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CAPITULD 1 - L : R

INTRODUCCION

1.1 FEreve introduccidn del problema.  Este trabajo plantea la svidencia de
un praoblsma de intsres en 21 apalisis 2structural: El efecto de la flexibilidad
del sistema d2 piso en el comportamiento de =dificios. Dicho efecto no Ha sido’
abardads de2 mans2ra directa, §alxly 10: codigos de construccion, v sola de manera
general, s= recomisnda considerar las caracteristicas dinamicas de la sstructura™
#n - caso de..algun ‘tipo d= irregularidad, sin dar linzamientos para casos’
especificas. - SR "

.La ~planta alarqada de. una estructura aparece en este trabajo como ufa

1rragular1dad y s2 hace narnséria pOrAlo tanto mostrar 2n lo que sigu2 abordar

1a Prnblematxra de manera general estudiando algunos modelos que consideran 2sie
efecto. Se hace 2nfasis en la estructuracion tipica de muros extramos de rigidez
y marcos intermedios, muy wutilizada en'edificics 'destinados a escuzlas vy
hospitales, donde resulta mds claro la flexibilidad de la losa de pisoc  ante
' cidv¥gas sismicas. ‘ n : , L -

-

1.2 0(rganizacidn.

El tezma s2 ha dividido en & capitulos.

En =1 capitule 2 y 2 s2 dPSCtle 91 problema ¥y 352 pressntan algunas

“

avidencias del _efecto sstudiado.

£l ap1tuln q -hpéhe los metodos analiticos de cuatrb autoresubéra tener eﬁ
ta el 2fecto de la flexibilidad del pisa. '

El 6apituln S describe la modelacidn de un paquﬁte camputacicnaf de.anilisis
Pstructural para este txpo de problemas. . :

‘ En ml capitulo & s= reallgan unas comparaciongs dz los mﬂtndns propusstos

para Lonsxdarar la flexibilidad dpl diafragma contra la solucidn tipo TAEBS.
Finalmente, se . puntualizan algunas conclusiones y recomendaciones .2n el

capitulo 7, para terminar con una lista de referencias en 21 rcapitulo 2,
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" DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Introduccidn. El métédo‘ tradicianal de andlisis’ estructural de
edificios rconsidera la hipdtesis de diafragma r{gido (D-R), =2n donde s2 supong
que 2l =1stoma de piso en la gstructura, responds ante la excitacidn sfsmica

“eomo. . un cuerpd rigido; . se presentan . por 1o tantao, dos - traslacicnes
p»rpkndzcularps gntre  si rmnt»nidas en 21 plana.del pisc, ¥ una rotacidn al
rededer ‘d2  su centro de rigidez. ‘Esto tiene implicacicn sobre los z2lemantos

sistentes verticales, pues es la losa quisn s2 encarga d= transmitir dicha

_ exrztacxnn, 'a traves de - e2lles, obtenidndos2 una distribucidn de cortants

" en proporcidn directa a la rigide:z lateral de cadia =lemento. .

" En una gran variedad de formas arquitecténicas 2s5ta hipétesis =5 discutible;

“puede verse en la fig., 2.1 un resumen de estr_ucturas irregulares =n donde de
alguna manera o1 sistema de piso al transmitir la carga sismica estd

.. —...influido. .. ....por._dicha irregularidad y su comportamients como diafragma . ﬁigith.

no es muy claroc. Por ejemplo, en edificios largas y angostos estructurados a’
“Base de marcos ‘intarmediGs Y muras de rigidez extremos, en edificios similares

con aberturas importantes en el diafragma;, " y 2n edificios de torres separadas
con niveles inferiores comunes, s2 puede saspechar un comportamiento de
diafragma na rfgido ante cargas en -$u propio plano.

1]
4

. . ) . e torres
plaota en T'  plantaen L = planta ea.U = | muleiples .

" aberturas en
diafragmas .

fig. 2.1 'Eétruc}urasairregulares en planta y elevacion

Este comportamiento se ha registrado en edificios instrumentados durante
sismos vy pruebas de vibracidn forzada, vy adem&s 2n el estudio de edificios.
dafados por. sismos;en todos los. casos se han-<detectado efectas. que . na  son
considerados por  la herramiz2nta convencional de anilisis, wcomo” 'lo es- 31 El
aumento del desplazamiento v cortants 51=m1co por la flex 1b111dad del sistema
de piso, las concentraciones de esfur c en zonas de gran rigidez y acciones
tarsionales 1mportantps. N .

A. continuacidn se re2sumen, 2n  forma cronolfgica y  breve, algunos

antecedentes en el estudio del problema aqui planteade, asi como evidencias del

- 2fecto de un didfragma flex1blﬂ en el. comportamiento de  algunos edificics
previaments xnntrumnntados. . C '
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2.2 Antecedentes.

# 19741, Elute, Sharpe y Elsssser., Publicaron paricdos naturales . largos d2 las
diafragmas de piso o tech 2n alg unos edificias de ung, dos ¥y trea niveles.(mFJ)

=

® 1962, Elune. Calcula 91 psrxn 5 dal diafragma de techo, considerado estez,

como viga, con condiciones de burdﬂ dP apayas simples o fijos, C(reb.d)

% 1944, 194
me

(Pasadena), d1 nte pruebas dindmicas sobre un edificic de marcas de acero

{nuzve nivalas), un modo de viga apoyada simplemente, con una frecusncia de 4.9

Hz,para el diafragma de piso. (ref1)

19585, . Goldberg y Herness; 244, Goldberg. Sugirieron el uso de las ecs.
pandignte-deformacidn en el tratamiento de diafragmas, concentrando la masa 2n
las intersecciones (piso-marco y piso-muro) para analizar el comportamiznto d2
edificios d= varios n1Vﬂlps an dond@ 25 1mpnrtantp 1a flexibilidad de2l sistema
de piso. (refsit,3) _ \ — )

# 1974, Ostrom. 4Jtiliz& la modelacion de Viga para los sistemas dz . piso, Vv

resortes elasticos para simular la‘kpstricrion sobre la losa de los marcas ¥
muras en adificios con diafragmas flaxxbla 5, somebdos a carga siamica. (reps)
# 1974, Muto. Prnponp un método aproximado para corregir lns tortantes del
marco medio, en 2dificios estructurados a base de muros rig;dos 2n los nxtremo:
de la losa,y maroos 1ntnrmedxos. (ref. <) :

= 1980, Karadogan; 198L,V‘ Nakashima, Huang y Lu. Publiearén'resultados
experimentales sobre prusbas de cortants =n sw plano, en losas delgadas de
caonoreto reforzado; e21los concluyeron que el compartamiento de diafragma de un
stema de piso _ante carga lateral puede ser representadn de manera 51mp11f1cado
3

un problema de e2sfuerzo plano. (ref14)

¥ 1922, - Razan y Dysr. Presentaron un estudio paramftrico para edificios de

un nivel en donde se modela el sistema de piso como una . viga con  apaoyos

elasticos; proponen un método simplificado para svaluar el cortante sismico en
egstructuraciones simetricas de un nivel a base de marcos y muros. (ref.2)

¥+ 12233, .Jain. Propuso un metodo analitico para obtener f%ecuehcias.y formas.
modales de a2dificios de wuno, dos y mas niveles modplando la flexibilidad d=l-

sistema de piso de diversas maneras. U?F 1)

& 1923,  Jdones y otros. Elaboraron un pagquate computacional para =zl
anilisis 2l3stico tridimensional de =dificios, en dande es pasible incluir un
modela de piso flexible ante 21 efecto de carga lateral, a travez de puntos
nodales’ rcaracteristicos del movimiento de la losa; &stos, =stan . conectados
mediante vigas d2 pisc. (rebiz) ‘ - a :

W

Mielsen. . Obtuva, en el .Jet propulsion  labaoratory’

e
Cede
.




Coma. s2 puede abservar: en el resumen ‘anterior, el problema de 1la
flexibilidad del sistema de piso, en su plano, ha sido reconocido  desde hace
mas -de 20 anos, contdndosz actualmente con una herramnienta aproximada para

“evaluar 21 efectd qus dicha flexibilidad ocasiona en el comportamiento de algiln
tipo de edificias. Como s2 analizard en detalle en los capitulos 4 vy 5, en
todos estos mptndns propugstos se acepta un-modalo de viga para el sistema d=
piso, transmitiendo cargas latpralps, rptnmando asi, la experiencia acumilada ai
re:ppcto.

2.3 Evidencia del problema. Ze prasentan cuatro casos de edificios quz han
presentado un  comportamiento revelador del efecto aqui analizadoe durante.
diferentes pruebas naturales (sismos), vy en el Gltimo caso, - en una prueba .de
vibracion forzada. Es 1mportant9 destacar la 1nstrumontaL10n rpallaada en. tres
de los casos presentados. :

® EUIFICIO : Fifth Avenue Chrysler Center (F.A.Chrysler Center) (ref. 1)

I PRUERA : Sisma de_Alaska,margo 277 4 magnltud m = 2.4

ESTRUCTURACION & Un nivel;, relacidn de aspecto en planta, € ,

: " (H:ancho/L:largo)igual a 0.425 .Los =lementos resistentes
verticales en la direccién longitudinal (N-S) son dos muros
de concreto extendidos a lo largo del edificio, excepto en
la parte del teatro (parte sur). En la otra-direccion (E-0)
hay cuatro- miros ubicados asi: Une, en 2l extremo norte;

© - Otro, en el centro, vy los dos mds pequenos, -extendidos en-

' "la parte Este vy Qeste, -justo en la‘parte'del‘teatro.
El sistema- de techo esta constituido por 20 vigas T -
de concreto reforzado (C/R) pretenzado, . -apoyadas de lado a-
lado atravezando el ancho total (687=21 m}, vy descansando.
en los muros laterales, wcepto cuatra de ellas, que
descansan- en cols. de blogque,de C/R, an la parte sur (ver
fig, 2.3). :
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' - COMPORTAMIENT @ Las vigas del techo 2n la parte d51 teatro 32 de?ruhbaron

" haria el sur del =dificio. El techo entraz 21 tezairo vy el mure
32 qéﬁo fuertemente. El murccp2qusfic D2ste sz derrumb®.2n la
parte ‘suparior y hubo darﬁs de consideracidn en la basa dal
otro; 52 prazsentaron s dafios de considaracidn 2n 21 xiramo
norte de los muros longitudinales del edificio.(ver flg; 268

Fig, 2.& Dafo en el edificio “F.A.Chrysler Center’ (refa) -~
‘ ‘ " (a) dano en la bass de2l mure pequeno Esta '
- | ’b) dano en el extremo Nnr-Desta ’

‘La. causa del dahn ha sido atribuida a la vibraci@n del techo en . direccidn
transversal, pues su comportamiento de conjunto 32 puede simular 2n unpa viga
apoyada en tres soportes 2ldsticos (caracterizande los tres ejes de muros) con
un mcdo fundamental de vibracidng &ste, esta influide »~. par los soportes.menos
rigides de los muros pequefios, comparada con la rigidez de los mirds central v
extremo nporte (ver fig. 2.7). En 21 soports menos rigido, el cortante v el
momento  tienden a ser granpdes; =en 2l soparte mas rigida, =21 cortants tiends
igualmente 3 ser alto, generando corte y/o dzsprendimiento en las zonexiones de
las vigas T del techo. Esta efectivaments ocurrid en 21 apoyo menos rigido donds
se prasentd el efecto combinado. Ademas, la diferencia en rigidez de los apoyos
genera una mayor distorsidn en la parte sur del edificic, que fue justamentd la
que mas danﬂs sufrid, '




mas alto,

e s

Fig. 2.7 Modo fundamental del techo del ‘F.A.C.C.”", madelado como viga. (reps) .

In simple calrulo suponiesndo D-R,
en-el murc central,

% EDIFICIO : imperial County Services (I.C.5.), el Centro;CA.,coﬁstruidern 1969

(ref.

PRUEBA E stmn del Imperial Valiay, CA., Gctubre 15/7%

T oA g S

pocte o - -
- mtms‘ngdg/l\
B Cortante

" Mowenbe .-

\/J/ - fluiovante

1 =

Desplosomiunto N

darfa un oortante y un momento flexionante
que en el eje de los muros pequenos. El dano real
contradice esta hipdtesis, ‘en este caso partxr*ular, evidenciando la influencia -
de 14 fleA1b111dad del techo .en nl dano del nd1f1c1o. TR ' -

.

ECTRUCTURACIDN Seis n1veles, planta rectangular con € = 0.825 .
Estructuracidn tipica de pisos repetidos (losa plana con
algunas aberturas pequenas) con mdros de corte en los
extremos. = Estos,  se levantan desde el primer ‘nivel

_permitiendos una planta baja con cols. vy murcs interrumpidos
alli mismo (ver fig. 2.8). _ . e ‘ »
- . » - L) .' L] - - ; I » ‘PﬁST
- S Plants primerpiso . - 70 - o% =y
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El edificic fus instrumentads (antes del sismd) bajo un
programa - de_ estudieo de movimiantas fusrtes an 21 area y. 32
sbtuve infarmacidn important=2 para sxplicar su . comportamiento
durantz 21 .sismo. La columna del extramo esta2 rasults fallada,
a carte por ecompresion originando una falla estructural grave

2n al zdificic que- prnplClu su peosteriar damolicidn. (rof 2)

Par ntrﬁ lado, n wstudi de los rag:strnf nbtwnldns para el
tache, realizade por Pauschke, vy otros, (1981}, revela que
hubo desplazamientos significatives del s5istema de2 piso, que
3l no haber sido consideradns =n 2] analisis y disefo, 4fueron
‘las responsables del inicio del dafic en-el ¢d1f1P1ﬁ.~'En la
fig., 2.9 se muestran los desplazamientes del techo vy segundo
nivel . en la direccian transversal, registrada por
instrumentos calacados en las das extremos y 2n 13 mitad- de
los diafragmas. - Se destacan, adem3s de las defarmaciones
en el plano, las curvaturas ﬁpuasta: en los dns dlafragmaa.
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x EDIFICIO : Mammoth High Schgél Gymnasium (M.H.S.G,2 {rof, 1)

PRUERA : Sismo

ESTRUCTURACION

COMPORTAMIENTO:

con acel2racidn max. del tarrenc de 0,22 g , mayo de 1920,

n nivel, planta practicaments cuadrada ( € = 0,744).

. Las =2lsmentos resistentes varticaless son muros de  C/R. El
tacho 25 soportado por  armaduras  tipo WARREM  inclinadas
- l2vementz que cubren . 21 dncho d2l Pdlflﬁlﬁ Estas, =2s5tdn
contraventeadas ~ lateralmente para prevenir ‘desplazamientos
lateralss excesivos; ad=mas, tiene atro contraventen
horizontal, e2n acerno, en el plana inferior de la armadura.
A - “!’uh.o - : R
M2 d A 4
= IS ™ , S

Seccidn Este - Ceate

55'

Figura 2.10 ESQUEMA DE INSTRUMLNTACION JOEL -
- U ZMANMOTH H.5. ¢!
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- los Acelerfmetros 1.2.3.4
— se ubicaron en la losa de piso
144" ' - los'Acel. 5,8,9, en 12 parte

I * inferior de la armadura del techo
. : - - los Acel. 6,7,10, en la parte
Planta dd Piso . ;- parte superior del techo.

: Este edificieo estaba instrumentado con diez acelerdmetros,
localizados en los puntos central y extremos, ¥ 2n las  dos
direcciones representativas dnl mavimiznto dn'lé S 23 truvtura
(vayr fig. 2.10),

De los.regis tros, 2n direccidn transversal, analizados
para =1 tech 52 Pnnrluyo que el movimiento d=l punto central
tacel. # 9) fue mas vigaroso,qus 2n las doa extremns.
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e, par LD tanta, la mayer flewibilidad de 1a losa
cto a los muros de= cnrtanta de los .extremos, que

21

eqq. a dnminar ta re spuzstia dlnam 123 del edi fiéia -3

2an la primera,
sgunda, =21 cuarts

NY e
Wy

i
niv. (1977, bajo el reglamento RCDF-&4), en
nivel (1985, bajoﬁglireqlamento RCDF-??).

:  Vibracidn forzada madxant» un 2x tadnr de masas excéntricas fijado
2n 21 nivel de azotea.” &

caracteristicas de la respuesta en. la direccidn transversal,
longitudinal vy torsional. Con cuatrs aparatos (uno en cada piso) se
detectd la.recspuesta. traslacional y astos, colocados adecuadamente, =n
21 tacho- datactaron la respu=sta de la losa_de azotea 2n su propio

plano

ESTRUCTURACION : Cisatro niveles, rel. de aseecto en planta, € = 0,30

Fig.

Estructuracién a base de marces y muros d2 rigidez en los
2xtremos {algunos muros de mampost®ria estan ligados a la
estructura). E1 sistema de pisn estd conformado por un  losa
plana con una abertura de consideracidn en 21 lado =2ste, donds
25t3 ubicado 21 cubo d2 escaleras. (ver fig. 2,11)
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COMPORTAMIENTD ¢ En el analisis de los registros se detectaron laS‘siquientes
caracteristicas de Cﬁmpnrgamlﬂntﬂ : 0
- La losa de azotea mostro cuatro modos ds v1brarlon en su .
plano con =21 .vibrador . produciendo carga .. en . direccidn.
transversal, y con periodos de T,= 0,27 s2g ., T,= 0.217 seq-,
T,= 0,111 seg , Ty= 0.093 seg . (ver fig. 2.12 a ) e ,
- Para la misma. losa se calcularon cuatro modos  en torsidn’
{vibrador pruduc1ﬂndo un-par de fuerzas 2n dlrﬁrﬂlnn transv, p
con. los siguientes periodos: T,= 0.217 seg , Ta= 0.106 seg ,

. Ta= 0.025 seg , To= 0.077 seg , (ver-fig., 2.12 b )

2 - Los dos primeros periodos del edificio en direccidn transv.'
coinciden con los dos primeros periodos de la losa de2  azotea
en sy plano, El periodo del éegundo—primer modo del edificio

. en direccidn transv. coincide con el psriodo del primer mndo

de vibracidn de la losa de azotea en torsidn.

'~ El hecho de que 13 losa de azotea este vibrande en su propio
plano ante la excitacidn . transversal nos coloca ante un
problema de diafragma f19x1ble. S - '

[ =, - M

cul N B t‘modo Ta0a1eg. ' . . : . - ;
. : : { Grermamtin 40 3) . Pwode T roviceg . :
- e : 40 J/——_— . w4 lméam 3\
. 0 . : V . o A 3 : :
+ 3 2 1 . - 2 [} . .
. -” ) . - ' - . -0 1
2 wodo Toz 0201 sag. . .o 20 wiodo T‘ O g
© Lsan an3d) S e S {Gan.en3).
[~] ) \ 2 % : / .
I+ 2 2 \ 8 N—— 8
-4 B : - —~ - )
30
o Fwedo Ty v 0-0084p.
w weods Taz Otd feg. 10 1 (Quau\l)
N — | Ganen ) '
° / : L W — ° T
n s r \ ‘ 4 3 2 1
40 : A
} T
. 4% vncdo
8o ‘ T . : A ~
I Tyz00n3 g, . : T 4wncds T, 4001} Seq.
R -1 {Gan ta ()} 10 ' .. ~ (6anea ’),
\ ] . ///TT\\\ _
! A 3 : B ] z ‘\4 -
é P -0
| .-
I - |
] - L e S “10 4 N g .
! {a) Vibraciwn tramsversal (b} Vibracicm '{ors:onui

Fig. 2.12 Formas modales de la losa de azotea
(1, 2, 3, 4 ubicacion de los acelerometros.)
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DaNo3 ATRIEUIBLES A LA FLCXIEILIDAD [EL P130 DURANTE LUS  SISMIE. (O
| SEFTIEMERE DE 173€) -

3.1 Introduccidén. En =l mes de szptiambre d2 1733, la ingsniaria a2structural
mexicana  fus  someiida A la prueba mas dura durantﬂ to da sy historia @ Los

smos dal 17 vy 20 de septiembra. ol . . .

[ty ‘caracteristicas  sin precedentes, e5tos oy i w:cntn: dzl susla yebasaron
tndos los pronfBisticas, ¥ durante tres minuteos, aproximadamente, exigiaron a las
gstructuras 1o maximo de su capacidad, reserva y csmpﬁrtar:pntu dinamico.

En 2l Dl:trltﬁ Federal (D.F.}. " a 400 km. del zpicentra, 3e fenia el :1q;1ant¢
balance en los primercs dias pn=t¢r1nrc’ a los sismos @ Mas de 25C° derrumbes
totales, otro tanto e2n 31to riesgo d2 rcaer, 274 2scuslas afactadas, cerca de
1000 - construcciones por diagnosticar. {sin menclionar 1as pclfmicas ¥
anqu:tl nt@s Pifra: de- vidas humanas pwwdidas) . - _— :

Los dafos se concentrardn en la zona del: lago, la m3s compresible del Valle de
Mexico. y fueron de divarsa indale : Desplames - verticales totales,
'volteamientos, - inclinaciones..leves vy pronunciadas, derrumbes de nivelss
intermedios, de niveles superiorss, de planta baja, fallas esstructurales an
cols., vigas 'y muros de cortante, atc. ' ‘ :

D= las miltiples causas de los dafios, .la m3s évidante, 21 prmpin mnvfmiento,
que castigd -las estructuras mal Lon;tru1da=, anal izadas y/o d1=nnada 13 mas-
comun,. los errores constructivaes; vy otras caysas mas sutiles, por ,lo menns
evidentes, efectas del edmportamiento dindmico, no tenido en cueata’ en =1
anilisis - y disefeo, tales coms: 1a intaraccifn suelo-estructura, la torsidn,
sistemas de piso flexible en su propin plano, y otros,

[
W
[

e

principales de dichos sismos, .asi como la descripcidn del comportamiento de
algunos adificios 2n que =1 dano pudo iniciarse por 21 afectn de la flexibilidad
del sistema de piso ante cargas-en su plano. :

Sz presenta a continuacidn un r2sumen de las caracteristicas particulares v

3.2 Caractristicas de 155 5ismos de septismbre de 1998
) . Ay

—— - - ————>—. - > —. o i . > 2o S S o> 7 ] S, S, G s W . o ST, WD IO T o Y o ot S " - - s S - i @ Sl b e i W i T S W I T S D] W T s W W T S B U S S " WO . . S . o s

2 1 8 M. 0
CARACTERISTICA - 19-sept. 'onsept.‘
- Magnitud, m . : . Sl 7.2 .
- Coordenadas del epicentro, Lat, - N 17.% ; 17.4 -
Long.~ 00 102,53 S 102,232
~ Hora local - B R 7:17:42.5 19:28
- Duracion . @mis de Z min =20 seq.
- Intensidad en =1 D. F L VI - I¥ T VI '
(2scala Mercali modificada) . .
- [istancia epicentro-[l.F @ : 4Q0 Kk, : 400 ki,
- Periocdo dominante an ! '._.F 2 524q no s2 ragistrd.

