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CAPITULO I
INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ALCANCES
1.1 Introduccion

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal proporciona los lineamientos
minimos a seguir para la elaboracién de obras civiles y de edificacion de manera
generalizada, en sus aspectos mas relevantes y desde una vision general. Con el propdsito
de cubrir aquellos aspectos mas especificos dentro de los procedimientos de andlisis y
disefio fue necesario crear un complemento técnico para el Reglamento, el cual fuera mas
facil modificar dada la evolucion en los diferentes campos de la ingenieria civil. Para este
efecto se crearon las Normas Técnicas Complementarias para el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal (NTC-RCDF).

Las Normas Técnicas Complementarias (NTC) constituyen una herramienta muy util e
importante para el profesional del disefio y de la construccion, ya que son un complemento
para el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y proporcionan, en sus
diferentes apartados, las disposiciones a seguir para el anélisis, disefio y elaboracién de una
determinada obra. En particular, las Normas Técnicas Complementarias para las
Estructuras de Concreto Reforzado, ayudan a disefiar y construir con base en los requisitos
minimos, tratando de lograr un nivel de comportamiento y seguridad adecuado para
cualquier tipo de sistema estructural, para al mehos dos estados limite de comportamiento,

el de servicio y el de falla.

La revisién de las condiciones limite de servicio en las estructuras es de los aspectos mas
importantes en el disefio estructural, ya que intervienen muchos conceptos que deben
revisarse sobre la respuesta de la estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) de forma tal
que estos parametros de respuesta resulten dentro de limites establecidos en la Norma
correspondiente, para que se garantice que el funcionamiento de la estructura continie

resultando satisfactorio. Para las filosofias de disefio recientemente denominadas de
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desempefio, existe una serie de limites de comportamiento que el profesional del disefio
estructural tiene que verificar, entre ellos estan el valor de los desplazamientos laterales, al
menos en condiciones de servicio y en condiciones de falla. Actualmente, para el calculo de
los desplazamientos laterales de las estructuras, se siguen considerando como validos los
conceptos plasmados por Newmark (Newmark et al, 1982), en el sentido de que se puede
establecer una relacion directa entre la resistencia y desplazamiento lateral considerando un
comportamiento eléstico de la estructura, con la resistencia y nivel de desplazamiento en la
condicién correspondiente a la formacién del mecanismo de fluencia y/o falla. Estos
conceptos pudieran considerarse adecuados para casos muy especiales como es el de
estructuras de acero en condiciones de carga monotona creciente; sin embargo, para
estructuras de concreto reforzado, donde se presenta no-linealidad desde los primeros
niveles de carga, el procedimiento es considerado como una aproximacioén con alto grado

de dispersién (Miranda 1996, Paulay et al 1991, Otani 1988).

El proceso de disefio presentado en la reglamentacién vigente para el Distrito Federal,
establece la ejecucion de un proceso aceptando inelasticidad (por medio del factor de
comportamiento sismico Q, o bien por medio de los conceptos formales de ductilidad), pero
basandose en los elementos mecanicos y desplazamientos obtenidos producto de un analisis
elastico equivalente. Resulta claro que el empleo de analisis elasticos puede considerarse
adecuado desde el punto de vista de disefio por esfuerzos permisibles o esfuerzos de
trabajo; pero para procedimientos de disefio en los que estos limites de comportamiento
permisible deban ser evaluados y verificados por el profesional del disefio estructural, en
los que se pretende garantizar que los sistemas estructurales presenten un cierto
“desempefio” tanto en condiciones de servicio (pudiendo ser asociados a niveles de
esfuerzos permisibles o de trabajo), como en condiciones a la falla (asociado a la condicién
de resistencia ultima, o de supervivencia estructural ante el sismo méaximo probable), el

empleo de analisis elasticos tiende a resultar inconsistente, sobre todo para el calculo de

desplazamientos.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es evaluar y determinar el nivel de confiabilidad de las
propuestas reglamentarias vigentes para el Distrito Federal en cuanto al célculo de los
desplazamientos ante los estados limite basicos, servicio y falla. También se pretende poder
plantear una recomendacién para las propuestas reglamentarias sobre los procedimientos
para la determinacion de los desplazamientos de las estructuras con base en un solo anélisis

elastico equivalente, aspecto que sigue dominando el quehacer en la practica profesional.

La justificacion del trabajo radica en el hecho de que, desde el punto de vista del disefio
estructural, uno de los parametros de disefio o revision que determinan la geometria de las
secciones de los elementos estructurales, mismo que se constituye en uno de los parametros
de evaluacion del “desempefio” estructural, es el valor de desplazamiento global y local,
calculado a partir del analisis estructural elastico. El reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal es particularmente severo en el valor de los limites de desplazamiento
permisible, los cuales formalmente estdn sustentados en los estados limite de servicio y
falla; si el procedimiento de calculo de desplazamientos resulta conservador, esto
repercutira directamente en las dimensiones y proporcionamiento de refuerzo de los

elementos estructurales.

Ademas, considerando la tendencia de los reglamentos actuales a tratar de determinar con
mejor aproximacion los niveles de seguridad que guardan las estructuras ante los diferentes
niveles de “desempefio”, el poder contar con un procedimiento de mayor confiabilidad para
el célculo de desplazamientos, globales y locales, puede considerarse como una aportacion
importante para la nueva generacion de reglamentos, o bien para aclarar los procedimientos

empleados en la reglamentacion vigente.

1.3 Alcances

Los alcances del presente estudio seran la evaluacién de los procedimientos empleados en

la reglamentacién vigente; asi como la interpretacion, desde el punto de vista de los
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parametros de desempefio (estados limite de servicio y falla), de los valores de rigidez,

resistencia y desplazamiento que se obtienen dentro del proceso de disefio comunmente

empleado en nuestro medio.

Finalmente, se pretende proporcionar una recomendacion para el calculo de pardmetros de

desempefio, con base en analisis elasticos, para los dos estados limite basicos, servicio y
falla.
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CAPITULO II

ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

En el medio profesional de la ingenieria estructural, existen pocos trabajos practicos sobre
la determinacion de los desplazamientos laterales en estructuras de concreto reforzado para
los diferentes estados limite, en funcién de un solo analisis estructural eléstico lineal,
condicién que gobierna los procesos de disefio actualmente. En los tltimos cinco afios se
han planteado procedimientos para poder determinar algunos de los pardmetros que
permiten evaluar el desempefio de una estructura, pero todos se han propuesto basados en la
ejecucion de analisis inelasticos de sistemas de miltiples grados de libertad sujetos a carga
monotona creciente (denominados como "Push-Over", o bien como analisis de "empujon").
El inconveniente de este tipo de procedimientos radica en que la mayoria de los
profesionales del disefio estructural no tienen aun acceso a esta tecnologia, ademas de que
la mayoria de los programas empleados para andlisis no lineal no han sido

satisfactoriamente calibrados.

Para las filosofias de disefio por desempefio, existe una serie de limites de comportamiento
que el profesional del disefio estructural tiene que verificar, entre ellos esta el valor de los
desplazamientos laterales en la condicién de servicio y en la condiciéon a la falla.
Actualmente, para el calculo de los desplazamientos laterales de las estructuras se siguen
considerando como validos los conceptos plasmados por Newmark, en cuanto a igualdad de
desplazamientos e igualdad de energia. Con base en ello, se puede establecer una relacion
directa entre la resistencia y desplazamiento lateral a partir de la consideracién de un
comportamiento elastico de la estructura, y la resistencia y desplazamiento lateral de la
misma estructura, en la condicién de formacién del mecanismo de fluencia o falla. Estos
conceptos pudieran considerarse adecuados para casos muy especiales como ya se
menciond anteriormente; sin embargo no es el caso de las estructuras de concreto

reforzado.
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2.2 Estudios pioneros de N.M. Newmark y W.J. Hall

En 1982, Newmark y colaboradores dieron a conocer el famoso articulo "Earthquake
spectra and design", que consistia en un estudio pionero para estimar el comportamiento de

sistemas estructurales inelésticos a partir de analisis aceptando comportamiento eléstico.

En ese articulo se remarca que el procedimiento de analisis modal es estrictamente valido
para sistemas en el intervalo de comportamiento elastico lineal; sin embargo, con algunas
modificaciones, puede ser empleado como un procedimiento aproximado para analisis de
estructuras con respuesta no lineal, especialmente si los factores o niveles de ductilidad

global empleados son razonablemente bajos.

En este tipo de procedimiento, la respuesta méaxima para un sistema inelastico de un grado
de libertad (A;) se obtiene, en cuanto a desplazamiento lateral se refiere, como el producto
de la deformacién méaxima de un sistema elastico de un grado de libertad (A.), con la misma
rigidez lateral y el mismo coeficiente de amortiguamiento que el sistema ineléstico, por un

coeficiente C que depende del periodo inicial de vibracién del sistema, es decir:

A, =C.A,
con:
C=u, T<T, =1/33s
c=—"* T <T<T =0125s
Qu-17”
=l ELF<T
J2=1
T
C=-=, r.aT<T,
= _ _
C=1, T>T

De las expresiones anteriores se observa que el valor del factor de modificacién del
desplazamiento, C, depende de la region espectral en donde se localice el periodo inicial de

vibracion del sistema, para esas expresiones los factores By T’ se calculan como:
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_ log(T'/T),)
21og(T, /T,)
2pu-1
T =LTC
7

En las expresiones anteriores, 7,, T, y T. son periodos caracteristicos del espectro de
disefio, T es el periodo natural de vibracién de la estructura en cuestién y u es el factor de

ductilidad global esperada del sistema.

Mas recientemente, Miranda (Miranda, 2000) realiz6 un estudio estadistico de la relacién
entre el maximo desplazamiento elastico y el inelastico en sistemas de multiples grados de
libertad, relacién calculada a partir de movimientos sismicos registrados en suelo firme. En
el estudio concluyé que la relacion entre desplazamientos maximos elasticos e inelasticos
no es afectada significativamente por la magnitud ni la distancia al lugar de origen del

sismo, asi mismo, propuso la siguiente expresion para obtener el factor de modificacion de

C= [1 + (/11 - ljexp(—12 T )}]

donde p y T tienen el mismo significado antes mencionado.

desplazamiento C:

Ambas propuestas conducen a desplazamientos inelasticos mayores que los elasticos para
periodos de vibracién cortos, mientras que para periodos de vibracién medianos y largos,
los desplazamientos elasticos e inelasticos tienden a ser iguales. Ademas, ambos métodos
tienen los mismos limites, es decir C=p cuando T—>0 y C=1 cuando T—o (figuras 2.1 y

2.2).
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— =60
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PERIOD [s]

Figura 2.1 Factores de modificacion para desplazamientos en el método de Newmark

— = 6.0
6 — =50
e ) = 4.0
s = 3.0
— i N0
e 1 = 1§

~u=1L0

0 T T T T T
0.0 05 10 1.5 20 25 3.0
PERIOD [s]

Figura 2.2 Factores de modificacién para desplazamientos en el método de Miranda

De esta manera, se cuenta con propuestas que resultan satisfactorias por su sencillez para
determinar los desplazamientos laterales en un sistema inelastico a partir de un analisis
considerando el comportamiento eléastico del sistema, sin embargo siguen siendo propuestas
con niveles de dispersion altos, lo cual resta confiabilidad a procesos de disefio cada vez

mas sofisticados, como es el caso del llamado "disefio por desempefio".
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2.3 Limitaciones impuestas por desplazamientos relativos

Desde el inicio del trabajo experimental en estructuras de concreto reforzado, se ha
identificado que el parametro que indica de mayor manera el dafio estructural, y no
estructural, es el desplazamiento relativo de los elementos. Por tal motivo, se han propuesto
varias razones para limitar el desplazamiento relativo de entrepiso durante los sismos. Uno
de los objetivos principales es limitar el dafio a los elementos no estructurales como muros,
aplanados, revestimientos, vidrios de las ventanas e instalaciones. Al existir diferencias en
el tipo de conexion entre elementos estructurales y no estructurales, existe por lo tanto una
serie de niveles de distorsién que, de excederse, acarrea una alta probabilidad de dafio
asociado a cada uno de los elementos o bienes expuestos, como se menciona brevemente en

los siguientes parrafos.

La revisién de un disefio tentativo ante sismos de diversas intensidades puede indicar que, a
pesar de la elevada probabilidad de que existan con frecuencia dafios no estructurales, el
disefio estructural es adecuado, o bien que necesita de alguna manera modificacién. Si se
decide modificar el diseflo, puede elegirse entre hacer la estructura mas rigida
(generalmente incrementando el costo) o cambiando los detalles de sus conexiones con los
elementos no estructurales. Si se decide aislar a los elementos no estructurales, para evitar
que aporten rigidez a la estructura y puedan resultar con algin tipo de dafio, existen

diferentes soluciones que se han adoptado a lo largo del tiempo para garantizar este fin.

La segunda razén para limitar la distorsion es que esto, a su vez, permite limitar los efectos
de cargas excéntricas de la gravedad que amplifican a los efectos de las fuerzas laterales,
por medio del conocido efecto P-A. Sin embargo, se recomienda que mas que limitar la

distorsiéon por este motivo, es preferible considerar sus efectos y disefiar el sistema

estructural para resistirlos.

La tercera razon es que algunas veces la restriccion a los desplazamientos permite limitar
los golpes contra las estructuras adyacentes. Las consecuencias de los golpes entre

estructuras pueden tener poca importancia cuando las colisiones se producen entre losas y
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areas no cubiertas por revestimientos caros, pero pueden ser catastroficas cuando una losa

saliente golpea a una o mas columnas y las fractura.

Una ultima razon para establecer restricciones en el desplazamiento relativo de entrepiso es
que las limitaciones en distorsion tienden a reducir la sensacién de inseguridad, alarma y
panico entre los ocupantes. No es s6lo la distorsion de entrepisos, sino el movimiento total

de los pisos habitados lo que juega un papel importante en este problema.

Durante el proceso de disefio, al calcular los desplazamientos totales y relativos, conviene
tener presente que los esfuerzos se calculan aplicando coeficientes de comportamiento a las
ordenadas espectrales de las aceleraciones de disefio que se encuentran en los reglamentos
de construccion; esto, ademas del espectro mismo implica la aceptacion de un
comportamiento estructural inelastico. Segin la propuesta de Newmark (Newmark-Hall,
1969), en los intervalos que mas interesan en el disefio de edificios, las deformaciones
maximas tienden a ser del mismo orden que las calculadas en los sistemas elasticos lineales
"equivalentes"”, mientras que las aceleraciones asociadas a la resistencia lateral de los
sistemas inelésticos son aproximadamente iguales a 1/p la de los sistemas elasticos, donde
n es el factor de ductilidad global de la estructura. Por lo tanto, las deformaciones en la
estructura real se consideran que seran aproximadamente p veces las que se obtienen

aplicando el analisis elastico convencional, con las fuerzas laterales reducidas utilizadas

para disefio.

De manera aproximada, los factores de ductilidad que intervienen en los reglamentos de
construccién son del orden de 4 a 6 veces para los marcos resistentes a momentos. Sin
embargo, de los trabajos relacionados con el estudio de resistencia lateral y
desplazamientos maximos (por ejemplo, Miranda et al), no se desprende que los
desplazamientos totales y relativos calculados deban multiplicarse por los factores de
comportamiento sismico para marcos resistentes a flexion, ni por los factores de ductilidad
que corresponden para otros tipos de estructuras. La discrepancia en los resultados se puede
asociar a que los coeficientes reglamentarios conducen a disefios estructurales en donde la

intencién es limitar la probabilidad de falla mientras que, al calcular distorsiones y

10
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desplazamientos, ordinariamente se pretende limitar a tipos de dafio mucho menos severo

desde el punto de vista estructural y de bienes expuestos.

