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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES
El sistema de entrepiso a base de losas planas (del tipo
reticular) se ha venido utilizando desde hace muchos afios para
1a estructuracién de edificios de alturas intermedias o
grandes. Este sistema ha sido de gran aceptacién en ,zonas de
suelo blando como la Ciudad de México, ya que por la
rapidez de construccion se obtienen grandes economias. Pero,
alin no se conoce a ciencia clerta el comportamiento de dichos
sistemas ante cargas gravitacionales y laterales.

Es comin en la practica de disefic tratar de aprovechar la
accién de marco que se forma entre la losa y las columnas que
la soportan; sin embargo, esta practica presenta algunos

problemas e incertidumbres, los que se han puesto mas
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claramente en evidencia a raiz del terremoto de Septiembre de
1985, Como resultado de este evento puede afirmarse que, del
total de estructuras que tuvieron dafios importantes, el nimero
de estructuras a base de losas reticulares que sufrieron dafios
fue del orden de dos veces el nimero de estructuras dafiadas de

usual de columnas y losas

las con el pI
monoliticas con las vigas. De dichas construcciones de losa
plana reticular, aunque se presentaron casos cn los cuales los
dafios obedecian a fallas constructivas, en gran parte de estas

los problemas se debian a deficiencias en el sistema

1, que despl de la
estructura o fallas locales en la losa misma. Pero, con un

nayor sobre el comp de estos sistemas

de entrepiso os posible mejorar su respuesta ante algunas
solicitaciones. :

Existen estudios analiticos y evidencia experimental sobre el
comportamiento de sistemas a base de losas plamas; sin
enmbargo, la mayor parte de esta informacién se refiere al

P de zonas alrededor de la conexitn

losa plana - columna. Es muy poca la informaci6n que se tiene
sobre sistemas completos que incluyan crujias y pisos, y aun
existen dudas sobre las recomendaciones actuales en lo que se
refiere a ductilidad, rigidez lateral, resistencia por
cortante y requisitos de refuerzo.

Los estudios sobre el comportamiento de entrepisos a base de
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losas planas reticulares son alin m4s escasos, y no Be cuenta
con una ayuda de disefio sino Gnicamente con recomendaciones de

los reglamentos, las que en algunos casos no tiencn bases

analiticas o experimentales comprobadas. Se considera
entonces, que pueden’ despejarse muchas dudas sobre 1la
de estas ante di solicitaciones

con'ensayes de sistemas completos.

1.2 ALCANCE Y OBJETIVOS DEL_ESTUDIO

Este trabajo forma parte de una investigacién acerca del
comportamiento de sistemas de entrepiso a base de losas planas
reticulares. El proyecto mencionado consta de dos partes, en
la parte experimental se realizaran ensayes dindmicos y
estaticos sobre un modelo construido a escala y en la parte

analitica se pretende estudiar la respuesta tanto del

como da o prototipo, con este
sistema de piso.
La parte experimental incluye el ensaye de un espécimen que
representa a una estructura tipica con losas reticulares, de
varias crujias y de dos niveles. Esta estructura se somete a
ensayes dinamicos con mesa vibradora v a ensayes estaticos de

cargas Para el i se emplea una

escala reducida (1:3), con el fin de estar dentro de limites



.

que permiten utilizar los materiales del prototipo.

Los estudios se realizaran en dos fases; en la primera el
espécimen de’ losa reticular se sometera a vibraciones libres y
también ambientales con el objcto de obtener mediciones de

frecuencias, fraccién del amortiguamiento critico y

verificacién de algunos de medici en
esta fase se pretende someter el espécimen a los movimientos
Bismicos mas intensos que puede admitir la mesa vibradora.
Luego viene la segunda fase de la investigacién, pues se
anticipa que en la fase anterior no s& lograra el colapso del
espécimen como tampoco niveles importantes de dafios, Para esto
el espécimen serd trasladado al laboratorio de estructuras del
Instituto de Ingenieria, en donde seré sometido a la accién de
cargas laterales estdticas alternadas que traten de
representar acciones sismicas severas, con el objeto de
estudiar 1a historia de la respuesta no lineal de 1la
estructura hasta llegar al colapso o a niveles importantes de
dafios.

Finalmente, adn cuando no era uno de los objetivos iniciales
antes del terremoto de Scptiembre de 1985, se pretenders
reparar el espécimen con el fin de evaluar las técnicas de
reparacién que actualmente se emplean en edificaciones dahadas
que tienen sistemas de entrepiso a base de losas reticulares.
En la parte analitica del proyecto se emplean modelos de

analisis, no sélo del espécimen de losa reticular sino también



de edificios con este sistema que se consideren tipicos. Estos
analisis no se limitan sélo al comportamiento lineal, ya que

también se estudia la respuesta en el intervalo no lineal.

Las principales del comp iento

que se pretende estudiar son:

a) Rigidez lateral, con el objeto de verificar hipbtesis de
procedimientos de analisis lateral y de caleulo de
desplazamientos admisibles.

b) Distribuci6n de momentos flexi entre las

a todo lo ancho de 1la losa, con el objeto de verificar
recomendaciones sobre reparticién del refuerzo.
e) Caracteristicas de ductilidad y de disipacién de energia.

d) Caracteristicas de modos de falla.

Para estudiar dichas se hizo uma

acerca de los métodos de analisis cominmente utilizados en

estos sist les y 1las teorias
propuestas para disefio, las cuales se exponen en el capitulo 2
3unto con otros aspectos importantes que intervienen en el

estudio y modelaci6n de 1as estructuras de loga reticular.

En el 3 se los
correspondientes al modelo que se ensayara, explicando las
posibles diferencias con 1la estructura a escala. En el

capitulo 4 se tiene la descripcitn y los analisis dinémicos y

de dicha , al igual que el analisis

dimensional requerido para su modelacién.
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Con el fin de que el estudio fuera atn mas completo, y de
forma que se aplicara al caso de un cdificio dafado, se
estudi6 un edificio afectado por el terremoto de Septiembre de
1985, analizando los dafios sufridos por 1la estructura y
tratando de relacionar la respucsta de los anslisis dinsmicos
no lineales con estos dafios. Estos anslisis se explican
detalladamente en el capitulo 5 junto con la descripcion del
edificio en cuestién y todos los aspectos que se tuvieron en
cuenta para su estudio.

Con esta investigacién se pretende verificar, o modificar si
s necesario, los criterios existentes de anslisis y disefio de

este sistema estructural.



2. ASPECTOS DEL ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL

COMPORTAMIENTO SISMICO DE ESTRUCTURAS A BASE DE LOSAS

RETICULARES

2.1 GENERALIDADES

Los sistemas de losa plana reticular se caracterizan porque

las losas se apoyan sobre las sin que
existan vigas. Alrededor de la columna hay una zona maciza

denominada capitel cuya funcién principal es aumentar el area

de la seccién critica por debido a . A

este tipo de losas se les disminuye el peso colocando

casetones en las zonas donde el concreto trabaja a tensio

dichos casetones pueden rellenarse con blogues huécos, tubos
de cartén, o pueden estar vacios utilizando para ello woldes

recuperables de plastico u otros materiales. (Fig. 2.1)



Bl uso de estos sistemas es muy comdn en edificios de claros
que se podrian considerar como intermedios, ya que en claros
pequefios  (menores de 5 m) los problemaa constructives pueden
aumentar y resultaria mas cconémico y practico el uso de losas
macizas con vigas. Cuando los claros son muy grandes (mis de
86 9 m) se presentan problemas de servicio pues existirén
deflexiones y/o agrietamientos dificiles de controlar; adem&s
es posible que la estructura vequiera de sistemas mas
elaborados de rigidizacién.

En cuanto al método de disefio de estos sistemas estructurales,
ain no se tiepe un criterio tnico aceptable, y en los
reglamentos de construccién sélo se hacen recomendaciones
generales de disefio, pues ain hay incertidumbres sobre el
comportamiento real de estas estructuras tanto ante cargss
gravitacionales como lateralea.

En este capitulo se darA una breve revisién de los estudios
realizados en este tipo de losas y los diferentes criterios de
disefio propuestos por diversos autores, algunos de los cuales

se toman en cuenta en los reglamentos de copstruccion.

2.2 ESTUDIOS SOBRE LOSAS PLANAS

Segdn lo observado en construcciones con sistemas de losas

planas (macizas ©o reticulares), uno de los factores
’



importantes para su buen comportamiento ante cargas laterales
es 1a rigidez misma de 1a losa, la cual depende directamente
de 1a comexién losa - columna. En cuanto a las cargas
verticales, se ha visto que estos sistemas de entrepiso tienen
gran capacidad de soporte ante estas solicitaciones; pero esta
capacidad depende también de las uniones entre la losa y las

columnas pues al igual que en el caso de cargas laterales,

pueden fallas por debido a cortante.

Por esta razén gran parte de los estudios realizados se

en el e de las losa -
columpa  sometidas  tanto. a cargas gravitaciopales como
laterales, estas Ultimas fueron en algunos casoB  cargas
alternadas. .

Cabe mencionar que la mayor parte de los estudios realizados

al respecto han sido sobre losas planas macizas pueden

algunas logias entre estos sistemas y los de
losa plana reticular, pero se ha visto Gltimamente que el
comportamiento real puede diferir entre los dos tipos de
1losas.

Entre las investigaciones sobre losas planas macizas, vale la
pena mencionar algunas que sirvieron de punto de partida para
las realizadas sobre losas reticulares. Este es el caso del

trabajo realizado por Allen .y Darvall (Ref.5) y por Pecknold

(Ref. 26), quienes fici de ancho

para aplicar el método del ancho equivalente (ver Seccién 2.3)
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para el caso de cargas laterales. Estos trabajos sirvieron de
base a lo hecho por Reyes (Ref.28) para el caso de losas
reticulares, vy por Arellano y Rodriguez (Ref.6) también sobre
losas reticulares. Otros trabajos que deben mencionarse son
los realizados por Hawkins y otros (Ref.15), los que sirvieron
de referencia para los ensayos efectuados por Rodriguez y Meli
(Ref.31). Hawkins y sus colaboradores ensayaron un buen nimero

de conexiones de losa plana - columna, y durante varios afios

1as cas de estas conexiones
sometidas a cargas laterales, llegando finalmente a proponer,
para el anilisis elastico ante cargas gravitacionales, un
ancho equivalente centrado a eje de columna y que varia entre
c+d ¥ c+2d (c es el ancho de columna perpendicular al analisis
y d es el peralte de la losa).

El primer estudio analitico que se efectué sobre losas
reticulares fue el realizado por Reyes (Ref.28) quien con
ayuda del método de analisis elastico con elementos fimitos
determiné rigideces para el analisis ante cargas laterales.
Rodriguez y Meli (Ref.31) realizaron posteriormente un ensaye

de 5 modelos representativos de conexiones entre losas planas

ticul ¥ estas se a
nomentos  de desbalanceo para tratar de deteraminar
caracteristicas de rigidez, resistencia, ductilided y

absorcién de energia. Experimentalmente determinaron un ancho’

equivalente (centrado a eje de columpa) igual a c+3h (h es al
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peralte de la losa). Este es el ancho equivalente adoptado por
las nuevas normas del D.F. 1987 para el anslisis ante cargas
laterales.