{direccidn: N-=, E-01)

11




|?-zapt, TI0-s=pt
= Aceleracidn en 21 [LF.
{dirsccidn E-0Q).
. U R .
. 50T, Y 0,15 qﬁg no s2 registro.
(terren na land ) (2 veces 13 man.
7eqlstrada)
Y ‘ o ea s s
R v T 0.04 g . 0.015 g (dir, N-%
{terrenc firme): ’ :
. Cantral de abastas 0.10 g . 0.03 g (dir. N-3)

{terrenc blandol

Notas: (1) Acelerdgrafo ubicade en la Secretaria de Comunicacimnes y Transporte
(2) Acelerdgrafo ubicado en Ciudad Universitaria (U.N.A.M.)
(3) En’ direccian 5 40 E se 2aleuld una asel. max. de 0,20 9 .

B S —p—————— S S B e

dés sismos de sept. /84 hacen partﬂ segun la ref. 11, de la ruptura del
o' de Michoacan, inactive desde 1932 . Esta ruptura sucedid #n dos etapas
o los dos: mnvxmlpnt o5 #n un lapso de, apord.., 34 horas, y de acusrdo-a la
3 de la tectdnica de= placas, se origind por la panctrarién de la placa de,

‘débdic de 'la placa continental Norteamericana: {fendmenn de subduccidn), -
si3 ubicada la costa occidental de la Repiiblica Mexicana, y se discute un
o de directvidad en 2l viaje de las ondas, puss, =21 I.F. 'se encuesntra
., en planta, en diveccidn rasi perpendicular nl plano de ruptura,
nande la llwgada de las ondas con suficients enargia al Valla de Mexirco.

il 2 Nl Y
0 om wm

0

-
C‘L'-o-

D

(tra partirularidad d=1 movimiento. d»l suelo en el ILF., es la periodicidad de
las ondas ragistradas, :—m-;anta a un movimiento armonico; con perinde dominante
de 2 seqg. ,que snmetzw a las estruatura= que. tenian periodos naturales de

vibracidn similares, a una densidad. mavor de picos de aceleracion maiima durante
el transcurso de dicho movimiento., Lo anterior, Jjunio a un fendmeno, no  muy
sustentable, de 2s5cnancia en la arcilla compresible del valle, conforman un

< cyadro 1mpnrtantc an la sxplicacidn d= los graves eftctos QEaCiQEadQS par dicho’
evento, dando gran réspansabilidad a la coniuncidn, inusal, de tales
caracteristicas. T

—
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%.% Descripcidn de dafios inducidos; prasumiblementz, por 13 flexibilidad de2l
sistema dg piso. Se de2scoviben algunos casos 2n donde la estvuciura presanta - una
relacidn de aspecto alargada on planta y dada una  2structuracion particular, de
intermedios y. muros d2 rigidez en . los 2xtremos,. 21 diafragma  pudo haber
tenido deformacion2s importantes en su plano, exigienda mayor resistencia de la
calculada =2n -los 2lementos vnrtiralﬂ* ma, afectados por un  compartamiznto  d2
gste tipo. focomn o se demostrara en 21 d sarrala del trabajo, las cols, de  los
marcos intermedios son las mas exigidas? ) :

v
B
3
2

Republica de Chile,. Secundaria # 79 ..
Ano dc con:truﬂczﬁn' 194 4 , 4 niveles,

fazon0 del {odp {2ova m@ ee,gm RCDF-II).

% EDIFICIO : S
' C/R, implantado en suelo de

.—"_, s’
'A—'-" -

Relacidn de aspecto, (,(H/L), de
Relacidn de claros 1x3. (# claros transv.
Edificio de dos cuerpos separadaos mediante una Jjunta de-
cconstruccion de 10 cm.  ,aprox. El sistema de piso ‘25td
formado por un losa plana aligerada reticular con cols. d2
C/R como elementos resistentes verticales, ‘ ‘
Rerrumbe del 2 -, 32 y 4 nivel -en las dos cuerpos del
edificin, La direccifn del derrumbz s¢ musstra en la fig. 3.1

'EVTRLCTIRAPIﬂN :
T clarns lung )

COMPCRTAMIENTO

. y un detalle de asta puede observarse =n la fotografia de la
fig., 3.2 . ' .
) ! ':bﬂo{;é&k;;;
' |
cutepo '1“
Slm:hlo
ol e o
1 4'
— 55.0&\ . - .
‘ ‘ R
VAR &
Fig. 2.1 Planta Secundaria # 79

e
[l ey

Detalle del derrumbe 2n 21 cuerpo izquierdo de

=
N ]

la,?e undaria # ?Q




s EDIFICIO

ET

Fig. 2

Afio de construccion 1975, 4'nive£es, C/R, inplantado
. transv icidn (zona II, segdn 21 RCOFY77).
CTURACION : Rz2lacién de aspectn, €= 0.1375 .
Relacidn de clarocs 1-x 17 . ) ,
‘Edifitcia de wun  solo cu2rpa muy  alargado con
elementbs, resistentes ant» fusrzas laterales v
reticular. No  se natd la an1=tonr1a de  vigas

- COMPORTAMIENTD 4.

: Escuela “Instituto Fultpral’,(l.g.)}“bquue sur

formando marcos.

mastrada =en la fig., 3.2 . Una vista genaral de fste ,y un
detalle del desprendimiento de la losa se puadﬂn observar en

las F1g=. 3.8 ¥ 3.4 .

1

S~ aut,. dc‘uddnl (l\ctn)

/, d(tlo,n“ de unm’w‘
A e e e Sne e s s vy ey T - .
:; q, |  j'; s Qqa-'

. L ) e ‘r;;’m
'L’;,.,.n,ns‘nnaa';nnnn'n, .
r_;wff;_;. newa@qa=w»m,_;;___;iaq,

3 Planta dﬁl blnqua sur dp la escuela “I.0.7
-

Fig.

RS

Sy

2

uts

3

Yista general déljderrumbe del bloqueAsur de :la- escuela

k.
—
&+
1413'

an sugla de

cols,

Daglitin

losa plana

principalas

S S

Derruimbe de los cuatro nivales del edificio en la dirsccidn




’ ' - Fig. 2.3 Detalle del,desprendimiento de la losa =n la escuzla del"I,Q,’

* EDIFICIO : “Tedfilo Alvarez “, escuela primaria # 31 .
Afo de construccidn i 1972, 4 niveles, C/R, inplantado en suelo de™
_transiicion (zona II, sequn RCOFJ77). -

ESTRUCTURACION : Relacidn de aspecto, £ =0.1467 . _

: " Relacidn de claros 1 x 6 . o -

Estructura -a base -de -muros 2n .los extremos y..marcos

_intermedios como elementos resistentss verticales. El sistema

d2  piso &3ta formado . de losa-acero con una = abertura

considerable . en el sitic correspandiente "al cube  de

~escaleras. (ver fig, 3.8) : ’ ‘ i
{ . COMPORTAMIENTO : Dano grave.concentrado alrededar del cubo de escaleras y en
| : 2l mura del extremo izquierdo.  Grietas de ‘cortante
imgortantes en las cols. 1, 2, 2 y 4, OGrietas.leves

transversales en 1la losa de piso 2n todos los- niveles.. 3Se.
puede inferir un efecto de mayor flexibilidad de la losa ®en
la zona de concentracion de los dafos, dado el ancho critico’
del diafragma de 4.0 m (ver fig. -3.4).  ~+ ' :

— - - - ¢o.0 m
.. Cubo de arcalevay

9

T Al TR

8 ’5‘? el

t

f ¥

l i

\ |

. ) H !
PR - W S - S,
.0

o

: A | -
Wmo; v watdaan - wwavg ©
ID é&.ﬁ’\ﬂq: .

Fig. 3.4 Flanta tipica d2 1a escuela primaria # 31 .
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AVAPIT Lo 4

METODOS ANALITICOS : R

4,1 Introducciéh.'

En .13 prencupacidn por ﬂ»aluar el pfectn de la flexibilidad dal. sistema . de .

pisc en el comportamiento de edificins, s2 han planteada, dentro QQ lns m2todos

1lamados exactos, difarentes formulaciones coincidentes en suponer 21 sistama de
piso como una viga capaz de admitir deformaciones por flexidn y/o cortanto ante
.cargas contenidas en el plano del piso. ,

' Ze discuten ﬁuatro planteamlﬁntos moatrandg el de;arrollo de los conceptos

- utilizados, las limitaciones de las hip&tesis de partida, ‘las ecuaciones . que

gobisrnan 21 problema, 1la solucidn analitica correspondiente, asi’ como  los

resultados obtenidos en su aplicacién concreta, ’

4.2 GOLDRERG (ref. 2)

4,2.1 Planteamiento general. Se realiza un anilisis amplio del comportamiento
‘\ateral - de edificios de varios nivelgs largos y angostos. (tipo losa) conside-
-rando muros de cortante en los extremos y daformac1onps en 21 plano del sistema
de piso. -

El modelo analztléo s;mplelcadq de la losa vy de los muros se basa en 1la
teoria “pendiénte-deformacidn’, y un concepto andlogo a la viga de Timashenko.
Partiendo de la expresidn conocida para la evaluacidn del mom_ento y cortante an -
1os extremos se tiene (se desprecia la dnfovmac1on por rOYtP)

L

34
Ma." 2ET (20 +9., ‘T_‘) | ec. 1

g _ MMy ee2
o N

fig. 4.2.1 Dﬂformac1on por flexidn
: ‘ del elcmontn ij

Suponlendo un elemento ij un1forma se definen los parametros:
8,6, : rotaciones de los, ‘extremos. Postivas en sentido horario
A dcsplazamzento neto transversal de los extremos; positivo si
la secante de’ la eldstica rota en la dxrecc1on posxtlva dﬂ g .
(ver fig. 4.2.1). : : S

7.
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R

-remplazando la ec. &

De 1a 2c. 1 con A =0, 32 abtiene
flaxisn, - E o
g = A (2MimMy) ee3
3K .. .

Para la rotacidn debida a los esfiuevzos cor
en las 2xtremas, ocurrird upa traslacidn r 1

-~
4...'.‘:.') !

I. - ','SQ,-'“
Ma'l'r ) ‘

( : .
&3 _“—~——;if—~_d Pm_

} ” . ) L _.'.f

Fig. 4.2.2 Deformacion por cortante.

" Un estado equivalente se logra si cada entremo se rota un angulo, e

gue segin la ec. 5 seria 19ual a,
N

-

"Fig. 4.2.2 Estado equivalente a la deformaczon

por cortante.

Combinando las. 2cs. 3y & ,

o = (Fr &) - [k -5

Lo M (2 )MJ
3k 1* 3K :

ol ‘.;_' ‘—(
Y resolviendo finalmente para M
Mic K [(2-®) e+ ti-%) gy ]

Como se 've en la fig.4.2.3 ,una traslacidn

equivalente a rotaciones
tanto,la-ec, 7 se puede generalizar a,

M =

en la ec. 2,

S,cj-= 13 UB 2¥) (eweg-zﬁﬂ

18

1a rotacidn del extremo, B0,

se obtiene,

iguales (sin traslacidn) en 10;

K\(z ¥) + (- 4{)9 --(3 ZK)A]

debida a la

donde K = 2EL
L
rtantes, 'si se evita la rotacidn
tiva, A igual a, (ver fig.’
A= S(}'S. ec 4

donde © es el desf:\aaamxw*o
deb‘do a una Pia. cortante unitaria.
De la ec.2 enla ec.4 se Mlega a:

A= MM & oc s
L .
=4/ 3
p= MM o o
. 2 —

se obtiene la rotacidn total en cada extremo :

e

e 64
ec. 6 b
3
: - — ec. }a
3K d
relativa de los extremos eas
gxtremos,y por  lo
ec. 8

ec. 9




e .
‘Valbf"s i Desplazamiento por cortante del elementn considérade debido a- una
-——=-==----  fuerza unitaria. - L : ‘ S :

(1) Si. el elemento (losa o murn) no esta ronfinado} la distribucidn
parabdlica de cartantﬂ de la- tenrla ﬁlpmﬁnta; de v1gas da n valor can buena

aproximacidn. asi,

e s - - EJI%
rpmplazando s - 1.0 (fza.cortante unit.) ,i Q= Qm“ —(th) (mamento ﬂsiitxca de
area) , 1 tb {momento de inercia sobre el gje cen troidal) ,qunda la siguiente
expresién, 12 T , T S : ‘
: . T ‘ 5-;.:lﬁ5-,L S ec.lo .. ' i o

- donde L : Iong del elemento (en una losa ,distancia entrn dos marcos adyacentes;
en un muro,distancia entrﬂ dos losas adyacentes) - .
: espesor y ancho del elemanto ‘
: modulo cnrtante :
(2} Si el elemento losa tiene vigas integradas (nprvaduras) o el muro -esta
confinado por columnas,se puede llegar a una expresidn partiendo de la teoria
ﬂlemental de vigas, calculando & mediante el teorama de Castigliano. C

=X 2 S (t)ztdx ec.

N 2555 95 ‘_7'“- .
siends G =8 @. L con '3 & fz%. corggnte .
It “I=tb+Ab b
‘2 223

Ay 1A, 8 ar=as de las. norvaduras (q, cols. ,en ¢l caso
de un muro) que aportan a la  rigidez
- flexionante del elemento (ver fig. 4.2.4)

n mrmdmas ‘5

o ?‘Q'ﬂ"h ’ e . Slccccm Dsh\\mcm\ dc_CcﬂoW‘?-
Flg. 4.~.4 ﬂxstrxbu01on de cartante en 1n t1po de pisc tipico.

Al hacer 105 ‘remplazos an la ec. 11 ,' y desarrollando la integral §e<pﬁuede

llegar a,  ._ S= Ll:% 1;2 [_\.S FERP T 2GR 2n fag R v } ec12
IR 24-E, T% - S . L '

donde, ri = A ., 1, =A, ¥a = by
- | Lt z ! 3 =2
o bt bt A e . .
Esta = presxon es val1da, adpmas,,para un elemnnto sxmntrxro (Iosa o muro) con,
cuatro paneles. = e ‘ : .

9.




4.2.2 Ecuaciongs de gquilibric, - .- -

. - 5 . o~ . - ’ . . ) N .‘ . V - e
4.2.2.1 Interssccion . losa-muro. - Z2 plantea 2l 2quilibric de la - interseccion
scolon,

considerande 1a carga
obteniendo las tres 2¢

1
lateral aplicada actuando sobre 2l eje de 13 interss
s. siguiantes (ver figura 4.2.5) : : S

- L g 0 , '
TMg=0 0 My e My =0 2c. 12
‘ . : a, | |
The =0 oMt Mg = 0 2c. 14
e L U i i L . '
=0 -Vt ~H.,=-F gos 15
PRS0 VTSV e H - HLs o i1 L
H.ll"‘ : i

ts} Tuerzas | -

.-u\"': - ’

S0 Momentos |

- . . .-

. figura 4.2.5 interseccion entre - losa de piso y wure de cortante.

-

¥ El subindice. indica la ubicacidn de muros (o marcos). Se enumeran de
-izquierda a derecha. . - o I e

#%  E] super~indice indica 'piso y entre-piso. Se enumeran'de la base al techo.
¥% Dos’-sub o super-indices indican ciertos wvalores ‘asociados  con  un
dond2 el primero indica el extremo donde se localiza la cantidad. Por

miembro,
ejempla, - {iw . - A _ 4 S , .
- Mj gs el momentq gn el muro j inmediatamente arriba de la.
i Interseccion. ' : '
(N . . . - . o . .
y - Momento en el muro j . inmediatamente abajo de la interseccidn.
b o S o ‘ . e
My, momento en 1a losa i inmediatamente despues de la intsrsaccion.
e o kS . -
M., momento en la losa 1 inmediatamente antes de la interseccidn.
¥ . v

w% V,H : cortante del muro y de la losd.-

%% P :'carga eiterna aplicada actuando paralela a la interseccidn.

Remplazande las =cs5. 2y 9 en las ecs. 13, 13y 15 resultan tres eupresiones
del siguiente tipo,

f [é;;u, f, Q, u,@ b, qi,5] ‘= cte. - tver ref. )
Chec " | - .
20,
“ . : . T i "




e e Ce R marco) S T

donde @
I son 13’ rigidez de 10;& ¥ muro
2spectivamente.

-n

L

3
[
—
bW

i
[gX]

Q.
Jim

»

: insrcia. sabre el aJn dp flc (idm.
d : distancia entre los apoyos de la losa,
: altura d»l n1v~l

valcr:’ de # (2c, ?37 de la losa y d2l murao.
desplazamienta dn la interseccién.

rotacicn en el plano del piso. Positiva en sentido
- horario (visto desde arriba) . A

~t. rotacidn en 21 plano del muro.’ Positivo en el
.sentido horario (visto del lado izq. d=l muro)

s
“s we ws

Estas tres expresicnes deben ser escritas para cada interseccidn entre losa
de piso y muro. Donde haya columnas o armaduras remplazando los muros, aquelles

.toman su lugar en dichas expresiones,

- 4,2.2.2 Interseccion losa-marco. Para . este caso existe un sistema analeogo de
 tres ecs. de equilibrio. La primera de ellas, (Z My = 0) se plantea en el plano
‘del marco para cada unxon columna—v1ga (var f1g. 4,2.5) mediante, h

s

M MAG'K Y

YLORR gy

,:,_ B ! ) . . ‘.‘-i’ﬂ

“figura 4.2.& Desplagamlentos d»l marco en- la cercania
: de la unién k, nlvel 1. o Do

“Obteniendose una expresidn del tipo siguiente,

| ["f (c, G, ®, u, h;],‘

0 {ver ref. 3)

i

J

i
-
*

.

=?~Qjﬁ_lj: (ﬂqu111br1o rotac1onal en- el ;blahéﬁ dglfurl:'




i : marco donde 32 losaliza la unidn k (nodo k).

rJ

c=2E1,G= , rigidez de col. vy viga.

®

‘votacidn de la unidn k en el plano del marco.
.h"s : 1'3n‘9'1t‘ud_es de C':‘l-j‘v‘i.gfa».

i

aa

desplazamiento de la union { nodo ). "

“En =1 nivel-i del marco j las uniones son numeradas de derecha a izquierda,
aSir 1! ;-:rcicr k—lr kr k‘i’iy et x w - ' . - . . , .

" Esta ecuacidn se escribe para cada unidn (nodp)_én_el marco j al nive i.-
La segunda ecuacién (M= o, equxlxbr:o rotacional.en plano del pisa) se
: mant1ene ‘idéntica coma en el raso antorxor. ‘ o

: Laf tercera  ecuacidn ( h: H<¥“O, - equilibrio traslacxnnal en el .eje de
_interseccién) se mantiens,pero remplazando los cortantes de muro por la suma del
cartante de columnas dal nivel Lorrespondxﬁnt ,2n el marco arriba y abajo de la
,.1nterseccxon Aver. flg.r4.g.7) :

1y Homentost L

figura 4.2.7 Interseccion tipica piso-marco.

.52 obtiene una ecuacion de equilibrio. del tipao

[

- f [ 3S) , F, i, u, 8 ,V¥, h,'dl_'« Py tver ref. 3)

donde - 3 LT
c o Sn 2s 2l cartante en-lacol. k7, 1nmedxatamnnte abaJo de las
vigas.. En el n1 vel i del marco j tiene 13 siguente-e prpsxon.
) Y - ' S S s - L
(Sg) = 3[A§£ 2yt - T .9; -*'9;\ )l' o LT
J ht . [ J

Y 1a sumatoria ('g S ),.¥s tomada para todas las coludnas del mareo j. - -

51 se quisiera considerar las deformaciones a xiales de «cols. , seo debe

incluir los desplazamizntos vertxuales de las un1nnps (nudos) aparﬂcxnndL ecs.
X

.de equ111br1o vertxcal adxuxonale:. :

P

Y

%




4,2,2  Zolucidn de las ecs, de nqu111br1n.

Se emplea 21 plantzamiento matricial usands la n11m1nar1mn vy sustituecion de
22s. 2n la solucidn., En 21 nivel i, el sistema completo de ecs. para todas las

. interseccicones. 2s5ta dado por

%% Rutina de solucién

W D W L - -t W

(ii)

i

{iv)

- WY

{vi)

{vii)

}ﬂonde s

et % et Mo pt 2c. 16
P, T : matrices de'rléfdéz.&
X 1 vectores de desplazamiento.