En un sistema estructural real la distorsion total en cualquier entrepiso resulta de la suma de
las deformaciones al corte de ese entrepiso, las deformaciones axiales de los sistemas de
piso, la flexion total del edificio (que incluye o considera deformaciones axiales de las
columnas) y la rotacién de la cimentacion. Las deformaciones axiales de los sistemas de
piso generalmente se desprecian desde el punto de vista de dafio a elementos no

estructurales.

2.4  Definicion de factor de ductilidad estructural (1)

Una consideracion de importancia en el disefio por sismo es la necesidad de tener una
estructura capaz de deformarse de manera ductil cuando se sujeta a varios ciclos de carga

lateral que incursionan en el intervalo inelastico.

Una medida de la ductilidad de una estructura es el factor de ductilidad de desplazamiento

(1), definido como:

Donde A, es el desplazamiento lateral en el extremo del intervalo posterior al eléastico o
cuando se presenta el comportamiento asociado al mecanismo de falla, y Ay es el
desplazamiento lateral cuando se alcanza la fluencia. Cuando esté involucrada una cantidad
de ciclos de carga, se toma a A, como la deflexion lateral cuando se alcanza por primera

vez la fluencia, en la primera incursién de la carga al intervalo posterior al eléstico.

Se puede estimar al factor de ductilidad de desplazamiento, requerido en el disefio, con base
en la relacion de la carga de inercia de respuesta elastica con la carga de disefio estatico o

resistencia lateral, a esta relacion se le puede denominar por el factor R de reduccién de

carga.

11
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Figura 2.3. Respuestas supuestas de estructuras elasticas y elastoplasticas

(a) Concepto de igual desplazamiento, (b) Concepto de igual energia potencial

En la suposicion de desplazamientos méaximos iguales (figura 2.3-a), se tiene:

1

R=—

U
Algunos andlisis dindmicos han indicado que la suposicion de los desplazamientos
maximos iguales puede no ser conservadora. En especial, el concreto reforzado puede
mostrar un deterioro de rigidez bajo inversiones de cargas, lo que produce una reduccion en

las caracteristicas de disipacion de energia. Blume ha demostrado (Veletsos et al, 1960) que

un valor del factor de reduccién R que da un limite superior probable es:

\2u—1

La ecuacidn anterior estd basada en el concepto de iguales energias, lo que implica que la
energia potencial almacenada por el sistema elastico al presentarse el desplazamiento
maximo es la misma que la almacenada por el sistema elastoplastico en el desplazamiento

maximo, como puede apreciarse en la figura 2.3-b.

12




Universidad Nacional Autonoma de México
Divisién de estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria

Por otro lado, la ductilidad de las secciones de concreto reforzado generalmente se expresan
mediante la relacién ¢,/@, denominada ductilidad de curvatura, en que ¢, es la curvatura en
el extremo del intervalo posterior al elastico y ¢y es la curvatura en la primera fluencia, esto

supone que predominan las deformaciones a flexion.

Es importante reconocer que hay una diferencia significativa entre el factor ductilidad de
desplazamiento global A,/A, y el factor de ductilidad local de curvatura ¢./¢y, €llo se debe
a que una vez que ha comenzado la fluencia en un marco, las deformaciones se concentran
en las posiciones de las articulaciones plasticas; en consecuencia, cuando un marco se
desplaza lateralmente en el intervalo inelastico, la relaciéon ¢,/¢y, requerida en una

articulacion plastica tiende a ser mayor que la razén A/A,.
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CAPITULO I1I

PROPUESTAS REGLAMENTARIAS Y PROCEDIMIENTOS
TEORICO-EMPIRICOS

3.1 Introduccion

El proceso de disefio presentado en la reglamentacion vigente para el Distrito Federal
(RCDF-NTC, 1999) establece la ejecucion de un proceso de analisis elastico aceptando
indirectamente inelasticidad por medio del factor de comportamiento sismico Q, basando el
disefio final en los elementos mecanicos y desplazamientos producto de dicho analisis
elastico. El empleo de analisis elasticos resulta adecuado desde el punto de vista de
filosofias de disefio basadas en esfuerzos de trabajo, pero para procedimientos de disefio en
los que se pretende que los sistemas estructurales presenten un cierto nivel de “desempefio”
tanto en condiciones de servicio como en condiciones a la falla (condicién en la que la
estructura incursiona en el intervalo inelastico), y que estos parametros de comportamiento
sean evaluados y verificados por el profesional del disefio estructural, el empleo de analisis

elasticos puede resultar inconsistente, y no necesariamente conservador.

Los procedimientos de analisis y disefio, aun para las filosofias de disefio por desempefio,
seguiran estando sustentados en analisis elasticos, a partir de los que se debera aceptar los
niveles de desplazamiento asociados a diferentes niveles de comportamiento. La
sofisticacion en el planteamiento de los indices de comportamiento a evaluar hace ver la
importancia de una propuesta para calculo de estos con menor dispersion, respecto a los

valores reales, de los desplazamientos globales y relativos de entrepiso.
3.2 Propuesta del Reglamento de construcciones para el Distrito Federal
El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), en sus Normas Técnicas

Complementarias (NTC) para disefio por sismo, manifiesta que los requisitos ahi expuestos

tienen como propdsito obtener una seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximo
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probable, no se presenten fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden
presentarse dafios que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir

reparaciones importantes.

3.2.1 Revision de desplazamientos laterales

Las NTC para disefio por sismo, en su apartado 1.8 para revision de desplazamientos
laterales, indica que las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las acciones sismicas, calculados con alguno de los métodos
de andlisis sismico que se describen en los capitulos 8 y 9 de las mismas NTC, no deberan
exceder el valor de 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes; salvo que no
haya elementos capaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de
mamposteria, o éstos estén separados de la estructura principal de manera que no sufran
dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera de 0.012. EI
desplazamiento sera el que resulte del andlisis con las fuerzas sismicas reducidas segun los
criterios que se fijan en el Capitulo 4 de las normas, multiplicado por el factor de
comportamiento sismico, Q. Este mismo desplazamiento se empleara para la revision del
cumplimiento de los requisitos de holguras de vidrios y de separacién de edificios

colindantes indicados en las secciones 1.9 y 1.10 de las normas, respectivamente.

Cuando se aplique el método de analisis de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, en su
apéndice normativo A, se deberan observar los limites que ahi se establecen para los
desplazamientos. Al calcular los desplazamientos mencionados arriba pueden descontarse

los debidos a la flexion de conjunto de la estructura.

De lo anterior se observa que formalmente siguen siendo validos los conceptos plasmados
por Newmark, en el aspecto que los desplazamientos inelasticos se aceptan como
directamente proporcionales a los elasticos, con un factor de comportamiento sismico Q, de

modo que se puede establecer la relacion que se indica a continuacién:
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Ai = Q Ae
Para el célculo de las fuerzas sismicas para analisis estatico y de las obtenidas del anélisis

dindmico modal se emplea un factor de reduccion Q’, funcién del factor Q, que se calcula

como sigue:

=0 sise desconoce T,0s1i T T,
T .
O'=1+ 5 (Q-1); s1 T<T,

T se tomara igual al periodo fundamental de vibracion de la estructura cuando se utilice el
método estatico, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere cuando
se utilice el analisis dinamico modal; T, es el periodo caracteristico menor del espectro de
diseflo. Q es el factor de comportamiento sismico del cual se hizo referencia anteriormente,
el cual puede tomar valores de 1, 1.5, 2, 3 y 4, siempre que se cumplan las especificaciones

correspondientes contenidas en las normas para cada caso.

3.2.2 Revision de desplazamientos laterales segun las Normas Técnicas
Complementarias para Diseiio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal, en su apéndice normativo A

En cuanto a la revision de desplazamientos laterales cuando se aplica el método de analisis
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal, en su apéndice normativo A, la propuesta emitida
en 2004 indica:

Se revisara que la rigidez lateral de la estructura sea suficiente para cumplir con las dos

condiciones siguientes:

a) Para limitacion de dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las acciones sismicas,
calculadas para las ordenadas espectrales reducidas segun la seccion anterior y

multiplicadas por el factor Q'R/7, no excederdan 0.002 veces las diferencias de elevaciones
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correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar deformaciones
apreciables, como muros de mamposteria, o éstos estén separados de la estructura
principal de manera que no sufran darios por sus deformaciones; en tal caso, el limite en
cuestion sera de 0.004. Los valores de Q’ y R se calcularan para el periodo fundamental de

la estructura.

b) Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los desplazamientos laterales de
pisos consecutivos producidos por las acciones sismicas, calculadas para las ordenadas
espectrales reducidas segun la seccion anterior, multiplicadas por el factor QR y divididas
por las diferencias de elevaciones correspondiente, no excederan las distorsiones de
entrepiso establecidas en la tabla A.1 (Tabla 3.1) para los distintos sistemas estructurales.
El valor de R (sobrerresistencia) se calculara para el periodo fundamental de la
estructura. Estos desplazamientos se emplearan también para revisar los requisitos de
separacion de edificios colindantes de la seccion 1.10 de las normas, asi como para el

cdlculo de los efectos de segundo orden segun la seccion 8.6 de las mismas.

Aun para las modificaciones planteadas en el apéndice A, el célculo de los desplazamientos
y deflexiones sigue siendo gobernado por los resultados de un analisis elastico. En las
condiciones anteriores, se observan que los limites establecidos para los desplazamientos
relativos en el apéndice A varian con respecto a lo planteado en apartados anteriores, desde
el punto de vista del profesional del disefio estructural se considera que las NTC deberian
ser mas explicitas en el sentido del origen de estas limitaciones, debido a que el disefiador
no sabra con certeza de donde provienen. Una medida conveniente seria indicar que estos
valores propuestos tienen un origen empirico, tener bases experimentales o provenir de
planteamientos analiticos. Un ejemplo claro de la incertidumbre respecto al origen de los

factores es el relacionado con el valor QR/7.
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3.2.3 Eleccion del tipo de andlisis
Segin sean las caracteristicas de la estructura de que se trate, el RCDF indica que ésta
podra analizarse por sismo mediante el método simplificado, el método estatico o alguno de

los dinamicos que se describen dentro de las mismas NTC.

Tabla 3.1 Distorsiones permisibles de entrepiso mostrados en el apéndice normativo A

Sistema Estructural Distorsion
Marcos ductiles de concreto reforzado 0.030
(Q=3064)
Marcos ductiles de acero (Q= 3 6 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con ductilidad 0015
limitada (Q=1 6 2)
Losas planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos 0.020
exceéntricos
Marcos de acero o concreto con contravientos 0.015
concéntricos
Muros combinados con marcos dlctiles de 0015
concreto (Q= 3)
Muros combinados con marcos de concreto
con ductilidad limitada 0.010
(Q=1062)
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de
piezas macizas con refuerzo horizontal o 0.005
malla
Muros de carga de mamposteria confinada de
piezas macizas; mamposteria de piezas huecas 0.004
confinada y reforzada horizontalmente; o
mamposteria de piezas huecas confinada y
reforzada con malla
Muros de carga de mamposteria de piezas 0.002
huecas con refuerzo interior
Muros de carga de mamposteria que no
cumplan las especificaciones para 0.0015
mamposteria confinada ni para mamposteria
reforzada interiormente
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Los métodos dinamicos presentados en las normas pueden utilizarse para el analisis de toda
estructura, cualesquiera que sean sus caracteristicas. Podra utilizarse el método estatico
para analizar estructuras regulares, de altura no mayor de 30 m, y estructuras irregulares de
no mas de 20 m. Para edificios ubicados en la zona I (suelo firme), los limites anteriores se
amplian a 40 m y 30 m, respectivamente. Con las mismas limitaciones relativas al uso del
analisis estatico, para estructuras ubicadas en las zonas II 6 III, se acepta también emplear
los métodos de analisis que especifica el apéndice normativo A, en los cuales se tienen en
cuenta los periodos dominantes del terreno en el sitio de interés y la interaccion suelo—

estructura.

3.2.4 Analisis dindmico

Conforme lo establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, se aceptan
como métodos de analisis dinamico el analisis modal y el célculo paso a paso de respuestas
ante sismos de disefio especificos. Dado que este tipo de analisis no es tema del presente

trabajo, se omite una descripcion detallada sobre los mismos.

3.2.5 Analisis estdatico

En cuanto a las fuerzas cortantes de entrepiso con las que se realizara el analisis estructural
estatico y de donde se obtendran los desplazamientos laterales, el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) propone la siguiente:

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se supondra un
conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan
concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomara igual al peso de la masa que
corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la masa
en cuestidn sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales
pueden ser apreciables). Ese coeficiente, proporcional a h, se tomara de tal manera que la
relacion V,/W, sea igual a ¢ /Q’ pero no menor que a,, donde a, es la ordenada espectral

que corresponde al movimiento del terreno, V, es la fuerza cortante horizontal en la base de
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la construccion, W, es el peso total de la estructura y c es el coeficiente para disefio

sismico, que se consigna el espectro de disefio correspondiente de las NTC del RCDF.

De acuerdo con estos requisitos, la distribucion de la fuerza lateral en la altura (F))
actuando en el i-ésimo nivel, resulta en una distribucion triangular invertida, propia de
aceptar que el modo dominante en el comportamiento de la estructura es el fundamental.

Esta distribucion de fuerzas laterales se calcula como:

F=<wh 2.7

o Y Wk
En donde:
W:  peso de la i-ésima masa; y
hi altura de la i-ésima masa sobre el desplante

3.2 Otras propuestas para calcular desplazamientos

3.3.1 Estimacion de limites de desplazamiento para sistemas ductiles, trabajo

presentado por Paulay

Tradicionalmente, el disefio estructural comienza con estimaciones de las dimensiones de
componentes estructurales basadas en la experiencia, de manera que se satisfagan
requerimientos funcionales de la edificacién, aunque ultimamente se han dado otras
alternativas para estimarlas Una vez que se cuenta con esta informacién, los

desplazamientos pueden ser estimados.

Una propiedad fundamental, para poder determinar los desplazamientos de un elemento
estructural, es la curvatura nominal a la fluencia en su seccion critica. Esta definira sus
propiedades de respuesta de desplazamiento en el intervalo de comportamiento eléstico e

nelastico.
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Figura 3.2. Estados de deformaciéon para un muro de cortante

En la figura 3.2 se muestran las curvaturas relevantes para una seccion tipica de muro. Con
un poco de experiencia en disefio o con la ayuda de algln criterio, el eje neutro puede ser
estimado. Si es necesario, ésta estimacién puede ser subsecuentemente verificada una vez
que se conozcan los detalles del refuerzo para flexion. Para un esfuerzo de fluencia de
tension dado, se conoce la deformacién unitaria a la fluencia, &, y la posicién del eje

neutro, £D, por lo que la curvatura al inicio de la fluencia se puede establecer como:

donde & es un factor de profundidad del eje neutro y D es el peralte total de la seccion.

Una vez que se conocen los detalles del refuerzo, el momento asociado de fluencia, M,,
puede ser evaluado. Sin embargo, para disefio se requieren resistencias ultimas nominales

de las secciones una vez que se conocen las demandas de resistencia, por lo que el

momento nominal M, debe ser evaluado.

