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RESUMEN

Se . disefiaron dos grupos de estructuras reticulares sin muros
de 4, 6, 8, 10, 12 y 14 niveles de forma tal gue cumplieran con un
desplazamiento relativo maximo de 0.006 y 0.012 de la altura de
entrepiso; éstas fueron sometidas, en un andlisis no lineal con el
programa  LARZWD, a los acelerogramas de SCT-EW-85 y de
Cordoba~NS-1989 de la colonia Roma. La respuesta obtenida para el
modelo considerado como flexible ante la excitacién de SCT-EW-85
fue desfavorable en términos generales; el modelo considerado como
rigide se comportd favorablemente ante los dos sismos al no
exceder los desplazamientos relativos marcados por las condiciones
de disefio.

INTRODUCCION

La ciudad de México ha sufrido de innumerables temblores de
magnitud importante (ref. 6). En 1985, la ciudad fue sacudida por
dos grandes sismos (magnitudes 8.1 y 7.7); como consecuencia, se
presentaron dafios estructurales de importancia en un buen nimero
de edificios, principalmente en la zona del lago.

Motivado por lo anterior, el reglamento vigente antes del sismo
tuve que ser revisado y cambiado. Asi, en 1987 se publica el
nuevo reglamento de construcciones del Distrito Federal (ref. 2).
Entre los cambios importantes gque se dictaron, el coeficiente
sismico para la zona del lago (zona III) fue aumentado de 0.24 a
0.40 en el reglamento actual; a su vez el limite de



desplazamiento lateral relativo entre la altura de entrepiso se
redujo de 0.008 a 0.006 en su limite inferior y de 0.016 a 0.012
en su limite superior. i

" El presente trabajo tiene por objeto estudiar la respuesta de
estructuras de concreto disefiadas de acuerdo con el reglamento de
construcciones del Distrito Federal versidén 1987, sujetas a
excitacién sismica mediante los acelerogramas medidos en las
estaciones SCT (E-W, 1985) y Cérdoba (N-S, 1989).

DESCRIPCION DEL TRABAJO

Las estructuras que sufrieron el mayor nimero de dafios fueron los
edificios de mediana altura. Por ello, en este trabajo se estudid
el comportamiento de estructuras tipo (fig. 1) de 4, 6, 8, 10, 12
Y 14 niveles. La resistencia del concreto se considerdé de f/c=250
kg/cm2 con un médulo de elasticidad de E=190,000 kg/cm2. El acero
se consideré con un limite de fluencia fy=4,200 kg/cm2 y con
E=2,100,000 kg/cm2.

Todas las estructuras se diseflaron wutilizando un coeficiente
sismico de 0.4 (zona de lago, estructura tipo B), con un factor de
comportamiento sismico Q=4, considerando la reduccién del
coeficiente sismico por el periodo natural de la estructura (si se
presentara el caso) y cumpliendo con el limite de desplazamiento
lateral relativo de 0.006h (gue denominaremos estructura rigida) y
de 0.012h (que denominaremos estructura flexible), siendo h 1la

altura de entrepiso (figuras 2 y 3).

Para fines précticos, se disefid empleando el método sismico
estdtico con carga unitaria en los estrepisos de 1,000 kg/m2.



Las secciones y los armados resultantes se muestrah en 1aé tablas
1y 2 yen'las figuras 4 a la 9. ‘ RS

Cabe resaltar que las secciones due resultaron del andlisis y
disefio para el caso rigido fundamentalmente, no offecen la
solucién &ptima que el sentido comin dicta, pero como en este
andlisis paramétrico deseamos variar la rigidez del sistema sin
alterar el tipo de estructuracién se optd por conservar dichas
secciones.

También se hicieron variar las secciones de columnas en forma
razonable para evitar cambios bruscos de rigidez en el modelo
{figuras 10 y 1l1). ©Las configuaciones de desplazamientos
acumulados generados por las fuerzas sismicas de disefio se
presentan en las figuras 12 y 13,

Con base en los datos anteriores obtenidos de un disefio
convencional, se calcularon los diagramas momento curvatura de las
diferentes secciones de los elementos en la zona de los nudos; a
manera de ejemplo se presentan en las figuras 14 a 17 dichos

diagramas para los marcos de seis niveles.

Se empled el programa LARZWD (ref. 4) para obtener la respuesta de
las estructuras teniendo en cuenta su comportamiento inelastico.
Se adoptd 1la regla histerética de Takeda y Sozen (ref. 8) con
un coeficiente de descarga de 0.5, considerando que la estructura
posee un 2% del amortiguamiento critico.

