE REFUERZO, CALCULADOS PARA

COLUMNAS.
Q=1 " Q=2
“Tseccidn "% en Columnas ‘geecidn % en Columnes
Nivel |  mts. | A B c mts, A B c
. & .
1-2 ! 1x1 [0.92 1.0 1.15 .9 x .9 0.75 0.5 0.5
i . : - '

3 ./ 1x1 )05 0.5 0.5 .9 x.9 0.5 0.5 0.5
. 4 .9x.9 0.5 0.75 1.0 .75 x .75 0.5 0,5 0.5
' 5-6 1.9 x.9/0.5 0.95 1.0 .75 x .75 0.5 0.5 0.5

. | | | | |
 7-8 .8 x.810.5 0.8 1.0 .65 x .65 0.5 0.75 0.5

9-10 |.8 x .8 0.5 0.5 0.5 .65 x .65 0.5 0.5 0.5

1-2  |.8 x.8,0.75 0.5 0.5 .75 x .75 0.5 0.5 0.75

3 |.8x.8/0.5 0.5 0.5 .75x.75 0.5 0.5 0.5
[ | | | Y » |
i 4 o7x .7 : 005 005 005 065 X ob5 O.S 005 005

5-6. .7 x.7[0.5 0.5 0.5 .65x.65 0i5 0.5 0.5

|
9-10 |.6 x .6 0.5 0.5 0.5 .55 x .55 0.5 0.5 0.5

! : -

7-8 1.6 x.6 0.5 0.5 0.5 .55 x.55 0.5 0.5 0.5

# ver figura 2 |
N ‘
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 DPABILA # 14:

PERIODO DE VIBRACION EN CADA EDIFICIO (EN SEG).

e

L 1o, 2o. 0.

| % modo modo modo g
ol m owm 0o

1 § 0.866  0.314 0,174 ;
2 | 1.37  0.48  0.264 %
3 é 144 0.517  0.28 |
é 4 1.61 0.58 0.3 i




TABLA # 15:

INDICE DE ROTACION NODAL Y GRAFICA DE MOMENTOS EN LAS
COLUMNAS DEL MARCO EXTERICR, PARA Q=1.

0.27

0.27

0.27

0.27

\_}
el
o
;<
i

© zg'q'

P

bl 39

DIAGRAMAS DE MOMENTOS

iy 4




TABLA # 16:

-3~

INDICE DE ROTACION NODAL Y GRAFICA DE MOMENTOS EN LAS
COLUMNAS DEL MARCO EXTERIOR, PARA Q=2,

Nivel N

9}
-9 0.125 |
o
N
8 0.125 : _
(4}
3

7 | 0.125
T
g
6 0.07 |<
5 DISSEN
'
[ |
4 0.11 .. |
~ ¢
3 0.054 | i |
2 | 0.054| _
o
N
1 0.054 | i
e

1
]
i
Z L/
¥4
;
///; /‘{;i i
A Pk Rl
1 /

24 146
.5 /
458 :
; H
N Wl
: +
/ i

/ i
7773 ;-,lr"

~iz it

DIAGRAMAS DE MOMENTOS
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TABLA # 17:

INDICE DE ROTACION NODAL Y GRAFICA DE WMOMENTOS EN LAS
COLUMNAS DEL MARCO EXTERIOER, PARA Q=3;

Nivel ¢
10 0.173
9 0.173 | ,
3
8 0,173 |
g
ki 0.173
o
6 0,093 | =3
5 0.146 | °
o
N
4 0.146 | 3
3 0.086 | _
0
I,
2 0.086 |
e
1 0.086 | °

§ TS '
S
1
N

7-10

T

{
T

T =
~3
v

¢

~
#

e

) i e Mt‘\l’ .c‘)

-2
e

.. .
DN E

z

-6y

DIAGRAMAS DE MOMENTOS




TABIA # 18:

V‘~36~

INDICE DE ROTACION NODAL Y GPAFICA DE MOWENTOS EN LS
COLUMNAS DEL MARCO EXTERIOR, PARA 0=4.

———s

Nivel 3

10 0.16

9 0,16

1 0,16

5 0,103

3 0.078

2 0.078

6 0.084
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TABIA # 19:

DIMENSIONES DE COLUMNAS Y ESPESORES DE LOSAS, USADAS
EN 108 DITERENTES EDIFICIOS (EN CHTS).

Q Nivel Elemento Seccidn Peralte.
1-3 Columna 100 x 100
4-6 Columna g0 x 90

1 7-10 Columne . 80 x 80
1-5 Iosa -5
6-10 losa . 65
1-3 Columnz .90 x 90
4-6 Columna 75 x 15

2 7-10 Columna 65 x 65
1-5 Losa ' 50
16-10 - Ioss - 45
1-3 Columna 80 x 80
4-6 Columna 70 x 70

3 {7-10 Columna 60 x 60
1-5 . Iosa 50
16-10 Iosa : ; 45
(1-3 Columna 75 x 75
4-6  Columna 65 x 65

4 7-10 Columna 55 x 55
1-5 Lose : 45
p-lO - Iossa _ ' 40

Cdlculo v Comveracidn de Rigideces de Entrepiso, Mediante
las Férmulas de Wilbur v el Método'EXacto. '

Por tratarse de losas aligeradas, en las cuales existen zo-
nes macigzes y 2onas nervedas, la rigidez de estos elementos fué
tomada como viga equivalente de inercia variable, mayor en la zo
ne maciza que en la nerVada.l T T 1 |

T :

"En la comparacién se pudo observar que: los valores calcula
dos, aplicando las férmulas de Wilbur, mds cercanos a los calch-
lados por el métodc exacto resultan cuando en los primeros, pera
su determinacidn, se tome la inercia de la parte macize (I). Ios
resultados obtenidos de ésta comparacidn se encuentran resumidos
en la Tabla # 20,

3




PABLA # 20:

Entrepiso
No.

=
o

N W s~y =1 W

10

N W s U O =1 WO

7

METODO EXACTO Y POR LAS TORMULAS DE WILBUR.

Exacto Wilbur  Relacion

V/A W (V/A)/¥%
Q=1 = povos
165.06 197.83 - 0.83.
209.33  197.83 1.06
221.1  197.83 1.12
237.55 212,1 1.12
288.41  246.5 1.17

327.9 273,75 - 1.2
© 354.4 308,17 1.15
389.66 338.87 1.15
432.0 382,28 1.13
743.4 655.0 1.13
Q=3

49.56  59.0 0.84
60.53 59,0 1.03
61.92 59.0 1.05
65.82 59.0 1.12
78.46 68,22 1.15
90.72 77.21 1.17
99.04 88.07 1.12
108.23 93.88 1.15
129.9 111.03 1.17
245755 254,48 -0.96

~39-

- COMPARACICH DE RIGIDECES DY ENTREFISO CALCULADAS POR EL

186.69

Exacto Wilbur Relacion
V/a W (V/a)/w
56,15 = 70.19- 0.8
64.0 70.19 0.91
65.59 70.19 0.94
71.06 70.19 1.01
82.77 75.5 1.1
95.25 85.03 1.12

107. 3 100.5 1.07

121, 48 108.63 1.12

151.82 - 141.04 1.08

309.45 357.98 - 0.86

SR .- W—————
34.94 43.03 0.81
42,34 43.03 0.98

. 43,07 43.03 1.0
46,72 43.02 1.09
56.53 49,32 1.15

- 64.93 54.85 1.18
71.79 64,76 1.11
79.86 69,43 1.15
96,06 86.88 1.11 -

196.9

0.95
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