Para propdsitos de disefio sismico, generalmente se establece un modelo bi-lineal para la
relacién no lineal momento-curvatura de las secciones transversales y, por medio de una

interpolacion lineal, se propone definir la curvatura nominal de fluencia:
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donde:

Extensos estudios de una gran variedad de muros en la Universidad de Catenbury en Nueva
Zelanda confirman que, para miembros especificos como muros y vigas, la variacién de 7
resulta relativamente pequefia. Esto significa, por ejemplo, que la cantidad de refuerzo
utilizado en una seccidn establecida afecta muy poco el valor de la curvatura de fluencia. El
mensaje importante de las ecuaciones anteriores es que la curvatura nominal de fluencia es

una propiedad del material y la seccion y, ademas, es poco sensible de la resistencia de la

seccion.

Similarmente a la propuesta para definir la curva de comportamiento o capacidad, M-¢, a
nivel de seccién transversal en un elemento de concreto reforzado, se utiliza la
simplificacién de un modelo bi-lineal para la relaciéon carga-desplazamiento de un
determinado componente. La marcada respuesta no lineal de los componentes de concreto,
desde el inicio del agrietamiento hasta el desarrollo de la resistencia nominal, V,, tiende a

omitirse para la estimacion de desplazamientos en el intervalo inelastico de respuesta.

Para el modelo planteado, generalmente se asume que existe una respuesta esencialmente
de tipo lineal hasta el desplazamiento asociado con la resistencia de fluencia, ¥}, y la
curvatura de fluencia, ¢',, del elemento. Por lo tanto, el desplazamiento nominal de fluencia
4,, independiente de la resistencia, debe basarse en la curvatura nominal de fluencia en la
seccion critica, ¢,. Una conclusion importante, basada en el modelo bi-lineal, es que la
rigidez del elemento se define como:
A
A

y
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La ecuacién anterior muestra que la rigidez de un componente es proporcional a su
resistencia (si 4, = cte). El modelo bi-lineal presentado anteriormente permite también

evaluar la ductilidad de desplazamiento, para un determinado componente i, como:

donde 4,, es el desplazamiento del elemento asociado a un determinado estado limite de

comportamiento, posterior a la fluencia del refuerzo longitudinal.

Como se menciond anteriormente, la curvatura nominal de fluencia de un elemento con
dimensiones dadas, y por lo tanto el desplazamiento nominal de fluencia, pueden ser
considerados, para propdsitos de disefio sismico, independientes de la resistencia del
elemento. Por lo tanto, la resistencia de los elementos puede ser asignada

convenientemente. Las implicaciones derivadas del planteamiento anterior son:

1) Independientemente de la resistencia de los componentes, estos comenzaran su
fluencia cuando el desplazamiento impuesto por el sistema alcance el
desplazamiento nominal de fluencia de dicho componente

2) La fluencia simultanea de elementos con diferentes dimensiones y, por lo tanto, con
diferentes relaciones de aspecto, es poco probable

3) Los elementos resistentes a fuerza lateral que tienen diferentes desplazamientos
nominales de fluencia, cuando son sujetos a iguales desplazamientos, seran sujetos a
diferentes demandas de ductilidad de desplazamiento

4) Un sistema estructural, con elementos que tienen diferentes desplazamientos
nominales de fluencia, no presenta un desplazamiento de fluencia especifico. La
definicién de desplazamiento nominal de fluencia de un sistema puede ser ambigua
y por lo tanto necesita ser definida

5) Para asegurar que todos los componentes de un sistema se comportaran
satisfactoriamente, la capacidad de deformacion lateral del sistema tiene que ser

restringida a la de aquel elemento con menor capacidad de deformacion lateral
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Esta posibilidad de asignar arbitrariamente la resistencia a los elementos estructurales
permite al disefiador contar con una gran cantidad de soluciones posibles. De esta manera,
la propuesta anterior establece que los limites de desplazamiento para un determinado
sistema y sus componentes pueden ser establecidos antes de ser determinadas las
resistencias requeridas. En términos de la resistencia total del sistema que se requiere, las
resistencias de sus componentes pueden ser convenientemente asignadas; y a partir de ellas
y con base en el conocimiento de la rigidez al punto de fluencia, se pueden determinar los
valores de desplazamiento. Cabe sefialar que pudiera darse el caso en que el problema sea
que las secciones no sean adecuadas, por lo que podria llegar a ser mas conveniente

redimensionar los elementos.

3.3.2 Método aproximado para calcular desplazamientos en estructuras de concreto

reforzado sujetas a fuerzas sismicas, trabajo presentado por Roberto Stark

El siguiente procedimiento tiene como objetivo calcular desplazamientos en estructuras de
concreto reforzado sujetas a fuerzas sismicas sin necesidad de recurrir a un analisis

dinamico (Stark, 1990).

Una de las principales hipétesis del método es que el desplazamiento de la estructura esta
gobernado por el modo fundamental de vibracidn; ademas, el alcance de este algoritmo esta
guiado basicamente a edificios de mediana altura, considerando dentro de esa clasificacion

a aquellos cuyo periodo fundamental esté en un intervalo de 1/4 a 5/4 de segundo.

Cabe resaltar que el método expuesto supone que la estructura se encuentra construida en
suelo firme, sin embargo, con algunas modificaciones en el espectro de disefio, se puede
derivar otras modalidades del método para diferentes tipo de suelos. Por otro lado, el
comportamiento no lineal de la estructura se toma en cuenta considerando a esta como un

sistema lineal "suavizado" con un valor apropiado de amortiguamiento viscoso.

El algoritmo a seguir para el método es el siguiente:
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1) Para determinar los parametros del método, es necesario calcular el cortante en la
base de la estructura correspondiente al minimo mecanismo de fluencia (V3),
considerando una variacion lineal de fuerzas en funcion de la altura de cada nivel de

la estructura (figura 3.3).

\ 40 A

Figura 3.3. Variacién de fuerzas cortantes con respecto a la altura de la estructura

utilizada en el método de Stark

2) El siguiente paso es calcular el desplazamiento caracteristico X. que esta en funcion
de las propiedades de la estructura y de la aceleraciéon maxima efectiva de la base.
Este desplazamiento caracteristico se define de la siguiente manera:

X,=250(a’le)

donde:

Ae Desplazamiento caracteristico en mm.
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ae Coeficiente de aceleracion maxima efectiva del lugar en funcién de la
aceleracion de la gravedad (g).
Ch Coeficiente de la capacidad de cortante en la base (relacién del cortante en la

base entre el peso del edificio, ¢, = Vi /W).

3) Habiendo obtenido los parametros anteriores, se procede a calcular el

desplazamiento D; en cualquier nivel de la estructura con la siguiente expresion:

(D,/X,)=X,*Y W X) Y FX/)

donde:
Dy Desplazamiento del nivel i
X; Desplazamiento lateral en el nivel i calculado con una distribuciéon de

fuerzas definido por la figura 3.3

W; Peso del nivel i

Para el célculo de los desplazamientos utilizados en la ecuacién anterior se pueden

utilizar las secciones no agrietadas.

El método anterior, proporciona resultados satisfactorios cuando la estructura es sometida a
una excitacion sismica cuya aceleraciéon maxima sea igual a la aceleraciéon de disefio, para
aceleraciones mayores a la aceleracion de disefio, el método sobrestima los valores de los
desplazamientos. Esto se debe principalmente a que algunas hipétesis dejan de ser validas
cuando se sobrepasa ese nivel de aceleraciones. Para reducir este error, el autor recomienda
que para aceleraciones mayores a la de disefio, esos valores de desplazamiento se corrijan
multiplicandolos por un factor igual a la aceleracién en que se quiere conocer los
desplazamientos entre la aceleracion de disefio, ya que esto ha demostrado ser una buena

aproximacion.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS
CONSIDERADOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentaran las caracteristicas estructurales de los modelos a
considerar en el estudio. Para el estudio se emplearon los resultados experimentales de
diferentes edificaciones de concreto reforzado a escala natural probadas en laboratorio ante
un patréon de carga ciclica reversible. Ademas, se emplearon los resultados de diversos
estudios en los que se realizan analisis inelasticos no lineales tipo Push-Over o de
"empujon" en modelos de edificios disefiados siguiendo la Norma Técnica Complementaria

(NTC) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF).

4.2 Modelo CR

El primer modelo considerado sera denominado en lo que sigue como "Modelo CR". Se
trata de una estructura de concreto reforzado construida a escala natural y estudiada (Silva,
2001) en el laboratorio para estructuras grandes del Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED). La estructura es de un solo nivel concebida con el objeto de
conocer su comportamiento ante un evento sismico. La estructura se prob6 ante carga
ciclica reversible y se cuenta con los resultados de la prueba (Lépez et al, 2001). En la

figura 4.1 se muestra una vista general del modelo.

El modelo cuenta con una losa maciza de concreto reforzado de 12 cm de espesor y cuatro
columnas rectangulares de dimensiones 40 x 30 cm, por lo que tiene la apariencia de una
mesa. Las columnas tienen una altura de 2 m libres, medidos a partir del pafio del bloque de
cimentacion y hasta el eje longitudinal de las trabes. El armado con el que cuentan estas
columnas es de 8 varillas del niimero 6, con estribos del nimero 3 a cada 6.5 cm. Las trabes

tienen un ancho de 25 cm y un peralte de 40 cm, con un armado de 6 varillas del numero 4
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(3 varillas por lecho) y estribos de numero 3 a cada 17.5 cm. Estas trabes tienen una
longitud de 4.5 m medida a eje de columnas. El recubrimiento en los elementos
estructurales es de 2.5 cm. Algunas vistas generales de la estructura se muestran en las

figuras 4.2 y 4.3.

Figura 4.1. Fotografia del modelo CR en el laboratorio de estructuras grandes del

CENAPRED

La estructura se construyé sobre cuatro bloques cuadrados de cimentacion de 85 cm por
lado y 65 cm de altura, que simulan un empotramiento perfecto en la base de cada columna.
Para simular continuidad del tablero, columnas y trabes, estos elementos se extendieron una

determinada longitud.
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4.3  Modelos analiticos de Aoyama

4.3.1 Modelo de Aoyama a base de Marcos

El segundo modelo considerado es de tipo analitico y se denominard para fines de este
estudio como "Aoyama-Marco", debido a que es una estructura a base de marcos analizada
por el grupo de trabajo encabezado por el profesor Aoyama (Aoyama, 1990). Se trata de un
analisis inelastico no lineal de tipo Push-Over o de "empujon" de una edificaciéon de

concreto reforzado de 13 niveles. La geometria general de la estructura se muestra en la

figura 4.4.
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Figura 4.4. Geometria general del modelo Aoyama - Marco (acotaciones en mm)
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El sistema de piso es una losa maciza de 14 cm de espesor. Las secciones, tanto de
columnas como de trabes, disminuyen con la altura, lo cual es comun en estructuras reales
debido a que los elementos mecanicos presentes en los miembros estructurales también
disminuyen con la altura. Una tabla con las dimensiones de trabes y columnas segun la

altura se muestra a continuacion (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Geometria de los elementos estructurales del modelo Aoyama - Marco.

Trabes
Nivel Columnas |™ pjreccién Corta(X) Direccion Larga (Y)
Peralte Ancho Peralte Ancho
Azotea 85 x 85 85 40 85 45
12 85 x 85 85 40 85 45
11 85 x 85 85 45 85 50
10 90 x 90 85 45 85 50
9 90 x 90 90 55 90 60
8 95 x 95 90 55 90 60
7 95 x 95 90 55 90 60
6 95 x 95 95 60 95 65
5 95 x 95 95 60 95 65
4 95 x 95 95 60 95 65
3 95 x 95 95 60 95 65
2 95 x 95 95 60 95 65
1 95 x 95 95 60 95 65

Nota: Dimensiones en cm

Se cuenta con los resultados de la prueba ante carga monotdnica creciente para las dos
principales direcciones de interés (Push-Over), con los cuales se realizara el estudio de

rigideces, desplazamientos y resistencias.

4.3.2 Modelo de Aoyama Marco-muro

Otro modelo también de tipo analitico y del mismo autor es una estructura marco-muro de
trece niveles similar a la descrita anteriormente que, para motivos de este trabajo, se
denominara "Aoyama marco-muro". La estructuracion es muy parecida al modelo anterior
con la diferencia de contar con muros de cortante para resistir fuerzas laterales. Vista

generales del modelo se muestran en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Geometria general del modelo Aoyama marco-muro (acotaciones en mm)

Al igual que en el caso anterior se cuenta con los resultados de un analisis no lineal tipo
Push-over en las dos principales direcciones de interés los cuales seran de utilidad

conforme avance el presente estudio.
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4.4  Modelo a Escala Completa de 7 niveles

El siguiente modelo es una estructura de 7 niveles a escala natural construida en los afios 80
en un laboratorio del Jap6n y se le denominaré para fines de estudio dentro de este trabajo
como "7NEC" (7 niveles a escala completa). La estructura cuenta con un muro de cortante
de 20 cm de espesor colocado en la crujia central del marco central en la direccién de
aplicacion de la carga lateral. La geometria general de la estructura se muestra en las

figuras 4.6 y 4.7.
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Figura 4.6. Vista en planta del modelo de 7NEC (acotaciones en mm)

Este modelo fue sujeto a diversas etapas de prueba, en algunas de ellas fue reparada; para
fines del presente estudio, se considerara solo la parte de la prueba denominada PSD3, que

es de tipo ciclica reversible, de la cual se conocen los resultados.
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Figura 4.7. Vista lateral del modelo de 7NEC (acotaciones en mm)

Las columnas del modelo son de 50 x 50 cm. Las trabes tienen un ancho de 30 cm y un
peralte de 50 cm en la direccién de aplicacidon de carga, mientras que las trabes que estan

orientadas transversalmente a la direccion de carga cuentan con un peralte de 45 cm.

4.5 Modelo de Chun-Man

Otro modelo que sera analizado en este trabajo es el elaborado en la Universidad de Ciencia
y Tecnologia de Hong Kong por el Investigador Chun-Man. Se trata de un modelo con
escala cercana a la natural construido para investigar el comportamiento de estructuras de
concreto ante cargas de servicio. Esta estructura es un sistema tipico para resistir cargas

laterales en edificios altos.