Debe mencionarse también el trabajo realizado por Arellano y
Rodrigucz (Ref.6), en el cual se determina la rigidez del
entrepiso reticular ante cargas laterales. Al igual que Reyes
utilizan el método de analisis con elementos finitos, pero
ademds toman en cuenta el efecto del capitel adyacente a la
columna; llegan asi a proponer los coeficientes para el ancho

equivalente que obedece a ecuaciones que son funcién de las

1y 1 1 del capitel. Un
parémetro importante que se toma en cuenta en la mencionada
investigacion es el efecto de rotaciones de cuerpo rigido que
ocurren en la conexién losa-columna, lo que aumenta la

flexibilidad del sistema de piso.

En la 1 istente es escasa la sobre el
comportamiento experimental de modelos que representen a zonas
mas amplias que la cone}_dén losa - columna. Un trabajo de este
tipo es el efectuado por Moehle (Ref.24), quien estudia un
espécimen de losa plana maciza de dos niveles, con longitudes
iguales a 0.3 veces las de un prototipo.

Este estudio muestra que la rigidez lateral inicial es
bastante menor que la obtenida con el concepto de viga
equivalente propuesta por Pecknold (Ref.26) o el de Allen y

Darvall (Ref.5). Los valores de rigideces laterales que se
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requeririan para igualar a las rigideces experimentales
oscilaron entre un tercio y un medio del valor teérico del
ancho efectivo propuesto por los autores anteriormente
mencionados.

También se encontré en esta investigacién que la conexién losa
- columna en la estructura ensayada, tuvo un modo de falla méas
dactil que en los casos de conexiones similares aisladas, como
las que fueron ensayadas por Zee y Hochle (Ref.43). Esto se
atribuye a la capacidad de redistribucién que existe en una
estructura completa.

Una conclusién importante que se encontrd en e'_:.te estudio es
que el cortante basal maximo logrado en el ensaye fue varias
veces el valor del cortante de disefio propuésto por el
reglamento UBC para la estructura en estudio.

Del resumen sobre el estado del conocimiento del problema del
disefio sismico de edificaciones con losas planas que aqui se
hace, se concluye gue este conocimiento es incompleto, y en
particular en el caso de losas reticulares la situaci6n es més
critica. Esto se confirma con el importante nimero de colapsos
o dafios severos que se observaron en la Ciudad de México en
edificaciones a base de losas reticulares, durante el
terremoto de Septiembre de 1985,

De analisis y de la perimental se

puede también concluir que las losas reticulares tienen una

gran capacidad de soporte para cargas verticales, y aunque los
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métodos de disefio propuestos no se ham  comprobado

completamente, 81 se puede afirmar que son conservadores,

2.3 METODOS DE ANALISIS DE EDIFICACIONES A_BASE DE LOSAS
RETICULARES

Para analizar estos sistemas estructurales se reduce la

estructura tridimensional a un modelo plano (Fig. 2.2). El

problema principal al aplicar este criterio esta en las

consideraciones que deben hacerse al emplear alguno de los

criterios que a continuacién se comentan, y que conduce a
definir una rigidez de la losa plana, la cual se ha encontrado
que es diferente cn el caso de cargas gravitacionales y de
cargas laterales. :

pe la de los

modelos prop en las
investigaciones realizadas al respecto, los  modelos
aproximados propuestos para dichos fines pueden agruparse en
tres:

1. Método del ancho equivalente.

2. Método del marco equivalente.

3. Método del marco de "vigas cortas” alrededor de la colusna.
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2.3.1 METODO DEL ANCHO EQUIVALENTE

Este modelo consiste en un marco formado por las columnas
originales y unas vigas del mismo cspesor de la losa y de un
ancho menor que el ancho total de ln‘ losa {ancho equivalente).
La rigidez de una columna depende de la restriceitn al giro
que le impone la placa. Esta placa fuera del limite de la
columna es mas flexible que una viga con seccién transversal
igual a la de 1la placa, debido a que en una viga puede
admitirse que su pendiente longitudinal no cambia en la
seccién transversal (Fig. 2.3). Esto conduce a que una viga
con el mismo peralte de la losa debe ser mas angosta que el
ancho a ejes de 1a losa (Fig. 2.4). Se propone entonces un
coeficiente a, de manera que la longitud equivalente sera:
Le=alz (Ecuacién 2.1)

Para la 6n de este a se han hecho

algunos  estudios como por ejemplo los anteriormente
mencionados de Allen y Darvall (Refs.4 y 5) y Pecknold
(Ref.26), quienes encontraron el valor de a para diferentes
relaciones de aspecto columna - losa y para varias relaciones
entre los anchos de las losas {(ver Tabla 2.1).

Arellano y Rodriguez (Ref.6) proponen obtener el ancho de la
viga equivalente, igualando el girc de la 1losa (@..) y el giro
real de la unién losa - columna (8.'), lo cual conduce a:

a = 0./8," (Ecuacisn 2.2)
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De tal forma que para deterainar a se hace el equilibrie de la
conexién losa - columna sujeta a momentos flexionantes. Se
obtienen finalmente unos valores de a que son funcién de la
relacién entre los anchos de la losa y del tipo de columna
(ver Tabla 2.2). De esta tabla se aprecia que la relacién de
aspecto del capitel no afecta practicamente el ancho
equivalente.
En  las normas del RDF-76 se propone algo similar,
congideréndose que la mitad del ancho de la viga equivalente
(centrado a eje de columna) esta dado por:

Laa= 0.5 La/(1+41.67L=/Ls} + 0.3 c2 ¢ 0.5 Lz

(Ecuacién 2.3)

siendo L= el claro en la direccién normal E]: analisis, L, en
1a direccién del anilisis y c= el tamafio de la columna en la
direccion de La. :

Esta longitud sivalente se modifice i por el

trabajo presentado por Rodriguez y Meli (Ref.31), quienes
encontraron que para el caso de losas planas reticulares
sometidas a cargas laterales la longitud equivalente estd dada
por:

La=cz + 3h  (Ecuacién 2.4)
Este es el ancho propuesto primero en las normas de emergencia
1985, y adoptado finalmente en las Normas del D.F. 1987 para

el caso de analisis por cargas laterales.
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2.3.2 METODO DEL MARCO EQUIVALENTE

Consiste en dividir la estructura en marcos planos, y se
admite que la parte de la losa que se une a la columna, nas
las vigas transversales (cn el caso en que las haya), son
elementos que trabajan a torsi6n, Con esta hipétesis, parte
del momento se transmite directamente entre la columna y la
losa, mientras que el resto lo toman los miembroe torsionales
(Fig. 2.5).

Los miembros torsionales y 1as columnas actdan como resortes
en serie:

1/Rac = 1/Re + 1/Ke (Ecuacién 2.5)

Con esta rigidez equivalente se analizan los marcos con
cualquier método de analisis aceptable. La definicién de esta
rigidez cquivalente, al igval que en el caso del coeficiente a
ha dado lugar a muchas investigaciones y existen diferentes
teorias al respecto. En la Tabla 2.3 se recopilan algunas de

las por autores para hallar

el valor de Ke (Fig.2.6).

En este método se tieme el inconveniente de que no puede
asegirarse la continuidad del giro de las columnas que llegan
a un nudo, la cual sélo es cierta en las columnas del primer
pise que estan empotradas, pero no asi on marcos de varios
niveles; asi misso, en el caso de cargas laterales tampoco 8

puede asegurar 1la continuidad del giro de las vigas. Este
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problema fue planteado iniclalmente por Vanderbilt y Corley
(Ref.40) quienes desarrollaron un programa de andlisis que
tenia en cuenta dicha discontinuidad. Posteriormente Jara
(Rof.18)  hizo una revision del problema analizando las
diferentes proposiciones recopiladas en la Tabla 2.3; segin lo
encontrado por Jara, para el caso de cargas verticales al
aplicar la ccuacitn para rigidez torsional propuesta por Ti
Huang (Ref.14) las diferencias con los datos experimentales
son bastante menores que al aplicar cualquier otro método o
ecuacién de las mencionadas.

Si la estructura de losa reticular estd sometida a acciones
horizontales, no resulta aplicable el nétodo del marco
equivalente, ya que es mas conveniente el método del ancho
equivalente descrito en la seccién 2.3.1. (Hawkins, Ref.1S,
Rodriguez.y. Meli, Ref.31 y Moehle y Diebold, Ref.24).

Las Normas del D.F. 1987, recomiendan efectuar el analisis

ante cargas verticales evaluando la rigidez de la losa con el:

ancho completo de ella y la mitad de la rigidez de las -

columnas; esto se hizo- siguiendo el criterfo del marco
equivalente que aqui se comenta. Este reglamento sugiere que.
1a rigidez de las columnas debe reducirse debido a la
flexibilidad adicional que introduce la losa plana, como se

comenta en esta seccién.
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2.3.3 METODO DEL MARCO DE "VIGAS CORTAS" ALREDEDOR DE LAS

COLUMNAS

Este modelo, propuesto primero por Haukins y Corley (1971),
supone que la losa es una viga de ancho Lz y claro Li
conectada a las columnas a través de vigas cortas (Fig. 2.7).
Parte de los momentos en la direccién L, se transmiten a
través de los miembros a flexién y el resto a través de los
nienbros torsionales.

Con la determinacién de las curvas Momento - Rotacién tanto
para el miembro torsional como el flexionante se define el
comportamiento de la conexién; la cual, tiene 5 estados blen
definidos {Fig.2.8). .

Este modelo aunque se basa en los resultados de muchos ensayos
no es util para disefio, solo puede aplicarse como herramienta
de investigacion para tratar de representar el comportamiento

resistencia - rigidez de una conexion.
2.4 CRITERIOS DE ANALISIS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

2.4.1 GENERALIDADES

Después del estudio de las diferentes investigaciones que se

han efectuado sobre losas reticulares, se ve que no existe un
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criterio dnice aceptable para el analisis y disefio de este
tipo de sistemas. Por este motivo , y considerando lo' expuesto
en la seccién anterior, deben aclararse algunos criterios que
sc cuplean en esta investiyacitn para el analisis de la

respuesta sismica de las estructuras que se estudian.

2.4.2 METODO DE ANALISIS

Para los analisis realizados en este trabajo, se admite que la
estructura forma parte de un sistcma de marcos planos, y se
aplica el método del ancho equivalente para la determinacién
de la rigidez de las vigas que en este método forman el marco.
Para determinar este ancho equivalente se tomara el ancho
recomendado por las Normas del D.F. 1987 y que segin diversos

estudios anteriormente da resultados

para el analisis ante cargas laterales.

2.4.2.1 ANALISIS DINAMICO LINEAL

Para el analisis dinamico lineal se utilizé el programa TABS
(Ref.41), con este programa de analisis usando computador se
hizo el analisis wmodal determinéndose los periodos de la

estructura para cada una de las ‘condiciones de ensave del
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v adenas la del para

los sismos con que se estudia la estructura.

El programa utilizado tienc en cuenta los diferentes marcos
que forman la estructura de tal forma que la fuerza lateral se
reparte en cada marco de manera proporciopal a la rigidez de
los mismos. Es por esto que puede considerarse toda la

estructura completa cuando se hace el analisis y se obtiene la

historia de desplazamientos de la estructura para la
excitacién aplicada; ademis se determinan los maximos
1 t 1 que se durante el

2.4.2.2 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL CON LOS SISHOS

El anAlisis dinawico no lineal de la estructura sometida a los
sismos se hizo con el programa DRAIN 2D (Ref.19)} el cual
analiza la respuesta en el tiempo de cualquier estructura

plana bajo un movimiento sismico.

la no linealidad de la se en el

comportamiento de los elementos, que se admite tienen una

relacion Momento - Rotacion bilineal. El programa utiliza el
concepto simplificado de articulaciones plasticas concentradas
para modelar la fluencia de los elementos de la estructura.