En 21 techo, de ncmlnado nivel t,no a2xiste 21 nive l i+1} por

tanto, AL =0, * X" = O,-entonces de la ecuacidn 14
Bt xtect spY

s e e xyh : . 1

Premultiplicando por [B"] , y despejando X =,

L S -l & RS SR T B )

X =B P -lBY T x aec. 17

En el nivel t-1 , reumplazando la =e¢. 17 en su correspondiente
gc. 18, resulta, S ' ,

e [ V t;g ,_‘f ‘
ﬁtlxl,£C xfz= A

g ‘3[8 - A r'[BTJ Cf’]_. matriz. cuadrada
TS N N T I Co

- P"y’,—-..[Ptv‘ -a Bl Pt} vector
.l L . -, <1 . L .
Premultiplicando 13 ec. 18 par LE®!) v despejanda X e _,

.Xt“" ,=[BI£‘V'J {Po{.‘ ',.C{-‘ XE-Z }

Cont inuando este proceso hasta el nivel‘sigﬂificatiVO mas. bajo
(nivel 2) se obtiene de la ec. 18, 13 siguiente,

ot 1 :
g7 x' o+l X% =P ec. 13

. 1.
Con ;oluc10n 9051b1e para el vactor de. deaplaaamlﬂntn X ya

3 .
que los valores de X en el terreno son - canocidos.
3i hay restriccion eldstica en la base, se continda hasta el

- s -3 . . ”

nivel uno, cediendo los valores del vector X de la ecuacion,
o 0 . ' ' . ’
B X = pP? . ec, 20

Sustitucidn hacia atras, con x° , iniciando con el nivel’ mas
alto siguiente ( ec. 1?) hasta ] techo ( 2c. 13)

Cilculo -de 105 elRmPntos macinicos de todos los mxﬂmbrh: Y dw
los murgs. medlantﬂ las ecuaciones 1, & v 7.

2 A .




'Q.h.ﬁ fa 05 253 tudladoa.

4,.2.4.1 Nndplaﬂlun. Ze realizéd 21 2studic con dos 9dificioslde planta alargada
(rel., de crujias 3x2) de diez y vei tm niveles, con estructuracidn d2  marcos
intermedios de acero, © muros de C/R en los extremos y sistema de losa plana de
C/R, sometidos a carga de viento sobre 13 cara mas ancha., %e utilizd un modelo
de estructura equivalente con-marcos de upa crujia y propiedades .de . elamento
equivalentes a3 las de la sstructura real. %e desprecid el desplazamiento axial
de cols. ', que influye sclamente en el =dificio de veinte niveles, 1legando a
una sobre-_ stimacian de la rigidez’:lateral de cada frarca "en.: un SKL

aproximadanmente. - o S : : .‘ =
4,2.8.2 Tipos de anilisis.
ng@;}”v' : Lo:as y muros con dpformacxon flpnlnnante Y cortante comblnada.

Caso 11 : Lnsas Y muros con dﬂfﬁrmacxon fleﬂxnnanta unlcamentp.

Caso II1 Lo:as Y. murcs cnn dpformac1on cnrtantw un1eamente.,.ﬂ

4,2.4.3 Resultadss y conclugiomes.” .~ . .o

%% Edif. de diez niveles, rel, de aspecto, € (H/L)= 0.3125. S B
‘Hay marcadas diferencias entre el caso I y III (ver fig. 4.2.8). '
- Cambio de signo en los cortantes del marco en el nivel. 10 (caso III)
- Reduccidn de los cortantes de marco en los cliatro niveles inf. (caso D).
'~ Grandes diferencias en los cortantes de marco (comparac10n tabla '4.1°)

- siendo muy pequefios en el caso III. . o
-~ "Los desplazamientos del caso III :on‘aproximadamenter el 20% de los ~del
casa I.y II . (CUmparac1on dn tabla 4 1 )< ' ' R

Caso T ©° Pciformaon camhncdq (Ffvon (cwfe) en wurgy y [

Casof : Sl deformacion fluicnaaie »
. Gese(d solo d¢formud'n torfande
T S . nivel

: einis
. .‘ — ) [ l‘ « 4 & 3.

. L ] .
Corfante wao 4 (Kipsd Sesptaparmientn
. . . many 4 1)

Fig. 4.2.2 Cortantes y desplazamizntcs. . Edif.- 10 niveles.
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Tabla 4.1 Désplazamientos,y cortantas r:élr:f.xl»'adog-_. edif.-10 nivelss

Caso 1. Ueformacidn coibinada (flexih y corte) en muros y losas

Despiaro mienta  hangntor (f3) cortapie  fmismeal (10
nive| : Marco. | mard | monc | moro . WmID | manc | menc | mond
wure 1 [ 3 mur ¥ 1 -3 4
- g . 1
° 02434 | ougr | omn- | 0w | 0w Wi | s 1228 " st
S| o | omo | omm | o | oumwm mess | 347 s 199 2197,
[ o910 [ & 1} T 04 oxr o4 31508 4298 4,143 4043 4012
7 & 1641 &1 o129 o2 o998 e 45203 - 4,750 4,708 4654
L3 01365 1518 v 01633 oI1m3 1240 m,w 5204 S,l”. 5,(:?5 3,081
’ oteo ] omst | onte | 0w | ot | 1mTe0 | sas s | s sas
. : comss | oom | oins | owm | oums. | isesas | 3a0n 5IW 3234 3263
3 oot | 00y | oosre | oosss | oovss |Tiviess | s09r 52 $264 s.242
A 2 0033 o054 | o008 | ooy ot 224,436 4412 5510 4214 6,436
X 1 | oo | ooms | o] ooxs | oaus | a2 | LI sa08 | w07 | r09%0
:
“ Caso 2: S50 deformacidn flexionante en muros y losas )
Desprazaments horigental (12-) Cortante transuersal . (1b)
nved | | moerce | .wora o] wideo y anc| wiarco | oo | vhorte
|- mero 1. 3 ™ 4 Mum e myrce 3 s -
10 oxss [ oner - ona ous | onm 9,854 a8 1363 1053 .7
' o805 | o101 | omse | omm | oxmt e | s [ o 2343 2920 R
' o146 | 01635 | oims | owmos | oims | ssoxs | 4 3993 a2 | osaw
H oy | 0107 | ousas | oo | ouss | asas | sk | sas oan a3 -
$ own | oene | oua | onm. | enm [ s | asm | ae2 o | as
s cos |- oo | ot | owwer | onm | oreame | asm aser | o-asme o318
4 oasTt | 0oxz | oosio | oo | ooy | imom | wr | asm | 4281 .| a3 oL
3 ] cwm ] ooso3 | ooaa | overr | ooma | 2027 | aos2 291 3330 3800 ~
2 oowr .| oo | ooam | oo | oo | mipes | aez | 3ess a2 4265
v oanss ooy 00135 [0 oque’ | 251,130 2986 6,358 1587 g,41)
F ’ : -
Caso 3: 5610 deformacin cortante en muros y losas
- Desplaaamienty: horizental Cpe) Cerfante  transveysa) (b}
|nfnl marp | o0 | mimo [ marca” mico [ e [ merce T wmorio [ moree ['mareo
.10 - ooie | oous 00477 0088 oouss . — -
’ 00us | 00474 | oot | 0oss | oosi0 e tﬁ i T i B
Cor ' 0043 | 0082 | oour | oows | oow .00 b 1 341 341
LR 7 0041 | 0040 | 00wl | O | oourm | 9ms 20 s s s
M ooxr | oout conz | ooas | oo | e [ . 7m . T s 78
s ooM3 | GOI3 | oo | oows | ooao | 1ss
4 .| oo 00328 0038 oost .| oo mﬁ: am ;?2?' ;m x??; :
30 ] ooas | oo | ooms | ooxr | ooma | i | rass 1 1238 1242
- 2 ooty | ocomz | oaws | oaies | oozo |zt ws | om | we 1476
v jows | oono | oo | osam | oo | Im | Lo reT 4564 45
2
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% Edif. de veinte niveles, = 0.3273 A .
- En los casos I y Il se nota un cambio de signo importanta del cortante-
la parte superior de los murcs. En el caso IID este cambio es muy ligero v
ocurre en 1a partz superior de los marcos. (ver fig. 4.2.9) ;
- Reduecidn 2n ol cortante de marco del nivel 3 hacia abajo en 1o o5 casos 1y 7
I1, .
- Diferencias grandns en {os cortantes de;mafeo 2n 21 caso IIIﬁmas pequanios),

con desplazamisntnos ¥

2N

del arden d=1 10% de los cbtenidos para los casos Iy

o IT. iwver tablas 4.2 Y 4.4}, - . . case £+ Defarmecifa combnsda {Husibatoete) e, \"uﬂt*{“‘ﬂ’
|. © wa3e B 5 Sals dehvmecion Fluionsnie. .
i o ease T oselo ddformacn Cortoaie . - ,
i ftived . N . . el .
: [ . -
[N r B

{ f «‘H\H'f

2]
[
o

- I '_‘:vi | : 4&%1 4]

. L X ]
L ) e { - . . . 1 .
“ . . . ' L wOm e N e e . 14
uﬁanh Morco 4 (Km) . corfanie muro (mp.) : Despiarammnty
: : : . . A homcﬂ(ﬂ-‘-
Fig. 4. 9 Cartantes'y dpspla‘amxpntoa. Edif.- 20 niveles.
e - IR
. TABLA 4.3 DEFLEXIONES Y CORTANTES CALCULADOS . .E1F. 20- Niveles . =~ " -
g e Caso 1: Deformacién compinada en muros y losas’ A e :
l "Des-plaramiento harisental (p9). | .0 cortenie Feoasrersar (B .
. - - P ’2
{um muro morec ana;aa maro [ marte |y Mt:!tol mgreo | moio *!’N‘ﬂ“
P ootes | oomo | osme | osny [ oseey | —mer | 1409 | s 9,564 1052 .
1 | oma | o967 | o9ss | ovea | ooer | —zmsse | 14ass | a0 | owvmw | oom
. 1 [.2:51 02883 DI04 o918 - 2. | ~I15,798 . 14,833 14,90 14,782 14,711
17 | omes | onrs | omon | osus | osan [=dsee | wsovs | wsars | osim | psaes
- - e | omx | onss | onm | omst | onss | osm | -issal 15,650 15,624 .08
1s | oo | ome | omsm | omse |-onm | meme | s | rsom 16136 | 1523
4 08767 08792 o2 04323 oal |- BB ] 1713 17,007 16368 | t6dis
13 oo | 0639 | o@a | o | geos [ San | 1n2s | nde | o | 110
12 0-3684 ¢INT | 05N 03759 05143 @908 17,660 11,560 17,599 11.%%
o | oma | osum | oswe | osns | osm | wde | maa | 1em 109 |
10 | oems | owas | oowst | oaaz | owssr | ssmo | mse | onsa | o | e
s | oswss.| owse | oaos | ons | ours | seses:] min 196 | 1963 19509
' o3 | oxyr | o | o |esst |k | msm nist | nsm..| w7
¥ | oo | oz | oxum | oxes | oxa | 1oz | maxm | e | bz nms
s orsu | oumsz | oxw | omm | omss | amze | oxume | monm | mass | wixs
s oo -| o omes | omsr | oxwm | wmaes | mee 21,367 w1 | oasam
. 4 01471 01535 |, orses o1391 1399 151310 25376 | 21698 38,099 23,918
- 3 o028 o181 - o143 I oun o189 184018 48 21,348 21415 21264
2 40835 oo AT [: 2 13 B 0827 3392 gasr - 11962 . | 1@ 17,643 R
1 oous | 003t | oous | ooy | oosss | 2akae | tam | wsos | resm 12 .
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TASLA 4.4 DEFLEXIO"(ES Y CORTANTES CALCULANS Edif. 20-N1ve1es >

Caso 2: So]o deformacifn ﬂeanente en ruros y losas

Pespigramento horisontol (py). B Corfante trmansverss! (Ib)
rivet more | muro | mere®| g : A
e u W\Gﬂ'c QT | MOrCo . S Wiprto
™mure o 3 » Ca .}\4)’0 LI 3 ]
» 03431 09181 09323 09183 o972 .| ~37287 |- 1358 | 1267 1082y - | r00ss
19. 01935 o254t 01945 o547 03948 |- 30,544 15,618 14,049 | 14808 | 14318
11 o344y 03439 08437 8460 0847 ] =-313549 15188 15,158 15,150 15,149
1”7 07396 090 om0 07953 07957 -3,663 15,153 15279 13,353 15334
16 onn onsy | onun 07421 o7 33 | 1s9n 15,788 | 15,699 15,678
i3 06842 04855 05184 o559 06500 ot | ssn | osen | e 1504 .
ie 0809 | . 0627 | 06M) 05333 04337 13,41 17361 | 17,024 18816 18747
1 o3 o597 ois. | os1s o534 .| arex | 107 17,127 1are - | a8
2 onn 0 5241 os:1 | rosse | o5, &1.201 17,401 17247 17.203 118l .
1" 4702 04726 04747 o461 oaes | nan 16933 ] 11498 170 | 11980
10 >4171 04192 o210 04222 04128 18,148 18,109 s | 1.6 1747,
Uy 0 a8 0387 0 | 03M 03898 100,948 1raze | -mase | oisser | wman
L] 03137 o31e2 oy |- ons 0351 | 104405 48 | C21,587 21,167 21,004
7 0 2043 (S5 02850 02683 02667. | 110369 24,784 23809 2,137 25718
[y oun | o oms | oun | oxnxw 124,700 24,178 24,170 24,083 24,049
5 01536 01687 oM o1 | oims | 1en168 24313 | 13988 nm | e
. oliss o127 01260 ona o1y Wi | paw | 25 063 087
3 oors 0081 00876 00904 00913 193348 | 19580 | 18987 183594 | 18438
2 O ouIr o0y 00536 80392 | . 00604 28,49 18110 14084 1N 13,678 R
1 00136 oy 0176 00311 opins’ | 28680 EXTH SN | 11628 1,1 , ,
- T o — . - - — 4 - PRI v .
] Caso 3: Solo deformacién cortints en mures y losas
P . L i - N _ .
: Pesplamiento hodsental (3) | Corfanie dransversar (1b) .
Yivef | rwoxa | moreo | pwarco | maco | mord | meas | mored | more
N roaco ] 2 3 P’ murp [ R +
» o6 | aocws. | oosse | eoessz | oosssy | -3 1% —u2 ] -2
. “ R 19 | oML [ 0092 | 009349 | 00oss2 | 009e 20839 -7 11 an s
PR c . " S¥HY [ 00N 0 0pase 009526 - 009518 34047 1 k3. m m
: ” owg | oons | ooy | oosae | comnm 43,369 433 T RS 4 43
s . i . . 1 [ 20t 063 - omns | oonat 009274 62,008 . 183 @ |, & 356
13 0otsss | oosym | 09034 | oo%T | oosas | s 672 e 24 ar
i4 .oxsss | oosro | ocossm | cosam | oossso 90,530 s 18 838 857
13 | 0835 | oomTt | 006304 | oossm | cossky | s048%0 981 96 958 989
12 000 | ocuey | ooxe | ooszst | ooerrs | wsase | 103 Ln 1121 1120
" oaTns ooy oonn oomie 007926 132,456 rs 1,240 1043 124
10, | oommo | oors | ooras | oonsm | oomss | rsam tdse 1431 1428 tan
¥ C 0094 | 00s999 09260 oo | ooum 150,018 1,537 1598 | 1,630 1,800
0-CoLee 0-06532 003sT? 006616 | o0sa N2 2284 |- 2320 2,193 2,1
. 7 CO543 | G003 :1 006080 | 008113 | oosize | 1mi01é 2099 . | anr . 203 i
Gl . oos4ts 005301 |- 003563 003600 | 003812 |- 19E93T | 3188 3162 .31 3158
-3 004743 | 00uwss- | oower | ooinr | oo | aen A7 | e M," am
4 | o0we | ooais | ooitsz | oo | ooune | zsam 4w 4388 4336 L
3 00324 | 0012 | O0OMIX | 004 | Ocomr | 24408 LR Y 4832 - 4628,
b 003Ug | 00l | 00263} | OO | 00N | 261268 LX) 450 - ] R 4544
¥ 0Ci4ss | 001381 | o00I6M | oDsTT | ool | ImeM 5,99¢ a2 - | 433 8376

#% J, . A,  WEBSTER (ref. 32)- realizf posteriormente un ani3lisis simple
considerande solo deférmaciones  por flexidn en un modelo plano equivalents, -
acoplando marco vy murc, ¥ asumlendo diafragma rxgxdo. A pesar .de abtener buenos
resultados (ver tabla 4.4), comparando con =1. edif. diez nlveles, .casa 2 (ver:

tabla 4.2, ca350 2) se sobre. stiman tanto, el cortante de murgs (7%) coma,

la

rigidez lateral del edif. (15%), y se nota un g¢ambio mas radical en el cnttanto

de marco en los niveles iﬁferiores. Partxcularmenta la sobre—_stimacion de
rigidez lateral del =dif. tiane implicaciones de otro tipo, dando re:ultados
lado de 13 inseguridad y engancsos en anilisis de ostab111dad en conJunrxon

a. nalxsxs dlnamlcos de £5 truuturas semeJantos.v o -
—— ccr;o;te -
U - +ransversat (1b)
‘ e . m'am:ux g T Ce
Tabla 4.5 o M ey U mune | T S
| . N 3% |- < o0y
Cortante y desplazamiento. . ggg pme | e o
4 . N g o1 3 ) o P
suponiendo D-R . T ot | mae | .
¢ 00827 115,650 w7
s - 3 00618 144,500 ° bl
” H 00426 174,300 88
- 03 - 00248 204,500 1284
2 00123 135,650 pa ]
- T 91 21(!.150 253
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4,2 PBAZAN Y DYER (ref. 2).
4.2.1"  Planteamiento e hipStesis. Mediante la idealizacidn del sistema de piso
coma’ viga, cargada en su propio planc, se desarrclla este método simplificado
para estructuras dz un nivel, basado en =21 concepto de anergia potencial del
sistema =n =quilibrio. Ademas, s=2 parte de una configuracidn senoidal conaocida
para =21 -desplazamiénto d2l skstema da piso, dada la simetria dz . los mndﬁldaz
analizados; Psteriorments;, aplicando 1as condicion2s de ensrgia potencial minima
'se ohtienen lo3 valores de las constantes quz  determinan Cﬁmplatamantn la
deformaci@n del sistema de pisa 2n =21 plana. ' , : '

La viga plana se considera apoyada zn rasortz glisticos, simalando =1
nfbctn de rigidez lateral proporcionado por una est urturarlnn tipica de marcos
y/o muras, cono Plﬂmﬂntos rwsxatpntoa vartlralp' (ver flg. 4.2.13.

-

= L LT . : J W {carga \QRJ‘O‘

. [ L ) éeblda o siem0
. ) - ’ S I_, S ’
o i"' - jk'- . jxx B X B

y '.‘\'.Sa. \!’ — lg ——

figura 4.3.1 Modelo de losa para‘un edif. de un nivel con cuatro
o = apoyos en-su longitud. : e

(i) La energia potencial, U , del modelo 2std dada por (se daspreuxa el
trabajo 1nterno de las fuerzas oortantng) .

L FI f(‘j”)zdg 1 Z K 5‘ - W Pgdx ec. 4
Zz. . H -

'&'rabo:}o e)ﬂarno

. Feoboye Miemo '

dande :
'E1 : Rigidez flexionante de la viga.
Ky : Rigidez de los zlementos de apoyo.
Y; : Desplaramiento de los. apoyos. .
y : Elistica de la viga (cnnfxgurarzon deformada).
y" ¢ Curvatura de.la.Viga (y" = éﬁ¥‘= Yy Do
.w ': Darga lateral unzformn distribnida.’

28




BSEY) La ewpresidn supuesta para la el3stica de la viga, v. , toma
en cuenta la simztria-‘del modelo y tian2 1a siguients 2xpresidn., -

-
]
Ce &

(]

y =a + ¢ co3 (D _x)

donde @ ,
3, o son ctas.

Remplazanda la ec. 2 =2n 1a ec. 1, 32 obtisne U como fta,c,E I,w, %),
daonde las ctaé. a y c son los paféhetras desconocidos.

vtiii) e las Pnndlcxnnes de energia pntenrlal minima 3!1 = (), %}l= 0, s
' obtien2n  las dos ecs,  para ﬁvaluar las constan na a y ¢, gue 3
re~ﬂrd¢nar 52 puedcn hscrzblr coma 3 -

asz +c>:l< Cosr*L:WL ec.3.a
: L. L AR | PR

g —

. 4.2.2. Parimetros del estudio realizado. , T

- Relacién Ky (rig. del sistema de piso) ) se considera entre 0.2 y 2.0
K-\ ("13 del anﬂcHremo) "

- K ¢ rxgxdea de losa plana, kK, =Et n*e*_ 1.
. 4 |z v B3nt et)
donde : ) . . o '

E : mod. de elasticidad.

t : espesor de 1la losa.
: relacién L /Lp , con L: long. total de 1a leosa.
: - Lp: long. entre apoyos.

e : relac1on de- aspecta de la leosa en planta, (HZL)V

- T con H ¢ ancho de-la losa
- Valares - de e : 1.0, 172 , 1/4, 1/4, para losas con cyatro apoyas.
3/4 , 27147 ‘para losas con cinco apoyos.

- Magnitud de Ky : En cada uno -de los daos tipos de apoyos. se tqm6 dos
“condiciones para los valores de Ki tver fig. 4.3.2 v 4,3.2).

AR condiciay ¢ i consionte

- R - ) .. . . .
‘ 24 Condiciom: KiT 1O K
=Fuerzo sumlcu 29 Condicion: = 2,3

i
w‘ )
. ) P‘l, ..Lﬁ.- retcc.m.deﬂn's;_:cctj_ L ) )
'n el L
§ I -
. x :
: : P
i
!