El modelo es un sistema marco-muro de concreto reforzado con un solo claro y dos niveles.
Una caracteristica importante es la contribucién de un muro de concreto reforzado con una
seccion transversal de 18 x 75 cm para resistir fuerzas laterales. Las condiciones de apoyo
consisten en una base empotrada. El claro entre centro de muro y centro de columna es de

2.1 m y la altura de entrepisos es de 1.5 m. El marco es soportado por una base de concreto
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con la que fue colado monoliticamente. La altura total de la estructura es de 3.575 m. Las
dimensiones de columnas son 25 x 37.5 cm, y las dimensiones de vigas son 25 cm de ancho
por 35 cm de peralte. En la figura 4.8 se muestran las vistas y caracteristicas geométricas

generales del modelo marco-muro.
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Figura 4.8. Vistas generales del modelo de marco-muro de Chun-Man (acot. en mm)

Las columnas de este modelo fueron reforzadas con tres varillas corrugadas de No.6 en
cada lecho y cuentan con estribos del No.3 a cada 15 cm como un refuerzo transversal. Las
vigas fueron disefiadas con tres varillas corrugadas del No. 6 tanto en el lecho superior
como en el inferior y estribos con las mismas caracteristicas que en las columnas.. El muro
fue reforzado con dos capas de 6 varillas de acero del No.6 distribuidas uniformemente en
la secciéon y estribos del No.3 a cada 15 cm. En las pruebas a cilindros del concreto
utilizado en el modelo, el concreto obtuvo un esfuerzo resistente a la compresion (f'c) de

360 kg/cm? y un modulo de elasticidad de 190,000 kg/cm?.
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Para detalles mas especificos de las estructuras antes presentadas como proceso
constructivo, detallado del acero de refuerzo, etc., se recomienda de consultar las

referencias de cada modelo.
4.6  Programa "Trilinea"

El programa "Trilinea" fue desarrollado especificamente para este trabajo con la intencién
de modelar la envolvente del comportamiento de estructuras de concreto, sujetas a pruebas
de carga ciclica reversible, como estructuras sujetas a carga monotonica creciente, por
medio de un diagrama carga contra desplazamiento simplificado compuesto de tres rectas,
también denominado como curva trilineal esqueleténica primaria. Este diagrama
representa, en el primer tramo, el comportamiento elastico ante carga lateral antes del
agrietamiento (rigidez inicial del modelo); en el segundo tramo, el comportamiento elastico
formalmente no lineal del modelo agrietado (rigidez antes de la fluencia); y por ultimo, el
comportamiento ineldstico no lineal del modelo después de la fluencia hasta la falla (rigidez
post-fluencia). El programa fue desarrollado en lenguaje de programaciéon Fortran y el

procedimiento en el que se sustenta el algoritmo es el siguiente:

1) Calculo de la envolvente de los resultados de prueba con base en los puntos en
la parte positiva de los desplazamientos y la carga, es decir, en el primer
cuadrante de la curva carga-desplazamiento, donde se encuentra la parte positiva

de los ciclos histeréticos

2) Calculo del area bajo la envolvente de los puntos, lo que representa parte de la
energia potencial disipada durante la prueba. El programa determina, con base
en el céalculo interno y comparacién de las rigideces, los intervalos en donde se
puede presentar la pérdida de rigidez por agrietamiento y fluencia del acero de
refuerzo, que se manifiesta por un cambio brusco de pendiente en la curva
carga-desplazamiento, y que representardn los puntos correspondientes al
agrietamiento y fluencia por flexién, puntos bdasicos para representar el

comportamiento de una estructura de concreto reforzado
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3)

4)

5)

6)

donde:

mi

Mi+g

7)

8)

El siguiente paso es calcular las pendientes en todos los puntos de la envolvente,
con la intencién de determinar los puntos donde se manifiesta la pérdida de

rigidez

El programa realiza una depuracion de las pendientes para determinar las que se

encuentren fuera de orden, verificando que se presenten en forma decreciente

Una vez que se han determinado las pendientes anteriores, se vuelven a calcular

las pendientes con los puntos adecuados

Contando con las pendientes decrecientes en todos los puntos, se procede a
calcular el porcentaje de variaciébn entre una pendiente y la siguiente

calculandose esa variacion como:

m. —m.
% e = i i+1
m.

4

porcentaje de variacion entre pendientes
pendiente asociada al punto i

pendiente asociada al punto i+1

Conociendo la variacién de las pendientes, es posible determinar los puntos en
donde se presenta los maximos cambios de pendiente y asignar a estos el

agrietamiento o la fluencia segiin corresponda.

Conociendo estos puntos, se tiene la primera aproximacion de los puntos del
modelo trilineal; el primer punto es el origen, el segundo en donde se presenta el
agrietamiento en los elementos de la estructura, el tercero donde se presenta la
fluencia del refuerzo longitudinal, y por ultimo, el punto donde se considera la

falla del modelo. De esta forma, es posible conocer el area bajo el modelo
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trilineal, que por definicién tiene que ser igual al area bajo la envolvente de los

ciclos de histéresis

9) Por medio de un método iterativo, se calcula el area bajo el modelo trilineal
hasta que presente una aproximaciéon adecuada al area bajo la envolvente,
variando las coordenadas del punto de fluencia pero respetando siempre el valor

de larigidez a la fluencia calculada inicialmente

10)  Por ultimo el programa calcula las tres rigideces mencionadas anteriormente con

los puntos del modelo trilineal que ha sido ajustado

A continuacion se muestran graficamente un ejemplo de los resultados obtenidos por medio

del programa considerando los datos del modelo CR, descrito con anterioridad (Figura 4.7).

Modelo CR

100
100

an
oo

-200 200

Fuerza lateral (ton)

Desplazamiento (mm)

. — Datos — Envolvente -¢- Trilinea

Figura 4.9. Grafico resultante del ajuste a un modelo trilineal de comportamiento, por

medio del programa "Trilinea"
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CAPITULO V

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS RESISTENCIAS, RIGIDECES Y
DESPLAZAMIENTOS LATERALES PARA DIFERENTES ESTADOS LIMITE

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se determinaran, para los modelos considerados y descritos en
capitulos anteriores, las rigideces laterales en las diferentes condiciones de comportamiento
(elastico lineal, elastico no-lineal e inelastico no-lineal) y se establecerd un patrén
estadistico entre ellas, ademas de comparar los resultados con la propuesta reglamentaria.
También, se establecerd una expresion, considerando las propuestas de analisis y disefio
reglamentarias asi como recomendaciones claras y sencillas, para poder determinar la
rigidez lateral de los sistemas estructurales desde el punto de vista de un disefio basado en
analisis elasticos. Con base en esta y la resistencia lateral, se establecera un procedimiento

para el calculo de desplazamientos.

5.2 Anadlisis del modelo CR

El primer modelo considerado es la estructura de concreto reforzado de un nivel descrita en
el capitulo anterior, estudiada en el laboratorio para estructuras grandes del CENAPRED.
Se cuenta con los resultados de la prueba de la estructura ante carga ciclica reversible, que

intenta representar las acciones laterales que se presentan debido a un sismo intenso.

La grafica carga-desplazamiento lateral resultante de esa prueba se manifiesta por medio de
una serie de ciclos histeréticos con degradacién de rigidez y resistencia, esta grafica se

presenta en la figura 5.1.

Como el objetivo del presente estudio es analizar el comportamiento de la estructura a
diferentes niveles de desplazamiento, como lo establece la reglamentacién vigente, fue

necesario considerar estos resultados de la prueba para determinar un patréon de
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comportamiento ante una carga monotonica creciente similar a la que se define como curva
de capacidad, por lo que el tratamiento se enfoca en el primer cuadrante de la grafica,
considerando tunicamente la envolvente de la respuesta como una propuesta para considerar

resultados ante carga monotonica creciente.

-100 100

Carga lateral (ton)

Desplazamiento lateral (mm)

Figura 5.1. Resultados obtenidos de l1a prueba en el laboratorio de estructuras grandes

del CENAPRED para el modelo CR

Fue necesario ajustar la envolvente de la respuesta a un modelo trilineal, con ayuda del
programa "Trilinea", descrito en capitulos anteriores, para poder cuantificar las rigideces
obtenidas de la prueba de una manera simple para los diferentes estados del modelo. De
esta forma se cuenta con evidencia experimental de un modelo real que se podra comparar
con los valores de respuesta obtenidos por medio de las propuestas para analisis y disefio
que se proponen en la reglamentacion vigente. En la figura 5.2 se presenta la envolvente de

la prueba en el modelo CR, y su ajuste correspondiente a una curva de capacidad trilineal.

Por medio de este ajuste trilineal fue posible estimar los puntos en donde se presenté el
cambio de ngidez por agrietamiento y por fluencia en la histonia de carga, todo esto a nivel
global de la estructura, por lo que se cuenta con las rigideces caracteristicas asociadas a
estos puntos de comportamiento, los cuales seran de especial interés conforme avance el

presente estudio. Estos resultados se resumen en la tabla 5.1.
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Figura 5.2. Envolvente de los resultados y ajuste de la misma por medio del programa

"Trilinea" para el modelo CR

Tabla 5.1. Caracteristicas de respuesta del modelo CR

Rigidez
Condicién Nomenclatura | Carga (ton) A (mm) Experimental
(ton/mm)
Inicial Ko 5.04 0.46 10.96
A la Fluencia Ky 58.52 11.88 4.93
En la Post-fluencia Ku 75.59 81.85 0.92

Para obtener la informacién tedrica requerida en cuanto a la rigidez del sistema en
condiciones de servicio, que es la propuesta reglamentaria con el uso de analisis elasticos,
se utiliz6 el programa de analisis estructural SAP2000, de esta forma se pudieron realizar
de forma sistematica una gran cantidad de analisis estructurales elésticos para todos los

modelos, considerando diferentes propuestas de inercia en los elementos estructurales. La
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estructura de un nivel se model6 en este programa considerando el sistema de piso como un

diafragma flexible; la interfase del modelo en el programa se muestra en la figura 5.3.

El programa analiza a la estructura de forma elastica lineal, por lo que fue posible obtener
rigideces laterales elasticas del modelo independientemente de los niveles de carga.
Ademas, se varié el momento de inercia de las secciones, con el propdsito de estudiar y
comparar las diferentes propuestas reglamentarias. Estas propuestas tratan de considerar la
degradacién de rigidez por agrietamiento en la estructura y permiten, al profesional de
disefio, determinar el desplazamiento maximo instantaneo en condiciones de servicio; a
partir del cual se extrapolan, por medio del factor de comportamiento sismico y los
conceptos de Newmark y Hall (Newmark, 1954), el desplazamiento maximo probable ante

excitacién accidental en condiciones a la falla.

Estas propuestas reglamentarias consideran una degradaciéon en la seccién producto del

agrietamiento que se presenta en el concreto en el intervalo de condiciones de servicio,
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debido al aumento en el nivel de carga y por lo tanto en los elementos mecéanicos presentes
en los elementos estructurales. Esta degradacion se trata de tomar en cuenta modificando
las caracteristicas mecénicas de los elementos, representadas en la mayor parte de los casos

con el momento de inercia de las secciones.

Para el caso del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) en sus
Normas Técnicas Complementarias para estructuras de concreto (NTC-C), la propuesta
recomienda una disminucion del 50 % para el momento de inercia de las vigas, v,
alternativamente, se puede considerar también una disminucién del 50 % en el momento de
inercia de las columnas del primer nivel, si en ellas se pretende la formacién de
articulaciones plasticas para la conformacion del mecanismo de falla dentro del proceso de
disefio. Para el caso de otros codigos, como los japoneses (All), la propuesta establece la
disminucién al 30 % para el momento de inercia de las vigas y de 50 % para columnas del
primer nivel. Otra propuesta del mismo cddigo, concordante con las propuestas

neozelandesas, recomienda 30 % para vigas y 70 % en columnas de primer nivel.

Tabla 5.2. Rigideces laterales del modelo para distintas propuestas reglamentarias

s Rigidez k teorica k teorica
Condicién o - —
estad Carga (ton) A (mm) tedrica k exp. inicial k exp. fluencia | Reglamento
o
(ton/mm)
Sano 40.00 3.83 10.44 0.95 2.12 Ninguno

0.5 I vigas 40.00 4.48 8.93 0.81 1.81 RCDF
05Ivy05ic 40.00 7.00 5.71 0.52 1.16 RCDF
03lvy05ilc 40.00 7.72 5.18 0.47 1.05 AlJ
031vy0.71c¢c 40.00 6.21 6.44 0.59 1.31 AlJ

De esta forma se realizaron los analisis estructurales para todas estas propuestas y se
obtuvieron las nigideces laterales correspondientes a cada caso, por lo que se podra conocer
los desplazamientos correspondientes para un nivel de carga determinado, dentro del
intervalo de desempefio en condiciones de servicio, cuyo limite superior seria el punto de

fluencia o de conformacidon del mecanismo de fluencia (inicio de fluencia en todos los
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puntos donde, segtin el criterio y filosofia de disefio, se formaran articulaciones plasticas).
Con los desplazamientos obtenidos en estos analisis y las cargas laterales arbitrarias
aplicadas a la estructura se obtuvieron las rigideces laterales que se muestran en la tabla

5.2.

'De esta manera se pueden presentar los resultados de manera grafica para ser analizados

mas adelante (figura 5.4).

Modelo CR
rr—t ] |
i | — | |
| 1 |
i [
= W | |
[*] . ! | |
halt [ ' ! !
= | | |
— ; .
] 1 ; ’ T
© | \——TRILINEA
g’ i ~a~ Sano
5 ! 0.5 1 vigas
(&)

i~ 0.5 1 vigas y columnas

l
|
|

——~—031vy05ic i
‘ i-*—0.3lvy0.7lc
| |—=— Envolvente

30 40 50 60 70 80 90
Desplazamiento lateral (mm)

Figura 5.4. Comparacion entre la rigidez experimental y las obtenidas con diferentes

propuestas reglamentarias en condiciones de servicio para el modelo CR
5.3 Anadlisis del modelo Aoyama Marco

De la misma forma se procede para analizar el comportamiento del segundo modelo
considerado. Se trata del edificio de trece niveles a base de marcos, del cual se conoce su
historia de carga lateral contra desplazamiento de azotea en las dos principales direcciones

ortogonales, comunmente denominada como respuesta "Push-Over"” o de "empujon” (figura

5.5).
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Modelo Aoyama Marco
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Figura 5.5. Respuesta de "empujon" del modelo Aoyama-Marco

Al proceder de la misma forma que en el caso anterior se obtienen modelos trilineales de
respuesta para ambas direcciones, y las rigideces obtenidas con estos modelos se pueden

resumir en la tabla 5.3 y en las figuras 5.6 y 5.7.

Modelo Aoyama Marco (direccion X)
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Figura 5.6. Ajuste trilineal de los resultados por medio del programa "Trilinea" para

el modelo Aoyama Marco en la direccion corta (X)
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Modelo Aoyama Marco (direccion Y)
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Figura 5.7. Ajuste trilineal de los resultados por medio del programa "Trilinea" para

el modelo Aoyama - Marco en la direccion larga (Y)

Tabla 5.3. Caracteristicas de respuesta del modelo Aoyama-Marco tridimensional

Direccién X (Corta)
Condicién Nomenclatura Cortante | A azotea | Experimental
basal (ton)] (mm) (ton/mm)
Inicial Ko 1471.75 39.10 37.64
Ala Fluencia Ky 6138.94 469.39 13.08
En la Post-fluencia Ku 6138.94 648.10 9.47

Direccion Y (Larga)

. Cortante | A azotea | Experimental
Condicién Nomenclatura
basal (ton)] (mm) {ton/mm)
Inicial Ko 1268.75 12.30 103.15
A la Fluencia Ky 5993.94 340.51 17.60
En la Post-fluencia Ku 5993.94 576.90 10.39
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Al analizar a la estructura por medio del programa SAP2000 se plantearon dos casos de

interés para estudiar los desplazamientos:

1. Considerando un marco aislado en cada direccion de interés
2. Considerando un modelo tridimensional de la estructura y analizando

independientemente cada direccion

Nuevamente, estos casos se proponen tomando en cuenta los procedimientos del proceso de
analisis y disefio comunmente empleado en la préctica profesional en el medio de

ingenieria estructural.

Para el caso de marcos aislados, los modelos trilineales que se ajustaron difieren en cuanto
a magnitud de carga lateral, debido a que la rigidez lateral debe ser la proporcionada por un
solo marco aislado y no por la estructura en su totalidad, por lo que las caracteristicas de

respuesta difieren y se muestran en la tabla 5.3-a.