El programa hace el analisis paso a paso utilizando el método

de integracién de Newmark con aceleracion constante. En este
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método, la aceleracién durante un paso de tiempo se admite que
pormanece constante, de este modo la  velocidad  varia
linealmente y los desplazamientos varian cuadraticamente, asi

se transforma el problema dinémico en una serie de problemas

estaticos. St todos los lasticos,
durante un intervalo de tiempo se satisface el equilibrio,
pero si uno 6 varios elementos incursionan en el intervalo
inclastico, no se satisface el equilibrio. Esto es tomado en
cuenta en el programa con un proceso de "fuerzas modificadas”,
de tal manera que sicmpre se esta cumpliendo el equilibrio: al
pasar de un intervalo de tiempo a otro y asi no se introducen
errores.

En ia idealizacion de la estructura se utilizan dos tipos de

. los para las y los
elementos viga para las losas. Sus propiedades de rigidez se
definen como en el analisis lineal sélo que en este caso se
tiene en cuenta su comportamiento ineléstico en cuanto a

resistencia y rotacién (ver Seccién 2.4.4).

2.4.2.3 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL CON CARGAS MONOTONAS

CRECIENTES

Para el apalisis del comportamiento del modelo durante el

ensaye estatico ante cargas laterales monbtonas crecientes se
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utilizé el programa de computadora ULARC (Ref.37) el ocual
pernite representar de forma muy similar las condiciones del
ensaye. Dicho programa utiliza una distribucién inicial
lateral de carga cspecifica, los valores de estas cargas se
incrementan hasta que se forma la articulaci6n plastica;
después de esto la matriz de rigidez se modifica y se aplica
un nuevo incremento de carga hasta otra articulacién. E1
proceso  se repite hasta que ocurre el colapso de la
estructura.

Al igual que en el DRAIN 2D la no linealidad viene dada por
las relaciones Esfuerzo - Deformacién de los elementos, es
decir por los diagramas Momento - Rotacitn, pero que en este
caso si’ pueden ser trilineales. Ademas s6lo Se tiene un tipo
de elemento, sin distinguir entre viga o columpa pues no se
tiene en cuenta 1la relacién Carga - Momento (superficies de

de las los momentos de

fluencia ya mencionados.
Se obtiene asi la relacién de Carga - Desplazamiento y la
historia de formacién de articulaciones, Jjunto con - las

rotaciones de los elementos hasta el colapso de la estructura.

2.4.3 RIGIDEZ .

La rigidez estructural influye no s6lo en la respuesta
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elastica, sino también en la inelastica; resulta ser entonces
uno de los factores mas importantes en el comportamiento de la
estructura ante acciones sismicas. Esto hace que en el proceso
de analisis de 1la estructura se considere la rigidez de los
elementos como uno de los puntos de primordial importancia.

En este trabajo se toma en cucnta los resultados encontrados
por diferentes investigadores que se han ocupado del tema. En
‘este sentido se consideré que para el analisis de la
estructura con el métado del ancho cquivalente, el ancho de
losa mas recomendable para obtener una respuesta cercana a la
real es com ca+3h, con el que se determiné la inercia
correspondiente. Este ancho equivalente depende del programa
de analisis pues segun lo encontrado en cnsayes de vibracién
lihre con amplitudes pequefias en el modelo y que se comentan
en la secci6én 4.6, para el caso de losas reticulares lo que

mas se ajusta a la 1 es determi la

inercia de 1la losa en el ancho de cz+3h de la zona aligerada
8i me trabaja con programas de computador que tengan en cuenta
el tamafio de los nudos, es decir con riudos rigidos. Si esto no
ocurre, es decir si el programa ignora el tamafio de los nudos
(nudos flexibles), resulta mejor utilizar la inercia promedio
entre la zona maciza y la zona aligerada con el mismo ancho de
c2+3h, como se venia haciendo en la practica comin. Fara los
anslisis efectuados en esta investigaci6n se tomé 1la primera

de las opciones antes mencionadas pues tanto el TABS como el



24—

DRAIN 2D tienen en cuenta el tamafio de los nudos y se utilizd
entonces la inercia de la zona aligerada en ca+3h, con nudos
rigidos.

Para la inercia de las columnas se tomé la correspondiente a
la seccién total de l1a columma, lo que coincide con las
recomendaciones de las nuevas Normas del D.F. en el caso de
analisis por cargas laterales. También como en el caso de los

elenentos vigas, se emple6 el concepto de nudo rigido.

2.4.4 RESISTENCIA

Se entiende por resistencia la magnitud de una accién o de una
combinacitn de acclones que provocaria la aparicién de un
estado limite en un elemento, en nuestro caso dicho estado
limite es la fluencia y mis especificamente el momento de
fluencia a partir del cual el comportamiento del elemento deja
de ser lineal.

Un elemento puede -al su bajo

combinaciones de carga axial y momento flexionante. En el caso
de columnas, estas combinaciones se representan por medio de

un diagrama de interaccién.
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2.4.4.1 SUPERFICIES DE INTERACCION

La mejor forma de ilustrar lag combinaciones de Carga -
Momento que provocan la falla de una secclén dada de columna
es mediante un diagrama de interaccién, con lo cual queda
definida la resistencia de la columna. En el programa DRAIN 2D
se permite definir un diagrama de interaccién trilineal como
criterio de fluencia, para el caso de las columnas del modelo
dicho diagrama se muestra en la Fig.2.9 . Se tiene entonces
que 51 durante el analisis dinimico se calcula una combinacién
de P-M que se encuentre en el diagrama, o fuera de este, se

introduce una articulacion plastica en la seccién.

2.4.4.2 DIAGRAMAS MOMENTO — ROTACION '

En la literatura existen diversos métodos para evaluar la

a maxina de £ ¥ para definir
curvas completas de Momento - Rotacién en. el extremo. En el

caso de los programas de andlisis que se emplean, estas curvas

se definen para a pero
proporcionan una indicacién cuantitativa del comportamiento de
"las columnas a flexo-compresien bajo -carges dinamicas. La
curva M-6 deja de ser lineal cuando el concreto incuriiona en

la parte inelastica de la relacién Esfuerzo - Deformacién. En
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el caso del DRAIN 2D se considera la curva H-6 como bilineal,
y la sBegunda parte de la curva corresponde a la deformacién
por endurecimiento ("strain hardening”), la cual representa el
aumento del momento después de alcanzar el momento de
fluencia.

En el caso del espécimen se obtuvo la curva M-8 de las
colusnas wediante un programa de computador (Ref.8). Una vez
deterainada la curva, esta se consider6 como bilineal para el
anAlisis con el DRAIN 2D, y como trilineal para el analisis
con el ULARC (ver Fig.2.10).

En el caso de las "vigas", es decir de la parte de losa que se
considera es mopolitica con la columna, la determinacién de
la relacidn Momento - Rotacién no es tan directa como para las
columnas. Como se mencions anteriormente dichas curvas se
obtienen generalmente de ensayes 'experimentales sobre las
conexiones que se estudian (Ref.15, Ref.24, Ref.31 y Ref.43 ).
Como no se contaba con ensayes sobre las conexiones del
espécimen, en esta investigacién se recurrid a los ensayes
realizados por Rodriguez y Meli (Ref.31), los que como se
comenté anteriormente se efectuaron con conexiones de losa
reticular - columna que es el caso que nOs ocupa aqui.

En el caso de una viga empotrada en un extremo y libre en el
otro, si se aplica una carga puntual en el extremo libre, el
momento maximo estd en el apoyo empotrado, y el wmomento de

fluencia M, ocurre a una distancia PL. A esta distribucién de
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momento le corresponde una distribucién de curvatura como se

muestra en la Fig.2.11, en la cual la distancia a la que

ocurre @, es mayor, ZL>BL va que la articulacién
poco mayor que la del momento de fluencia.

se extiende

una distancia un
Segin Rosenblueth y Diaz de Cossfo (Ref.33)
=B+ d/2L  (Ecuacién 2.6)

tomando 4reas de momentos:
Aa = OconltBmusfL(L-fL/2)+0u (L-JL) (L-fL}/3 (Ecuacién 2.7)

©con = rotacién de 1la losa en la zona proxima a la cara de

columna.

El significado de las variables @p., @u yA. se encuentra en

la Fig. 2.11
Ademss, de relaciones geométricas se tiene que:
Qe = @.(1-//(1-B)  (Ecuacién 2.8)

S1 5e denominaleie- el desplazamiento en el extremo de 1la

losa, ariginado por las deformaciones de flexién que ocurren

en esta, puede plantearse:
Arian =Bo-Boonl (Ecuacién 2.9}

Combinando 2.7, 2.8 y 2.9, y considerando que en general

8.=fi0., en donde Si 1=Nmaw @2=Bmmm, se tien
Besane = 0 YVa L2 (1-/2)400L3 (1- )3/3(1-8)  (Ecuacién 2.10)
Esta ecuacién 2.10 se puede aplicar para @ > @, ya que cuando

@ ¢ O, se acepta un comportamiento eldstico y por lo tanto: @

=0 <0, y F=0./0, ¢ 1.0 entonces:

Deiaw = @aL2/3  (Ecuacién 2.11)
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De los resultados experimentales obtenidos por Rodriguez y
Meli (Ref.31) sobre conexiones de losa reticular y columna, se
pueden conocer después de la fluencia y en cada nivel de
aplicacién de carga, todos los parémetros de la ecuacién 2.10
a excepcién de la relacién de curvatura, Y. A partir de los
valores experimentales delria. pucden obtenerse 1os valores

correspondientes de ¥ v por lo tanto de 8, y asi poder definir
la relacién M-@ para la zona inelastica del ensaye. Lo
anterior es valido si se conoce @, para lo cusl es necesaric
suponer un ancho efective L., en el cual se considera que el
refuerzo a flexién contribuye de manera efectiva. De lo
estudindo para losas reticulares sometidas a cargas laterales;
el ancho efectivo se tomard como Lar=ca+3h, ya que este es el
ancho donde se transmite la mayor parte del monento
flexionante. ! !

Loz desplazamientos experimentales, 6, en los extremos de la
losa de estas conexiones, bajo la accibn de cargas

gravitacionales y laterales, pueden como el

de 1la part: de los siguientes facts
(Ref.31):

& =Br1ax +Boon +hcor +Aw  (Ecuacién 2.12)

en donde:

Arra,

~desplazamiento debido a la flexién en la losa entre el

eje de columna y la cara extrema de la losa.

esplazaniento debido a la rotacién concentrada de la
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losa, en la zona proximn a la cara de columna.

desplazaniento de la losa debido a la flexién en la
columna causado por el giro de la columna cn 1la cara
donde se intersecta con la losa.

O.=desplazamiento debido a la carga vertical.

El valor de Aeien para el caso de carga lateral puede
expresarse como:

Briex=b-(DcortBeor+ba)  (Ecuacién 2.13)

Después de estudiar las diferentes conexiones ensayadas en el

trabajo mencionado de la Ref.31, se observé que el mejor
disefio de la conexién corresponde también a uma curva M-5 'ton

una. zona més amplia de la parte elastica, y con una forma mis

parecida al comportamiento bilineal que en los casos de tener

menos estribos o mayor separacién de estos (Fig.2.12). Sa
selecciont el espécimen E-3 por tener un disefio similar a la
conexién del modelo. Se obtuvo entonces a partir de los
resultados experimentales del espécimen E-3 los valores de
Desan, basados en la ecuacién 2.13, con los que se determiné

la curva M-@ de la Fig.2.13 siguiendo el procedimiento antes

descrito empleando las ecuaciones 2.10 y 2.11.