- d . : < : | o
N IO “‘i : O SR T .

l Lol o ] hid ol ! i , T
r Y 1T 1 , f o, > o ke LKy R k,
. u ﬁ'.‘ o . o
Fig. 4.3.2°  Hodelo com cuatra apoyod ! 1‘ Lpsd I tp ‘ I PO l
B - 1 s ' " T LR
‘ Fig. 433 - Hodeto con cinco c.pagm
B - L : Bl




4,3,2 ,R ultadns y onrrlu51 nes.

Sa ha llamado R* o

(1)

u o,

sbtanidas en las reseortes calculadas come

35
I’f 7

fusrz
R =
R : . fuerzas obtenidas zn los resortes caleuladas con un
anilisis’ de viga,teniendoc =n cuenta deformacicn2s
por flexidn y cortante. Estos s= llamaron rasultados
sxactos. ) . '

rpaccinwns resultantes al aﬁeptar 1a hipﬁteéia de
diafragma rigido ¢ O-R ) yqu2 distribuye la fza. en
Pada apoyo prnpnrrlonal a su r1g1d¢~. )

¥el. del métada exacto.

R o

(Ro/ R

(RY /Rt rel, del método simplificado.

i ¢ numero de apoyo.

Como 2ra de esperarse ,conforme aumentan las relaciones de ¢ ,0, Ku/K,,

~los valores { Re /R)i tienden a la unidad. Esto es ,si € crsce (losa menos

-alargada),n, 's5i K, /K¢ aumenta (losa relativamenteﬁmas'rigida)‘, los valores de
R se acercéﬁ a Re tendiendo , por le tanto, a un comportamiento de D -R fyer

“fig. 2.3.4. 3 4.3.2); ] o : ‘ e ' ,

)

Con el método - simplificado se chtienen valores de (R* 7 R mas, -

cercanas- a la unidad en los dds tipos .de apoyos, . obteniendose asi,* una m2jor
estimacidn que bajo la hipdtesis de D~-R (ver tabla 4.4 y 4.7). En el caso dz

mayor error {(Rgo /R) = 0.43, y con el metode simplificade (R* /R) 2 0.972
TABIA 4.6 “CoarARACION DY REACCIONES OBTENIDAS CON LA ’ _| TABLA 4% comaxaciOn DE mEACCIONES OSTERIDAS €OR LA
RIPOTESIS DE DIAFAAMSAA RIEIDO Y COX EL : , - MiPOTES1Y DE DIAPRAGMA RIGIDO ¥ CON EL © ©
drono SINFLIFICADO, (N LOS VALORES IXACTOR ‘ NETODD STKPLIFTEADD, CON LOS VALCRES EXACTOS
feuarne vqms) . . L (cmo APOYOS) :
i (LI (Re/Ry, : ) T oy faesmy,
L L LN I v o T S TR VAL - PRI oy :'_““.w!‘. TOIoT ':mu-_‘zh.
o2 ' waes | orss | t.paz 1,008 ) S . T [T 1.0t8
: : s.78 | .03 s.a88 | e.e1 s:r | 2 PWYTS I wRTY (R w98y
" - ) B 3 e | eaas soe31 PN
A 1.038 1,014 C 1,007 ..Oﬂ_, N - x
LA o951 | ewiz |, e.9se | soem . 118 N I . roor
- T - ) . sol 2 woser| ewma Y e.mar | e.ser -
o2 |1 bt A NSl sy . . ; 1 a0 | e.me s.998 |- 388
kI ..',, ?.") 5.93%) .83 . " - - -
N — i o 1508 |  tere 1.063 1,098
PP AT Bl B t.008 | v.gex ’ o3 | x| e.re| e.rie | eusys | oeLwas
- 3 s.p1e | o.eee c.osa | e.v1e - ) : > 9y | o.ae . 3,330 a.#10
IY7 : b -
v | veee | vi0er v.609,] ' 2.084 -
. ro| a e | alver o.998 | o,
. - — .- ; i ., 50 n.844 ., 393 N B 122
sovan: R H -

-y

relawibn do v-,c}uo
1iglénn #u 18 Jera

wigloun $ab spaye

Tabiee quw fdentifics oi apoye .

weler nn'vu’onlluu ® 1a hipftente da dlelrsymn riyide

waler ensctn 4a In veowsidn . ’ -

valar ehtanide o £33 -n-a. -A-puuuu ) -
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é e Npen| P I - , . dex
e y adodd - s 20 M e
- u P l kX A 1 A Aownd, 1, l Shend
() 7 18 : . : .
quu de tore r-bﬁn o te del woya ) l‘/ll i +oeovea dowox 3 g lodndnd B bk -
. Y
|

F‘ 43 ., &R . LB . 8
1 g “'&ZAWW‘(&O‘IW“MOLWM Rigices O low reletive o le caf opove 11 B /by -

siatun speyes thy e net - ) F
‘ N L N tgé;g Valaacs ib-:a‘o:n:t‘.‘c‘tu {kuumw’u‘
.o knalas apwprs (v, +

(2) - En las fxg. 4.3;A y 4.3.5 52 da una idea cuantitativa‘de rangos en la
relacian (K XKﬂ ) para aceptar. D-R en 2] madelos de cuatro apoyos. ‘

FPor ejemplo, aceptando arrores no maynra” del 104 se acppta la hlpntesx; de
0-R en los siguientes casos :

i’

-5i K. /Ke 3 0.18, Ki : cta. , € = 1,0, cuatro apoyos.

oW ,
Losa
B c"°”\~N:‘L
.o . ‘it‘ lm ‘i& i . , . ¥ : o
. . apye: 4 z 1 ; Ae Q. AD.
redoen 0%k 101Ry (VA0S Fowmados dela Tig A
‘~siK. 7K, % 1.0, Ki: cte., independiente de €. .

lose com H= (Ia!-

®, . } Ky o 3 K‘ - . ‘,Kl
. opoyo : IR o
r”«“{&: ;R!Rco . 1.8 Ry . : (\fn\on's +owadoy de la Gig. a34)_

Por étfo‘lada, la hipStesis de D-R rasulta inaceptable ean el modelo de cuatro
apoyos 51 @ : : ' . - .

7K, < 0.18 (losas muy delgadas), € = 1.0, Ki : cte.

2

T K
K. /K¢ < 10, €< 1,0  (losas muy alargadas),

Koy = 10 K, fuso de muros de wtramo
" con-marcos intermedios)

En" ambos casos se cometen errcrés mayoras al 10% al aceptar la hipStesis de
- diafragma rigide (D-R). ‘ - L

3




el apayn intermedio muagt*a al ma}nr

2n la evaluacidn de- su
los rangos de K/ o4

(4) Fara lﬂ;. mf"d"lct: da cinco 3poyos,
margnr de sryor., 51 s2 acsptara un errcor maximo del 104
respussta, se puﬁdpn detarisinar 2n la: fig. 4,4.4 al 4.3.%,

. para ac eptar o nd,D-R . Asi: _
- Es 1nacap‘ablﬂ D-R en los ;1qu1entr—"' cAasos e

W\/‘Y\/‘Y vcrfqmé)y\ ' é ' .4(.WT9:\'Q.43-9)

losaq con H=z 0491 L o lose com H= 02871 L L . .
_ AR o ¥, £20 K - '
LI jk. I Eh L3 S DR TN T T |
’ . “w - . e "UJ : | &
lesa - GM (ﬂfpg?43}) . . 1 ‘oso con (N(’ ;\’ 43q)
“He 008 L ‘ . 1 HzoasL -
Ckseskf | ke 1‘—‘:"3
~ FEECS TH T LI L TS TS T

acepta D-R en los demis casos de la relacién K /7 Ky ;;
exceptuando casos con € =0.187 , Ke = 10K, = 10Kz para cualgquiar
valor de K, /K, (érrores mayores del 2074). ° ‘ :

g ik de evpeci

| harm 1 T IR P s
e P\ . o oo
N . ‘m ‘.!\: v o o - ?'.
g ) : L
] &__(,’-—W'
;- f. P i x.1 1'! foobih 1 PR T |
L]

I-g-dn e kow ubﬂuabﬁml “t."“l Lo

"F.}g.*ﬁ.‘) | Wleacs edimeriionats & Lah futhias e &uw
L elack papes g 9ow 3716 (6y » 8y = Ky} K

.o
N . . . £ ® raluclin de wpesi
‘R‘.Ik)g . . . PP .
- j"‘~ . s
i
i 7;.1 ) . . . -
$ ref - : : mfl
4 1oz | Sies B
- + - " . -
PP T T S . ¢ i L Ad A donnds t Lt -

)
ﬂq-‘u de losa nblk %5 ol Aoy l I\l!,

F\gﬁ 43'? Valanns adimensionalis 4e Las {uraras 1 Los u:u&u
Y. adace ampns g 9 - Y (h.-n-t.) .
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(3) Cuando - se utilizan muros de ecortante 2n los eﬁtremms para rasistir
fuerzas laterales es comun tener relaciones” K / Ky < 0.2, que segin los
casos- anteriores, se hace ipaceptable suponer D-R para los modelos de 4 y 3

apoyns 1ndepend1entﬂr nte del valor'de Ki (salo se gxceptua si = 1.0},

(o) Se recomienda utilizar el métodonsimplificadg propueétb &ig. 4.3.4 a
4.3.%) en los casos donds sea inaceptable el D-R,para estructuras d2 un salo
nivel con rezlaciones de rigidez similares” a las manejadas en el estudio.

(7} Aungue =21 estudic s2 limita a estructuras de wun .nivel, - algunas
conclusiones -~ 52 pueden aprovechar para estudics posteriores con estructuras de

varios niveles. -
v {8 En el caso de te2ner losas nervadas‘sé‘comprobG, mediante un modelo de
elementos finitos, que las nervaduras aportan significativamente en la rigide:z

axial de la leosa, pudiendo despreciar su contribucifn al area de cortante;
la inercia alrededor su eje de flexidn se. puede calcular mediante la -siguiente

expresidn ‘aproximada -

0
o
=9

- s . 2
I=tb o+ A 2 di)

2
donde :
t : espesor.
b : ancho. .
An 3 area nervadura (= h, b, 3.
d ¢ -distancia nervadura-eje de sxmﬂtrla

(ver flg. 4.J.IQ) -

b
{

& pranm s vm o o i
-

o , - -
R EEe U
N 3 e | . .
* - | tre de (oo

Fig. 4.2.10 <Seccidn transversal de la losa nervada.

(20
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44 F MUTO (rzf. 4)

4.4.1. Flantnamlnntn ganwral Se presanta 2n 23te enfoque ‘13 ac. de mov1m19nt3,
de la losa, modelada como viga, debido a la accicn de las fusrzas sismicas, =n .
adificios de -un  nivel, con muros da ciorte s2spaciados  ampliamentz vy  marcos
intermedins como elementos resistentes verticales. La deformacidn de la losa sef
manifizsta rcomo. flexion vy deformacion cortanta, 1nrlu ﬁndo 13 re:trxuc10n
latsral de las marcos. intermedics, formulindose asi, una =2, difersncial que
cincluye los muras extremos comg *caqdicidnes de frontera. Se inicia suponiando

edificios de. un nivel ¥

.movimiento uniforme de la cimentacion en 1o
cluyendo,. deformacion de la

postariarmenta  se  a2xti=znd? a ‘varics niveles
“cimentacidn an su propin plano. :

=N

En todos los casn s 25 tud1ad05 52 proponz una rutina de corraccifn para la
distribucidén de fuesrza cortante en 21 marco intermedin, que logicamente, resulta
sar 21 mas afectado. por 2l efecte de la flexibilidad . .de la losa ,segdn
2]l tipo’ de sstructuracidon e=studiado.. ‘ .

Tebe

4.4.2 Ecuacion fundamental de la lasa, " -Teniendo en cuenta que la carga
horizontal, w , uniforme , 2s soportada por los marcos y la losa se tieme ,

{ver fig. 4.4.1)

4 . .
B R
2 i i
H LIS S | ‘p“'“*" l: _ 11z
[N I
: P H . :
L ] .
l ! 1 L TN Seccign
. \osa ’ ’
- 'mar'cos' /
R m ’/. N \
£ -
devacion
!- - M:'l C o owm i . =
1 ———— v -t

f1g. 4.4, 1 Medelo del'edificio-de un‘niyal

’  notocifn de Subindices
S losa
e 1 ¥ . wnarco

SR i) v
W Wg (%) + wFL"L
. . N WL muro

Considevando 21 aparte mutuo de cada elemente .y  arreglando - t3rminos .32

llega a la siguientes ecuacidn diferencial {E.D0.) :
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UN
1l
»
~
At}
L]
1

Yy coeficienta elastaop
{ B: reducciGn de rigidez

A»ﬂigldez del marco p

{0
.
.

. 9g= Gel 5B

)
~IS:: : Ag :+ insrcia y area de
€ , 6 : modulos de elastici
v '
y o=dy 3yt =dYy
d x4 d x*

4.4.3 Solucicn analitica. | La solucidn d2
N,

comunes eorreéponde al casn c » b’y esta da

) ' o . sl _dx
y=edx (A cos fx + Bosen fu:) + 2
donde .
. ; L :
d =d3 + b §=
2

v Las cuatro constantes de integracic
condiciones de frontera ( C.F. ) siguientes

Momente flexicnanants de la losa :
® fuerza éortante de la losa : |
# ‘fuerza létefal tamada por 1; losé :
¥  fuerza lateral tomada por el marco :

0 \6 Sumatoria® se hace sobre todos los ¥Ynarcos imiter medios. Segim la ref. 4
" 5e defimen asi © 8: Foclorde aTuste | 3= ‘QLH

K, : Factor.de rig. de columna

35,

=% LaklZEK)
: e

I ‘ 210 32

S¢ aos. 32
EI -
l3sticn de la losa.

3 Xz foctor de d-sfnbuccon de Cor{onfe)de 1o al S)
;L_un‘dad d# longltud. :

? CecBa

la s2ci isn de losa.

dad y cortant=. L

interes para_el caso de estructuras
do por, « )

(Cocos fx + D sen fx ) +w  ec. &
c* - b* ec. S
2

an A, B.CyD s2 .detEﬁmiﬁan de las

. T 2 ’ 2
s =-EIgty -2by+2bw 3
i . ‘3;,-

o~

>

—
i

a0 = - € 1,0y =28y
N4 .
W) =E 1,0y - 2 24

F F
los Yecvninos 3. K., K
,lon E 1»’1’!.
Ic/n
s Kiorig. e‘*a_ndhar- ‘}MC Krea = K K.

)
: columna




udiados. _

3,4.4 . Casos “est
ruatrn casos pressntados -a continuacidn, 52
adecuadamente y aplicando las C.F. fﬁrmulad 5.

CCASO T : losa sim2trica con muros sxtremos v

mareos intarmedios.

CASO I1: caso I, mas un muro intermedio.

]
a0
intermadio
L
] { T 1 T
: Iy
, | LR LY , t
: [}
{ ] f 1 l i
Vo X
ME— i | !
PO VPO A

CA“U III' caso I,mas un mure znterm»dln
generando e'centr1c1dad S

- N vesco
gmv.'}vico

T T

'iA"n,"
t|’i 1 R
o

[}

— -
P ——
R

YU =
O

- - -

CIQ-'G

1t e o s,

3

Las constantes de 1ntagrar1n 32 .evaluaron para los
gléccinnando o] orig

2n de coordenadas

'::.F . -
por simetria, y(x)Yy = y(-k?
N ® = -
= Qw =~ Uy
. h«“@w Dv‘\f

' ,(deéplazamientDS‘.igualesk‘.“
)

en losa y muro, .Dwr-_%.

Ms = ()
(32 desprecia la restriccidn
tors1ona1 del mure )

C.F.
en X =0 -
4 =jgﬁ 2 8y (despl. losa Y
- Dw . Dw muro igualss)
y = /H’ Q;(pondlento aquzv )
GAs -
en ¥ = L :
y = Qu =~ _Rsldaspl. 1gualn=)'
O, Dw
T M= 0
C.F.
an %, = 1, '
Y —PEDK:"‘ 'Lé_..‘z‘ H MS{ O
en X, = . H4,= 0
Y, = %= Bw= By * B
R D
Cy' =k @), =0 y' =pk Bs),
G A G As
Mﬁ; MSR 14




'ndi:;unandoAmufos tongitadinales

CASD IV s330.] ac :
en Los extramos, C.F.
“ .
. . . Joer simeteial y(x) = yl-x)
; 1orgdudinal en x = 1/2 .
F . - - . .\
l P T T * =1 Y = Qs = fg Adaspl . .
b ] i ! . A -3 ¥ . .
i i ' .
A A Duwr Ty
] ; ) 1 v 1y ! MS= (1) Dw\.()")r\
J""l : : ) ! E"" J_a
LI % — Gnomsnto flanionanta,
i . G L=yt -yt la
=y - Kitg )
QA
D,..: rigidez d=l murc transversal.
DWL : rigidez del muro longitudinal, | : o

4,4,5. Resultados y conclusicnes. Se calculd la deformacidn de la losa y la
distribucidén de - cortante, cuando la fusrza sismica actda uniformemente
distribuida =en el plann d2 la lasa. Los parametrns tenidos en cuenta, en los
~cuatro casos de astructuracidn considerados, son los 51gulentns :
- Losa : espesor de 10 om. .
-~ Marco : estos tisnen vigas da & m. en ambas direccicnes. En dir. transv.
-Ios claros, n, sonde 1, 2 v 4 or UJ1as, los cuales t-ienen en dir. long.,
2spectivamente, claros m de 2, 4y 8 crujias entre muros. La rigidez dﬂll
marco, .ge , 52 SUPONe proporciaonal 1 nu 2ro ds claros, n , en direccidn ”
lung1tud1na1, quedande la siguiente expresidn para su evaluaqun:

9,7 2 @k 125K 'ng;o

h

donde, gw,cs la rlgld del marco por claro en la direccidn transversal;
s tomd cels. de SO cnm, dP sarc1ﬁn, con 4 m. de altura (h), e = % m. y un
factor de ajuste, a , de 1/ :
- Muros : espesor de 20 cm. con lns tres casos de rlgldek sigui=antas

(i)  Sdlo considerands deformacién por corte, Dy, . e
{i1)  Rigidez reducida debido a 1la influencia -de la deformacion
o flexionante, la rotacidn de la base y aberturas, I = 1/2 D,. ~
(iii) caso de mayor reduccion de rigidez. . ‘

Los rasultados se muestran =n las figuras 4.4.2 a 4,4.5, La deformacidn d=
la losa, vy , (desplaé. relativo del marceo) esta expresada en términos - de  w/ggy
la distribucidn de certante del marco, Qg , 352 mlestra sobre 21 mismo diagrama
en unidades d& W , vy corresponde a la fza. sismica transmitida par area para
cada marco {ver fxgura explicativa 4.4.2.a ). EI cortante tomado por el muro, By
. -«rre:pondn al area complementaria en dichos diagramas; en las figuras 4.4.2 a
4.4,5 , &ste, se calcula en unidades d2 wl . :

£sl




Se

CASD 1

detallan IOSAT‘ESA‘.JIthCIS Y Cljrﬂ:f_‘l!_{‘;j;:x 2
recamendaciones gengrales para e2stz tipo d2.

©

23 para cada £as0, A4asl Coins

algunas
dificios.de un solo nivel. ‘

(ver fig. 4.8.2.)

€1 ‘marco central 23 21 mas.deformado y por lo tantd alli oourre un
incrementa en la distribuci@n de cortante,

= La  tendencia de deformacin de la lasa 25 mayor para 2l caso 2n qu2
esta o3 mas alargada (€, menor ; relacidn ds crujifas 1 x 2 0.7
~ Esta tendenci no mambia de manera significativa cuando =21 murao
- extremo tiene gran rigidez. ]
- €1 cortante tomado por el murc 25 m2nor comparado con gl caso de
suponer un diafragma rigido (O-R). . :
' - La deformacidn del muro central es mayor comparada con 1os axtremos
R y la distribucion de cortante =35 mayor con-ufia  tendencia no  tan
R extrema (como el caso I) dada la continuidad gque. proporcicona el muro
i "~ intermedio. ' ' Bt S ' .
- Comparando con la hipotesis de diafragma rigido, 13 -relacion:-de
cortantes, . ry {(Res/Hoal, . tigne valores > de.l para 21 muro_ceqtral
" (esto indica una subestimacion del cortante cuande se supgne D-R ),
. . . I
y wvalores < de 1 para los muros extremos (sobre stimacion: del
cortante con la hip. de D-R ). Los valores de 1.62 y 0.53 para ry 2n
. . . . - ”
los muros central y extremo, respectivamente, ~senalan el caso mas
"~ - , - B
ceritico cuando la losa tiene una relacion de claros de 1 : 4 . :
. e L ; ‘ . A T .
Trie of wall (ses drwwings below))- (2777777 ' & £ &
. rox (se2 devwings below)) /y // ‘ &0 10 1o ~
£o 107 1.0 ) . RS- g, /| Tres ol
= 4 . /Q e osl osh t Lwall
o lest 1 osps {  asf? : / / GpteeXe 11 =l= B, B :
de ke [ =17 QR N
3 ° o 0 : NS N £ B R EEEEEEERE :
[ TILLILL ;D T el of P8 o8 7008 g
2, i [ : . lasd) (ase)  qos1) (@61) (0s8) e o5 E
-, . ‘. t t : - I -8 1.9 | 8] Lo &
L 1.0 1.0 awl. F lF if' =« 1 a3 os asth o5 B 3
. \: Cs C,B’A‘ . ‘ ! 1 s|le ‘B Ay . /"‘_\ . -:
Ailestend o | ot M 1 ol ] PR I R e 3
‘}:'v\l,‘ o ol o ”‘fr_ . ! i '.3&33“"“ RN 7 0 T 0 P
. . : lin wi)} L iy
X | Qe =080 035 0% 040 678, 4 - 027 E
aa YL Y rivirieyy - H - (%“} (661} !(3 1) - (o061} l{%se) we 2wy {0.56)
, Lt xS o - f
$1e 10 1.0 3 3os st os Be 3
-' \h, . W p B - £l e B. __._B'_.~_‘ w/'_——"""-\ o
_:I?Mcf’): osr \ﬁ‘é- 1 as:‘,,,‘_._l".-?‘—...\- ! o ’ ° ;5
;“0 e ' 0 U oL I I vl w|w]wiw o <
1 ! (in wt) Y ESARERAN( -
. - - Uv=073 059 .0 ai o8l Z ax 3
. @be) (060} (051) 56 T (ase) ~ 3
L THOTTT TTHIT T . o 1) (836 ) g
{ . NR L 1 Lo 2
: v, .o . = . 8 - .5
D= b= . - : o[ Sres mal O B4 S M é
i ¢ 03 N 1 .
- Bl = Bl 1] s AR =—T 0 ‘
. Cam B, Co® B :
B 28
56 EIIE!EIEI nz . Gin l‘ﬂi - Y T Y vty
- L Qu= 080 055 093 ow o8 [ .. az
By-{asd) (068} (861} . (o6} (ose) o {0.56)
; X 105 0458 L4, 039 % 0.30
T!‘P'?G‘*'t'b {numerals indicxte shewr Sistribution coeficients with Lipan frame L - J‘:"‘(ﬁ‘“) (e (0.66) . (068 (o&) . (@ss)
& unit) s . ’ 'h[.\'urunbindk.llc)):xrdiuxibl:ﬁmo{raﬁ (numerals in parenthesas values ealen-
ted by sssumptioa of rigid slab)] . .