Tabla 5.3-a. Caracteristicas de respuesta del modelo para marcos aislados

Marco Aislado Direccion X (Corta)

Py Cortante | Aazotea | Experimental
Condicion Nomenclatura
basal (ton)| (mm) (ton/mm)
Inicial Ko 133.80 39.10 3.42
Ala fluencia Ky 558.09 469.39 1.19
En la post-fluencia Ku 558.09 648.10 0.86

Marco Aislado Direccion Y (Larga)

Condicién Normetaditins Cortante | A azotea | Experimental
basal (ton)] (mm) {ton/mm)
Inicial Ko 317.19 12.30 25.79
Ala fluencia Ky 1498.48 340.51 4.40
En la post-fluencia Ku 1498.48 576.90 2.60
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5.3.1 Modelo Aoyama-Marco, andlisis de marcos aislados
Marco aislado direccion corta (X)

Para el primer caso, se considerara uno de los marcos centrales de cada direccién tomando
en cuenta la contribucién a la rigidez de la losa en cada nivel. Para el caso de la direccion

corta (X), el modelo luce en la interfase como se muestra a continuacién (figura 5.8):

Hi{sAr2000 - Corcone
it o

Figura 5.8. Interfase en el programa SAP2000 para un marco aislado en la direccion

corta del modelo Aoyama-Marco

De la misma forma como se procedié anteriormente se obtienen las rigideces de este

modelo para las diferentes propuestas reglamentarias y se resumen a continuacién (tabla

5.4):
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Tabla 5.4. Rigideces laterales del modelo para distintas propuestas reglamentarias

Condicién o | Cortante basal | A azotea ?ggz k teorica k tedrica Redlamento
estado (ton) (mm) (torvmm) k exp.inicial |k exp. fluencia 9
Sano 72.57 22.56 3.22 0.94 2.71 Ninguno
0.5 1 vigas 72.57 34.59 210 0.61 1.76 RCDF
051vy05ilc 72.57 36.14 2.01 0.59 1.69 RCDF
031lvy05lc 72.57 52.18 1.39 0.41 1.17 AlJ
03Ivy071c 72.57 51.11 142 0.41 1.19 AlJ

Finalmente, los resultados obtenidos pueden ser visualizados y comparados graficamente

en la figura 5.9

700
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400 -
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300 |-——
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1
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|
i
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Desplazamiento de Azotea (mm)
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Figura 5.9. Comparacion entre las rigideces obtenidas con el modelo trilineal y las

obtenidas con diferentes propuestas reglamentarias (direccion corta X)
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Marco aislado direccion larga (Y)

Ahora se procedera a analizar el comportamiento del marco del edificio en direccion larga,
se constderara nuevamente uno de los marcos centrales del edificio por lo que el modelo

luce en la interfase del programa SAP2000 de la siguiente manera:

FA SAP2000 - Larcarre

Figura 5.10. Interfase en el programa SAP2000 para un marco aislado en la direccion

larga del modelo Aoyama-Marco

Como se puede observar en el gréafico, se considera la contribucion de la losa en la rigidez

lateral del marco, asignando a las trabes del marco secciones tipo T.

Nuevamente, con ayuda del programa de anélisis, se realizan analisis de manera sistematica
y se procede a encontrar las rigideces laterales para diferentes propuestas reglamentarias,

las cuales se resumen en la tabla 5.5 y en la figura 5.11.
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Tabla 5.5. Rigideces laterales del modelo Aoyama-Marco para distintas propuestas

reglamentarias (Marco aislado direccion larga Y)

Condicién o | Cortante basal | A azotea ng,lqez Y Ezeér ica = k ’?0,’ jca
estado (ton) (mm) veorica \u o p. inicial |k ex Sfluencia Jiee Sy
(ton/mm) i i3 g
Sano 72.57 6.43 11.29 0.44 2.56 Ninguno
0.5 1 vigas 72.57 9.82 7.39 0.29 1.68 RCDF
051lvy05ic 72.57 10.11 7.18 0.28 1.63 RCDF
03lvy05lc 72.57 14.64 4.96 0.19 1.13 AlJ
03Ivy07lc 72.57 14.44 5.03 0.19 1.14 AlJ
Y, de manera grafica:
Marco aislado (direccién Y)
1800 S i i e i —
: i ,
1600 s - ! —
/ .
1400 | —— /;/ A i
/ A /
c = ! 1
8 1200 — A
» 1000 \
3 % ! [==TRILINEA
& 800 : f | —==Sano
% /// i i | 0.5 | vigas :
k= 600 ! i __|—-0.51vigas y columnas
3 , ~—03Ivy05ic |
! ——031vy0.7ic i
400 - “ ; —=Envolvente H
200 | ‘ |
- | I I
0 & , : : i
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Desplazamiento de Azotea (mm)

Figura 5.11. Comparacion entre la rigidez obtenida con el modelo trilineal y las

obtenidas con diferentes propuestas reglamentarias (direccion larga Y)
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5.3.2 Modelo Aoyama-Marco, andlisis del modelo tridimensional

El segundo caso que se considera para el modelo Aoyama-Marco consiste en el analisis de
la estructura de manera tridimensional, lo cual resulta en la actualidad no muy complicado
debido a que se cuenta con una herramienta de analisis de este tipo, como lo es €l programa
SAP2000. Como se menciond anteriormente, el analisis de marcos aislados se realizé
debido a que es una practica comunmente utilizada hasta la fecha en el medio de la
ingenieria estructural cuando se desea un analisis mas simple para una determinada
estructura; por lo que la comparacion de la informacién de ahi obtenida para ambos

modelos sera significativa para este estudio.

Al 1ingresar el modelo de manera tridimensional al programa este luce en la interfase como

se muestra en la figura 5.12.

Figura 5.12. Interfase en el programa SAP2000 para el Modelo Aoyama-Marco

tridimensional
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Nuevamente se toma en cuenta modelo de diafragma flexible para el sistema de piso en la
estructura, puesto que se considera mas congruente con el comportamiento real de las

estructuras (Tena, 1994 y Caballero, 1990).

Tabla 5.5. Rigideces laterales del modelo tridimensional Aoyama-Marco para las

distintas propuestas reglamentarias

Direccion X (Corta)
Condicion o estado Cona(?;i)basal A(a;g:z)aa ?ggz #i.ca._l htoorica 5 Reglamento
(ton/mm) p. tnicial |k exp. fluencia
Sano 798.00 26.95 29.61 0.79 2.26 Ninguno
0.51 vigas 798.00 41.87 19.06 0.51 1.46 RCDF

051lvy05lc 798.00 43.65 18.28 0.49 1.40 RCDF
03lvy05lc 798.00 62.17 12.84 0.34 0.98 AlJ
03lvy07lc 798.00 60.92 13.10 0.35 1.00 AlJ

Direccion Y (Larga)

Condicion o estado Cona(r:;i;) anel | A (anffr:(;a 'Il?ggz k teérica M Reglamento
(toymm) | k exp. inicial | k exp. fluencia
Sano 290.00 7.44 38.98 0.38 2.21 Ninguno
0.5 1 vigas 290.00 11.50 25.22 0.24 1.43 RCDF
0.5lvy05ic 290.00 12.03 24.11 0.23 1.37 RCDF
03lvy05ic 290.00 17.04 17.02 0.16 0.97 AlJ
03lvy0.7ic 290.00 16.69 17.38 0.17 0.99 AlJ

De igual manera a como se procedi6 en los casos anteriores, se obtienen rigideces laterales
para las distintas propuestas reglamentarias, las cuales consideran la disminucién del
momento de inercia en las secciones de los elementos estructurales producto del
agrietamiento que se presenta en los mismos en el estado limite de servicio. A continuacion

se presenta en la tabla 5.5 un resumen de los resultados.
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Figura 5.13. Rigideces obtenidas con diferentes propuestas reglamentarias para el

modelo Aoyama-Marco tridimensional en sus dos principales direcciones ortogonales
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Donde se pueden notar las diferencias que existen entre estos resultados derivados del
modelo tridimensional y lo generados por los marcos aislados. Es claro que los valores de
rigideces laterales varian, en cuanto a magnitud, debido a que en el primer caso la rigidez
lateral del sistema es proporcionada por un solo marco aislado, mientras que en el modelo
tridimensional esta rigidez es proporcionada por el conjunto de marcos en una determinada
direcciéon. La curva de capacidad, producto del "Push-Over" y los valores de rigidez

obtenidas analiticamente para este caso, se muestran graficamente en la figura 5.13.

5.4  Analisis del modelo Aoyama Marco-muro

En esta parte se realizara el analisis del modelo marco-muro de Aoyama. Para este fin se
cuenta con el resultado del analisis no lineal tipo Push-over en las dos principales

direcciones de analisis (figura 5.14), a los cuales se les aplic el ajuste trilineal descrito con

anterioridad y que se resume en la tabla 5.6.

Modelo Aoyama Marco-muro
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Figura 5.14. Respuesta de ""empujon" del modelo Aoyama Marco-muro
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Direccién X (Corta)

Tabla 5.6. Caracteristicas de respuesta del modelo Aoyama Marco-muro

iy Cortante | A azotea | Experimental
Condicion Nomenclatura
basal (ton)| (mm) (ton/mm)
Inicial Ko 1128.85 17.63 64.01
A la fluencia Ky 5607.53 221.80 2528
En la post-fluencia Ku 6272.76 573.36 10.94
Direcciéon Y (Larga)
Experi tal
Condicién Nomenclatura e e B
basal (ton)| (mm) (ton/mm)
Inicial Ko 1640.11 40.49 40.50
A la fluencia Ky 5844 97 271.62 21.52
En la post-fluencia Ku 6338.43 574 .42 11.03

Para el modelo Aoyama Marco-muro, a diferencia del modelo anterior, solo se realizé el
analisis estructural al modelo tridimensional, debido a que la presencia de muros hace que

los marcos en una determinada direccién difieran..

Similarmente a los casos anteriores se ingreso el modelo al programa comercial de analisis
estructurales y se realizaron los analisis para las distintas propuestas reglamentarias, los
resultados se muestran en la tabla 5.7. y graficamente en las figuras 5.14. La interfase en el
programa de analisis estructural comercial del modelo Aoyama Marco-muro se muestra en

la figura 5.15.
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Figura 5.14. Rigideces obtenidas con diferentes propuestas reglamentarias para el

modelo Aoyama Marco-muro en sus dos principales direcciones ortogonales
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Tabla 5.7. Rigideces laterales del modelo tridimensional Aoyama Marco-muro para

las distintas propuestas reglamentarias

Direccion X {(Corta)

Condicion o estado Cortante basal | 4 azotea ?;%SZ ngte_o'rica_ ‘cha. Reglamento
(ton) {mm) (ton/mm) k exp. inicial |k exp. fluencia
Sano 720.00 11.69 61.59 0.96 2.44 Ninguno
0.5 vigas 720.00 14.67 49.08 0.77 1.94 RCDF
05lvy05ilc 720.00 14.75 48.81 0.76 1.93 RCDF
03Ivy05lic 720.00 16.87 42.68 0.67 1.69 AlJ
031vy07l1c 720.00 16.83 42.78 0.67 1.69 AlJ
Direccion Y {Larga)
Condicion o estado Cortante basal | 4 azolea '}?:a%?lz - k tedrica k tedrica Reglamento
(ton) (mm) (ton/mm) k exp.inicial | k exp. fluencia
Sano 262.00 4.66 56.22 1.39 2.61 Ninguno
0.51 vigas 262.00 6.95 37.70 0.93 1.75 RCDF
051lvy05ic 262.00 7.00 3743 0.92 1.74 RCDF
03Ivy05lc 262.00 9.51 27.55 0.68 1.28 AlJ
031vy07lc 262.00 9.48 27.64 0.68 1.28 AlJ

(YZPlene @30 T

]

Figura 5.15. Interfase en el programa SAP2000 para el Modelo Aoyama marco-muro
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5.5 Analisis del modelo de siete niveles a escala natural (TNEC)

El siguiente analisis se realizara para el modelo 7NEC. Como se describié anteriormente,
este modelo cuenta con un muro de cortante de 20 cm de espesor de concreto reforzado en
la direccién de la aplicacion de la carga y en toda la altura de la altura de la estructura. Este
muro proporciona la mayor parte de la rigidez lateral del modelo, como se podra apreciar
conforme se avance en este estudio. Al igual que con el Modelo CR, se conocen los
resultados de las pruebas realizadas en laboratorio, que en este caso fueron muy diversas.
Para fines del estudio se considerara la parte de la prueba llamada PSD3, que es de tipo
ciclica reversible y ante la cual se realizd el ajuste trilineal explicado anteriormente, por
medio del programa "Trilinea". A continuacién se presenta los resultados en la figura 5.16

y en la tabla 5.8.

Edificio de 7 niveles a escala completa
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Figura 5.16. Ajuste trilineal para los resultados del modelo 7TNEC
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Tabla 5.8. Caracteristicas de respuesta del modelo 7TNEC

Rigidez
L Cortante A azotea g
Condicién Nomenclatura Experimental
basal (ton) (mm)
(ton/mm)
Inicial Ko 199.36 26.92 7.41
A la Fluencia Ky 324.11 75.32 4.30
En la Post-fluencia Ku 412.00 240.00 1.72

Para este modelo se plantearon también dos diferentes casos para su analisis, que son de
interés desde el punto de vista del profesional de ingenieria estructural, pero en esta
ocasion, se realizé en funcién de las propiedades deseadas para el muro de cortante con el
que cuenta la estructura. Este doble planteamiento para el tratamiento del muro es debido a
que este proporciona la mayor parte de la rigidez de la estructura y, por esta razoén, los

resultados dependen de un correcto modelado del muro. Los casos planteados fueron:

1. Analisis de la estructura con el muro modelado con un elemento tipo "Shell"
2. Analisis de la estructura con un modelo especial para el muro de cortante,

constituido por elementos lineales

5.5.1 Analisis del modelo 7NEC con el muro modelado como elemento "Shell'

Para este caso, la estructura se ingresa al programa de analisis estructural normalmente y
los muros simplemente se introducen como elementos "shell”, los cuales se presentan ya
como modalidad del programa SAP2000. En la figura 5.17 se muestra como luce el modelo

en la interfase del programa.
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Figura 5.17. Interfase en SAP2000 para el Modelo 7NEC con muros tipo shell

Tabla 5.9. Rigideces laterales del modelo 7NEC con modelo del muro tipo "shell”

Condicion o Estado SN el A SEdlen ?ggg 4 teo'.ri?*(% L : Reglamento
(ton) (mm) (ton/mm) | k exp. inicial k exp. fluencia
Sano 370.00 38.56 9.60 1.30 223 Ninguno
0.5 | vigas 370.00 45.00 8.22 1.1 1.91 RCDF
051lvy05lc 370.00 45.05 8.21 1.1 1.91 RCDF
03lvy05lc 370.00 48.93 7.56 1.02 1.76 Al
03ivy0.71c 370.00 48.91 7.56 1.02 1.76 AlJ

Las rigideces laterales obtenidas de igual manera que con los modelos anteriores, para

diferentes propuestas reglamentarias para momento de inercia de los elementos

estructurales, se muestran en la tabla 5.9 y graficamente en la figura 5.18.
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Edificio de 7 niveles a escala completa
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Desplazamiento de Azotea (mm)