Una vez determinada la curva Momento - Curvatura se establece

su relacién con la grafica Momento - Rotacion, para 8>@., con
1a ecuaci6n: (Ref.8)

8/6,24(1/2-B) 2+6B (1-B)+(1/2-B/3) ( ¥-1) (Ecuacién 2.14)
en donde: ¥=0/8, y B=(a@(P-1))/(2(14am(¥-1))
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en la expresién anterior:
ce=cocients entre la pendiente post-elistica y la pendiente
clastica del diagrama M-8 idealizado como bilincal.
Siguiendo estos conceptos se obtuvo la grafica que se muestra
en la Fig.2.14 y que es la que se utiliza para determinar la
curva M- de las conexiones del modelo. Al igual gque en el
caso de las columnas se considera la curva como bilineal para
el caso del programa DRAIN 2D, y como trilineal para el
programa ULARC.
La parte elastica se define con la inercia correspondiente al
anchs cz+3h anteriormente explicado.
Para aplicar los resultados de las curvas M-8 que aqui se
describen, a casos de losas reticulares con ta!uaﬁos diferentes
a los aqui estudiados, y con distribucién de refuerzo
longitudinal y transversal similar a los casos estudiados, se
consideran validos los siguientes criterios, descritos con mis
detalle en un trabajo por Rodriguez y Diaz (Ref.30). Se acepta
que si la distribucién de los refuerzes anteriormente
encionados, en la losa reticular de la estructura por
estudiar, es similar a algunos de los casos de los especimenes
snalizados, entonces la forma de la curva M-6 de estos casos
es la misma que la de la parte de losa de la estructura por
estudiar.
otro criterio que se acepta es el de la definicién del momento

resistente maximo de la seccién a partir del refuerzo de 1la
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conexién y de la geometria de la misma. Como se muestra en la
Fig.2.15, dicho momento resulta ser la suma de 1los momentos de
flexion y desbalanceo, definido este ultimo a partir del
equilibrio de las fuerzas cortantes resultantes de 1la
conexién. Aplicando la teoria de la variacién lineal de los

esfuerzos cortantes (Ref.31) en la cual se supone que 105

son en planos p Llares
al del wmomento exterior Mo y que los esfuerzos varian
linealmente a lo largo de los otros dos planos, puede
plantearse el equilibrio de los esfuerzos cortantes
(Fig.2.16):
Ve = Vy + Vo (Ecuacién 2.15)
en la expresién anterior: )
Vu=esfuerzo cortante debido a las cargas verticales.
ve=vu/ac :
vn=esfuerzo cortante resistente.
Vn=0.54E" ctALEL/bs 8 1.34E '
Vemesfuerzo cortante en la seccién critica debido al momento
de desbalanceo.
Vosato¥/J
a=fraccién del momento de desbalanceo que se transsite -por
cortante (puede tomarse como supone el ACI-83, Ref.2, 6

el RDF-87, Ref.27).

momento polar de inercia medificado que corresponde a

la seccién critica. J v Y se definen en la Fig.2.17.
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A partir de la ecuacién 2.15 y de la definicién anterior para
Vo, puede determinarse el valor de este momento de desbalanceo
mediante:
aMo=J/¥(Va-ve)  (Ecuacién 2.16)

Con base en los resultados encontrados por Rodriguez y Diaz
(Ref.30). en este trabajo se considera que los momentos
resistentes maximos de las secciones transversales de losa de
las conexiones se pueden expresar como:

Mus™ = Me* + aMo/2

Minan® = Mo~ 4 aMo/2  (Ecuacion 2.17)

Ma® y Mn= son los momentos resistentes a flexion en el ancho
ca+3h  teniendo en cuenta el refuerzo existente en la
cstructura, y aMp se obtiene a partir de la ecuacién 2.16.

La ecuacién 2.17 se basa on el concepto de tomar en cuenta la
capacidad méxima de la losa reticular, considerando esta como
parte de la conexién losa - columna, ¥ admitiendo que se logra
la capacided maxima por flexlén (en ca+3h) y por cortante,

para este 0ltimo elemento mecanico, los resultados encontrados

en la que es
que la mitad de aMo contribuye a la resistencia a cada lado de
1a conexion.

Con estos momentos maximos se construyeron las curvas M-8

tanto para el DRAIN como para el ULARC (Fig.2.18).
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2.4.5 DUCTILIDAD ¥ CAPACIDAD DE ABSORCION DE ENERGIA

En el caso de estructuras sometidas a sismos es muy importante
considerar la ductilidad de 1la estructura, pues el disefio
sismico se basa en los conceptos de absorcién y disipacién de

energia, los que involucran la deformacién inelastica de los

que en ella .
El concepto de ductilidad ain esta Gometido a discusién por
los expertos en la materia pues no se tiene una definicién
unica, especialmente tratédndose de estructuras de varios
niveles. Un criterio bastante comin es el de considerar como
factor de ductilidad de curvatura al cociente entre la
curvatura maxima y la curvatura de fluencia. Si se considera
la relacién Momento - Rotacién, la ductilidad d; rotacion se
define como el cociente entre la rotacién maxima (o Gltima) y
la rotaci6n en la primera fluencia. Como se vié en la seccién
anterior 1la determinacién de estas curvas para algunos de los
clementos que forman la estructura ests sujeta a algunas
hipstesis y suposiciones simplificadoras, por lo cual definir
la ductilidad a partir de estas curvas M-@ y/o M-@ puede no
ser adecuado. Esta ductilidad de rotacién o ductilidad de
curvatura se refiere a las secciones de concreto reforzado de
los elementos estructurales, y por lo tanto se puede hablar de
una “ductilidad local". Otra medida de la ductilidad de uma

estructura es el factor 4 de ductilidad de desplazamiento,
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como lo definen Hawkins y otros (Ref.15), dicho factor x esta
dado por el cociente entre el desplazamiento correspondiente
al nivel de carga maximo alcanzado y el desplazamiento en el
nivel de carga en el cual se 1legé a la primera fluencia; esta
definicién implica una evaluacién de la "ductilidad global” de
1a estructura.

Es mas racional 1la definicién utilizada por Bernal (Ref.8),
quien emplea la deformacitn de entrepiso como el parémetro que
mejor puede definir la ductilidad. Segin lo encontrado por
este investigador hay una gran diferencia en el comportamiento
de las estructuras rigidas y flexibles (que es el caso de
estructuras a base de losas reticulares), al considerar la

resistencia de disefio (con los factores de reduccion

1 i0s) y la teérica (sin incluir las
reducciones) . !
En la Ref.B se encuentra que con la resistencia teérica se
disminuye el desplazamiento de entrepiso, para 1los pisos
inferiores, en casi una tercera parte del caso de resistencia
de disefio cuando se tienen estructuras rigidas, nientras que
en estructuras flexibles, la reduccién de desplazamientos en

estos pisos no-es significativa, (Fig.2.19).

Dentro del analisis post-elastico el de de

absorcion de energia esta ligado al de

ductilidad, pues como se mencioné anteriormente para una mayor

capacidad de absorcién de energia se tiene mayor ductilidad.
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Cuando me tiemen acciones sismicas importantes, se genera una
gran contidad de encrgia, la cual debe ser absorbida por la
estructura mediante deformacién de forma que no se llegue al
colapso, dicha absorcién de energia se define por el &rea bajo
la curva Esfuerzo - Deformacion de la parte inelastica que,
como ya se menciond, lo mas comin es a partir de las curvas
M-6. De ahi la importancia de definir de manera adecuada las

curvas M-@ para todos los elementos que forman la estructura.

2.4.6 AMORTIGUAMIENTO

En este trabajo se admite la hipbtesis de awortiguamiento

viscosc, que para el analisis inelastico con el DRAIN se

supone proporcional a la masa y a la rigidez tangencial:
C=a'¥+ B'Re  (Ecuacién 2.18)

en donde a' y B' se pueden obtener a partir de dos periodos de

1a estructura, como lo sugieren Kanaan y Powell (Ref.19):

a’ = 4x(TyX-ToA)/(T,2-T,2)

= TaTs{tsdu=Ta ) /(AT 2-T,2))
siendoa. yxs los amortiguamientos en los nmodos i y 3

correspondientes a los periodos Tu y T,.



3. ANALISIS Y DISERC SISMICO DEL EDIFICIO PROTOTIPO

3.1 GENERALIDADES

En el estudio que aqui se desarrolla se proponen dos posibles

prototipos, con los cuales se pretende relacionar el espécimen

ensayado.
Cuando se inici6 el proyecto, en el afio 1984, estaban vigentes

18 Normas Técnicas Complementarias del D.F. 1976 (Ref.13) y

con apego a ellas se hizo el disefio de un edificio tipico de
varias crujias y 7 niveles, cuyos refuerzos y dimensiones
cumplen con los requisitos de las anteriores normas y con los

criterios de disefio propiuestos en el Manual de Disefio Sismico
de Edificios (Ref.7).
En el terremoto de Septiembre de 1985 muchos edificios con

entrepiso de losa reticular fallaron, por lo que fue necesario
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hacer un cambio a las normas vigentes, y en el caso del modelo
a ensayar, se pretendié buscar algunas respuestas  al
comportamicnto  observado en edificios en el mencionado
terremoto. Se traté entonces de relacionar el modelo con las
nucvas normas de comstrucci6n. Después de algunos analisis, y
considerando las nuevas disposiciones de las Normas de
Emergencia de 1985 y las del préximo Reglamento del D.F. 1987,
se encontr6 una relacitn entre el wmodelo que se estudia
experimentalmente en esta investigacién y un edificio
prototipo con 2 niveles y crujias de 6 m. En segulda de hara
una descripcién de las estructuras antes mencionadas y de su

relacién con el modelo para los ensayes experimentales.

3.2 EDIFICIO PROTOTIPO, REGLAMENTO D.F. 1976

3.2.1 DESCRIPCION

Se eligi6 un edificio tiplco con una estructuraciéon regular
para facilidad de interpretacién. Se trata de un edificio de 7
niveles con 5 crujias de 6 m en cada direccisn y con altura de
entrepiso de 3 w (Fig.3.1). Dicha edificacién se supone
situada en la zona de terreno compresible del D.F. y ademas se
considera que pertenece al grupo B, por lo cual su factor de

importancia es 1.0.
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Después de algunos ondlisis de tipo  dimensional que
posteriormente se describen, se consideré que se debia
trabajar con los mismos materiales en el espécimen y el -
prototipo; esto también conduce a uma mayor facilidad de
construccién. Para ambaos estructuras se especifica un concreto

de f'cz 250 kg/em?, para el refuerzo longitudinal en la losa

el esfuerzo nominal de fluencia es de 2400 kg/cm®. Esto se
debe a que, como se expone mas adelante, no se logré que las
varillas del espécimen tuvieran el esfuerzo de fluencia del
acero grado 42. Para el refuerzo en las columnas de ambas

estructuras si pudo emplearse el acero grado 42.