Desplazamiantos ¥
cartante, caso IT°

o

Fig. 4.4.2 [Desplazamizntas y ’ Fig. 4.4.2
cortante, casd I o I -
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*rinw

weln w

EL'III (v»r'flg. 4,4.4, : .

- Hay un 1nrrompntn en la distribucién de cortanta 2n ol mared central
2n la porcidn de losa a b (mayor 2spacio sntre muyos), " como 52 diy
en los casos 1 oy I1. o . : .

~ La infly2ancia de la3 sucentricidad aparaca 2n al porecidn mas corta  de

losa, b o, donde s2 nota un cambio de curvatura =n la eldstica de la

losa; la fusrza cortantes an 21 mure 1nt rinedio s2 incramenta arriba

“de  los ‘valores calculades con la hip. de D-R; de mansra  inversa
suceds 2n el muro ¢ del extremo donde las valores de fusrza caortants
decreczn  d2 manera impartants 2n comparacion con los obtenidos bajo
D-R . En =21 mur‘ol decrncnn pera mNdaradan»nte. t

»

= A0 IV (ver fig., 4.4.5
C ~ Se notan menoras dsspla amizntos en al parto antral rp;pectn al caso
I. Esta tendencia ss mayor 2n los casos de planta mas alargada y con
muros longitudinales mas rigidos: aqui se nota una mejor conform3016n
d2 la losa, pues estos muros actuan oomo pares concentrados en el
e2xtremo dando fijacidon a la losa en dichos extremos. o
- La fuerza cartante de los muros transversales es mayor respecte al
caso 17y la tendencia aumenta en los casos de planta mas alargada,
con. muros longitudinales mas rigidos.
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" ] “ n K e Cocaiders zigidivy ia l-g‘xud-—l 4-mu¢u‘D ,
N hd : N - gl igidity in ! wdinal di L)
6o wd ITITTIITIOIN  (OSITIOOIGT 2 T B (e et
Quw0.30 K 0.38 0.09 0.24 0.42 042 = . B
0.39) (0-27)10.24)(0.35) ¥™ 4wy (0.28) (0.25) . Coloron L.':mml
G: eenusol grevity, R: ocnuaddnnd-q - :\:‘I.;Thkhw i:: ¥ hm,,
Pumeraly inds . N . Slah thickness  Mem
d shear distrik of nI! {numcrels i parentheses ace value 3
> Stuey height im
akuhlcd by rigid slab mnxnpuon}l Frame spacing  Gm
. . | [Numerals indicate shear duu'huboud ‘rclb {oumcral in parenthees indicate velues
| eakeutawd by sigid foar sreemption])
Fig. 4.4.4 Desplazamiento y Fig. 4.4.4 [Dasplazamients
cortante, caso I11 o cortante, caso IV
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‘ . PR : onuer‘*‘as cosos
02 man2ra genaral 32 pusde concluir; primerc,la invalidez"da la hipAtesis
[~%; segqundo, =n relaciones de lasa mayores de 1:4 2n . crujias s2 pusden  tan
zryraras  mayores del 100%. suponiendo dicha hipotesis, vy 2n relaciones d2 114 o
menores se pusdsn usar las figuras 4.4.2 al 4.4.5 para corregir lo
cartants  abtenidos  suponisndo D-Ry finalmente, la influencia de  laos  muras

on
-
2

lnngltudlnalp' gobre 21 desplazamiento transversal de la losa &5 alta, siendo.

ma;.1npnrt=ntc an los- casos de plah&é-masﬁglérqada y cuando dichos muros 300 mas
rigidos. : AN : X

4.4.4 Correcciﬁn dzl coeficiente de distribucidpsd=1 cortanta.

Ze busca una expresiin apraximada para la distribucidn de la fuerza cortante

" considerando - la rigidez real de la losa teniendo 2n - cuenta  los  siguientes
prasupuestos : o S '
" {i) . La rigidez dp la lnsa, en.general,’sé define de las caracteristicas de
sy deformacidn, ' ' o ‘
A1i) Ln;‘marcna 1nt9rmpd1o=, 2n Dspec1al 91 c¢ntral prasantan valeores de

: - 33, cmmparandolos con 21 método convapcional {hipdtesis de 0-R).

£iii)” Es necesario 2valuar ssta influencia, v la d2 las muros lungltud1nales
mediante una enprﬂ51nn aproximada, rnapectﬂ a los resultados analitices
onbtenidos. y asi, podar walrula. Ia fuerza cortante de disefo de lag
Amarros 1ntnrmed1ﬁ=. - - . - ‘

4.4.5.1 ngsz* de la lnsg.

% Deformacidn de la losa, Eﬁo : 1 a .52 consideva simplementa apoyada en los
sitios de los murss de corte y se compo rta como viga continua en el ecaso de
varies muros  transversales (var fig. 4.4.8). Considérando lan daform aciones
pov “flexién y cortante en la direccidn transversal, la scuacidn s1gu1entp da
nrrores pequefios para 21 desplazamientc del cantro de 13 losa,

é & - , z ,
%0z oy (] )(1-+3d ) +kxw{ml) 2, &
384 ET, . 8 GA

B aeae S 0 VU0 A VU OV O -

P m

"W‘ﬁ’\t’\,—\/\f ‘°’°’Wv-\/"’

bal 5o r. i3 lj
- 1:' : i
L " : ?
] I 8, t
J. it . [ i ::
: = — 174 —
T e - Y MRS g

T

B - Fiq. 4.47% Modela de losa .

;g

valores del

?;dnfnrmac1ﬁn muy diferentes Al tener en rupnta la flexibilidad de la-lo-’




donde .

Ww's fusrza sismica uniforme {w=W/ml)
ml : distancia entre muros d2 corte.
4 =2~ Ma + Ma, Mgz mto,~fijacion.
| - [ _ 1= ' ») J
I : insrcia d= 13 seccidn de losa.
. I=ct 1’712, ¢ : afecto patin.
‘ A : ar=a de cortante efectiva.
A=1t1 .
E/ G =2.% (rel. de midulas de elasticidad)
¥ : influsncia d2l confinamiento ,
de 1a losa ew la distribucion de cortante.

Remplazando estos valores en la ec. £, se llega a la siguiente expresidn para
la deformacidn del centro de la lasa, '
5 ~ Jozs m? (142d) + 404 mWw . oec...7
so 3 , 12 .

# Rigidez de 1a losa, [D.,: @&sta, equivale a la fuerza cortante cuando s da un
desplazamiento unitario en 2l centro de la losa En terminos del factor (12 E K)

se txene, ‘ : ‘ . e

©€c. B

D';ﬂ-[o%’}sm (u+zd)+~4l4]’.€_
50° S - mK
SO .

Para un mod2lo de laosa con solo dos muros de extremo, &stos actuan como apoyos
simples para la losa, propiciando valores nulos para 1os momentos  2n dichos
extramos, asi, | ‘ o C : y

“Ahora el . valor .de d queda igual 3 2, y la ec. 2 s2 transfarma a la
siguiente expresion: : o

D= (\.e1s mt 4\4) %V3 C ec 9. .
Se < ' VY\K )
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4.4.4.2. Mdtods aproximads para déterminar la fusrza cortantes tomada PDY.<91
¥ - : ' ’ '

marcg, 1ntarm=d1n : . . .
- ernﬁ1p1n : Toda 1a fuerza cortante W 2sta actuando. .
-~ €1 desplazamisnte del centrode l3 losa respecto a  1la cimentacion
cuando W 25 transmitida por la losa a los muros as,  { Boot B!
- El dasplazamiento cuando W s transmitids a los marcos es A 8)

- Las relaciones entre desplazamiento y rigidez para losa, nurd vy narco
50N ’ - g '

c5. 10

31]

§ =  Lf“}'5 = W '; 5
4, 35, "5,

-

- Ls distribucidn dol cortante deo dissfio en un marco intermedio  2s
¥

obtenida en proporcién a . la inversa d& los dasplazamizntas;  al

“considerar la fuerza harizontal soportada por el maFco y 13 losa
Cw=w, +w, ) sz deduce lo siguients,

.QF=_%:9 =t f)we | ec, Aii o ;dfj

dondn fr (faﬂtnr de reducrlon) 25 £ .devl, y “s2 pueds obtener.

de la relacidn s1guxnnt

(6ot 5)
St (5,1 &)

‘Llamando Ro=w e, la fuerza sismica en =21 area de apoyo de un marco y
remplazando las 2c¢s. 10 en 13 ec. 11 resulta,

' s De + 3 De o _
A ,D,q 2.Dw P
3= -7 e, 12
' Vso’

(@, ,se obtiene ccmo un porcentaje de fuerza sfsmica de- un marco
partricular )} o :

"El “error de este mStode es causado al suponer que la carga tranam1txda en.

los muros por -1a lasa, es distribuida igualmente cuando 2 da  (&.+ 8.).

Considerande como " solucidn exacta. la. proporcinada par las. ecuacionsb.

diferenciales anteriores, =21 srror miximo no sobrepasa el 15% del -lado de la
inseguridad. La tendencia de aumento 2n-2] error ncurr? si .13 rigidez dp 1a losa
es muy pequena (ver tabla 4.4, 1) . o

Tabla 4,4,1 Error de la 2c. aproximada (%)

M cloras '." ¢laros .2 4 s
. bramernaks | Jongitudinedg .
R B oan| o pon|-—oos | 015 p
- A o S| o004 ~0.13
. g
e anl-om —om 009 € ) Pgidéy mup
.2 de 1B | o | -ow@pen| -0 £ :
marn AWy © o . -0.09 '. l,] Rigiaes Ina
C an|-om —0.01 —~0.08 . -
3 Bl o pog| oo o] 005 fios)
A o e . |-ses -
5
42
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€n la represantacidn de la eo. 10 tver fig. 4.4.7), se chser
ipsremento de  la fuerza cortante, @¢ ,  tomada par el mar
considerands  la deformacidn d2 losa v comparando con o1 caso
figura s= grafied @y, =2n tSrminos de R, , para variaci
de .8\0( / Dbo’ c‘.'nw /ZBF ) . BN

va =21 grado d=
‘0o intermedio
= [-R. En- =2sta
gs.en. los valares

T 10
o W)l I~
= F £ <.
3 (1> AT
E 08 — L] '
3 {22 )/4
] ] 2 . .
o o4
I L L | e P
) / , _ae
as
L __l_/‘, /l’.",m 4 .
e S .1
T:—'uuuq 18 [ [
"‘N ‘~ —— D/ Do -

Fig. 4.4.7 DRistribucidn de coartante del marco infermedio

: En 21 casc de haber muros longitudinales en los extremos se toma un ~valor
para d , segun la expresidn, : : : o

L

4 =020 (D /Dy, | S
2 1“0.\ ’m'z (B;O /DWL) .

para el cileula dp la r191dp¢ de la losa ( 20, R ),;‘obteniendose'fihalmente'E}F;**gw
por medio de . . L _

PRI 20
' DSQ ‘ 2 WT Q
R ‘QFz _— X o
|+ L0 ZDe
Dsa 2 D’NT
© dande @ )
E;o, { 055) : rigidez de laAlosé sin muroulohgitudinél'( con ﬁuro )

(%t {1

. D N r‘tdﬁf. de distribucion de cortante en murn: transv.
: Clongitudinales) T

2 Dg & suma-de ccef. da distribuciin de cortante en marcas

transversales - ' e, ‘ o

T

m-: relacién entre 21 clarc long. y transv. de la losa.
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4.4,7 Edificios de varios pisos..
4.4,7.1 Prindipios de anilisis.

.~ En._ edificios con la estructuracién anterior el dn:plagamiento de 1los
diferantes niveles, cuando la fusrza sismica actda 2n la se2ccidn  transversal,

estd. acompanada por deformacidn de las losas,si s2 considera queé la cimentacidn

no s2 daforma horizontalmente (ver fig. 4.4.2 d ). o

- E1 -desplazamiento en cada nivel d21 marco intermedio es mayer que =21
desplazamientc = del murc , porque alli, la deformacidn de 1a losa =25
mayor (ver fig. 4.4.2 a ). » :

- 5i hay deformacidn de la losa,y la cimentacidn se musve de igqual forma que
las niveles, .los desplazamientos y las fuerzas cortantes de las columnas  d=l
marco intermedio son uniforima2s,sin tenér en cuenta su posicidn.(ver fig.4.4.S b)

%e toma en cuenta =21 caso cuands la deformacién de la cxmontarlnn,5; 25 forzada -’

en direccidn opuesta {ver fig.4.4.2 c). A traves da esta, es posible considerar
la condicidn (a) formada por las condiciones (b) y {(e), y es posible corregir
la distribucidn de cortante de los marcos intermedics y especialmente del marco
medio debido a la mayor influencia por la deformacidn de la losa. :

- El planteamiento se centra en la amplificacidn de la fuerza cortante del
marco medio del primer nivel, donde la influencia es grande. '

. eccid, . : . b mafcos . B
R Sismica - ‘i‘“TErmCdtos ) N .o
. ; - ynuro (D / - N0 - Y
. - ) o)

F1g. 4, 4.u Dasplaaamxentos laterales =pn un ed1f1c10 de cuatro nlveles
1nf1uanL1ados por la flpxxb111dad de 13 losa,
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dn de la cimentacién.

- 4.4.7.2 Propagacidn del dasplazamizato for ' , _
Modelo: Edificio de wvarios niveles estr u‘turado 3 bas2 de marcos intermedios .
y muros de rigidez sn ambas 2xiremos. Losa plana alargada.

# Hipaotesis, oo
1) Las curvas de desplazamisnto de~}as losas son Parabﬂllﬂa:‘ L
(2 La  fusr:za cor;ante tomada por 21 marco 25 mayor e=n =1 centro con un
o promedio total de 2/2 del wm3ximo tomado. por los marcos. : ‘
e toma para la rigidez de la .losa, 0.2 del wvalor definide
antariormante, o 323 el obtenido por distribucion uniforme d2 la carga
s1smica. ' '
{4) La rigidez del mureo s=2
cartants correspondients

(2
t

ama =on =1 coaficiznte. de distribucicn de
al primer nivel

# (btencion de la-ecuacifin de carreccidn. _

- La cimentacidn se  somete a3 un desplazamiento forzado en direccidn
horizontal. Los desplazamientas,. y ;- de laos centras en las losas, rezlatives
3 la ubicacién de los muros del nivel inferior, se propagan en los niveles
superiores  mediante  una  reduccidn por progresiin  geomdtrica (hipdtesis
adicionalll. ” B S

- Se define: - ] \

QF » mDe : fza. cortante y rigidez del marco intermedio en =1 nivel n.
nilg : fza. cortante tntal transmitida desde =1 nivsl n+l al muro.
mhg = 0.3 ,0,¢ rigidez~de la lasa =n el nivel n.
" wD, : rigidez del murc en 21 nivel n.
ml,t rigidez-del nivel n, muro + losa

t""“’g’[*' flq 4 4.9 Desplazamientos relativos del
” ’ centro de la losa en cada nivel
respacto 3l piso 1nmpdxa?ampnta
inferior..

- Las fuerzas cartantes aplicadas a los marcos y losas son aproximadaments

ecs, 21
TR =/3 2D SRR &
T, =2/2 2,0, (1L =y C L )
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"- Dl =quilibrio d2 13 fusrza cortante 2n 21 nivelon.se2 tiang :

] - o= [l : - = .y

h’.!‘: Eﬂh"{:‘ Y\C’S ) =il &

~ Zustituyendo 13 2o, 2L 2n la =e. 22 52 ohtiens una o scuacidn 2n
diferencias: ' ‘

5 47y P e ' P Vi 3 i w /3 v = ac, 23

2022 Dy Yy 1273 T 0 *ATE Dt W0, 23T 0y, = 0 2e. 23

“Farticularments cuando la estructura es uniforme, (Do es equivalente a wlg
vy 52 llega a: ' g ' o ' - o :

¥ =70 L4t ) + Yy =0 2. 24
..W‘H K o /\'1 : 'n_‘ .
donde ‘; h ‘
t = 2D, ¢ 1= 1 + { 20, 25 .
432 Dg Dsw 089, 20,
Resnlviends la ecuacion caracteristica de la ao. 24 s=_obtiens =1 nuer
parametro, r , comd la relacidn de propagacidn dzl desplazamiento con la  altura,
- 1legandc a la siguiente expresion @ : SRS
- ; A-‘ : .:‘ - " "\ . ) .
rEy o= 0L et =N C LAt -1 = 1/2 01+t ) me. 28

51 ‘el desplazamiento forzada del centro de la cimentacidn 2s ¥y, 52 obtiew
la siguents solucidn : ST v

. .

~ -
= - YR . ]
Y =7 Ye e, 27
fediendo los desplazamisntos relativos de cada nivél de la siguientes maneras
pES 0t Dasplazamiente Desplazamisnto ralativo

© primer nivel (base) VyF - o ) | . :
‘ . . : ’ Ll =r ) ye

segundc nivel R G

’ i . / > r il -7} o
tercer nivel rtye - | o
o ) ’ > A 2 -r) Ye
cuarto nivel , oy, . .

- e la forma de 13 =c. 2¢ se cbserva que  r. es
en 21 woasgs de adificios comunes, por 1o tanto, las correcciones s
solamente pendando en 21 primsr nivel. :

un ndmerc pequeno (£ de 1)
2  hacen

-
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4,4, 7.3 Métoda de correccifn ds 13 fusrzs cortants trans
intarmsdioc. - '

-+

=30 lda par '3] mAarco

Rutina de caleulo:

1

(1) . Dzspu2s del <3leulo basado =n ia hipftasis de 0O-R 3¢ calcula =2l
ssplazamients relativo del centre de. 13 losa en el segundo.nivel,réspecta 3 1a
posicidn de laos muros 2n i?S autremos. Llamando a -2st2 v_ 52 tienz :
fe = Rlg /i Dse " donde
. Lo g i fza. cortante transmitida a
R los muros del segundo nivel.
- o "4 aprox. 52 pusds tomar la  fza.
e e © sismica actuando en =s2 nivel )
! Dbo’ rigider de la logy en el z°-m\(_el .
£2) Calcular 21 desplazamianto rﬂlativa ,yo,dkl marco  medic =n el

primar nivel teniendo en cu2nta la hlPﬁtP is dé ﬁ th
ao“&da . i;a . Yaa. Corkanke. ‘\".'Q”’\sw‘,‘*‘do ol T wvel.
' s 3D Suwna derigides de los elementoc rerhicales

Yo =<,\- i & //Z[Df .
) endd 10 wivel,

SR 2 ‘32 encuantra el parametro v, para evaluar =2l desplazamiento
rblatzvo tetal d=l marco medio del primer nivel, y 13 .fza. cortante corregida :

e

Caleculode v @ ecs. 2

i~

#
b

na

L

¥

-t

PR

- Desplazamiento relativo total del marco médin dél primer mivel:

Vo * UL -r Doy Ty } +\£ L=r)>A)  con A=y’ vy,

Eon

\I':!F' = \B; ."O f{ 1+ i § - ) A

O

tenienda “en ‘cusnta =] paso (23 la ecuacidn anterior s
transforma en @
) correccion
VBem b L1+ L1 -7F ) A)
2D ‘ |
‘iaa.ax\-nnfe bosada: en'la hip. e D-R.