Figura 5.18. Comparacion entre la rigidez experimental y las obtenidas con diferentes

propuestas reglamentarias en condiciones de servicio para el modelo TNEC

5.5.2 Analisis del modelo 7NEC con un modelo para el muro formado por tres

elementos lineales

Para este analisis se plante6 un modelo diferente para el muro, este se idealiz6 como un
elemento estructural formado por tres sub-elementos lineales. El modelo es muy parecido al
comunmente conocido como columna ancha, solo que en este caso se sabe, de estudios
anteriores hechos a este muro tipo de muros, que una parte importante de la rigidez a
flexi6n con la que cuenta el muro se debe a los elementos de borde, o columnas que rodean
al muro, por lo que fue necesario tomarlas en cuenta en el modelado del mismo. En la

figura 5.19. se muestra un esquema de dicho modelo para el muro.
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/— Sistema de piso
|

[". i =—— Columnas de borde

Muro estructural

=
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-~ Sistema de piso
Trabes El =
. — e —— Articulaciones
! ﬁ} — Muro representado con
i ya ‘1 un elemento lineal, con
l

! rigidez a flexion y
!y cortante

. | . ___ Columna de borde,
‘ considerada como
Trabes El = «© elemento armadura

Figura 5.19. Modelo utilizado para representar el comportamiento del muro de

cortante del modelo 7NEC

Los elementos exteriores representan a las columnas y trabajaran como elementos
armadura, es decir, elementos que no pueden tomar momento flexionante
independientemente, o lo que es lo mismo, articulados en sus extremos, sin embargo, es
posible que tomen flexiéon funcionando como un par. Por esta razén estos elementos
carecen de momento de inercia y solo trabajaran a fuerza axial. Por otra parte, el elemento
central del modelo representa al muro de cortante y, por lo tanto, tiene las propiedades a
flexi6n y cortante producto de la geometria del muro. Este elemento barra (elemento lineal
a flexién, cortante y carga axial) tomara tanto momento flexionante asi como fuerza
cortante y carga axial. La mayor parte de la rigidez lateral del modelo es proporcionada por
el muro, como se pudo constatar en el caso anterior, en donde al afectar las columnas de

primer nivel en su momento de inercia no cambi6 significativamente la rigidez lateral de la
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estructura en su conjunto, todo esto debido a que no se afecté el momento de inercia del
muro en primer nivel por tratarse de un elemento tipo "shell". En este nuevo planteamiento,
se tendra la posibilidad de afectar el momento de inercia del muro en el primer nivel,
debido a que este funciona en el modelo planteado como un elemento barra y por lo tanto
se pueden modificar sus propiedades mecanicas y geométricas, cosa que no es posible con

los elementos tipo "shell”.

¥4 SAP2000 - ModeMuro

: X-Z Plane @

Figura 5.20. Interfase en el programa SAP2000 para el modelo 7NEC con muro

formado por tres elementos lineales

Después de ingresar el modelo con la idealizacién para el muro antes mencionada, la
estructura luce en la interfase como se muestra en la figura 5.20. Al aplicar el
procedimiento ya mencionado para la determinacion tedrica de las rigideces, se obtiene la
tabla 5.10 con las rigideces para las distintas propuestas reglamentarias, valores que

graficamente se observan en la figura 5.21.
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Tabla 5.10. Rigideces laterales del modelo 7NEC con modelo de muro formado por

tres elementos lineales

Rigidez k tedrica k tedrica
Condicién o Estado Cortarsct)i basal A azolea Teodrica k icial |k fluencia Reglamento
(ton) (mm) (ton/mm) exp. inicia exp. fluen
Sano 370.00 45.08 8.21 1.1 1.91 Ninguno
0.5 | vigas 370.00 52.43 7.06 0.95 1.64 RCDF
05Ivy05Iic 370.00 58.71 6.30 0.85 1.46 RCDF
03lvy05lc 370.00 64.14 577 0.78 1.34 AlJ
03ivy07ic 370.00 60.62 6.10 0.82 1.42 AlJ
Modelo 7NEC muro tres elementos
450 l 1
400 . 5 %
. ‘ / 5
350 - R %) i =
§ 300 |————ri
® 250 - /4
© g =—TRILINEA
= / ~a—5ano
o |
c el 0.5 | vigas i |
..g 0.51vigas y columnas
S 150 1 ————-031vy05lc
o —031vy07lc
100 —— Envolvente
50 w
0 :
0 50 100 150 200 250

Desplazamiento de Azotea (mm)

Figura 5.21. Comparacion entre la rigidez experimental y las obtenidas con diferentes

propuestas reglamentarias en condiciones de servicio para el modelo 7TNEC

El comportamiento de la estructura en conjunto resulta ser muy similar al caso anterior,

solo que para este nuevo caso, se observa la pérdida de rigidez esperada debido a que se

manipularon las propiedades del muro en el primer nivel, como se acostumbra hacer en la

practica profesional con las columnas de primer nivel.
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5.6 Analisis del modelo de Chun-Man

El siguiente modelo experimental que se analizara es el elaborado en la Universidad de
Ciencia y Tecnologia de Hong Kong por el Investigador Chun-Man, descrito en detalle en
el capitulo anterior. Para este fin, se cuenta con la respuesta del modelo ante carga

monoténica creciente en la prueba realizada en laboratorio, que se muestran graficamente

en la figura 5.22.

Modelo experimental de Chun-Man

35

25 ]

e
15 i
L
IP%

0 5 10 15 20 25

Desplazamiento lateral (mm)

Carga Lateral (ton)

Figura 5.22. Resultados experimentales del modelo de Chun-Man

Este modelo representa un sistema estructural tipico para resistir carga lateral en edificios
altos de concreto reforzado, por lo que intenta simular parte de una edificacion de este tipo.
El modelo y el programa de prueba fueron constituidos principalmente para estudiar la

degradacion de resistencia que sufren las estructuras altas al agrietarse.
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Al resultado de la prueba mostrada se les realizé el ajuste trilineal, descrito ya con
anterioridad, con ayuda del programa "Trilinea", obteniéndose los resultados que se

muestran graficamente en la figura 5.23. y en la tabla 5.11.

Modelo Marco-muro de Chun-Man

I — e S—— ——

30 | aﬁ’g

25
/
20 2
10 »
/
5

0 | L |
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento lateral (mm)

Carga Lateral (ton)

—— Mgge_IQWM‘aircg:muro_—'_— Ajuste por Trilineal |

Figura 5.23. Ajuste trilineal de la prueba por medio del programa "Trilinea" para el

modelo marco-muro de Chun-Man

Tabla S.11.Caracteristicas de rigidez lateral del modelo de Marco-muro de Chun-Man

Gli%- Cortante | A azotea | Experimental
Condicion Nomenclatura
basal (ton)| (mm) (ton/mm)
Inicial Ko 415 0.71 5.85
A la Fluencia Ky 21.20 7.88 2.69
En la Post-fluencia Ku 30.82 2211 1.39

Ahora se procede a realizar los analisis estructurales del modelo. De nueva cuenta, los

analisis estructurales se realizan de manera sistemitica en el programa de analisis
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estructural SAP2000. La interfase del modelo en el programa de analisis se muestra a

continuacion:

¥ 54P2000 - chunmur

Figura 5.24. Interfase del modelo Marco-muro de Chun-man en el programa

SAP2000.

Para este caso se decidié tomar al elemento muro, con el que cuenta el modelo descrito,
como un elemento tipo barra, debido a que su ancho es relativamente corto (75 ¢cm), por lo
que no existe una diferencia significativa real al tomar al elemento estructural como muro o

barra en el programa de elemento finito SAP2000.

A continuacién se muestran graficamente los resultados obtenidos de los anélisis

estructurales para las distintas propuestas reglamentarias:
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Modelo Marco-muro de Chun-Man
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Figura 5.26. Comparacion entre la rigidez experimental y las obtenidas con diferentes

propuestas reglamentarias para el modelo de marco-muro de Chun-Man
Estas rigideces laterales, pueden resumirse en la tabla 5.13 para ser estudiadas

posteriormente cuando se realice el estudio comparativo de rigideces laterales para los

distintos modelos.

Tabla 5.13. Caracteristicas de respuesta del modelo de marco-muro de Chun-Man

Condicion o estado Corta('t':)i)basal A:‘;ﬁ:‘;‘" ?ggii k teorica M— Reglamento
(to'mm) | k exp. inicial | k exp. fluencia
Sano 30.00 6.40 4.69 0.80 1.74 Ninguno
0.5 I vigas 30.00 8.25 3.64 0.62 1.35 RCDF
051vy05lc 30.00 11.19 2.68 0.46 1.00 RCDF
03tvy05Iic 30.00 13.98 2.15 0.37 0.80 AlJ
031lvy07Ilc 30.00 11.83 2.54 0.43 0.94 AlJ
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Hasta aqui se conoce el comportamiento de los modelos analiticos para las diferentes
propuestas reglamentarias que se consideran, en lo que sigue, se discutird el grado de
aproximacion a los resultados experimentales y analiticos, segiin corresponda, para cada

modelo.

5.7  Anadlisis de las resistencias laterales, rigideces y desplazamientos para los modelos

considerados

5.7.1 Analisis en estado limite de servicio

En esta parte se evalua el grado de aproximacion de la propuesta reglamentaria para analisis
con los resultados experimentales y analiticos de los diferentes modelos en el intervalo de
servicio. Para este fin se compara, para cada modelo, los resultados experimentales y
analiticos con los valores resultantes de los analisis elasticos lineales considerando las

diferentes propuestas.

Para un cierto nivel de carga, existira un determinado desplazamiento presentado en la
prueba experimental y, por otro lado, se puede calcular otro del andlisis estructural
realizado para disefio de la estructura. Una situacién ideal seria que esos desplazamientos
coincidieran en su totalidad para cualquier nivel de carga de servicio, sin embargo, esa
condicidon no se presenta en la realidad debido al gran nimero de hipdtesis y
simplificaciones consideradas para disefio, a excepcion de un solo punto dentro del
intervalo de condiciones de servicio. Una relacion entre el desplazamiento experimental y
el obtenido del andlisis elastico lineal, para un determinado nivel de carga dentro del
intervalo de servicio para estructuras de concreto reforzado, puede obtenerse proponiendo

la siguiente expresion:

d
dS — real

calculado

en donde:
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- desplazamiento "real” del modelo (experimental o analitico)

deatculado desplazamiento obtenido con un analisis elastico lineal

ds factor de relacion entre el desplazamiento real y el calculado en condiciones
de servicio

Para fines de determinar un intervalo de servicio adecuado, en cuanto al nivel de carga se
refiere, se consideraran valores de carga desde el punto de agrietamiento estructural hasta el
punto de fluencia a nivel estructura, puntos que han sido calculados para cada modelo en
apartados anteriores. Se consideré este intervalo como el de servicio debido a que la
estructura se encuentra agrietada en su funcionamiento, y el limite superior en condiciones
de servicio es la condicién de fluencia a nivel estructural, por lo que el factor que indica el

nivel de carga se calcula con la siguiente expresion:

o L= EY
 (Fy—-Fc)

en donde:

Fec  Nivel de carga asociado al punto considerado como de agrietamiento estructural
Fy Nivel de carga asociado al punto considerado como de fluencia estructural
F Nivel de carga en donde se desea conocer la relacion de desplazamientos

Fs Factor de relacion cargas en condiciones de servicio

Aplicando las expresiones anteriores a los modelos estudiados, se obtienen diferentes

patrones que relacionan los resultados "reales" con la propuesta tedrica reglamentaria de
analisis. Este comportamiento se observa de una manera més clara si se grafica el factor de
relacion de carga contra el factor de relacion de desplazamiento en condiciones de servicio

para los diferentes modelos y propuestas reglamentarias.
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Modelo CR

Para el modelo CR se observa el comportamiento mostrado en la figura 5.27. En el grafico
se observa que, en todos los casos, no existe una buena relacion entre los desplazamientos
reales y calculados, siendo en la gran mayoria de los casos mayor el desplazamiento real
que el calculado, por lo que los analisis estructurales realizados para este modelo tiende a
subestimar los desplazamientos. En todos los graficos presentados para esta condicion, la
linea horizontal representa la unidad y, por lo tanto, los puntos en donde el desplazamiento
real es igual al calculado con el analisis elastico lineal. Desde este punto de vista, los puntos
por encima de esta linea seran producto de un anélisis que subestima los desplazamientos,
que resulta probablemente en un disefio con un nivel de seguridad inadecuado y, por el
contrario, los que se encuentren por debajo de esta linea seran valores sobrestimados de

desplazamiento, correspondientes a un disefio conservador.
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Figura. 5.27. Patrones de comportamiento del modelo CR en condiciones de servicio
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Una medida de la aproximacién de las diferentes propuestas a los valores reales puede

obtenerse con el concepto de desviacion media, representado con la siguiente expresion:

S s, )

Dm=-—"1———
n
En donde:
Dm Desviaciéon media para una determinada propuesta reglamentaria
ds; Factor de relacion de desplazamientos en el punto i
n Numero de puntos considerados en el intervalo de servicio

Expresion en que la desviacién se calcula con respecto al valor unitario de factor de

relacion de desplazamientos que representa la igualdad. De tal manera que si:

D=0 Buena aproximacién de la propuesta
Din <0 Propuesta en su mayoria conservadora
Dm>0 Propuesta en su mayoria insegura

Por lo que la desviacién media (Dm) es, en este caso, un indicador de la aproximacién de la
propuesta a los valores reales. Asi, si la Dm de una determinada propuesta se acerca al valor
de cero la propuesta se aproxima de buena manera en su valor medio al modelo. Por otro
lado, si el signo de la Dm es negativo, se puede decir que la propuesta es en su mayoria
conservadora, mientras que si la Dm es positiva, se puede decir que es en su mayoria

Insegura.

Para el caso del modelo CR, la propuesta que muestra una desviacion media menor en valor
absoluto es la propuesta numero 3, correspondiente al RCDF con un valor de 0.032. Por
otro lado la peor propuesta resulta ser, como se esperaba, la propuesta nimero 1 al no
considerar degradacion de rigidez en los elementos estructurales producto del

agrietamiento.
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Un resumen de las desviaciones medias calculadas para los modelos experimentales se
muestra en la tabla 5.14 y, para modelos analiticos, en la tabla 5.15, las cuales seran
analizadas mas adelante. En las figuras se resaltan aquellas propuestas que presentaron

mayor aproximacion a los valores reales en cada modelo.

Tabla 5.14. Desviaciones medias calculadas para los modelos experimentales

Modelos Propuesta
Experimentales y > 3 4 5
Modelo CR 0.885 0.612 0.032 -0.065 0.163
Modelo 7NEC 0.820 0.560 0.558 0.434 0.435
Modelo 7NEC
con modelo de 0.557 0.339 0.195 0.094 0.158
muro especial
Modelo
Marco-muro 0.423 0.104 -0.186 -0.348 -0.230
de Chun-Man

Tabla 5.15. Desviaciones medias calculadas para los modelos analiticos

Modelos Propuesta

Analiticos

1 2 3 4 5

Aoyama Marco
Tridimensional 0.757 0.131 0.085 -0.238 -0.223
Direccidn corta
Aoyama Marco
Tridimensional 0.642 0.062 0.015 -0.283 -0.268
Direccion larga
Aoyama Marco
Marcos aislados 1.100 0.370 0.311 -0.092 -0.073
Direccién corta
Aoyama Marco
Marcos aislados 0.901 0.245 0.209 -0.165 -0.153
Direccidn larga
Aoyama
Marco-muro 0.969 0.569 0.560 0.364 0.367
Direccién corta
Aoyama
Marco-muro 1.119 0.421 0.411 0.038 0.042
Direccion larga
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Modelo 7TNEC

Un comportamiento similar se presenta en el modelo de siete niveles a escala natural
(7NEC). Para el modelo analitico con un muro formado por un elemento "shell" (figura
5.28) se subestiman los valores de desplazamiento en todos los casos pero no con un
crecimiento tan marcado de error como en el modelo anterior, siendo el factor de relacion
de desplazamiento mayor de aproximadamente 2.5 en el mas inseguro de los casos. En este
modelo se presentd la desviacién media mas acertada con un valor de 0.434 en la propuesta
numero 4, correspondiente al cddigo neozelandés. Cabe sefialar que la propuesta que en
todos los modelos considerados en este trabajo arroja las desviaciones medias mas altas vy,
por lo tanto menos acertadas, es la propuesta nimero 1 puesto que no considera pérdida de

rigidez en elementos estructurales.