3.2.2 DISERO DEL EDIFICIO PROTOTIFO

El disefio se hizo con el Reglamento del D.F. 1976 (RDF-76)  y
con 1las recomendacicnes del Manual de Disefio Sismico de
Edificios (Ref.7). Del analisis de cargas resulté una carga
muerta de servicio de 700 kg/m® y carga viva en combinacion
con sismo de 90 kg/m=. Se hizo entonces un analisis sismico
estatico con un factor de ductilidad, @, igual a 4.0y
coeficiente sisaico igual a 0.24, el ancho equivalente es el
especificado por el RDF-76 para el caso de losas aligeradas
(Ecuaci6n 2.3). El refuerzo longitudinal y por cortante en la

zona maciza se diseid siguiendo los requerimientos del
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mencionado Manual de Disefio sismico (Ref.7) y los de la Ref.31
(Rodriguez y Meli). También siguiendo dichos requisitos, el
factor de carga para discfio de columnas y por cortante en la
losa fue de 1.4.

De esta mancra Se obtuvo una losa de 30 cm de espesor cuyo
tablerc tipico es de 6.0 x 6.0 m con 60 casetones de 60 X 60 X

25 cm. Las de i a partir del

andlisis estructural fueron de 50 x SO cm en los 2 primeros
entrepisos, de 45 x 45 cm para el 3°,4° y 5° y de 40 x 40 ca
para los 2 nltimos. La deformacion méxima de entrepiso fue de
0.013 que resulta menor que la méxima adnisible por el ROF-76
(0.016).

Los tos f: v , asi como

las 4areas de acero requeridas en la losa del edificio se
muestran en la Tabla 3.1. Se revisé la condicitn de
transmisién de momento entre losa y columna y la recomendacién
de que el 75 % del refuerzo por flexi6n debido a sismo cruce
el nacleo de la columna. La condicién mas desfavorable fue la
combinacién de las cargas gravitacionales y sismicas, con el
factor de carga del reglamento de 1.1. Los esfuerzos cortantes
actuantes en la zona critica fueron ligeramente mayores que el
esfuerzo cortante resistente de disefio, dado por V. = FR 4f'a.
Por este motivo se colocaron en la zona maciza estribes de 6

ramas de dismetro 3.8 mm separados 12 cm, y en las nervaduras

estribos de 2 ramas sep: un peralte i
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de la columna también obedece a la condicién de carga
gravitacional mas sismo, con un  porcentaje de acero
longitudinal de 2.7 % y considerando acero grado 42 como se

mencion6 anteriormente.

3.2.3 ANALISIS SISMICO

Al edificio prototipo de 7 niveles se le hizo un anilisis
dinamico 1ineal con el programa TABS, sometiéndolo a los dos
sismos seleccionados: el sismo de El Centro, California 1940 ¥
el sismo SCT, México 1985. Las aceleraciones del registro de
la SCT se multiplicaron por 0.32, factor que se calculd
considerando la posible adaptacién de este movimiento a la
esa vibradora, lo que como se explica en la seccién 3.4.2 no
pernite emplear el registro de la SCT sin reducir las

i en adelante este se ser

modificado.

Para estos anaAlisis se tuvo en cuenta el ancho equivalente de
las normas de 1987 (ca + 3h). El periodo de -la estructura
resulté de 1.56 seg para el primer modo y 0.52 para el segundo
modo. En la Tabla 3.2 se muestran los maximos desplazamientos
totales de 1la estructura para cada uno de los sismos antes

sus despl de entrepi Para el caso
¥

del sismo de El Centro, los desplazamientos de entrepiso
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méxinos fueron cercanos a 0.009, 1o que no alcanza al limite
exigido por 1las nuevas normas {(0.012). Los desplazamientos
maximos y los elementos mecanicos maximos ocurren, para el
sismo de El Centro, en el tiempo 6.12 seg y en el sismo SCT
escalado en el tiempo 39.88 seg, siendo en este ultimo caso
aproximadamente un 20 % menores que en el caso anterior.

En las Figs. 3.2 a 3.5 se observan los desplazamientos de la
estructura para el tiempo del movimiento en estudio. En la

Tabla 3.3 se los 1 méximos ante

carga gravitacional y sismo de los 2 primeros niveles del
prototipo.

Para el caso de esta estructura prototipo se considers que no
era de interés otro tipo de analisia, por 1o que no se efectud
un analisis inelastico. Esto se debe a que, como se comenta
posteriormente, en realidad el espécimen que se ensaya es mas
representative de un edificio de dos niveles que de uno de

siete niveles.

3.3 EDIFICYO PROTOTIPO, NORMAS 1087

3.3.1 DESCRIPCION

Los requisitos para disefio de estructuras en el Nuevo

Reglamento de Construcciones para el D.F. 1987 (Ref.27) y los
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de las Normas de FEmergencia de 1985, son bastante mas
exigentes que los requisitos de las normas RDF-76 comentados
anteriormente. Por estos motivos se cncontré que con las
nuevas disposiciones de los Reglamentos, el refuerzo existente
tanto en las losas como en las columnas no puede relacionarse
con el refuerzo de un cdificio de 7 niveles. Ademds, por las
limitaciones de la mesa vibradora, tampoco podria ser posible
representar  toda la carga axial en las  columnas,
correspondiente a los 5 niveles superiores que no se estarian
representando en los ensayes del espécimen. De ahi que ahora
se considere un edificio prototipec de 2 niveles con crujias de
6 m y altura de entrepiso de 3 m; dicha edificacién esta
situada en la zona de terreno compresible del DF El concreto
es de 300 kg/cm®, la resistencia a la fluencia del refuerzo
longitudinal de la losa es de 2400 kg/cw® y en las columnas el

acero es de 4200 kg/cm=,

3.3.2 DISERO Y ANALISIS DEL EDIFICIO PROTOTIPO DE DOS NIVELES

En este caso, mas que un disefio, lo que se traté fue de

revisar que el armado a la antes
mencionada estuviera cumpliendo los requisitos de la propuesta
de las nuevas Normas de Construcciones para el D.F. 1987.

Ademas se pretendi6 tomar en cuenta todas las disposiciones de
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disefio que se especifican en las mencionados normas. Como
resultado se obtuvo una carga muerta de servicio de 700 kg/m=,
y una carga viva cn combinacién con sismo de 180 ka/m?.  Se
hizo un apadlisis sismico estatico, para lo cual se utilizé un
factor de ductilidad @ = 2.0, un factor de importancia de 1.0

y el coeficiente sismico recomendado de 0.40.

Para seguir las i de 1la del nuevo
reglamento, se determinaron los elementos mecénicos por carga
gravitacional con 1a mitad de la inercia de las columnas, y
para el ancho de la viga equivalente se considera el ancho
total de 1la losa. En el caso del analisis ante accicnes
laterales el mencionado ancho se tomé igual a ca + 3h, y para
1as columnas se calculé con su inercia total.

De este analisis se encontr6é que para el caso del edificio
prototipo de dos niveles, Fig.3.6, con columnas-de dimensiones
50 x SO cm el porcentaje de acero longitudinal para estos
elementos fue de 2.7 %, lo cual coincide con el existente en
el espécimen de este estudio. En el caso de la losa se

todas las di 4 del regl to, tanto en el

ancho equivalente, como en el ancho de columna y en todo el
claro. En la Tabla 3.4 se resumen los momentos y las areas de
acero requeridas tanto en el prototipo de dos niveles como en
el espécimen de este estudio, y las 4reas de acero existentes

en este ultimo.

un de 1a prop del nuevo Regl to que no fue
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posible cumplir se refiere a la distribuci6n y separacién de
los estribos en la columna, ya que sepin este reglamento, la
columna del primer nivel deberia tener estribos igualmente
espaclados hasta la mitad de su altura y ademads el
espaciamiento en las columnas del prototipo, no debe ser
mayor de 10 cm, 1o que a escala no ocurre en el espécinen,
Esto implica que se tendran columnas menos dictiles de las

exigidas por dicho reglamento.

3.4 SELECCION DE 1LOS TEMBLORES CON_QUE SE ESTUDIA LA

RESPUESTA DINAMICA
3.4.1 SISMO EL CENTRO, CALIFORNIA 1940

De la revision de varios de los temblores, cuyos registros se
encuentran en la literatura, se eligi6 trabajar con el temblor
de E1 Centro, California de mayo de 1940, el cual presenta un

alto de y ademas acel altas

(del orden de 0.3 g) v velocidades también altas {la maxima es
33.40 cm/seg) .
El desplazamiento maximo del terreno con el registro original

es de 10.9 cm, pero debido a las limitaciones en el

desplazomiento de 1la mesa vibradora donde se va a ensayar el

modelo, el desplazamiento méximo en el prototipo debe ser de
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aproximadamente 7.0 cm. Por esta razén fue necesario someter
dicho registro a un proceso de filtrado con el método CALTECH,
el cual consiste en aplicar la transformada de Fourier y
desconponer el sismo en sus arménicas, de ahi se eliminan las
frecuencias  que no esten incluidas dentro del filtro
seleccionado ¥ que no afectan de manera significativa el
sismo. Luego se aplica la antitransformada y se obtiene
nuevamente la excitacion en funcién del tiempe. Este proceso
no modifica de forma importante las aceleraciones ni las
velocidades, las que se mantienen aproximadamente iguales como
se aprecia en las Figuras 3.7 y 3.8.

Después de algunas pruebas se obtuvo el registro que se
muestra en la Fig. 3.7, en el cual el desplazamiento maximo es
de 6.56 cm que estd dentro del limite antes mencionado.

El sismo original tiene una duracién de 53 seg pero para
efectos practicos se trabajara con los primercs 30 seg que son
bastante representativos.

otro factor que se tuvo en cuenta al elegir el sismo de E1
Centro para este ensaye es el hecho de que este mismo sismo se
ha utilizado para varios ensayes y analisis realizadog por
diferentes investigadores. Por este motivo los resultados aqui
obtenidos pueden servir para comparar el comportamiento del

tudiado en esta ién con el de

sistemas estructurales sometidos a pruebas similares como es

el caso de Aktan y Bertero (Ref.3), Clough, Benuska- y Wilson
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(Ref.10) y Mahin y Bertero (Ref.20), entre otros.

3.4.2 SISMO DE LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE

(SCT), MEXICO 1985

El terremoto de Septiembre de 1985 en la Ciudad de México,
cuya intensidad superé6 lo esperado por el reglamento de
construcciones existente en esa fecha para la Ciudad de
México, produlo una cantidad considerable de dafios en

de losas reticul Por esta razén es de gran

importancia tratar de determinar qué tipo de dafio podria
producir en los sistemas estructurales aqui estudiados un
sismo de los registrados en esa fecha. De los diferentes

de btenidos’en dicha ocasién, y que

se encuentran recopilados en la Ref.23 se escogié el registro

de SCT en su componente EW (Fig. 3.9) va que es uno de los que

tienen maximas 0.16 g ¥

60.5 cn/seg.

Para emplear este registro en la mesa vibradora del Instituto
de Ingenieria se tendria el inconveniente de requerir que los
desplazomientos en esta mesa sean del orden de los 20 cm,
valor bastante mayor del limite de 7 cm exigido por las
limitaciones de la mesa. En este caso tampoco fue Pposible

someter el registro a ningan proceso de filtrado pues dicho
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acelerograma tiene un bajo contenido de frecuencias, 1o ‘que

significa que los despl no pueden se

procedis ontonces a escalar el sismo disminuyendo  sus
aceleraciones hasta un 32 % de los valores originales, y asi
los dosplazamientos méximos son cercanos a los 7.0 cm
anteriormente mencionados. Esto implica que se tiene un sismo
con las mismas caracteristicas pero con una energia mucho
menor que el sismo original, se puede comprobar que la
energia es directamente proporcional al cundrado de la
aceleracisn, asi que se tiene una disminucién de la energia de
este mismo orden.