(4) Ampliando el c3iculo anterior y13s correcciones pusden ser. hechas
para las fzas. de los mar' o5 en. los niVEl%ﬁ;SJP g2y icres: '
. -
carreccidn .
segunda nivel \ (1 +r 1 =-r) Al
= tercer nivel ¢ 1+ FRC L= r ) A ’
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4,4.7.4 Ejemplo numdrico. Edificio de suatro niveles, losa : 1 7 claros

: . ; T el Muro woreo D O,
I L ® P , .35¥60 vv\:m» Worco
) . 40240
— wuro @ p | o . oo M
R = —7" g Mty t
3 T - - lesa| © o} | g PP L A I PP Fborea4q -4
i _10 D -'6 . v-. @ P-’”‘_-_,_— 1[’ : P . E
. . @ s R f -
: 4.5 moareo
(S h > . . - 6043 :
. inter medios Dwn 35 (U 420 3s¢%0 - bz
- S g B Sy
. 3 v . . L
. Plun‘}q {dimemiones ,in m) elevacion {dimentione cmem )
. ( P bo '}n-)

(1) Desplazamientc relativo de la cimentacidn

e

w40, T

(7 . ’ _;.;v'

¥ 8s . 60 "33

g

Bpspla amlpnto rwlatlvn dﬂl marr‘o mﬂdm del primer nivel basado =2n 1-3

)
~hipdtesis de D- R :

¢ },..tGA_....ﬁ_l‘_E)__._:'aéO::?'q S
o 3 D 2438 +6xl2 832 = .

— ) { ' \
C _N°vaucos N° vnarcos

= l4t) —u rR- = (|¢0-qa$)—1(!-ﬂ84)‘;! "-—:'*.»05,,?:—9. -
3.109 — 09138

e
SR
=
[

- Cilculo.de ¥

- dovnde "'.‘. . o= 3 Dgw . . : . -
IR 420 B T N P 4
‘ ¢
\ g B \ ' N°dq claros
conn L L — y — = — e . SLeiaros e
- o a 1 2,38 10. en direceign lowngitudinal,
) bsw ‘o.taDSO QDW 0.8, 1% 9 ! .
- Correceinn : {1 F e 1) A} = ELH. U1-028).38 § = 1.943 -
L]
- Fuerza cortante r*cnr’r‘a:glda para 21 marco intermedioc en el 1 ,2 , 2

nivel 3

1 Qe = IM i_corr:ccmv\'\ mve.l§ = \.:2_"_2_‘1_0_. AF q43} = 6. Q tw B
> 23.2

'ZQF" _7_M {Con- 2 wwtl7)= 14« 180 {'1._255": 4-7—1‘ *f'\

.o 2x3¢ + 6« 1.4 A
5 Q, = 3 Dr 3Q ] corr. 3“W~~rd}_ V4. 120 {I‘oc] - -3831n
¥ 2,0 X 2x\q + 6,1.4.

Notese que  la correccidn en 21 marce central del primer nivel =25
aproximadamsnte del dobla.™ S '
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4.5 E. K. JAIN (ref. 1)} , o
4.5.1 Modzlacidn 2 hipétesis. S presenta un método analities simple para a2l
anilisis din3mico de adificics largos.y angostos (en planta),los cuales  tisnen
deformacicnes de piso 2n su prppib plano dada la 2structuracidn de -.losa plana
apoyada en mdros de corte en los sxtremos.: Las scuacion2s de  movimiento d2
edificias de uno vy dos niveles,sa.%95uelven'de manera exacta teniendo 2n cuenta
las condiciones de frontera (CLF.) apropiadas,y modelands pisds y  muros’ oomo
vigas de flexidn y-cortanta,respect1¢am9nta{ la salucidn cede los valores de las
frecusncias modales ¥ las formas modales de vibracidn. En adificics con  todos
1os nivales 1d»nt1co' y muros extramos se utiliza una mndplarxun para los pisos,
d2eVsistema de vigas uniformements distribuidas en la altura dnl edificio; .los
2dificios con marcos o muros distribuidos de manera uniforme en la longitud d2
l1a losa son modelados como placas anisotrdpicas orisntadas v»rtzralm»ntn

Qtras conaldﬁrarlnnns dnl mode 10‘50n :

C - La estructura 25 11nﬂalmnnte OIast1Pa‘

- El compoftamienﬁo dinamico no e3t3a afectado =1gn1f1rat1 ramente por el
amartiguamiento vy por lo tante,dste s e desprecia (puadw incluirse en las ecs.
modales). '

- La fleu 1b111dad de la losa =5 importante :nlo 2n la direcc10n tran:vwrsal del
edificio (parpﬁndlrular a su LOngdud) ‘

- Los .elementos resistentes 'a carga lateral en direccidn’ longitudinal no
contribuyen a la rigidez del =dificio en direccidn transversal (puede incluirse
esta influenscia de manera aprox. J.

4.5.2 Edificins de un nivel con muras extremas : Ecuacidn difsrencial y selucidn.’
Considerando el modelo de la figura 4.5.1 las ecuaeiones de mavimiento para
la vibracidn libre en direccidn 2z , del pisa y del muro pusden escribirse en
terminos de coordenadas adimansionalés (ver =cs. 1) '
Definiendo u (x,ty vy (v, td , v, (y,t} como desplaz amlcntna en

direccién =z , en 21 tiempo i, de un punto de cada =2lemento ,con;xderando
movimiento uniforme del terreno, se tiemewn las Yres ecs. 5'\9u\en{-¢s; '

/-(. T
a '!v 1 .
I oly!

fﬁg. 4.5.1 Madelo del edificis de un nivel con muras 2xtremas.
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. : &

(s t)y  + $ vt = 0

I‘ ’J}’Xxxxiﬁ’.t- ' m‘L Jt*(:’yt

K, v, rt) - omhy o Ly, tdeE ecs. 1
vy 2 btk C

E S N -

K. Va Lrat) - nab.vz (y, tr =0

Y it

donde @

E, I, : rigidez flexionantz del piso . a

Ky: rigidez cortants de los muros ( = k G A
k 1+ factor d forma ;3 G ¢ module cortante 3 A ¢ area transv. del muro

m mz.

- maéas~por unidad de longitud o altura del piso y del murs

(%,v) : coordenadas adimensionales (x = %'/ 1, v =¥/ h

2 : ; 2

4 DV Y R

u = 3 - NV = 92X ) = 9
o Sﬁfq - Ny g2 T e

Aprovechandn la  simetria del modelo se analiza'solo.la mitad deracha del
modelo. ‘

A O : : i C. . . n .. )
Para. los wodos sim@tricos (tra_slacionales) de vibracidn,se cosideran las

. siguientes C.FL -

acuacian
(1) Pendiente nuli eon la eldstica de la losa _ ‘ -
. a la mitad del claro, (x=0) .- - V u {sx= 0,1) = 0
, 4 ) x
() Cortante nulo en la losa a la mitad A
del claro, (x=0) . o (x=0,t) =0
. : ) xxx
(2 Desplazamiento nulo en la base del muro, )
(y=0) : v, {y= 0,t) = 0
{(4) Compdtibilidad de despla;amientos entre B
la losa (x =1 ),y 21 muro (y = 1) ’ u ol = L) =y Ly = 1,t)
(5) Equivalencia de rortantes en la unién . A
laosa-muro N g oz = 1,1) = qv {y=1,1)
" donde q, = kL . PXRX vy
E‘Ilh ) i
(&) - Equivalencia de momentos 2n l1a unidn -

o " losa-muro ‘ RO - Ut o (x o= )= ~q o fu=l,t) o
L — oy : ' 1x% o 2w S
. donde q,= C.L :

T URL, ,
£,: rigidez torsional d2 los muros extremos.
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{as =cuacicnes 1 pusden resolverse utilizando separacidn dz variables
(ref. 1) llegandc a3 la scuacidn caractéristica siguient2 @ -

(«oosh o+ q,s8nha ) (esen sen B — 9,Bcos cos (3) +

. S . -‘ 3 . ! " PN
+ (Lcosd+ g 52N o) (o senh senfd - g (3cash«cos (33 =0 ac. 2
‘dands @ 4 A . ' .
4 e . . - ,
- = ml w/ E L s (5= mn w‘ﬂ}a.,_ 2cs5. 2 , -
w: frec. natural de la -
) gstructura, « -

Resalviendo numericamente 1a ecuacitn 2 y 3 para cbtener las. frecuencias
naturales _w del sistema y sustituyendc en las expresiones “siguisntes, se
cbtienen las formas modales correspondisntes,

[

) = A {(<coshg + q,senha{) cosa(X + (A casel + qzsén@(‘) rosh &«

para -t ¢ wdto L. ~ ec. 4.3

.

Y (7E V00 = A [ cos K (Leash® +.q,senh ) +

)]
3
»
4
-
o

' + cash X(Acas &L+ q_ sen 0,0_} sen Oy
2 e —————

- sen (B

para 0gry Ll :

_ Para los modos antisimatricas (torsicnales) de vibracisn se pueden derivar
gxprasionesssimilares (ver ref. 19.

En la mayoria de la aplicaciones o5 una consideracidn aceptable despraciar
la rigidez torsional de los murgs C,, 5implificandose bastants la ec. 2y la
ecs. 4.a- y 4.b. a2l tomar 21 limite cuanda g, tiende a cevo,

Estes metode pusde ser aplicado 2n edificios mas complejos d2 un nivel
{incluyendo marcos intermadios o un muro cantral) y 2n estructuras similaras de

dos niveles (ver ref. 1),
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Edificios dP varians niveles con muras extremas,

4.5,2 - ’
e pr one otra fodelacidn 2n a2ste tipo de edificios. dada 21 incraménta
complejo del dlgebra con =1 m2todo anterior cuando hay mds de dos nivéelss ;7 las

a
piszs  son  idealizados como  un sistema de viga continua, an los cuales, las
propizdar de masa y rigidez del pisc estdn distribuidas uniformemsnts sobre la

s Y
altura d

5
gl edificio; el ‘sistema conpsidera vigas adyacantes de . espesor
infinitesimal , sin ningun cantaﬁtn unas con otras, de tal manera, que solo 235
necesario farmular una ecuaﬂxnn d1far¢nr1al para.2l sistama de piso v atra, para
cada muro de extrema. . : ;

Considerando =21 modslo de 1a fig. 4.9.2 s2 plantean las ecuacicngs de .
gquilibrin dindmico para =1 sistema de piso (coma viga flexicnante) y 21 mura
“del lado derecho (come viga flexionant2 6 viga cortant2) en coordenadas
adima2nsionales X, v .. o ‘

] ’ *

g I, u”w”(xry,t) + >MT L u?tt( A.¥, 0 ) = 0 ec., G,a
' Y v (vt = E LR 1, v, t) S.b
Vs 4 . = H= Y, 1. C . e
E, L, vémy(y,t}. o h v tvit)= ,Ef__éb___ ?xx; Y &
I " o
- / ,lrh A
v B
: ey
da corse P

»
N,

o

A
',It'. .0 .

¥ .

£

g T et .

N

Sltﬂma de wigas . : -
dis\»r\\w\das 4 " . :

fig. 4.5.2 Mndplo de un edificio de varlns anPIPS con muros extremos

donde : _ o o : )
E,, Eo : modulo de elasticidad del piso y d21 muro
I¥: inercia del piso por unidad de altura A
m¥ : masa de piso por unidad de area =n el planc x’ vy~ ‘
- "I, , myr inercia y masa del muro por unidad de altura,

El ﬁltimn<t5rminﬁ de la ecuacion S.b representa los cortantes de -ntramo en
21 sist=ma d2 piso distribuido. “ ' : - o
. Resclviendo para las condicicnes d2 frontera apropiadas (ref. 1) se obtiene
12 scuacidn caracterfstica y las formas modales para los modos simetricos de
vibracidn de 13 estructura en expresionzs del siguiente tipa, (52 desprecia la
rigidez torsional d2 los muros), : ' -

cosBeashf + 1 =0 - -
"d’onde 04 = m »h‘-] :wz fﬂ_h‘;_o_(:( tan A+ tanh &) e, &b
' L - E, LU 2
4 \; 4 F ) . . o
= m L :s gc. S.C
E‘ I' )
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U ox,y) = B/ 2 Coosdw +ocosheln ) Y (y) ec., 7.4

Lo, . Cosh o
para -l &wx gl 08y {}1 C : L

Vofy) = VL) = B G senBy - senhpy = 205 (y -~ cosh@y ) e2c. 7.b0
San @  Sevh, - cos (3 ¥ cosh (3 &
para O ¢ y <71

Siendo, B :una constante arvbitraria.

.
Ay

y: coordenadas adimensionales,

Expresion2s analogds para 1bs>modes antisim&tricos s=sran encontradas en 1@
.refarncia . - i . o A .

“

Notese que la 2o, -éd.3 25 13 misma ecuacion. caractsristica de una viga =n
voladizo, . R : o ‘ S '
4.53.4 Edificio de varios ‘niveles Aéon marcos. (o muros) distribuidos

uniformermente en su longitud.. 7
. Se modela en este caso como una placa anisotropica ‘dﬂ do dimensiones .
~orientada vprt1ﬁalmpnte, anilogo al modzlo desviga cortante que so uga 2 menudo
para estudiar 1a dindmica de edificios. La anisotropia 25 tal, que una faja
horizontal tiene solo flexibilidad flsxionante, mientras una faja vprtiral'puedet_
tener flexibilidad cortante 2n caso de marcos, o flexionante en caso de mIros.
Tambien, se desprecia la rigidez torsionante: dc todos los muros pues es poquena
comparada con la rigidez flexlnnant».

5

La scuacidn de movimiento'sn la placa es @ ‘

LN

D, WUyt ) ~EK, W Gyt = -mUW Gy, t) edl &

Ixxxx ) 4y 0 e e ,
- donde 1 » 4 T S
ft, ¢ rigidez flexionante de una faja horizontal de placa de ancho
_ unitario, . oo T S C
K, : rigidez cortante de una faja vartical de placa de ancho unitario

{caso de marcos distribuidos).
m : masa de la placa . por unldad de area en 21 Plann KoY

W Ix,y,t) : desplazamiento de un punto (x,y) 2n un tiesmpa” t .
4 . .

W .= 2
pcori = SH




1 modelo vy el sistena coor denado corr2spondiente se muestra-en  la tfig.

r . . ~ '
L , , ~

Larn

~

oy T Y

1

fig. 4,3.3 Modelo continuo para edificios con marcos o muros distribuidos
uniformemente. .

- La =ecuacion 8 puede ser resucslta por separacion de variables para las C.F.
de base fija vy extramos restantes-libres. cediendo las frecuencias W y las
formas moadales Wlx,y) {ver ref. 1); los modos que incluyen defaormaciones de
diafragma tiensn factores de participacidn nulos para movimientos uniformes del
tcrrpnﬁ, lo que indica que un andlisis con la hipdtesis de D-R 25 vilida para
este tipo da mnvxmznntns s1=m1Lns. -

4.5.9 Resultados obtenides y con 1u510n95 snbrp algunn' wd1f1c1n modéladas.A?

(1) Ze confirmo que los edificios largos vy anécstos (€=H /L, psqus=hos) .
san particularmente sensibles al efecto de 1a flexibilidad d=1 piso en su plano,
si tisna muros’ de wtremo rigido, La Ponflgurar1nn arquitectdnica de las
escuelas les da mas suceptibilidad a tener =ste tipoc de problema.

(2)  Modelacian del edificio “Arch High School”. )

- Las dos frecuencias fundamentales del edificic son cercanas a  las

o frecuencias del segunde piso y del techo, regpéctjyamp nte, modeladas‘
como vigas articuladas independientes, , , L
- Esos dos primeros modos  {ver fig. 4.5.4), dominadas  por  las .

vibracionegs del piso o del techso, tlﬁnpn una gran contribucidn an el
rortante basal Letal de la respuesta sismica de la hstructura s*gun la
tabla 4.5.1 . :

ATabIé~4.5,1‘ Maximo cortante basal de los modas simBtricos
’ {aceleracion =3p e:tral Pnnstante, 2 =0.2049)
MO FERIDDO (segqg) LGRTANTE RAS AL {1b) %4 FESO TWTAL
1 o.s0 134 X 10 , ‘ 4
2 0,29 . . 4.2 X 10 . i1
k3 0. 041 , S 7.0 X 1¢ ' : T3
4 ’ 0,042 L 2.4 X 10 ' : 3

- - — s . o . o e S Vo o S S ] W it i o S, OO M S T 1 A o Sl g o et S St O, e, O S, . S o, e g Y e ol S S S . . A AR, O T . AP S e e S S e, e S B Y

NOTA & Peso total de la estructura 230 x 10 1b
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-

El tercsr modo simgtricp,con movimisnto menas pronunciados de tacho v
piso,da un cortante basal salo del 1/3 del s=gundo modo. C

Estos  resultadas  suguieren otra caracteristica iwpnrtantﬂ quye puzde
oedrrir  en -edificios de varics niveles con c'tru:turarlun similary
Algunas de las frecusncias menoras puadzn corrssponder-al movimiento:
de los pisos vy ser aproximadamsnte igualss, conducizsnda 3,
P:mpl1ﬁaﬂ1un 5 adicionales 2n 21 an3lisis y respuasta del adificio

[ N

(e}
(]
L =~
W e

e T T T T T T T~
. ’_,_,,_-,---—--\\I
P wade trasiscionat . (T= 0.498 SEG) A ~ — = ]
I it , |
.. . ‘ o Primec ‘woda tordiomol {T= 0.128 SEC)
- . o _ ""_______.._'—__\
e ~
Sequndo wode dnmiacionsl {T= 0,286 SEG! - AP e ,
I S K B
Saguwds wWado ‘?crnam:{ _ [t= 0.078 SEGI

Fig. 4.5.4 Formas modales an el =dificio “Arvin H.u.'

Modelacién de un edificio largo y angosto ( € = 0.138") dé\nueve niveles,
muros de extremo delgados,

N

El parfbdo{'fundamental 2s bajo (0,927 seg.) y cercang al obtenide

mediante [-R (0.80& seg.). Esto es légice, pues =21 perzodn tisnde .a
aumentar con la flexibilidad de la tstructura. El uso de la ecuacian
‘de DUNKERLEY da una buena aproximacian de este periode (T 77+ Tz?;
tomando, Ihni 0.52% seq. , resulta T = 0.9 sa2q. PR g

-El. segundo periodo (0,523 s=g,) =sta cerca del periodo fundamhntal del
piso tratado como viga ﬁartieulada, Adem3s, hay varios mﬂdns con 21
mismo, pericda  ( ver tabla 4.5.2),; . =n los cuales, las pisos *vibran
gscencialmants como vigas articuladas en primer mode. Esto 23 2n:parte
una conszcuencia del usa del sistema equivalente distribuida, =21 cual
sUpONe para 1los pisas, un nlmero infinito de " vigas,. actuando
indepandientes, paro todas con modos semejantes. En 1a tabla 4.5.2 se
puede obsarvar, que la contribucidn de 2sos periados cerdanos a 0.322
-$89., , disminuye (ver formas medalss =n la fig. 4. 3.3 2
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maximos para modos :1m°tr16L

Ul

e e e s e . S T

PERIODO (529.) ﬁ5{ralces de la =2c. £a3) tORTAVTE BASAL MAX. (kips)
0,929 1,875 15570, 00
0,532 4,594 . 347,00
0,522 - 7.583 124,00
0,02 10,994 14.00 -
0,522 14.137 0,03
0,242 1.275 ‘ 2%, 50
0.072 4,454 112,00
¢, QA0 7,235 20.00
e s ===
Eem=m———=—i U=——v ===
e e 1 - V= == -
P r"' N l
i
<
! -
Pivde  wode  (Te 0.92§ SEGI Prwee wodo (s 0.52¢ €0 s Sl =
teosladianal - Torsional X :
=== s~
i - S e
E
| - Stqunda wede {T= 0.533 SEC)  Segundo wods  (T+ 0. 144 SEG)
| +raslacional tortiomal |
fig. 4.5.5 Formas modales en gl edlleIG de nueve niveles.
(s) - Modelo de placa anisotropica- vertical para ed1f1c1 dﬂ varios niveles™
CON Marcos o MUros espaciados de forma uniforme, v sxstpma dp p150 1dentlcn 2n
tndos los niveles.
~ %2 concluye que 133 propiedades din3micas pupdan ser obtenidas por
separado anal1.andn un marceo tipica y un PlSﬁ tlpxro.
- los pls3os ed ser tratados como rigidos en su plano, dado que los
<0 modos QU nuluyen deformaciones de piso, tiensn  factores de
i participacion medal nula para movimientos uniformes d2l  terreno,
. guadando s3lo los mados d2 vibracion suponiendo D-R. '
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abisrta vy piscs
formas modales fundamezntales (fig, 4.5.4) s2 absz

(5Y  Mndelao del edificiao 'meprlal County Service’.. Edif. con plata -baja
supericres idénticos, muras de extremo,  seis niveles. Ee las
rvan algunas caractaristicas

interssantes en =ste tipo de eodificios o , o ,

- [Deformacidn’ del ssqundo piso con curvatura cpdesta a la de los  pisos
"up»riurcs. Este =25 ceansistents con =1 mecanisms de o cortants
tran;fﬂr da de las muros sup=sriores a los dz la base, dond= el s2gundno
piso actua como uwna  viga sobre-apoyos  slasticos, con dos  cargas
extremas concentradas. Asl s¢ g#xplica, porgqus 2n 21 msdo fundanantal .
una parts del segundc piso ssta desplazada en direccidn  opussta  al

25ta de la. a2structura. Esto 2%. poco comidn 2n 2l coanportamienta

sTsmico de edificios.

]
i

o |
sttt | 1 —_1-

¢ e s o I8 et -

N oot et & S IUN, =

I —— —4 e ———————

L - U f i

S D I B I % ey ]

- priwmer waodo A(F= 0.23 SEG3, S5¢gqundo vnedo T« 0.t SEC)

LS ) -

1

. — ———— — o
—_—

o e e e — -

o "‘&-..____M«v—"‘- '“'”&‘_'_,.__-___,.0-‘-'
fercer wmodo {Ts 0.10 SEG} waacto wede {7« 0,059 SEG)

- e - - . N

DR

fig. 4.5.4% Formas modales‘traslacienales en 2] =dificio 7I. C. 5.