3.00
2.50 V.4
/0////“
S 2.00
3 =" /./
3 - ’r/_/*‘/ //l//
I i B e
2 n-”/'r,,-——r‘
T 1.00 S —

0.50

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

(F'Fc) / (Fy'Fc)
—-Sano =+ 0.5Ilv +05] vyc—=03vy0.5c =03vy0.7c

Fig. 5.28. Patrones de comportamiento del modelo 7NEC en condiciones de servicio

Por otro lado, para el caso alterno de muro formado por tres elementos lineales de este

mismo modelo (figura 5.29), se observa una mejor correlacion para niveles de carga bajos y
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se incrementa en forma similar que en el caso anterior hasta un valor maximo de
aproximadamente 2.2, pero con la diferencia de que las propuestas son mas dispersas,
producto de considerar degradacion de rigidez en el muro de cortante. En este caso la
propuesta con una desviacion media menor en valor absoluto es nuevamente la nimero 4,

con un valor de 0.094.
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Fig. 5.29. Patrones de comportamiento del modelo 7NEC con muro de tres elementos

Modelo de Chun-Man

Otros caso revisado es el modelo de Chun-Man. El modelo de Chun-Man tipo marco-muro
(figura 5.30) presenta una tendencia muy regular. Se observa que se sobrestiman los valores
para niveles de carga cercanas al agrietamiento con un factor minimo de aproximadamente
0.4 y se subestiman para niveles cercanos a la fluencia con un valor méaximo cercano a 1.9,
pero todas las propuestas cuentan con un intervalo relativamente aceptable en que se
aproximan a la unidad. En este modelo rige la propuesta numero 2 con un valor de

desviacion media de 0.104 como el mejor de los casos, correspondiente a la propuesta del
RCDF y sus NTC-S.
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Fig. 5.30. Patrones de comportamiento del modelo marco-muro de Chun-Man en

condiciones de servicio

Modelo Aoyama-marco, modelo tridimensional

A continuaciéon se presentan los graficos correspondientes al modelo Aoyama-marco
tridimensional (figuras 5.31). En el modelo Aoyama-marco se puede notar que la relacion
teérico-experimental para las diferentes propuestas reglamentarias es buena en algunas
partes dentro del intervalo de servicio. En el grafico se puede notar que todas las lineas
cruzan la linea marcada en la unidad, por lo que en ese punto los desplazamientos
experimentales y tedricos coinciden. Es claro que el mejor intervalo de aproximacion para
las diferentes propuestas se encuentra cerca del cruce con esta linea y que cada una se
realiza en diferente nivel de carga, pero la mejor propuesta puede considerarse como
aquella que se aleja menos de la unidad en todo el intervalo, por lo que el valor de la
desviacion media puede darmnos una idea de esta tendencia. Para ambas direcciones
ortogonales la mejor aproximacién la muestra la propuesta numero 3, correspondiente al

RCDF con un valor de desviacion media de 0.085 en direcciéon corta y 0.015 en direccion

larga.

Al



Universidad Nacional Auténoma de México
Divisién de estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria

Analisis modelo Aoyama-Marco tridimensional en condiciones
de servicio (direccion X)
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Fig. 5.31. Diferentes patrones de comportamiento del modelo Aoyama-marco

tridimensional en condiciones de servicio
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Modelo Aoyama-marco, andlisis de marcos aislados

En el modelo Aoyama-marco la relacion para el caso de marcos aislados es bastante
aproximada para niveles de carga relativamente bajos. Se puede observar que en la parte
izquierda de los graficos (figuras 5.32) se sobrestiman los valores de desplazamiento,
mientras que en la parte derecha, es decir, para niveles de carga mayores, se subestiman los
desplazamientos desde que se cruza la linea de la unidad y cada vez la diferencia es mayor
hasta que se alcanza el nivel de fluencia estructural. En los graficos correspondientes a este
modelo, se observa que se llega a alcanzar un valor de factor de relacion de desplazamiento
cercano a 3.7 en el més inseguro de los casos. Para el marco aislado en direccion corta la
desviacion media que mejor se ajusta es la que proporciona la propuesta nimero 5 con un
valor absoluto de 0.073 el cual presenta un signo negativo, por lo que la propuesta es, en su
mayoria, insegura. En el caso del marco en direccion larga. La desviacién mas aproximada
es nuevamente la numero 5 1a cual cuenta con un valor de -0.153, por lo que esta propuesta

resulta insegura en la mayor parte del intervalo de servicio.

ESTA TEgyg ni/
SIS NO 547 )
DE LA BIBLIOTE,

Modelo Aoyama marco-muro

Finalmente se presentan los resultados correspondientes al modelo Aoyama marco-muro.
En los gréficos presentados para este modelo (figuras 5.33) se observa una gran dispersion
entre los datos producto de un anélisis lineal y los generados por el Push-over,
presentandose factores de relacion de desplazamiento proximos a 3 en el peor de los casos.
Cabe sefialar que existen propuestas que se aproximan mucho entre si al grado de
sobreponerse, debido a que no existe diferencia apreciable en las propuestas que consideran
pérdida de rigidez en columnas de primer nivel y las que no, producto de que la mayor
parte de la rigidez en algunos modelos es proporcionada en mayor parte por muros,
ingresados al programa de andlisis estructural como elementos tipo "shell”. Para este
modelo la propuesta que mas se aproxima en direccion corta es la nimero 4 con un valor de
Dm de 0.364, considerada como conservadora debido al signo positivo que presenta su
desviacién media. Por otro parte, el modelo en su direccion larga se aproxima en mejor

forma nuevamente con la propuesta 4, con un valor de desviacién media de 0.038.
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Analisis para marcos aislados en condiciones de servicio
(direccion X)
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Fig. 5.32. Diferentes patrones de comportamiento del modelo Aoyama-marco en

condiciones de servicio
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d real /d calculado

d real /d calculado
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Fig. 5.33. Diferentes patrones de comportamiento del modelo Aoyama marco-muro en

condiciones de servicio
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Resultaria optimista esperar que la propuesta reglamentaria con la que se cuenta se
aproxime en gran medida a lo presentado en la realidad, debido a que €l reglamento actual
cuenta con una propuesta simplificada de tipo lineal, lo cual es un comportamiento que no
se manifiesta en la realidad presentindose no-linealidad desde los primeros niveles de
carga. Sin embargo, de este estudio para algunos modelos presentados en la literatura, se
puede apreciar que existen intervalos en que la propuesta reglamentaria lineal es
suficientemente aproximada y, tomando en cuenta que se trata de un analisis relativamente
simple, se puede considerar para calcular desplazamientos aproximados a los presentados

en la realidad.

5.7.2 Anadlisis en estado limite de falla

Otro de los aspectos que deben revisarse, quizas el de mayor importancia en la mayoria de
los codigos vigentes actualmente, es la condicién de falla. Existen diferentes niveles de
desplazamiento recomendados por la reglamentacidon actual para evitar dafio y la posible
falla estructural. El Reglamento de construcciones para el D.F. expone, en sus Normas

Tecnicas Complementarias para Disefio por Sismo, lo siguiente:

"Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por
las acciones sismicas, calculados con alguno de los métodos de andlisis sismico, no
excederdn 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no haya
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria,
o éstos esten separados de la estructura principal de manera que no sufran dafos por sus
deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera de 0.012. El desplazamiento sera el
que resulte del andlisis con las fuerzas sismicas reducidas, multiplicado por el factor de

comportamiento sismico, Q."

Para fines de este estudio, se revisaran la ductilidad que se presenta en los diferentes
modelos para desplazamientos relativos de entrepiso de 0.006, 0.010 y 0.012, considerando

éstos como la condicion ltima que se acepta y presenta en la estructura. De tal manera que
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existira una determinada ductilidad, y por lo tanto un factor de comportamiento sismico,

asociado en cada uno de los modelos para las diferentes condiciones revisadas.

Para ilustrar este procedimiento, se considera el modelo 7NEC. En la figura 5.34 se
muestran los desplazamientos caracteristicos para cada una de las condiciones ultimas

consideradas, ademas de la curva de capacidad del modelo y la curva de comportamiento

elastico.
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Fig. 5.34. Diferentes niveles de condicion iltima considerados para el modelo 7NEC

En la gréfica se aprecia claramente la diferencia entre el comportamiento elastico lineal del
modelo analitico y el comportamiento inelastico no-lineal del modelo experimental. La
propuesta reglamentaria actual basada en los conceptos de Newmark, expuestos en
capitulos anteriores, propone una disminucién en las fuerzas laterales inducidas en la
estructura por sismo, dicha disminucién es producto de la ductilidad que se presenta en la
estructura de concreto reforzado. De tal manera que, para estructuras con un periodo natural
de vibracién mayor de aproximadamente 0.5 s, podria considerarse que predomina el

concepto de iguales desplazamientos en la relacion que existe entre la fuerza en el modelo
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elastico lineal y el modelo inelastico no-lineal, por lo que el factor de comportamiento

sismico para una determinada condicién ultima se puede calcular como:

Fe
Q==
Fy
donde:
Q Factor de comportamiento sismico de la estructura para el estado limite considerado

Fe Carga ultima en el modelo elastico lineal para el mismo estado limite

Fy Carga en el punto de fluencia en el modelo inelastico no-lineal
Desde este punto de vista, al analizar el modelo 7NEC se obtienen diferentes factores de
comportamiento sismico para cada una de las condiciones ultimas y propuestas

reglamentarias consideradas como se muestra en la tabla 5 .15.

Tabla 5.15. Factores de comportamiento sismico calculados para el modelo 7NEC

Limite (DRIFT) 0.006 0.010 0.012
Propuesta
Desp. (mm) 128.04 212.05 240.00
1229 2035 2303 1 Sano
1053 1744 1973 2 051v
Fuerza (ton) 1052 1742 1971 3 05Ilvyc
968 1603 1815 4103Ivy05Iic
969 1604 1816 5]03Ivy0.71c
3.8 6.3 7.1 1 Sano
3.2 5.4 6.1 2 051v
Q=FelFy 3.2 54 6.1 3] 05lvyc
3.0 4.9 5.6 4103Ivy0.5ic
3.0 4.9 5.6 5103Ivy0.7I1c

Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-S) una
estructura con las caracteristicas del modelo 7NEC podria disefiarse con un factor de
comportamiento sismico Q de aproximadamente 2 y, por las caracteristicas que presenta el
modelo, la condicién ultima que se recomendaria revisar para disefio es un desplazamiento
relativo de entrepiso maximo (DRIFT) de 0.006. De la tabla 5.13 se observa que los

factores que mas se aproximan al valor de 2 son los de las propuestas 4 y 5. Los factores de
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comportamiento sismico para esta condicién caen en la vecindad del valor de 3 y se

observan mas claramente de manera grafica en la figura 5.35.
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Fig. 5.35. Factores de comportamiento sismico calculados para el modelo 7TNEC

Como lo menciona Loera (Loera et al, 1991) "los valores de los coeficientes para disefio
por sismo tienen nulo o poco significado fisico, son resultado de opiniones del personal
técnico encargado de la elaboracion de reglamentos, basados en comparaciones con valores

usados en estructuras que se juzga han tenido comportamiento satisfactorio".

Por otro lado, también se acepta que el factor Q incluye el efecto combinado de la
ductilidad globa] de la estructura y la posible sobrerresistencia de la misma. Dificilmente se
puede definir el porcentaje que corresponde para cada una, sin embargo, para el caso del
modelo 7NEC, si se acepta un valor de Q=2 y para el nivel de desplazamiento méaximo
relativo a la falla de 0.006, se estaria suponiendo que si Q real-demandado = 3.8, el 52%
seria por efecto de ductilidad, y el 48% por efecto de sobrerresistencia. Pero para un
desplazamiento permisible de 0.012, en el que Q real-demandado = 7.1, el 28%

corresponderia a la ductilidad global y el 72% restante a la probable sobrerresistencia.
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Sin embargo es preciso mencionar que para este estudio la sobrerresistencia se puede
considerar como nula, ya que se conocen los valores reales geométricos y mecanicos de las
secciones estructurales y los materiales componentes. De modo que en los modelos

trabajados en este estudio se puede aceptar que Q=p.
En el caso del modelo CR, se trata de una estructura disefiada con un Q=2 y la condicion
limite segin las NTC-S corresponde a un DRIFT de 0.012. Del analisis antes propuesto, se

obtienen los factores de comportamiento sismico que se muestran en la tabla 5.16.

Tabla 5.16. Factores comportamiento sismico calculados para el modelo CR

Limite (DRIFT) 0.006 0.010 0.012 Propuesta
Desp. (mm) 15.87 25.85 30.80
166 270 322 1 Sano
142 231 275 2 051v
Fuerza (ton) 91 148 176 3 051lvyc
82 134 160 4] 03lvy05Ilc
102 166 198 5| 03lvy0.7lc
2.8 4.6 55 1 Sano
2.4 3.9 4.7 2 051v
Q=Fe/Fy 1.5 2.5 3.0 3 051lvyc
1.4 2.3 2.7 4] 03lvy05lc
1.7 2.8 3.4 5[ 03Ilvy07lc

De la tabla 5.16 para un DRIFT de 0.012 se puede observar que algunas ductilidades se
aproximan al valor de 2, siendo las mas aproximadas para este caso las numero 3 y 4. En la
figura 5.36 se muestran graficamente las ductilidades y se indica con una linea horizontal el

valor de 2 que podria utilizarse para disefio.

Siguiendo el mismo procedimiento se analizaron todos los deméas modelos y casos
propuestos resumiéndose los resultados en las tablas 5.17 y 5.18 para modelos
experimentales y analiticos respectivamente. De los resultados obtenidos se pueden realizar

las observaciones pertinentes para cada modelo.
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Fig. 5.36. Factores de comportamiento sismico calculados para el modelo CR

Tabla 5.17. Factores de comportamiento sismico para los modelos experimentales

Modelo Limite (DRIFT) Propuesta
0.006 0.010 0.012
2.8 46 5.5 1 Sano
2.4 3.9 4.7 2 051v
Modelo CR 1.5 2.5 3.0 3 05lvyc
1.4 2.3 2.7 41 03lvy05ic
1.7 2.8 3.4 5] 03Ivy07I1c
3.8 6.3 71 1 Sano
3.2 5.4 6.1 2 051v
Modelo 7NEC 3.2 5.4 6.1 3 051lvyc
3.0 4.9 5.6 4]103Ilvy05ic
3.0 49 5.6 5] 03Ivy0.7ic
3.2 54 6.1 1 Sano
Modelo 7NEC 2.8 4.6 5.2 2 051v
con modelo de 2.5 4.1 4.7 3 051lvyc
muro especial 2.3 3.8 43 41 03Ilvy051c
2.4 4.0 4.5 51 03Ivy07I1c
2.0 3.3 4.0 1 Sano
Modelo 15 2.6 3.1 2 051v
Marco-muro 1.1 1.9 2.3 3 05Ilvyc
de Chun-Man 0.9 1.5 1.8 41 03Ivy05i1c
1.1 1.8 2.2 5|1 03Ilvy0.71c
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En el caso del modelo 7NEC con muro formado por tres elementos lineales, se observa que
existe una mayor aproximacién de los factores de comportamiento sismicos resultantes del
analisis propuesto, presentado las mejores aproximaciones al valor de Q=2 nuevamente en
las propuestas 4 y 5. Ademas se observa que los valores calculados son, en todos los casos,
mayores al valor con el que se podria disefiar la estructura en la practica obteniéndose

factores de comportamiento sismico de hasta 6 en este modelo.