El sismo de SCT tiene una duracién total de 180 seg;pere por
razones de capacidad de los programas analiticos que se
utilizan en este trabajo y dol mismo ensayo experimental, no
es razonable trabajar con 1la duracién total del sismo. Por
este motivo y con base en la inspecci6n del acelerograma se
decidis tomar sélo 60 seg, los cuales van del tiempo 19.92 seg
al 79.92 seg que es el intervalo mas intenso de todo el
reglstro. En resumen, para los analisis a realizar en el
estudio del espécinén de laboratorio, este registro se escala
en cuanto a aceleraciones y se emplea una duracién de 34.63
seg, que debido al factor de escala en el tiempo (43),

representa los mencionados 60 seg.



ESTUDIOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS DE LA ESTRUCTURA QUE

SE ENSAYA

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Como se comenté6 en el capitulo anterior, el espécimen
estudiado en esta investigacion, inicialmente intentd
representar s610 una parte del edificio descrito en la seccién
3.2. Dentro de este criterio se eligié entonces los dos pisos
inferfores con 2 cruiias en una direcci6n y una en la otra,
con volados de aproximadamente un tercio del claro para tener
en cuenta los probables puntos de inflexién. Para que se
pudiera ensayar en 1la mesa vibradora, se redujo la escala a
1/3.

En la Figura 4.1 se indica la parte del edificio que se

intenté representar y en la Figura 4.2 las dimensiones finales
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del modelo. '

4.1.1 MATERIALES

EL criterio empleado para construir el espécimen fue utilizar
para este los mismos materiales del prototipo. En la Tabla 4.1
se muestra la dosificacién del concreto empleada tanto para
las columnas como para la losa. De los diferentes colados se
tomaron cilindros de prueba con lo que se obtuvo una
resistencia a compresién a los 28 dias de aproximadamente 300
kg/em=.

Para el rofuerzo por flexién de la losa se emplearon barras

corrugadas de dismetros' 5/3:

" (4.0 mm) y 1/4" (6.35 mm). Estas
varillas se conocen comercialmente como tipo TEC y el
corrugado se obtiene mediante procesos mecanicos en frio. Con
la asesoria de expertos en metalurgia de una empresa privada,
se hicieron diversas pruebas de procesos térmicos para tratar

de 1as ticas del acero grado 42. En

dichas pruebas se varié el tiempo de horpeade, la temperatura

vy el proceso de enfriamiento. Las pruebas iniciales se

en un horno eléct:

de . yel
tratamiento térmico final en un horno industrial. Finalmente
no pudo lograrse el esfuerza de fluencia nominal de 4200

kg/ew=, sino un valor promedio de 2400 kg/cm=. En las Figs.
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4.3 y 4.4 se nuestran las graficas de la curva Esfuerzo -
Deformacién tipica que se obtuvieron de este refuerzo.

Para el refuerzo por cortante en la losa se emplearon estribos
construides con alambre galvanizado de 2 mm, y no fue
necesario someter este alambre a ningun proceso de tratamiento
térmico, ya que como se observa en la Fig. 4.5 tanto la curva
Esfuerzo ~ Deformacitn como el valor del esfuerzo nominal de
fluencia fueron similares a las del acero grado 42. .
En la Fig. 4.6 se muestran los armados definitivos de la losa
¥ en la Fig. 4.7 los detalles respectivos.

El refuerzo longitudinal de las colu se con

varillas grado 42 de dismetro 1/2" y 3/8", por lo que no fue

necesario ningin tratamiento térmico. Los estribos de las

columnas ‘se construyeron coh las varillas de dimetro 5/32
cuyas caracteristicas se comentaron anteriormente. El refuerzo

tipico de una columna del espécimen se ilustra en la Fig. 4.8.

4.1.2 CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION

El esphcimen se colo por etapas con una sola dosificacion.
Las barras del refuerzo longitudinal se instrumentaron con
deformimetros eléctricos. Como se aprecia en la Fig.4.9 el
espécinen cuenta con zapatas y un armazén metélico para poder

anclarlo en la mesa vibradora y posteriormente a la losa de
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carga para el ensaye final con carga lateral estatica.
La construccion del armado de las nervaduras, asi como de las
columnas, fue un proceso muy laborioso por las dimensiones de
las varillas y los estribos. Los primeros se deben ecnderezar
cuidadosamente y los segundos toman bastante tiempo para su
construccién y armado.

También debi6 acondicionarse la mesa vibradora con un sistema
electrénico especial compuesto de dos partes principales. Una
era el proceso electrénico’ destinado a excitar el actuador de
la mesa vibradora. Esto se logré mediante el empled de una

microcomputadora que lee el registro respectivo, lo graba en

un disco flexible, y lo en sefial
un conversot digital - analégico, para asi finalmente excitar
el actuador. La segunda parte del sistema electrénico era el
1lamado sistema de adquisicion de datos, el cual obtiene la
informacién experimental de los ensayes dinémicos y guarda
esta informacién en una computadora tipa IBM PC. Esto implicéd
colaboracién de personal especlalizado y requirié una
inversién considerable de tiempo, ya que el sistema
electrénico mencionado fue utilizado por primera vez en el

Instituto de Ingenieria.
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4.2 REQUISITOS DEL ANALIST PARA_EL MODELO

4.2.1 GENERALIDADES

En la investigacién experimental, utilizande modéles y
prototipos, puede ser complejo tratar de establecer las
relaciones de semejanza dinamica. Existe un teorema, de
naturaleza primordialmente matemadtica que simplifica
considerablemente el trabajo y contribuye a darle un sentido a
las investigaciones experimentales. Este teorema se denomina
teorema x de Buckingham y expresa que en un  problema Fisico
en que intervengan n magnitudes de las que m son dimensiones,
las n magnitudes pueden agruparse en (n-m) parametros
adimensionales. ’

Para usar entonces el anilisis dimensional es necesario
conocer las variables que intervienen en el problema y a
partir de las leyes de 1la fisica se pueden llegar a
expresiones del tipo de las que se muestran en la Tabla 4.2.a
v que son lag que se utilizan en el problema que se trata
aqui.

Es necesario distinguir que hay dos situaciones diferentes en
cuanto a los requisitos del anlisis dimensional. La primera
ocurre para ensayes ante cargas del tipo estaticas;
y la segunda en 1los ensayes de tipo dinimico, en este caso

con mesa vibradora. For este motivo, los requisitos deb
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anilisis que aqui e comentan, se refiercn a los dos tipos de
ensayes.

Un criterio comin en los dos ensayes mencionados, y que debe
tomarse en cuenta para el analisis dimensional, es el hecho
que el modelo esta construido con materiales de propiedades

' imil a 1las en las diversas

estructuras prototipo. Por ejemplo, ol concreto del modelo
puede considerarse como un concreto normal, ya que la escala
del modelo de 1/3, permite que los componentes del concreto
tales como cemento y agregado, sean los de un concreto normal.
El acero de refuerzo en el modelo tiene curvas Esfuerzo -
Deformacion (Figs. 4.3 y 4.4) sinilares a las-de aceros

comunes; sin embargo, sus esfuerzos de fluencia no son

representativos del acero grado 42 cominmente empleado, pues

como se explicé anteriormente, sblo se pudieron lograr

de fluencia a 2400 kg/cm®. Debido a esto,
se decidi6 considerar que el edificio prototipo tuviera un
refuerzo con un esfuerzo de fluencia del mismo orden {ver

secci6n 4.1.1).

4.2.2 REQUISITOS DEL ANALISIS DIMENSIONAL PARA EL MODELO CON
ENSAYES BAJO CARGAS ESTATICAS

Puesto que los esfuerzos no se estdn escalando, puede



54

demostrarse que la carga repartida por piso en el modelo, por
unidad de superficie, debe ser igual a la carga repartida
total por piso, existente en el prototipo. En el modelo sin
ninguna sobrecarga se tlene que la carga repartida es igual a
0.138 T/m*; esta carga es bastante menor que la existente en
el prototipo analizade en la scccién 3.3, para el cual se
ticne una carga de 0.88 t/m* (0.70 T/m” de carga muerta y 0.18
T/m* de carga viva). Por tanto, en el ensaye estatico si
quisiera represcntarse totalmente la carga de disefio, se
requeririan 0.64 T/n? adicionales.

También puede demostrarse que existen factores que relacionan
los elementos mecanicos del prototipo y los del modelo que se
estudia. Por ejemplo, si se considera el prototipo de dos
niveles con el factor de escala de longitudes aqui empleado,
S, igual a 3, la relacién de momentos flexionantes existentes
en el prototipo y en el modelo debe ser de 27 (5.9). Asi
mismo, la carga axial en el modelo debe reducirse a 8 (S.%), y
los cortantes también se reducen por este Gltimo factor.

En el ensaye estatico es posible agregar al modelo la carga

para la carga vertical,
por lo tanto no habria problema de representar adecuadamente .
con el modelo a una estructura prototipo de dos niveles, can

las caracteristicas mencionadas en el capitulo anterior.
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4.2.3 REQUISITOS DEL ANALISIS DIMENSIONAL PARA EL HODELO

SOMETIDO A ENSAYES DINAMICOS EN MESA VIBRADORA

4.2.3.1 Bases teoricas del analisis dimensional en condiciones

dinanicas

A diferencia de los cnsayes estaticos, en los  ensayes
dinsmicos no basta cumplir la condicién de igualdad entre los
esfuerzos por cargas gravitacionales en ‘el modelo y el
prototipo, sino también cumplir con el requisito adicional que
los esfuerzos debidos a acciones dinamicas en el modelo y el
prototipo deben ser iguales. :

Para cumplir con este requisito existen varias opciones las
cuales se resumen en la Tabla 4.2 (Ref.16). Al comparar estas
opciones, denominadas alternativas en la tabla mencionada, se
observa que si el material en el modelo y el prototipo es -el
nismo, alternativas 1 y 2, se estaria subestimando
apreciablemente uno o ambos de los dos tipos de esfuerzos. En

el caso de la alternativa 2 los esfuerzos en el wodelo, tanto

por cargas gravitacionales como dinamicos, serian 1/3 veces

las del prototipo. Para la alternativa 3 si se cumpliria la
condicién de esfuerzos dinamicos, pero los esfuerzos por
cargas gravitacionales en el modelo estarian subestimados por
el factor mencionado anteriormente.

Las alternativas 1 y 4 corresponden a los casos en que el
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material del modelo es mas denso que el del prototipo. Por
ejemplo, en la alternativa 4 el material del modelo tiene una
densidad <43 veces la del prototipo, con esto se cumpliria la
condicién de esfuerzos dindwicos, pero en el modelo los
esfuerzos debidos a cargas gravitacionales serian 1/43 veces
los del prototipo.

Con la alternativa 1 se representaria adecuadamente tanto los
esfuerzos por cargas gravitacionales como los dinamicos. Para
esto el material en el modelo deberia ser 3 veces mis denso
que el del prototipo.