Algunas caracteristicas adicionales d= este m2tado propuesto por JAIN son

- Farmite analisis de estructuras no simétricas en planta, donde  sén
importantes los modos tarsionales. . '

.= Se dasprecia la contribucidn de marcos y muros longitudinales en la
rigidez torsional de la estructura. Ademds, se subestima el momento
polar -.de inercia de las lasas de piso al ser ‘modelados rnmn“vigas
. Planas. Estos efectos son pequefos en edificios larges v angostos, v
“tignen .efectos opuestos conpensatorios en las propiedades . dindmicas
de la estructura; una mans2ra de incluirlas =5 aumentando la rigidez ds
los  muros  de extramo y las masas de2 pisa, tanto como s=a  nacesario,
para obtener la misma rigidez e inercia rotaeional del pisn que padria
acurrir en el adificia. 5 S '
- Se  pueden “ampliar las  aplicaciongs a - edificios que . tis
configuraciones en planta en forma de L, ¥, T, U y otras, en 1
cuales .25 necesaric entender =1 =fecto de  las deformaciones d
diafragma de piso en su propic plano’al transmitir la fuerza sis’mic

i

51




e,

58

“CAPITULO

A‘S




!APITULU 3

METODOS APROXIMALGS [EL ANALIZIS ESTRUCTURAL

r

.1 Introduccidn., Para e1 apdlisis sismico d2 =dificics, actualmente s2 cuenta
an  herramiznta -de la mas variada elasificacidn; existen desde los mftodos
manuales simplificados (PORTAL, :BOWMAN,  GRINTER-TZAQ, HKAN Y SBAROUNIG, ete, ),
recomendables tan solo para pradimensicnamientos,  que  sacan  ventaja -del
sompartamiznta plana  tipico de marcos y muros ante carga  lateral, hasta los '
paquates computacionales mas slaboradas, dz uso limitado dado el requerimiento
de memoria y el costo ‘del tiempn de m3quina. Sin  embargo, con el auge
de las computadords se sigue tendiendo hacia programas de propdsito general para
el analisis.- de sistemas estructurales. En los dltimos veints anos  s2  han
desarrollado pragramas coma, TAES ,ETABSz‘ 58P % |, CoMEATY que condensan
hay,el estado del conocimiento en 1o que respecta al analisis eldstico lineal de
cualquier  tipo de estructura,proporcionando una hﬂrramzenta sin igual en 1la
soluc1on de este tipo de prnblemas. :

5
c

Cada uno de es tos paquetes saca ventaja de un modelo estructural idealizado
con  sus hipdtesis correspondientes, llegande a soluciones mas o menos
confiables, segun la estructura real este mejor representada por dicho modelo

{ver tabla 5.1). = - ‘ c , .

‘El esfuerzo computacional de los programas ETABS y SAP es excepcional, vy su
~uso es justificable; solo en estruturas =2speciales y/o -en -la investigacifn
sistematica donde el costo de proceso no es un factor determinante; el TABS, de
..,amplio wuso en la profesidn, vy el reciente COMBAT, son las herramientas que -
proporcionan a un costo razonable, wun analisis tridimensional satisfactorio
dando un mayor acercamisnte al comportamiento real de las estructuras, siempre y
cuando,este comportamlento sea tomado en cusnta en el modelo utilizado para cada = -

programa.

Con. la tendencia actual a la variedad de las formas arquitectonicas algunas
hipdtesis utilizadas son un tanto limitadas como en 21 caso del TAES, - en donde
se wtilizan marcos plancs sujetos al sistema de piso, el cual se supone como
diafragma rigido - (D-R) admitiendo dos desplazamientos haorizontales,
perpendiculares entre si, y un gxro alrededor del centro de rigidez. Sin embargo,
come se planted en los capitulos antnrlores este diafragma, =en algunos casos,
estd lejes. de ser infinitamente rigido, creando efectos adicionales en la
evaluacidén del comportamlnnto szsmxco

Tridimesional Analy:zs Eu11d1ng gystem A

-Extension-TAES

Structural Analysis Program B .
Comphrensive Building Analysis Tool ' )

DIE I £ B (N
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Tabla S.1 Cuadro comparativo dz 13 herramienta para_anglisis

de sstructuras.

ETARS TAES COMBAT AP
Varsidn —---mmm-- > 1975 1972 1957 (IV) 1972
————————————————————————— :——~-'"—-~'-‘-°'"—-.'l"-""“——--'——"—‘?"‘——'"'f—'—‘--"——“"‘"‘5'“"“’"““?"’""“'
Tipo d2 estructuracidn arbitraria © marcos y - arbitraria arbitraria
e Cmuros . :
perpendiculares
Caracter del andlisis TRIDI. TRIDI.' - TRIDI. TRIOI.
. HIPOTESIS ’
L Diafragma rfqido ) ,' o , ‘ X % X
Diafragma flexible ~ % b
DEFORMAC. EN ELEMENTOS )
- COLS.: axial B ‘x o TLox N X
o oscortante - r , { 2 2
flexidn : ‘ | 1 2 .2
torsion SR S % X
VIGA : axial T X : % X
cortante 1 1 2 2
flexion ’ 1 -1 2 2
todsion : X %
DIAGONAL : axial % X S X
- MURQ, PANEL : rcortante X X 4 X
flexidn SR % X %
ANALISIS ‘SISMICO
Estatico equivalente X % o X
Mndal ' ‘ K - X b P
Histarid de la respussta x " ® b
MCODELACION subestruc, subzstruc, subestrue, elementos
: ' de estruc. de marcos par ., finitos.
_ tridimens.  planos niveles. .
TIPBVDE SOLUCION condensac. candensac., condensac. - completa.
. estatica  estdtica estdtica

S s . S e S e b o o ot S o e e P . S A o s St Yy i S T S5 T S S A o S S SN, Wl S s v o e . o S S S o e i S " o S o S ol s k. s o S s T . . S S S e e

nota: 1 en una direccién.
2 en dos direcciones.
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“un nivel de piso particular. Esta nueva idealizacidn

f

~estructura se hace nivel por nivel, partiends desd

Se  press ntaré en. lo gque res ta dﬁl capitulo,una dP:PFIPFIHn .gzneral del
priograma  CO BAT como  una nu2va herrami=snta que  propeorciona  dentro
concepcidn 2structural, la pﬂ:lbllldad da modelar 12 f;wh1b111dad‘del sistems ds
pisa y de la cimentacidn, asi, como el uso de la téonica de los - 2lementos
finitas { E.F 3 en la modelacién de murns vy panalﬂ” de cartante, dando una mayor
precisidn del  comportamisnto tri dlm»n:lnnal de la estructura; admite cargas
varticales a2staticas y cargas hori‘nntales_ tanto e"tgticas (agul(ilal diné@icas.

2 la ﬂuhlwrta hasta 1la
cimentacitn, vy o5 dada por las elementaos estructuralss 12 52 han definido para
52

5.2 Una nueva concepciﬁn'es ructural. La conformacion de la rigide: total de la
25 que
52 .describz.a continuacidn.

IDEALIZACION ESTRUCTURAL ~ .

(i) anlnzcznn de la-estructura. La dnSﬂr1prnn gpnmétrlra 52 haPP 3 travps
de la localizadion en planta de los. ejes "dé - columnas ¥ crujias
{2sparciamienta de un par de columnas), que pueden =star ubicados
arbitrariamente, vy adem3s por la altura de entrepiso, definida como la
distancia vertical - 2ntre. un nivel y el siguiente.. Los elementos
estructurales que conforman la rigidez son localizados para un nivel dg

»

pisa particular cumpliefdo las'sxguxentes funciones rigidizantes :

= (ada viga y =lementc representativo del diafragma de piso ( llamade
viga de pisc) conactan los puntos nodales contenidos en un nivel de
piso particular, '

= Cada columna diagonal y murc conecta 1o puntos ncodales de dos pisos
adyacentes. Los elementos columna y diagonal pueden pasar varios
niveles posibilitando la modelacidn de mezanines (ver fig., S.1)

Columnas

fig. 5.1 Estructura tipica
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(ii) Rigidez laterals . . SN L

Considerande 21 comportamianto dinamico de estructuras, | r
- dominante a cargas sismicas es lateral por naturalera, =35 d2cir, los
desplazamientos, acelsraciones y fusrzas de inercia ., ~hord
-san  mas impeortantas #n la respussta total de la gstructura, que sy
contrapart2  vertical., Se asums entoncas que dichas desplazamientos
puzden ser caracterizados por  un ndmers  limitado de grados  de
Itbertad latarales para cada -nivel de piso. De aesta manera s
.condensa  la rigidez total a un numero limitado de nodos maestros C
pisa. . o ‘ '
En general, cada punio nodal =n la 2structura tiene un sistema
camplato de sies grados de libertad (g.d.1.), v dependiendo del uso
aspecifica de esclavos de piso, sus tres g.d.l. en 21 planc son
‘transformados  a los correspondientes g.d.l. de uno (o mas) nodaos
magstros de_pisa; los tres g.dil. restantes(una traslacidn vertical v
‘dos rdtaciones fuera del plana) sQn empleados come g.d.1l. locales. g1
2xistieran nodos sin esclavisar, todos sus seis g.d.l. permaneCa;an
locales (caso de los mezanines). : o
La numeraciéb d2 las ecuaciones del sistema se rnallga ordenadamente:
primerc, los g.d.l. locales; despues los g.d.l. latsrales, dando—un'
Perfil -de la matriz ds rigidez total tipico para la condensacisn
astatxua d= los g.d.l. locales. iz esta manera s2 obtiene la solucién”
para todos las casos de. carga en el nivel de r1g1d;=" lateral.y luego,
con. las desplazamientos  latsrales. resultantes {sustitucidn * hacia
atras), se determina el sistema completo de desplazamientos vy < 1os
elementos  mecanicos  correspondientes  de todos  los  .miembros
estructurales (ver fig. S.2J). '

1—\'-'--: o r<--1
N A ! !
) .
DU g l ] | .
SN : | 4 _
\‘\ "= | ' Suphor R
M { ) Lo i
K‘o"‘a\ | ! K I = - |
7T g -
A ! I kli .y ZL-;
: - | )
Nl ! S :
) N . - . T
o e e _\______“_i__ - JW*‘* ["toq}zlzuj .
. \\ . . . PO 3wty da Lo mobnit
P i Co H ]  intenor . i et X
- oRtoer .‘m; @y . derigidiy total
L q.4. t. |°c¢'c, (lo) . “;.,,} . . e e
¢ T T e )
fateroies (L) i

o o

Matr1~ de rxgldeg tatal de laxestructura,

'3

*' l'!
l"J

“fig.,
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S.% Rigide:z de los elementos y modelacidn del sistema de pisa.

PO P

La rigidez de cada -elenmentso tizns 21 sigui=nte procadimianto  en su

~farmulacicn @ primero, s2 cbtiens 2n terminos de sus deformaciones 3 despugs, s2

aplinza una transformacifn  estindar para’ exprasarlos  2n t2rmines de 1o

desplazamisntas finales ; - finalments, =2stos 5o cclocan en tZrminos de los

dasplazamizntos laterales vy locales apropiados del pisc, mediante las 1llamadas
se detallan a continuacion. - : '

transformaciones de plso qus

(i} Grados de libertad (g.d.l.} y transformaciconzs de piso. En un piso -
tipica, en lo que 3 g.d.l. corresponde, puedsn sxistir tres tipos.de nodos para
reprasentar las pasibles condiciones reales de una estructura:

i

a) in nodo aislado, para una columna desconectada del diafragma, tisns &
" g.d. 1. v _

b) Un nodo esclavizado, para una columna conectada al diafragma, tizne

g.d.1. locales (las 3 g.d.l. restantes pasan como g.d.l. laterales)

o) “Un nodo maestro de pism, para caracterizar 21 movimiento lateral de=)

diafragma tiene 2 gud.1. laterales. ' . 2

L]

I -

Estos tres tipos de nl;ldfjs :—3»5*.{,3_11 rvg‘spre;en{adgs en la fig;_:;%;'

Col. aiafe&a_ LT
) ) - |!/ - 4Nodo maeatro de piso

(Pe‘tfmeCto de 1a losa *

Ealabones
rigidos

UnlpUp - 050,,U
©,8,9, -

" Viga de piso flexible

fig. 5.3 0Grados de libertad de pisno
‘Los nodos esclavizadaos puaden comportarse de dos maneras
- 5i se trata de un D-R tienen-los g.d.l. dependizndo rigidaments del |
-nida magstro de piso (ver fig., 5.4). . : -

= 2i se trata de un D-FL, =21 nodo pusde ser ssclavizade a una viga de
pisn, que A su vez 2sta conactada a dos nodes masstras;, o al propic
nodo  maestro., Esta  viga de piso representa; en principio, las
propisdades del diafragma 2n su planc { viga peraltada), que - puaden
reyse  deterioradas por agrietamientos afsctando significativamente la
transmisidn de fuerzas laterales de murns y columnas.
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B L, g % S wrUeYre,
" L 4 u,-v,.*»xw..
i : e”
i ZL . linca de Colurmna
oL - MNado ) ) .
1 . \ : $ro de piso Eslabe qes r(g;dos ) - ' . R

fig 5.4 Esclavizamiento de columnas a un nodo maestro de piso

En el madelo del diafragma como viga de piso (O-FL) (ver fig S.5) sz acepta
la hipatesis de las s2cciones. planas para calcular el movimiento en planta d2
una columna esclava, =2n t3rminos de los movimisntos laterales de los das nodos
masstros.  Ademas, los desplazamiantas del 2j2 nsutro en la viga de piso  se
determinan mediante funciones estandar ds interpolacidn cdbica para vigas. (ver bas.sd

; u':\ummi's—i,sc\cms.
a!a sngu de w.so

¥ 4%1* Nodq meestho -
/ de prso

v«;o ot 9«»

ubb&n nq.‘b
twnicta \as cwls- a la vigo de pisa) .

romad'n e @ ' @

5dummno L ) X H kecu&n .
B | : /L N — anitonio .
. _ T\\ I ho-- j Ux)=x- 25-+
5 SaEtones & mantiaxn qums ’ . V < \ vw,
’ ; X
- -1-4k+ 325
e +mstucxon )
Il T e, um«mna
e ]
vixeQ -

o(x)-- z(l 5)

Y dcsa\ommuntv Cod
. ,L . | utlal amiodia :
‘ ,—T_I —5— T “u{de0 -
- - . «j-X
J . - 'v((:)) T
L ‘ ol-0.
N i

fAig. 3.2 Modelo vy transf»:nrma}:ir:snes g2 pisc.
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1

Las transformacicones de piso (ecs. da 1a flg.- 5.4 vy 5,5) relacionan los
tres g.d.1l. laterales én una columna particular con los g.d.l. correspondizsntas
2n uno o dos nodos maestros de pisod, y representan el efecta del uso de los
eselavos de piso (nodo masstra o viga de piso). Esas. transformaciones permiten
expresar las vrigideces de los elementos en términos de los desplazamientos

globales "y poder llevar a cabo su conformacidn mediante la t2cnica de  rigide:
diracta (condensacidn estitical. ’ : : :

(ii) Rigidsz de vigas vy columnas.

-~ La rigidez local se define en términos de -se2is coordenadas  de
defarmacion (ver fig. S5.8) )
- 5Se incluyen defarmaciones por cortante.

- Las columnas se suponen prismaticas.

~ Las vigas pueden tensr cualquier seccidn transversal cons1dprand0 los
coeficientes de rigide:z correspondlﬂntes.

- L2 incluys el efecto de extrnmos rigidos tanto en vigas camo en

-columnas- (ver fig 5.68).
- Mediante las transformaciones de piso se expresan estas rigideces, en

. tSrminos dg los g.d.1, laterales y g.d.l. Iorales de los nodos.

-

(W a" ty

Fig. 5.6 Grados de libertad

1 o i
ectremo - para viga y columna.

B gidg

.él,f’@/yuf' S
J . e

(i1i) Rigidez de un =2lemznto diagonal.  Solo tiens un patrdn de

- deformacian: largamxento o acortamiento axial; la rigidez local es

formulada en terminos de su deformacidn, luego se transforma en
desplazamiento lgecal del nado, y-de alli 2n g.d.1l., lateral.

(iv} Rigidez de un elemanto muro,

Uso de =lementos finites iscparamstricos de cuatro nodos para
esfuerzo plano ( 2 g.d.l. per nodo )}, con modos de deformacian
incompatible bajo condiciones de flex 16h. Cada =lemento pusde tener
rigidez diferente {definida a traves de su espesor) . permitiendo’
modelar de manera precisa muras vy paneles de rigidez wvariable vy
can  aberturas {ver fig. 5.7).
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fig.
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29 la gsquina

7 Modelo de.-muro con elementeos finitos planos i paramﬂtrl InE
de cuatro nodos. '

n

¢

El muro conpleto queda definido como un superelemento -con dimensionas

“xfisicas _de una crujia y un nivel,pudiendo 2star conformada por un

numero maximo de cinco 2lementas finitas en cada direscian (ver fig.

‘5.7,

g ytiliza una'técnica da subEStructuracion Eutomética dentra del
programa formando cada tipo de muro como un superelemento; ademds, se
adicicona 1la rigidez ratacional dada por las columnas y vigas que
confinan el marco, mediante una viga rigida ques automaticamente se
2nsambla 2n la malla y transfiere un momento adiciconal en 21 plano.
del muro y en los g.d.1. extremos. El superelemento formado puede s2r

usado en cualquier sitic donde se2 requiera,siempre y .cuanda, tenga

dimensiones de crujia y nivel id&nticas (ver fig S.2),

Existz compatibilidad entre 2l modzlo del mura y las vigas vy cnlumnas
periféricas solo en los nodos de esqu1na. .

Entre muros adyacentes 2] programa revisa en su conformacion malla;
completamsnte compatibles. Esto posibilita una modelacidn pracisa
de muros acopladaos de conf1gura-1nn na Cﬁplanar. de extenso uso en la
actualidad. R : .

e
T3
[
T°1
o~
ﬂ@
i ' -
|
< go-pe—tf |
1
ﬂ@

AR RTITT AR -

fig. 5.2 Técnica de subestructuracian

66




-

{v) Rigidez del diafragma de pisa. Como s2 mnnr1unn antwrlmrm?ntw Este 3
madela como una viga ocn defarmacian envplana del pisa,  coansiderando un gird =n
cada . axtrema, un g.d.l. axial y up g.d.l. que rapresante 2] d2splazamianto
lataral (ver fig. ?.?X. El giro incluye dsformacidn par oortante y ademas, 25°
posible —ﬁ’Ppﬁlflfar zoNas d2 rigidez infinita 2n Ing . eutremns. ta

/ [ ' . 2
transformacidn  en t2rminos de g.d.l. laterales se hacz a traves de los ~nodos.
maestros de piso, a los cuyales a2sta :unactada la viga de piso. ’ .

: ; ' — L — '
1 .
H ¥ N H R
i . N . [
; ) . Lo : ' deformaciones
| (anl (v Bloidle :
i .
H + - b Sa :  oxial
: - % : - Fﬂ@i@
! S i Lo Sj g‘ ;. temesvemol
¢ - : : == -
] i '1 . ‘i’, , §J' . retaciovi tn

) Planta L C P ‘el wodo Y;‘,'J'

. (\o (otc;i&n induye CQf‘klv\k)

I I . !\ J

Seici o !ong\-{udimﬂ . -

fig. 5.9 Defcrmacicnss de una viga de pisa.

r

(vi)  Rigid2z de la cimentacidn. Las cpciones de cimentacidn flexible son:

- Columnas aisladas con seis rigideees desacopladas simulande zapatas
alsladas.

- Columnas ligadas madlanta un diafragma rigido con las s2is rigidecss
concentradas, en un punto del’ ‘diafragma, para algln grupo de columnas
especifica. Esta opcidn parmite mﬁd:lar cimentacidn corrida. parcial,o
tatal. :

- Combinacidn ds la= dos opeoiones anteriore

f
-

La rigidez de los re sort»s es COnformada directamente =n los g.d.l. globales
en la base degl modelo estructural. =i no s& definan r»Sﬁrtw: d= ﬁlmcntar1ﬂn, 2l
pregrama asume un modelo de base rxglda. : : ,

i

BASE Fira L CoLuMmAS ) CoLurnias
’ v coNCENTRADAS ' INDIVIDUALES

fig, 5.10 Modzlos d= cimentacidn,
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5.4 Propiedadss de la-m

asa €5 necasaria concentrar la 353 2n las  nedos
magstros de pisc, pues =25t 1

&5,  son los puntos representative movimiento

J
T wv
[wl
M

"lateral de 13 =strutura. L3 na2sa traslacienal v rotacional se2 pusds especificar
dirsctamsnts  en cada nodo massira, o 25 su defecto, dar los datos. necesarioss
para se2r autogeneradas dentro d=l pragrama. En ssta s2gunda cpoidn 2l ciloula ds
la masa -traslacicnal =5 mas que precisa,  pero la yotacional  tiends a2 - 20
sobrestimada, afectando sensiblemenie  l3s caracteristicas’ torsionales  del
modsla: esto debe ser revisado cuidadosaments, s5i asi se praocads. '

b Vantajas d2l modslo sstructural. La principal ventaja ubtnnzda con

25ta  herramisnta =5 permitiv una modelacifn mas acorde oon 13 gran varisdad d=
2structuras simples y camplsias 2n donds s2 praclisa mas *ﬁr“:ctamnnte S COmpoTT—
tamiento tridimensionali. seo destaca la capacidad de modelacidn de varios sisies-
mas de piso (D-R, D-FL, D-combinado), varios tipos d2 c1aentac10n (fija, conecen—
trada, zapatas aisladas), vy de muros de cortante con y sin aberturas.