Tabla 5.18. Factores de comportamiento sismico para los modelos analiticos

Modelo Limite (DRIFT) Propuesta
0.006 0.010 0.012
1.4 2.4 2.9 1 Sano
Aoyama Marco 0.9 1.6 1.9 2 051v
Tridimensional 0.9 1.5 1.8 3 05lvyc
Direccién corta 0.6 1.0 1.3 41 03ivy051c
0.6 1.1 1.3 5103Ivy071c
2.0 3.4 3.8 1 Sano
Aoyama Marco 1.3 2.2 2.4 2 051v
Tridimensional 1.3 21 2.3 3 0.5lvyc
Direccién larga 0.9 1.5 1.6 4] 03Ivy051c
0.9 1.5 1.7 5103lvy0.71c
1.7 2.9 3.5 1 Sano
Aoyama Marco 1.1 1.9 2.3 2 051v
Marcos aislados 1.0 1.8 2.2 3 05lvyc
Direccion corta 0.7 1.2 1.5 41 03Ivy05ic
0.7 1.3 1.5 5103lvy0.71c
2.3 3.9 4.5 1 Sano
Aoyama Marco 1.5 28 3.0 2 051v
Marcos aislados 1.5 2.5 2.9 3 05lvyc
Direccion larga 1.0 1.7 2.0 41 03Ivy05ic
1.0 1.7 2.0 5] 03Ilvy0.7!c
2.9 4.8 5.7 1 Sano
Aoyama 2.3 3.8 4.6 2 051v
Marco-muro 2.3 3.8 4.5 3 05lvyc
Direccién corta 2.0 3.3 4.0 4]103Ilvy051c
2.0 3.3 4.0 5] 03iIvy0.71c
2.5 4.2 5.2 1 Sano
Aoyama 1.6 2.8 3.5 Z 051v
Marco-muro 1.6 2.8 3.5 3 05Ilvyc
Direccién larga 1.2 2.1 2.5 41 03lvy05lc
1.2 2.1 2.5 51 03lvy07I1c

En el caso del modelo de Chun-Man, que es una estructura marco-muro, se revisaria ante

un desplazamiento relativo de entrepiso (DRIFT) de 0.006. Sin embargo, por las
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caracteristicas de ancho del muro (75 ¢cm) se podria permitir una revisién con un DRIFT de
hasta 0.012 y, un factor de comportamiento sismico Q=2. Las ductilidades presentadas para
este caso en la tabla correspondiente son, en su mayoria, superiores a este valor y las

propuestas mas proximas a este valor son nuevamente las 4 y 5.

Para el caso de modelos analiticos como es el modelo Aoyama-marco se observa que, en
los resultados obtenidos del analisis propuesto, se obtienen factores de comportamiento
sismico menores a la unidad, lo cual no tendria sentido fisico, sin embargo, esa condicion
se presenta debido al planteamiento tedrico propuesto cuando el limite en cuestién se
presenta antes del valor calculado de fluencia estructural, por lo que el modelo no presenta
en este analisis ductilidad alguna en ese valor y resulta en un cociente menor a la unidad,
cabe sefialar que esa condicion se presento inclusive en otros modelos. Una estructura a
base de marcos rigidos, como lo es este modelo, se revisaria segun el RCDF y sus NTC-S
con un desplazamiento permisible de entrepiso (DRIFT) de 0.012 y, puesto que no cumple
con Jos requisitos para marcos ductiles, el factor maximo que se podria utilizar es de 2. De
la tabla 5.18 se observa que el modelo presenta ductilidades de orden diferente en cada
direccion, pero en la mayoria de los casos se presentan ductilidades de orden mayor a dos.
En la direccidn corta se aproximan las propuestas 2 y 3 de buena manera mientras que en
direccion larga las propuestas adecuadas son mas variadas. Para el caso de marco
tridimensional direccién larga las propuestas proximas son las 3 y 5 mientras que para el
caso de marcos aislados en direccion larga las propuestas 4 y 5 resultan mas acertadas. Esta
situacion ilustra el hecho de que una estructura puede mostrar claramente en diferentes

direcciones distintos niveles de ductilidad.

Por ultimo, el modelo Aoyama marco-muro se revisaria con un desplazamiento relativo de
entrepiso de 0.012, segin el RCDF y sus NTC-S y, por otro lado, con un factor de
comportamiento sismico Q=2. En ambas direcciones las propuestas 4 y 5 son las que mas
se aproximan al valor que podria considerarse para disefio de Q, sin embargo, el estudio
resulta mas acertado en direccién larga que en corta, ya que en esta Gltima se presenta
factores de comportamiento sismico de hasta 4. Sin embargo, se debe recordar lo que se

especifica al respecto en las NTC-S "el factor Q puede diferir en las dos direcciones
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ortogonales en que se analiza la estructura, segun sean las propiedades de ésta en dichas
direcciones”. Puede notarse del presente estudio que el modelo Aoyama marco-muro
muestra caracteristicas de ductilidad diferentes en cada direccion, debido a la estructuracion

distinta en cada direccion.

Hasta aqui s6lo se han comentado los resultados obtenidos del analisis de manera general,
sin embargo, un analisis estadistico se presenta en el siguiente capitulo con el fin de poder

emitir conclusiones y recomendaciones derivadas de este estudio.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1  Analisis de los resultados para condiciones de servicio

Para el analisis en condiciones de servicio se tomaran en cuenta los limites establecidos por

el RCDF y las nuevas NTC-S en donde se propone lo siguiente:

Para limitacion de darios a elementos no estructurales, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las acciones sismicas,
calculadas para las ordenadas espectrales reducidas segun la seccion anterior y
multiplicadas por el factor Q'R / 7, no excederan 0.002 veces las diferencias de
elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o éstos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones; en tal caso, el
limite en cuestion sera de 0.004. Los valores de Q' y R se calcularan para el periodo

fundamental de la estructura.

Tomando en cuenta estos limites, y segin el tipo de estructura que se trate, se procede a
obtener los porcentajes de aproximacién de cada una de las propuestas reglamentarias en el
limite o DRIFT establecido en cada caso. La clave numérica utilizada para las diferentes

propuestas reglamentarias se muestra a continuacion:

1) El modelo sin reduccién alguna en las propiedades de sus elementos
estructurales (Sano)

2) Propuesta del RCDF, 50% de reduccién en el momento de inercia de vigas
(0.5 I vigas) |

3) Propuesta del RCDF, 50% de reduccidén en el momento de inercia de vigas y
50% de reduccién en el momento de inercia de columnas de primer nivel

(051vy0.51Ic)
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4) Utilizando 30% del momento de inercia para vigas y el 50% para columnas de

primer nivel (0.31vy0.51c)

5) Utilizando 30% del momento de inercia para vigas y el 70% para columnas de

primer nivel (0.31vy0.71c¢c)

En la figura 6.1 se observa el limite que establece el reglamento y el nivel de
desplazamiento en el intervalo de servicio donde ocurre este, por lo que es posible calcular
el nivel de aproximacion de cada propuesta en ese punto. Para el modelo CR, en particular,
se observa que existe una gran dispersion entre las propuestas, sin embargo, la que se

aproxima mejor es la nimero 4 con un factor de relacién de desplazamiento tedrico-

experimental de 128 %.

Analisis modelo CR para condiciones de servicio
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Figura 6.1. Limite propuesto por el reglamento para condiciones de servicio

De manera similar se calcularon los porcentajes de aproximacion de cada propuesta para el

DRIFT correspondiente. En la tabla 6.1 se muestran los correspondientes a los modelos
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experimentales en donde se puede apreciar que la propuesta numero 4 es la mas

aproximada en varios de los casos.

Tabla 6.1. Porcentajes de aproximacion de las diferentes propuestas reglamentarias al

limite reglamentario en condiciones de servicio (modelos experimentales)

% Rango
Propuesta o
E Mc?delos : Servicio
xperimentales 1 2 3 4 5 DRIFT
Modelo CR 258% 220% 141% 71%
Modelo 7NEC 169% 144% 144% 47%
Modelo 7NEC :
con modelo de 144% 124% 111% - 107% 47%
muro especial
Modelo
Marco-muro 175% 136% 80% 95% 81%
de Chun-Man

Tabla 6.2. Porcentajes de aproximacion de las diferentes propuestas reglamentarias al

limite reglamentario en condiciones de servicio (modelos analiticos)

Modelos
Analiticos

Propuesta

Aoyama Marco
Tridimensional
Direccion corta

176%

113%

Aoyama Marco
Tridimensional
Direccion larga

191%

124%

118%

% Rango
Servicio
DRIFT

76%

Aoyama Marco
Marcos aislados
Direccion corta

210%

137%

131%

Aoyama Marco
Marcos aislados
Direccién larga

222%

145%

141%

Aoyama
Marco-muro
Direccion corta

198%

158%

157%

Aoyama
Marco-muro
Direccién larga

187%

126%

125%

78%

47%
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En la tabla 6.2 se muestran el calculo de los porcentajes para los modelos analiticos de los
cuales se cuentan con resultados tipo Push-over. En la tabla se aprecia que la propuesta

numero 5 resulta la mas acertada en la mayoria de los casos.
6.2  Analisis de los resultados para la condicion ultima

A continuacién se cuantificara el nivel de seguridad de las diferentes propuestas
reglamentarias por medio de un analisis de los resultados obtenidos en este trabajo. Para
este fin, se considerara la aproximacion de los factores de comportamiento sismico
calculados para cada modelo con las diferentes propuestas reglamentarias en relacién con el

factor de comportamiento sismico maximo que se pudiera considerar para disefio segin el

RCDF y sus NTC-S.

Desde este punto de vista se obtuvieron, para cada modelo, los porcentajes de aproximacion

al valor reglamentario. En la figura 6.2 se muestra el resultado para el modelo CR.

80%

73.3%

70% 66.5%

- | 59.0%

50%

42.6%
40%

Aproximacion

30% -

20%

10%

0%
1 2 3 4 5

Propuesta

Figura 6.2. Nivel de aproximacion de las diferentes propuestas reglamentarias para el

modelo CR
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En la figura 6.1 se observa que las propuestas que mas se aproximan en este caso son la
numero 3 que corresponde al RCDF y la nimero 4 que corresponde al c6digo neozelandés.
Realizando un analisis similar para cada una de las propuestas utilizadas en este trabajo se

obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 6.3 y 6.4.

En las tablas se marcan, para cada modelo, aquellas dos propuestas que tuvieron mayor
aproximaciéon para cada modelo en el estudio en cuanto al valor del factor de

comportamiento sismico que pudiera utilizarse para disefio segiin el RCDF y sus NTC-S.

Tabla 6.3. Nivel de seguridad que presentan las diferentes propuestas reglamentarias

(modelos experimentales)

Propuesta
Modelo
1 2 3
Modelo CR 36.4% 42.6% 66.5%
Modelo 7NEC 52.8% 61.6% 61.6%
Modelo 7NEC
con modelo de 61.7% 71.7% 80.3%
muro especial
Modelo
Marco-muro 50.0% 64.5% 87.5%
de Chun-Man

En el caso de condicién de falla se puede apreciar que no existe una tendencia bien definida
en cuanto al grado de aproximacidén de alguna propuesta, ya que todas resultaron las mas
acertadas en alguno de los casos, con excepcion de la propuesta 1 al no considerar
degradacion de rigidez en los elementos estructurales. Inclusive para un mismo modelo,
como es el caso del modelo Aoyama Marco, resultan mas aproximadas las propuestas 2 y 3
en una de las principales direcciones de andlisis mientras que en la otra direccidn las

propuestas 4 y 5 son mas acertadas.
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Tabla 6.3. Nivel de seguridad que presentan las diferentes propuestas reglamentarias

(modelos analiticos)

Propuesta
1 3

Modelo

Aoyama Marco
Tridimensional 69.2%
Direccion corta

Aoyama Marco
Tridimensional 53.3%
Direccién larga

Aoyama Marco
Marcos aislados 57.9%
Direccion corta

Aoyama Marco
Marcos aislados 44.0%
Direccion larga

Aoyama
Marco-muro 53.4%
Direccion corta

Aoyama
Marco-muro 771%
Direccion larga

6.3 Conclusiones

Del estudio realizado en este trabajo, para un cierto nimero de modelos analiticos y

experimentales presentados, se pueden emitir las siguientes conclusiones.

En condiciones de servicio, un analisis elastico lineal resulta conservador para niveles de
carga bajos, mientras que para niveles de carga relativamente mas altos, es decir niveles
cercanos al limite de fluencia estructural, un analisis elastico subestima los desplazamientos
cometiéndose un error cada vez mas grande. Esto se puede explicar debido al
comportamiento inelastico no lineal del concreto reforzado, presentando agrietamiento
desde los primeros niveles de carga. Sin embargo, existen trabajos como el del investigador
Chun-Man Chan (Chun-man, 2000) en donde se toma en cuenta este comportamiento con

procedimientos mas sofisticados.
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Para condiciones tltimas todas las propuestas presentaron la méaxima aproximacién en
distintos modelos con excepcion de la propuesta que no considera perdida de rigidez en los
elementos. La propuesta del RCDF resultdé con mayor aproximacién en cuatro casos
mientras que las propuestas de cddigos japoneses y neozelandeses en seis, por lo que
cualquier propuesta es adecuada para considerar la perdida de rigidez por agrietamiento en
concreto reforzado, sin embargo, las propuestas 4 y 5 resultan conservadoras en el sentido
de que arrojan desplazamientos laterales mayores a los de las demas propuestas debido a
que consideran menor rigidez lateral, por lo que resultan en mayor medida del lado de la

seguridad.
6.4 Recomendaciones

Para condiciones de servicio se recomienda utilizar procedimientos mas sofisticados para
obtener desplazamientos laterales, en lugar de usar un analisis eléstico lineal, ya que como
se constaté en el presente estudio, un analisis de este tipo tiende a subestimar los
desplazamientos laterales cada vez mas cuando se incrementan los niveles de carga, debido
al comportamiento inelastico no lineal de los elementos de concreto reforzado. Por lo que
se recomienda utilizar un analisis elastico lineal solo para obtener desplazamientos
aproximados en esta condicién. Particularmente las propuestas 4 y 5 demostraron tener un

nivel de aproximacién adecuado para los modelos presentados en este trabajo.

Para condiciones ultimas, se considera adecuada la propuesta del RCDF para disefio,
debido a que resultd considerablemente acertada en varios de los casos en este estudio, sin
embargo, se recomienda utilizar las propuestas de codigos japoneses y neozelandeses para
revision y cuando se requiere una mayor precision en cuanto a calculo de desplazamientos
laterales, puesto que presentaron un nivel de aproximacién adecuado y resultan

conservadoras para el calculo de los mismos.
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