La situacién especifica que se tiene en esta investigacitn es
que el material en el modelo y en el prototipo tienem la misma

dengidad, lo que nos conduciria a las alternativas 2 y 3, con

los
Esto llevé a considerar la situacién particular en el modelo
de tener gran parte de su masa concentrada en los pizos y
emplear la alternativa 1, con el criterio que se explica a
continuacién.
Se pretende cumplir la condici6n:

S¢ = 1/5.  (Ecuacién 4:1)
Para esto basta que las masas totales del prototipo y del *
modelo cumplan (Tabla 4.2):

Sm = 8.2 {Ecuacién 4.2)

en el modelo se tiene Sy = 32 = 9,

La del modelo s6lo col
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y losas reticulares) pesa Wna, y para cumplir la ecuacisn 4.2

se requerird un peso adicional W.. igual a:

Woa = We/SL? - Woa  (Ecuacitn 4.3)

en la ecuacién 4.3, W- es el peso de la estructura prototipo.

4.2.3.2 Aplicacién del analisis dimensional para el modelo en

1a mesa vibradora

EL prototipo tiene un 4rea por nivel de 216 m?, la carga de
disefio en condiciones de servicio, por unidad de superficie,
es 0.88 T/m?

por 10 que el peso de cada nivel de prototipo
sera:

W. = 216 m? x 0.88 T/m? = 190.1 T (por nivel}

Peso de columnas = 9.7 T (por nivel)

PESO TOTAL = 199.8 T (por nivel)
El peso total del edificio de 2 niveles es:

W = 2 x 199.8 = 400 T

En el esqueleto del modelo la losa produce una carga repartida

por unidad de superficie igual a 0.14 T/m? y por lo tanto el
peso de cada nivel del modelo sera:

W = 19.8 m? x 0.14 T/m* '

2.77 T

N
Peso de columnas =0.36 T
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PESO TOTAL = 3.13 T

Por tanto el peso total del esqueleto del modelo (sin incluir
1a cimentacién) es: ‘
Hia= 2 % 3,13 2 6.3 T
Aplicando la ecuacién 4.3, se obtiene el valor de W,
Wm = 400/3% - 6.3 3 38.2 T
este es el peso adicional distribuido en los pisos, que se

requeriria en el espécimen para cumplir la alternativa 1.

4.2.3.3 Conclusiones

En resumen, segin los calculos anteriores, el peso total

requerido sobre la mesa vibradora puede resumirse comwo:

Peso del esqueleto del modelo = 6.3 T
Peso adicional Wme =38.2T
Peso zapatas + armazén metalico = 1.2 T

PESO TOTAL = 45.7 T
esto es muy superior a la capacidad de la mesa vibradora
(aproxinadamente 15 T).

Ante este problema, inicialmente se exploré la posibilidad de
emplear una escala mas pequefia. Se encontré que empleando S,
igual a 5 se podria aproximadamente representar a un edificio

de 2 niveles empleando la capacidad maxima de la mesa
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vibradora; sin embargo, se decidié no emplear esta escala por

las dificultades que se encontrarian en el uso de

v alambres £ . En este caso, para el
refuerzo longitudinal en 1la losa se necesitarian dismetros
bastante pequefios (entre 2 y 4 mm), y para el refuerzo
transversal alambres con diametros entre 1.5 a 2.0 mm.

Los motivos anteriormente expuestos obligaron a desistir de la

idea de reproducir en la mesa vibradora & un edificio

y fue somcter el al
nas desfaverable, con la méxima capacidad de carga de la mesa
vibradora, juzgande su respuesta como si fuera un prototipo.
Dentro de estos conceptos se decidié aplicar una sobrecarga
adicional en el modelo igual a 0.18 T/m*, con !0 que la carga
por nivel y por m? de losa seria 0.32 T/m?. Con esto el peso
sobre la mesa seria de aproximadamente 14 T. Estos valores
llevan a que en la mesa vibradora se ests representando sélo
el 77 % de la carga gravitacional debido a la losa y el 36 %.
de la carga total de disefio (0.32 T/m* / 0.88 T/m?).
En 1o que se refiere a las caracteristicas del movimiento del
terreno, se decidié emplear los requisitos de 1la alternativa
1 Tabla 4.2, por lo que las aceleraciones del registro en el
modelo fueron iguales a las del prototipo, y la duracién del
temblor en el modelo fue 1/43 veces la del movimiento en el
prototipo.

Ain con estas suposiciones se podran obtener datos muy
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importantes mobre las caracteristicas dindmicas de 1la
estructura, de forma que se puedan verificar que las
simplificaciones hechas cn el wmodelo de analisis estan de

acuerdo al comportamiento rcal del espécimen.

4.3 ANALISIS DINAMICO LINEAL
4.3.1 GENERALIDADES

Uno de los objetivos de esta investigacién es verificar los
criterios existentes de anAlisis y disefio para el sistema
estructural en estudio. Para ellu’ se obtiene la respuesta
dingmica del espécimen sobre la mesa vibradera, cuando esta es
excitada con los sismos comentados en la seccién 3.4 de este
escrito. Estos resultados se comparan con los obtenidos a
partir de algunos oriterios de anslisis. Uno de’ estas
criterios es el anadlisis dindmico modal, cuyos resultados se

comentan en esta parte del informe.

4.3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO LINEAL CON EL SISMO ~DE

EL CENTRO

En la Tabla 4.3 se lom de la




—61-

estructura bajo carga gravitacional y en la misma tabla los
méximos elementos mecAnicos alanzados durante el sismo de EL
Centro, cuyas caracteristicas se comentan en la seccién 3.4.1.
Estos méximos me registraron en el tiewpo 1.478 seg que
corresponde en el prototipo a un tiempo de 2.56 seg {el factor
de escala en el tiempo es 43).

Los desplazamientos maximos totales fueron de 0.55 cm
(desplazaniento méximo relativo de 0.32 cm) para el 2* nivel y
0.23 cm para el 1°. Los desplazamientos de entrepiso fueron de
0.0034 para el nivel superior, y 0.0024 en el inferior. En la
Fig. 4.10 Be uuestra la historia de desplazamientos de cada
uno de los niveles.

El periodo de la estructura fue de 0.15 seg para el 1¥ modo y
0.039 seg para el 2°.

El maximo momento flexionante actuante en la losa es de 0.75
T.m, que es el 57 % del momento flexionante necesario para
formar una linea de fluencia negativa en el ancho total, y el
86 % del momento resistente negativo en el ancho cz+3h. Este
nomento resistente se obtiene con la contribucién a la flexién
del acero de refuerzo longitudinal negativo (ver Tabla 4.4).
También se encontré que el maximo momento actuante en las
columnas fue 1.15 T.m que es el 69 % del momento resistente de

ellas para la carga axial actuante en el espécimen.
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4.3.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO LINEAL CON EL SISMO DE
SCT MODIFICADO

Se efectus el analisis dinimico lineal del espécimen con el
sismo de la SCT modificado (ver secciétn 3.4.2), y se
encontraron como en el coso anterior los elementos mecanicos
maximos, (ver Tabla 4.3), y los maximos desplazamientos de la
estructura. Como se observa en la  Fig. 4.1 los
desplazamientos obtenidos resultan ser menores que para el
sismo de El Centro debido a que el sismo de SCT se escaldé en
las aceleraciones. En este caso sélo se registraron
desplazamientos de 0.045 cm en el 2° nivel y 0.0196 en el 1°,
lo que da lugar a unos desplazamientos de entrepiso muy
pequeiios del orden de 0.00025. Ademds 1los momentos maximos
registrados em la losa s6lo son un 16 % del momento
flexionante necesario para formar una linea de fluencia
‘negativa en el ancho total y de 24 % del momento resistente
flexionante negativo en el ancho ca+3h. Para las columnas s6lo
se alcanza un 9 % del momento resistente de las nismas.

Los maximos elementos mecanicos y los maximos desplazamientos
se registran en el tiempo 22.92 seg que corresponde a 39,72

seg del sismo en el prototipo.
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4.4 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

4.4.1 GENERALIDADES

Segin 1o encontrado en el analisis 1lineal efectuado

inicialmente, la estructura analizada no sale del intervalo

elastico ya que sus elementos mecAnicos maximos son menores

que los resistentes, Rigt no seria 10 un
anslisis inelastico; sin embargo, se hizo un analisis con el

programa DRAIN 2D (Ref.19) el cual tiene en cuenta el

e inelastico de la . Esto se hizo con
el fin de verificar el procedimiento de anilisis de este
programa, y que posteriormente se utilizara para analizar

otros casos de comportamiento no lineal.

4.4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

el p en el Capitulo 2 se

las de i para las col
del espécimen y que se pueden incluir en el anAlisis con el
programa utilizado. Ademds como ya Se mencioné también en
dicho capitulo Se determiné la relacién M-8 de las columnas
con ayuda de un programa de microcomputador y cuya

idealizacion para el DRAIN 2D se muestra en la Fig.2.10.
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Para las “vigas" (losa reticular) se siguié el planteamiento
descrito en la Seccién 2.4.4.2 para la obtenci6n del diagrama

Momento - Rotacién. En la Tabla 4.5 se muestran los datos

y finalmente los méaxinos de la losa del
modelo, con los que se obtuvo la curva H-© de la Fig.2.18.
Como era de esperarse, no se tuvo una diferencia apreciable en
los resultados de este analisis y los efectuados con el TABS.
La diferencia numérica que pucde obscrvarse en la Tabla 4.5
obedece a los m&todos numéricos que usa cada uno de los
programas empleados pero que, para efectos practicos no es
importante (diferencias menores del 5%).

En  cuanto a los desplazamientos maximos totales son
practicamente iguales, 0.32 cm para el 2° nivel y 0.23 cm para
el 1° en el caso del siswo de El Centro, y de 0.046 y 0.02 cm
para el 2* y 17 nivel respectivamente, en el sismo de SCT
modificado, 1o cual coincide exactamente con los comentados en

la seccién anterior.

4.5 ANALISIS ESTATICO INELASTICO _CON__CARGAS _ LATERALES
MONOTONAS CRECIENTES

4.5.1 GENERALIDADES

Como ya se mencion6é anteriormente ademds de los ensayes
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dinamicos en la mesa vibradora se va a someter el espécimen a
cargas laterales monétonas crecicntes, pucs como se vio en
los andlisis dinsmicos efectuados previamente, por las
limitaciones de la mesa vibradora los movimientos a que se va
a someter el modelo no permiten que en ¢l se formen
articulaciones y se tendra un comportamiento lineal durante el
ensaye dindmico.

El ensaye estatico se llevard a cabo on el Laboratorio de
Estructuras del Instituto de Ingenieria y consiste en someter
al modelo a una carga lateral en su nivel superior, la cual se
va incrementando gradualmente y cuyo montaje se ilustra en la
Fig.4.12. El modelo sc ha instrumentado previamente de forma
que durante todo el tiempo que se realiza el ensaye y en cada

incremento de carga, se tiene un registro de los

despl i de 1a 'y de las deformaciones de

algunos puntos de interés en el espécimen.

4.5.2 RESULTADOS ANALITICOS DEL ENSAYE ESTATICO

Para el analisis de este ensaye Se utiliz6 el programa ULARC
(Ref.37) cuyo procedimiento de analisis se menciona en la
seccién 2.4.2.3. EL modelo se idealiza como una serie de
barras cuyas propiedades de rigidez y resistencia se cbtienen

siguiendo los criterios expucstos en el Capitulo 2. Se tiene
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entonces que para el caso de las columnas, con uma rigidez
correspondiente a su seccién total, el dingrama M-8 es el de
la Fig.2.10. Para las losas, siguiendo el procedimiento
descrito en la seecién 2.4.4.2 y con los datos de la Tabla
4.5, el diagrama M-8 e¢s el de la Fig.2.18 con la inercia
correspondiente al ancho de Ga+3h.