El usc de FRE y POST-FROCESADORES simplifican considerablementz2 1a  entrada
de datos -y facilitan la interpreotacidn de resultados.

.

S.4 Ejemplo de analisis. 32 presanta a continuacidn los resultados obtani-
s . par Button, vy otros (ref, S) en 2] estudin paramdtrico de un edificio de
i3 niveles con planta rectiangular alargada estructurado a base de marcos

acerc ¥y losa plana de concreto reforzado (C/R). 5= musstran las d1fprpnt¢:.

o aln o
[

Dmm

d cha flexibi 11dgd sobre 1a respunsta sismica de la estructura.

-

2.5.1 Comandos  principales -d=l programa, La lectura de datos sz hace |

poyimedic d2 dos comandos principales. Ellas son: “STRUCTURES y “LOADS”.

En 21 primero s2 define =1 material, la geometria, las propiedades de los
. - “
glementos y la construccion de todas y cada una de las partes de la . astructura; .
esto se lleva a cabo mediante comandos ss2eoundarios. ‘

En 21 comando -“LOADSY s2 proporciona la informaci®n referents a los casos de
carga y sus posibles combinaciones, s=2g0n =21 andlisis a -realizar en la

estructuwra, ' - '
Existen tres comandos principales adicionales con las siquientes funcionss :

- El comanda “SOLVE” . ceds a la solucion segln  los casas de carga
solicitados.. - , ‘ ‘ '

- El comands “OUTPUT sade la infermacidn sobre las Zlementas mecdnicas da
cualquier slemento de la estructura. ) '

- El rcomando "STOPY finaliza la ejscucidn del proceso.  Su nolaocani
arbitraria,dando amplltud para 1nt»rrump1r a comvenisncis la s
dr- s:;pm_;rzﬁn. .

(3-8

[

.

sibilidades para modelar la flexibilidsd del sistema de piso y =1 »f:ﬁto de,*‘
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52 3naliz con

3.4,2 Estudio param2trica, Upa 2structura de seis nivales
cyatro modelos de diafragma de piso (ver fig., S5.11), cuyos nodos masstros tlpn@n
Mmasas asaciadas  (traslacionales vy rotacionalss) con una  inercia rotacisnal
coryecta vespecto 3l centro de piso (ver fig. 5,112,

{ Vo-318%p)

MODE LO NODos MAESTROS T MA S A
1 : N T +raslaconal rotacional - ‘
g ' 1. M,= 0.4 | M,=5840 -
I 1 L2 Mi=Mes 02 Me=Thae=0
! AR ‘ . .
i I
i m 4 2 3; Mi= Ma= 00x2 Mic= 0
g Ma= 0.256
i i .
| e 3 la Js of. M=aMe=00% | Mie=o
E ’ Mz: M3= M‘=ﬂs=0-o$

" Fig. S.11 Modzlos para 21 sistema de piso.
Las propiedades de la estructura s2 pusden resumir en las 51gu1»nt :
~ Estructura con marcas de acerno, s2is niveles (12 pg. por nivel)

- Dimensianes en planta: 240 pg. X 1200 pg.
- Columnas WF 14 X 109, vigas WE 14 X 4 ‘

- El sistema de pisc =sta formado por lasas de concreto de 4 pg. ds
2spasar.  Se asume un ancho efectivo de (2/3)H para las propiedades ds
2]

13 viga de piso considerando de e5ta mansra posibles aberturas en
diafragma de piso.

3

Y]

C5.4.3 Resultados obtenidos. En 1a tabla 5.2 se musstra la comparacién-d

-t

a
m

periodos en un an3lisis de valores caracteristicos sobre los cuatra modslos
losa, y se destacan las siguientes conclusiones:

- Todos los madslos capturan los modos de diafragma rigide (x ,v R
modos traslacionales vy rotacional),
- Existen modos adicionales debida:
{denominades . B, ver tabla 5.2}, 5 ,:ﬁn obtenidos s@la en los
modelos de losa I11 (con tres nados m estros) ¥y IV (con s2is B ma). .
El modelo III musstra periodos de piso mas largos debido a la mayor
m3sa concentrada en 21 nodo esntral. . .
|

a3 flexibilidad del pisc

od a1 o

Moo ¥ [ [ W
v T [Z28ED) a7es  ¥g aus 1y
? LI [ZIIEN 0.re) ¥y s Xy
3 Bict Ay €z My s4ss My set M
. . 82:r » #2er 247 x or x
Tab 1,3 3' 2 3 [ 254 r; A el v: 23 v; 023 vr:
L4 [RIEI [ 2 Sk Ay S194° Ny
¥ $1st 2 21 g $13F & » 0.1e2 2
Comparac lﬁn de Pey 11')(:.'1‘}5 . onr vy | st v | oaae x s v
' etis my 7wy $132 35 @ grte gy 4
{ spg 3 " PRI sces . ISTIERH a0 Ay
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b

pesar dz guz 21 medelo IV tiene una mejor reprasentacidn de  la
=structura real, debido a una discretizacion mas fina del diafragma d= pisc, una
ccmparacign dz los cortantes de columna 2n la base, para un andlisis dz espactro
de respussta, indica gue 21 modelo 11D da una adecuada  represantacidn con  un
menor  2sfurzo computacional (1os cortantes no difisrsn en mas del 1% entre  los
dos modalos), _ ol ) o

-. %2 realizd conv madalo IIT un analisis de  2spactro de vaspussta
(oomponsnte  N-3,  sismo del centro 1940, 5% de amortuguamisntod,  variando =21
momanto  de  la viga de piso desde un valor realista m3ximo hasta wvalarss del
orden de2 10 gste valor inicial de vefersncia, Sz concluye de la figqura 5,11
que qﬁedida que la viga de.piso se vuslve mas flexible, 1la columna intarior # 3
smpieza 3 tomar mas cortants llegands a una diferencia del 127 respecta’ a3 una
viga de2 pilso agristada. : '

-

Ccrg;cv\t;. ' . . ' {
a3t e ' .
A3 "
- “—‘-\,{\,\ |
. - 14 .z
" m ‘“*>k<:54<;jcds !
- - ‘cot 2 . o {
' : . 1 .2 3 -
» . : t
»
- Pm . . - - T . .
TR WS T
- ' w wt w et {ry')
o . Lo ‘ b
fig., 5.12 Distribucién del cartante en las cols. 1,2,3
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CCAPITULD & -

COMPARAL[ONEZ SOBRE ALGUNOS CASOS ESTUDIADRDS

. . ) - . . . . -
&.1 Estudio parametrico: Diafragma flexible oontra diafragma vigidao.
Lan 2] programa  descrito en el capitulo  anterior se realizd  an’ nuava

o]

2studic  param2trico  para  =dificios de 2,0 4 y 4 niveles con la - finalidad d=

comparar el comportamiento de estes, ocon los modelos de diafragma rigido v .
flexible. La estructuracidn de marcos intermedins y muros extremos can .- planta
alargada (relacidn de aspecto de 1:5) se selecciond -pansando en  aquellas
edificaciones 2n donde 21 efecto de la flexibilidad del sistema d2 piso 2s mis
importante. . ' _ R

. En 1a fig. 4.1 32 puede ver el tipo de estructuracion 2studiada v 21 modela
idealizado. N » .

4 7 v
Pl T e e B = T — T ) L_.__‘__—__ﬁ: =’.._.—:...; ———
/ /s /s 7 L .
e e Rt e e (A T RUCTURA REAL
1 A i . ' : .
| ‘ X , ,
| l l _ || : ’ . . MODEL.O IQ’;ALIEADO .
]l o I ’ P s c '
|l A= = = e e = = || e
x - - I\
R T
' : I |
. | |l |
1 I |
L | ! I |
& ‘wA #?;/‘ -~ ;’J

B Y

o HNoDOMAESTRO

¥ N : ,
. :, : _ _ . [ eje de Columna.
B — = :V:f.:':.. === .._.:!:_’“:1.:-—_—_-!.:: =W S €sclava
7 , N
]

=== Vigade iso

l I
3 ﬂ\ Ay : th - ;L — L ) edqboﬂtskfgiéos
| PLANTA  TiPICA ' o

fig 5.1 Estructura de dos niveles con sistema de piso flexible vy el madelo
utilizado :
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FARAMETROS

Sistema de piso con losa plana ¥y vig

- Estructuracion : & 5 as g2 borde.
Marcos intermedics v muros de rigidez =n los extremos.
t = 10 cm. , t = 15 om. , wigas y cools. 30 X S0,

T ynum

- .-
- Cimentacicn g2 base fija.

-~ [arga latsral esquivalant2 aplicada =n dir=ccidn transversal {segun RCDF 2

c, = 0.5, @=1.0 '
- Modelo del sistema de'piso:  D-FL , DI-R-
- Mﬁhero des niveles: 2 .4 .4
- Mod2lo de muros de rigidez ;. oolumna ancha
- Material : Concreto reforzadeo, E = 145000 kg/om , G= 32000 kgfcm
% YALORES CALCLULADOS
- Propisdadss de la viga de pisc. _ !exedé'?kﬁén
, ’ R
Ivnercia - e « ¢ |. Tk,
V I= Ht 4% - 3.02E8wmd "}':_ll*o : Bz
= -5 (34 : g
.\2 ..i. ZA“ . 504 . ?_ A i \An
t ] {

dovﬂde H: 6oo \’tL,: Oy Azzom
d= L—zi__azg: 235 .

Areq ». A= H & = 6000 cm?
~ Carga latsral equivalente, peso total por piso = 100 tn.
{incluye carga viva por sismol
nivel carga lateral (kgl o nivel carga lateral (kg)
2 ’ 21330 & 27400
1 10470 b 22700
4 12300
————————————————— e o e e o e e o | 2 132700
4 , 23500 2 2140
23 g 19200 1 400
2 ' 2200 ¢
i &400 :
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- Modelos d=1 sistema de plso.

i

t

i . aedo 1 " rods 1 - nodo 2 nodo 3

! - e ] O e e =

¢ \ v-pifo 1 ‘} vepiso R 4

; l’ . _ : : P4 ' Ln o

, traves

& RESULTALOS. Es a travs
5 resultados

-de relaciones de de
1

s2  presentan 2n  las figuras 4.2 v &
3 ient
chbtenidas para laos do

"3 LY
o y cortante, en donde s2 comparan 1

[ I 5 )

ie
modelas de sistema d2 piso.

En la figuras 4.2 a, b, o, s2 musstran los desplazamientos de la losa para
los edificios de 2, 4 y & niveles respectivamente; el_parihetro-de comparacian
ro corvesponde al cociente del desplazamiento m3ximo con D-FL entre e1 obtenido
con D-R. Este parametro tien2 wuna tendencia de aumento hacia los niveles
inferiores; =n el adificin de dos niveles obtiene los valores mayores (2,086 ¥
1.87 2n 1 primer y sagundo nivel raspactivamente), -

. :relac. de desplazanientos

1
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o o il 3 1 » 3 - u[
. ade -
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™ " 51 .,
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- - Hivet ) “.4 - 218
‘. U Qe T T DN IS T S e
. . o o o o o -
Cpy Ampeest IR “sremed 1,21 24
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»
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. . -,
~ . . Yo o e £ ST ST I N B e
) I ) = 3 E
) P e E R - miwt )
» [ - Bodo § [ . ey
i - ket ot 3 Bk ¥ B p-r{gido

| I o o . wom——  D-flexible

)

Fig. &.2 Comparacion de desplazamientos en las losas de los adif. de 2, 4 v &
niveles para los modelos de D-FL y D-R . : ‘
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En la figura £.2 a, b y ¢ 52 mu2stran los cortantas d2l muro y calumnas 2y
3 intermedias de lns tre

edificios sstudiados

4

similarmente 1 pavimetro. de

comparacidn ry , mide la diferancia obtanida nnt““ los modelos de D-FL . vy D-R

para =21 sistema de pisc.

disminuir con la altura,

cedificin de sets niveles =1 valor mayor de ry

En el muro =1 parametro rv
aunque oon valores careanos

tiene tendenciaz a
a 1.8 5 52 destaca en =l
= 1,15, en 21 Gltimo entrepiso.

diafragma £igido e -diafragma flexitle .
: L rel. de fuerza cortante
%
‘ T i Al st
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rtantes en los adif.

Fig. £.2 Comparacian de ca
los D"FL y D-R .

para los mode
- En las columnas 3 y 5§, como s2 =sparaba,
niveles inferiores, si
mas exigidn, dada la
sdificia de dos nivelss los valore
1.3% =en el primero vy s2qundo nivel re
.56 vy 1,28, Los
niveles, para las mismas columnas del
del cortants en los marcos 1ntarmpd1
hipotesis de D-R contrariaments,
altura es scbrezestimado. '

L-‘

74

de 2, 4 vy & nivele

vv tiende a aumentar hacia los

Y

iendo mas oritico en la columna S correspondisnte al marco
nayr dnfnr'nabl} dad d= :

5 de 'y dp

pect1vam»ntk.

‘valores menmres‘de 1.0 en los =dificios dﬂ

1timo nivel, indican una
en =se nivel,

21 cortante.tomada por los

1a losa 2n 2352 puntoy para =21
la cal. S 1llesgan 3 ser de 2.¢ ¥
la 2
mientras . .enveol 2 son d
cuatro v seis
. L
scbrz—estimacion
cuandos se utiliza la
murcs a 254 misma
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4.2 Comparacionszs JAIN contra TARS, %e presentan algunas comparacion2s saby
los resultados obtenidas por JAIN (ref. 1) contra solucicnes tipe TAES. En 1
tabla 4.1 se pusde® obsarvar un rasumen de los pericdas obtenidos con - las  do
modelaciones para tres casos 2studiados,

U

| MoDo DIR. Jdain MOopo DIR. Jain Mon0 DIR. Jain

' sin. y 0,222 1 sim. y  0.50 1 sim. y  0.929

%1 antisim. rot. 0.0742 2 sin. Ty G, 2846 2 sim, Y 0,333

‘2 sim. y - 0.0257 1 antisim. rot., 0.1243 3 sim. ¥ 0,523

12 antisim. rot. G. 0248 2 antisim. rot. 0.078 4 sim. y g.522

2 sim. ¥ 0.,01385 2 sim. Y 0,041 3 sim. y 0.522
2 antisim. vrot. 0.1323 4 sim. 8% 0.042 & sim.- ¥ 0.242

' 1. antisim. rot, 0.32

2 antisim. rot. 0.144

TABS TARS TARS

1 X 0.2674 1 X 0, 5471 1 ] 1.192

2 ¥ 0.006&7 2 y 0.1934 2 y 0.327

3 rot. 0.003¢ 2 rot. 0.6147 ] rot.. 6,157

: ~ 4 Y 0. 0024 4 3 0.0282

j 5 ¥ 0. 0032 5 ¥ 0.062

‘ & rot  0,0021 6 rot. 0.053

; 7 " 0.023

: 8 ¥ 0.037

: 9 rot. 0.023

N .
e s e . s W W . . e S T o S W " - 2 73 7 - e s o D> ] o 47 o 1t o o - - o 2 T o 0 o i U1 Y ] YT it s T " 4 N O S ST - T o O . ST S SO 7O T T O, 9 .

) CAQO'I Edif- un nlvel CASQ 2 ,Edif~ dos niveles TCASQ 2 ,Edif- 9 niveles

B

Tabla 6.1 Periodos (seg.) para los modeld; dé Jain y TABS .

. St D a0t T O T i e o S - S " o, T . oo 1 S i S W S D i St . e T S P o S, M ot i o s, o . WA " . S ] A S . S S T Y e o AR . L e S i, D A A0 D WY U S .

- Por un lado el planteamisnto de JAIN asocia la vibracidn lib?e de la.
2structura  (con muros de rigidez extremos) can la vibracion del Piso &n
sii plano;  por otro lado, el modelo TARS da unicaments 1nformaa1nn sobre
‘1a respuesta d2 la 2structura en tres g.d.1l. por piso. Es por 2sta, que
los perindos (en la direccidn: Yy rot- ) mu2stran muchs ‘diferencia, y la
flawibilidad de= la. laosa Duasxnna cambics sustanciales =n  las formas
modales correspondientes v por 2nds, en 2] comportamiznto dindmica  de
tales estructuras. :
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Nota

i

ohservar en la figura 4.5

JAIN G concluye qu:

En la figura &

.4 52 musstra la forma modal fundamental epcontrada por
JAIN ¥ su corrsspondiente del modslo TAES para =1 caso - (2difs de- un
nivall.
T T e
- ’ pe NN
- . - N IA‘

Fig. 4.4 Comparacidn dz1 medo fundamental, casa 1
: JAIN muestra qus en 2l centro de la losa hay un desplazamiente 45 vaces
mayor qu2 2n el extremn de 13 losa '
En 2l primer modo antisim@trico o torsional la comparacion se pusde

AL

Fig. &.9 Comparacion del primer modo antisimtrico, caso 1. -

En el caso 2 (edif. dos niveles) los dos primeros mudos ﬂstan dﬁmxnadus
por- las. vibraciones del techo o del piso (2ste comportamiefte no es -
posible deducirla en un madslo tipo TARS) y son leos qus hacen 1a  mayor

contribuci@n en el cortante basal de la estructura (ver tabla £.2).

3

n edificios de varios niveles cop losas de piso

extremo rigidas algunos de2 los periodos mayores
pusdaen -nrraspnnde' 3 movimiento dh plsn y ser practicamente iguales;
25ty trae. complicaciones 2n =21 aﬁqlzls y raspuasta da los ed ificios.

(LI /)

d

U)

repetidas vy mur

En el rcasn'3, 2] modelo JAIN revela una ec, caracteristica de vibracian
libre del edificic, idéntica a la de una viga en voladizo, y por lo tante
sl primer modo excita solamente la deformacidn de los muros de axtrems
como voladizo. El aporte al cortants basal lo hacen basicamente los tres
primeros modos  simétricos, como s2 dio en 2] casa 2, sienda cero la
participacidn de los fodos antisimetricos o torsicnales.

En gensral =1 tratamients de diafragma rigido suewesto 20 21 modelo  TAES
da como resultado sstructuras mas rigidas, gue logicamente, ‘tienden a
vibrar libremente con periodes menorss. .
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CAPITULLD 7

CGN‘LH IONES Y RECOMENMDACIONER

A lao largn ds =stas lins=as s= prassantaron las  evidencias, los mé}odcs
disponibls y los yesultados obtenidos de un problama importants =a 21 analisis
est“urtura‘ : =21 efscto de la flexibilidad dal sistsma de piso, =0 354 prapio
plano, ants ls accidén ds cargas sismicas. Ests ef20to tisnds a amplificarss en
un tipo particular de edificios, estructurados a base de lasas planas alargadas,
2n planta, can  2lementos  resistentes verticalss conformadas  por narcos
intermedios y muros de rigidez en los extremas; 5 =1 rcaso tipico de "’Puplas b
hospitales, =n donde 21 sistema d2 piso pusde incluir aberturas ds consideracidn

que reducsen,aln mga’su flexibilidad.
En 2s5te contexto se puyeden sacar 2n clars los siguisntes puntos:

- Los  modelos de anallnis estructural qu2 suponan d1afragma rigido no s 1
todo realistas para vepressantar cl.Cunportamlento sismico de ests  tipo de
estructuras. -

- En los distintos planteamientos para considerar 21 efecto aqui esbozado,  s2
acepta un comportamiento del sistema de piso coma viga sometida a cdarga uniforme
distribuida 2n .2l planc dal pisc. Dicho comportamiznto ha sido comprobado 2n la
respussta de sdificios, previamentes instrumentados, duraqtﬁ sis.mos; ademias, las
pruebas eoxperimentales realizadas por Makashima, vy otraos, con lasas somstidos a
carga =n su prapin plano, - permiten concluir como aceptable una rep?esent%iéh
plana simplificada, del prnblkma tridimensiconal, para modelar la  flexibilidad

del sistema de pisao. : o

~ En la comparacidn de re:ul*adns 2ntre las modelaciaones d: dlafraqma flexible
y rlgxdo, destaca la subestimacion de cortantes en las cals., de  los  marcos
intermadios, cuando s2 acspta el modelo de diafragma infinitamente rigido =n su
propio planc. ) '

iza o, con el programa de la referencia 12,
para =dificigs d , 8 vy & niveles sometidos a carga lateral equivalents, dicha
subestimacidn 11290 a .ssr hasta dsl 220% en 13 base de las cols. intermedias dal
edificia d= 2.11veles. ﬁtrﬂ aspecte importante, no tenido en cusnta en un mogdslo
de D[-R, =5 =1 aparte de la flexihilidad de la losa =n las formas modales de
vibracifin des este t1pu de estructuras; segun la ref., | las vibraciones de
diafragma flexible de wun 2dificic de 2 niveles, dominan 21 comportamiznto

dinimicn de 1a estructura;y hacen la mayor contribucidn al cortants basal total.

- En 21 estudio paramdtrico realizado
5 de ng

b D

3

pom
[

- %2 sugiere el uso de la herramienta presentada para el anialisis y dissho,
futura, de 2ste tipo de estructuras; continuar ignorando este efecto conllsvar: iz
a situacicones de inssguridad en su comportamisnto sismico. :

8




- S&_ proponz epara las estructuras, ‘actualments construidas,con 23tz tipe  de
estyucturacifing, rigidizar las marcos intermedios, mediants  puros de corte, gara
lograr  un comportamients menos flexible del diafragma. En 21 odificio de dos
N P . - Lhooe 3 ompm o ;2 P S S $ e PRI, 1a
niveles del sstudio parametrico, la inclusidn de muras intermedics  radujo a

.- . . I .
suybastimacion de cortantes de los zlementos intermedics al 2%, considerands un

adelo de O-R. i
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