Para el analisis dindmico no 1lineal se eligieron dos
acelerogramas, uno registrado en los terrenos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en 1la direccién E-W el 19 de



septiembre de 1985 c¢on aceleracién mixima de 163 gals (figura
18), y el segunde registrado en la calle de Cordoba de la colonia
Roma en la direccién N~S el 25 de abril de 1989 con una
aceleracidén miaxima de 74 gals (figura 19).

En ambas sefiales se tuvieron en cuenta sélo los 60 segundos que
comprenden el mayor contenido energético (definido por 1la
intensidad de Arias), con un intervalo de tiempo del acelerograma
de At=0.1 segundos y un intervalo de integracidn en la solucién
numérica de Newmark Aintegracién=0.002 segundos.

RESULTADOS

En la figura 61 se consignan los periodos iniciales de las
estructuras disefiadas con los dos 1limites de desplazamiento
lateral relativo. Para este estudio los periodos iniciales
presentaron un adecuado ajuste con las siguientes expresiones:

0.5 + (N/30) ...... condicién rigida
0.5 + (Nf14) ...... condicidén flexible
= nlimero de niveles

]

H 2 g8
[

periodo (en segundos)

En la misma figura se muestra la variacidén de periodos
consideréndolos como un décimo del nimero de niveles y se observa
que para el caso de las estructuras aqui estudiadas, no obedecen
esta variacién.

En la fig. 62 se observa que el coeficiente sismico que se
obtiene de dividir el cortante basal méximo entre el peso de 1la



estructura en estudio, no rebasa el coeficiente sismico resistente
que Housner investigdé (ref. 3), y concluyd que el coeficiente
sismico Giltimo puede llegar a ser de 2 a 3 veces el coeficiente de
disefio (c/Q).

Las figuras 20 a 33 muestran las historias de desplazamientos
ineléasticos para el caso de la estructura rigida de 14 niveles; en
las figuras 34 a 39 se presentan los desplazamientos inelésticos
maximos acumulados, resultado del andlisis de 1las estructuras
descritas. En forma andloga, las figuras 40 a 53 y 54 a 59
corresponden a las estructuras flexibles.

Se observa dque las estructuras disefiadas para cumplir con el
requisito de desplazamiento lateral relativo menor de 0.006h no
presentan desplazamientos mayores al limite del reglamento al ser
sometidas al acelerograma de SCT, ni para el caso del sismo de
Cérdoba en sus dos condiciones de disefo.

Por el contrario, las estructuras disefiadas para un desplazamiento
lateral relativo méximo de 0.012h (con excepcidén de la estructura
de cuatro niveles) experimentan desplazamientos 1inelasticos
significativamente mayores a 1los que serian de esperarse.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Los resultados apuntan a dgue probablemente sea conservador
el limite inferior permisible de desplazamiento lateral relativo
de 0.006h cuando se adopta en combinacién con las fuerzas
sismicas requeridas por el reglamento vigente.



2.—(De los resultados anteriores se concluye gque para los datos
utilizados, 1las estructuras disefiadas por el reglamento de
construcciones del Distrito Federal (1987) con limite de
desplazamiento .lateral relativo permisible de 0.012h pueden
rebasar a éste y por consiguiente tener dafios de mayor magnitud a

los esperados.

En los andlisis efectuados se calculé un 1limite inferior de los
desplazamientos ineldsticos al no considerar los efectos P-A, por
lo gue si se llegaran a considerar éstos, los desplazamientos
finales serian mayores a los obtenidos.

Cabe mencionar gque un desplazamiento relativo mayor del 0.02h
puede ocasionar grandes dafios estructurales como lo concluye Algan
(ref. 1).

3.- Un estudio similar se realizd considerando un sistema de un
grado de libertad (ref. 7), el cual obtenia conclusiones similares
a los resultados de este estudio (fig. 60). Por lo anterior se
concluye que por el tipo de temblores gque experimenta la Ciudad de
México en 1la zona de lago, se tiene gque +tomar en cuenta la
influencia de la rigidez en la respuesta de estructuras de
concreto, debido a que se trata de un parametro gque influye en

forma predominante.

4,- Es recomendable hacer extensivo este tipo de estudio
paramétrico a otro tipo de sistema estructural, tales como marcos
con muros diafragma, marcos con muros de cortante, marcos
contraventeados o la utilizacién de concretos de alta resistencia
y alto médulo elédstico, ya que al ser mads rigidos pueden presentar

una opcidn méds razonable y econdmica.
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