Se hizo ol anlisis para dos casos de carga gravitacional, el
primero corresponde a la carga gravitacional que tiene el
Bodelo durante el ensaye dinimico, es decir una carga linesl
de 0.57 T/M que corresponde a una carga por unidad de
superficie igual a 0.32 T/M?. El segundo caso corrcsponde a la
carga que segin el analisis dimensional debe llevar el wmodelo
¥ que es factible que se pueda colocar para este ensaye, esta
carga es de 1.57 T/M (0.88 T/M7).

En ambos casos analizados la carga de colapso obtenida con el
programa ULARC es la misma, 9.92 T, y el desplazamiento £inal
de la estructura es también ¢l mismo, 4.95 cm en el 2° nivel y
2.19 cm en el 1°, esto significa un desplazamiento relativo de
entrepiso de 0.0275 para el 2° nivel y 0.023 para el 1°. la

curva Carga - Despl resulta pi 1a misma y

es la que se muestra en la Fig.4.13. Lo Gnico que difiere en
los dos casos de carga son los elementos mecanicos y, como era
de esperarse, la mayor diferencia esta en las cargas axiales

en las columnas, estos en el colapso se

muestran en la Tabla 4.7.
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El programa utilizado proporciona también informacién sobre la
formacion de articulaciones y las rotaciones plasticas de los
elementos de la estructura. En la Fig.4.14a se tiene la
grafica Carga - Rotacion plastica de la columna central donde
se formd la primera articulacién durante el analisis y en la
Fig.4.14b la grafica correspondiente a la viga izquierda del
nivel inferior, que es en la que se forma la primera
articulacion en las vigas. Analizando estos dos casos de
columna y viga e tiene que para el caso de la columna la
rotacién de fluencia es 0.003 y la rotacién Gltima es 0.022,
por lo tanto si se determina el factor de ductilidad de
rotacién con el cociente 6./6, se obtiene un factor de 7.3
mientras que en el caso de la viga 6, es 0.0105 y @. 0.026,
por lo que ©./@, resulta de 2.48. Esto parece confirmar lo
mencionado por Clough (Ref.41) y verificado posteriormente por
Bernal  (Ref.8), quienes encontraron que las colusnas
desarrollaban una demanda de ductilidad mucho mayor que las
vigas, de casi 3 veces la ductilidad de estas dltimas. Si se
considera la ductilidad como el cociente entre el
desplazamiento Gltimo de la estructura y el desplazamiento en

que se forma la primera articulacién (ductilidad de

despl . se puede un valor de ductilidad de
toda la estructura. Para el nivel superior el desplazamiento
dltimo es de 4.95 cm y el desplazamiento en la'primera

fluencia es 1.55 cm por lo que el cociente d./d, es 3.20. Para
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el nivel inferior el desplazamiento ultimo es 2.19 y el
desplazamiento de fluencia es 0.53 y asi du/d, es 4.13. SL se

los despl de entrepiso para determinar

este valor de ductilidad se llegan a valores muy similares que
los anteriormente mencionades de ductilidad de desplazamiento,
4.13 para el primer nivel y 2.70 para el segundo nivel. Como
puede observarse, los valores de ductilidad global
encontrados, ya sea con el desplazamiento total 6 con ol
desplazamiento de entrepiso son del orden del valor @ que se
recomienda en el reglamento del Distrito Federal (Ref.27) para
este tipo de sistemas estructurales (@ de 3.0), mientras que
los de ductilidad local encontrados con la rotacién no estan
muy de acuerdo con este valor, especialmente en lo que se

refiere a las columpas.

4.6 LUSIONES DE LOS ANALISI:

Los analisis en el i con los con

que se pretende excitar la mesa vibradora, muestran claramente

que con ninguno de 1os dos registros se va a llegar a la

de 1a . Especialmente en el caso del sismo
de la SCT modificado, los desplazamientos y elementos
mecnicos resultan ser muy pequefios por 1o que la estructura

no saldra del intervalo elastico. Esto era de esperarse al
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observar los espectros de los gmismos, pues en el camo del
sismo de El Centro'donde se tiene un contenido amplio de

frecuencias, existen aceleraciones significativas en los

periodos al espécimen , mientras que
en el caso del sismo de la SCT las aceleraciones importantes
estén en los periodos cercanos a los 2 Seg. En el caso del
espécimen ensayado con un periodo muy bajo, no debe sufrir
deformaciones importantes durante este sismo. ‘

Del ensaye en la mesa vibradora se obtendran datos muy
importantes sobre la rigidez y el comportamiento en el
intervalo eldstico; ya que, como se ve de los resultados del
DRAIN 2D, la estructura no alcanza a salir de su intervalo
elastico manteniéndose en este durante todo el tiempo que dura
el movimiento.

Los desplazamientos peraisibles en la mesa vibradora impiden
someter el espécimen que se ensaya a un movimiento 1lo
suficientemente grande para llegar a un nivel importante de

dafios. Por este motivo, ademss del ensaye en la mesa

vibradora, se que es impc ensayes
estaticos con cargas laterales monotonas crecientes para

la de la antes de llegar al

colapso, obteniéndose no sélo las caracteristicas de este,
sino también cémo varia la respuesta estructural con el nivel
de carga lateral.

Como se muestra en la seccién anterior es posible, a partir de
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este ensaye y con adecuada I en el
estudiar la ductilidad de la estructura, el tipo de falla y
deterninar las zonas débiles de estructuras con este sistema
de entrepiso, al igual que el nivel de esfuerzos y
deformaciones en el colapso. Otro factor importante en este
ensaye es que en cste si se tendras la carga completa
correspondiente a un edificio prototipo, por lo cual puede
establecerse 1la relacién directa entre el modelo y el
prototipo una vez se haya realizado el ensaye. De esta manera
se puede llegar a conclusiones bés realistas acerca del
comportamiento de un edificio de dimensiones comunes cuyo

sistema estructural sea del tipo aqui apalizado.

4.7 ENSAYES CON VIBRACION LIBRE Y AMBIENTAL

4.7.1 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES Y CRITERIOS DE INTERPRETACXON

DE RESULTADOS

El espécimen fue sometido a vibraciones libres y asbientales,

que se describen a continuacién, con el objeto de medir

par: lmente las de vibraci6n y tamblén para
obtener la fraccion de amortiguamiento critico del sistema

cuando éste se encuentra en el intervalo elastico.
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EL ensaye de vibracién libre consiste en desplazar a la
estructura de su posicién original medisnte la accitn de una
carga lateral de magnitud pequefia, cuyo efecto se libera de
manera subita. Esta carga lateral se aplicé em el espécimen en
el segundo nivel, y corresponde a valores que oscilaron entre
200 y 400 kg, los que estan asociados aproximadamente al 25 %
y 50 % de la fuerza lateral necesaria para iniciar el
agrietamiento en la losa. En la Fig.4.15 se muestran los
resultados tipicos obtenidos con este tipo de ensayo. En esta
figura se observa el registro de desplazamientos del segundo
nivel (relativos a la base), y también el registro de

aceleraciones a partir de las de un

ubicado en el segundo nivel. Algunos de los resultados
obtenidos para este tipo de ensaye se resusen en la Tabla 4.7.
El eriterio que se siguls para obtener el valor de la fraceion
de amortiguamiento, 4, empleando la grafica de desplazamientos
de vibracién libre, fue a partir del comocido método del
decremento logaritmico, el cual se resume en la expresion:
Us /Uses = e=f  (Ecuacién 4.4)

en esta expresitn Usi/Ui.: es el cociente de desplazamientos
maximos de dos ciclos sucesivos.

" Un método mbs preciso y confiable para obtener las frecuencias
de vibracién y la fraccién de amortiguamiento critico puede

obtenerse con un criterio de identificacitn de sistemas,

el 1llamado analizador digital de espectros. En este
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caso se emplet el analizador marca HP, modelo 35B2A. Este
analizador procesa en forma digital la sefial analégica de uno
©0 dos sensores; en este caso se¢ emplearon dos acelerometros
ubicados en cada nivel del espécimen. Cuando la estructura
tiene algin tipo de vibracién, el analizador mencionade
calcula las amplitudes espectrales para cada una de las
sefiales.

Un resultado tipico encontrado en un cnsaye de este espécimen

se muestra en la Fig.4.16, en ella se aprecian los picos de la

1 que pueden asoci a las picos en el
espectro de excitaciones o a modos de vibrar de la estructura.
Esto ultimo puede identificarse si se toma en cuenta que
cuando los puntos de la estructura estan vibrando con algun
modo, ellos estaran en fase ¢ 180° fuera de fase, informacitn
que también es proporcionada por el analizador. Empleando

estos pudo 1a para

el espécimen sometido ya sea a vibraciones libres o
ambientales, como se resume en la Tabla 4.8. La vibracién
ambiental es aquella que existe en la estructura aon cuando no
se este aplicando algan tipo de excitacién.

Para calcular la fraccién de amortiguamiento critico ¥.
empleando los resultados del analizador de espectros, se usé
la siguiente expresién propuesta por Kawasumi y Shima (Ref.35)

§ = A2 (1-34%/8)  (Ecuacién 4.5)

En la expresién anterior A se define como:
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A = (4 - Wr?)/(Wp? + wx?) (Ecuacién 4.6)
W ¥ Wx son frecuencias obtenidas a partir de los resultados
del analizador de espectros, y corresponden a valores cercanos
a la frecuencia en estudio, en este caso la frecuencia

fundamental .

4.7.2 CONCLUSIONES

Como resultado de los ensayes dinsmicos anteriormente

descritos efectuados en el espécimen, puede concluirse que . la

£ del en el sentido largo es
7.8 Hz, 1o que corresponde a un periodo fundamental en el
espécimen de 0.13 seg. Asi mismo,s€ encontré que la fraccion
de amortiguamiento critico es 0.02.

Se efectuaron calculos de periodos de vibracién con el

programa de analisis estructural TABS (Ref.42). Para estos

analisis se las del
y la masa en los ensayes efectuados,:la
cual a la . Las rigideces de

las columnas se calcularon con el momento de inercia completo,
v para la losa se sigui6 la recomendacién de la propuesta 'del
nuevo Reglamento de Construcciones para el D.F. (1987), que

suglere considerar el momento de inercia de 1a losa en el
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ancho ca+3h. En el anilisis se tomd el momento de inercia
86lo de la losa reticular, sin tener en cucntn el efecto del
capitel (zona maciza alrededor de la columna).

El periodo fundamental calculado fue de 0.12 seg, el cual es
bastante cercano al medido experimentalmente. Es probable que
la diferencia se deba a que en el programa de andlisis se esta
empleando la hipétesis de nudo rigido, es decir que la parte
de 1a 1losa que se intersecta con la columna es indeformable,
es posible que el comportamiento real no sea este y que exista
alguna deformacién en esta zona con lo gue el periodo

calculado aumentaria ligeramente. .

Los ultade en el i de losa reticular

coinciden  r: bl te con los por HMoehle
(Ref.24) en el ensaye mencionado en la seccién 2.1. Este
investigador encontré que el ancho equivalente para el calculo
de 1a rigidez inicial de la estructura oscilé entre 0.2 y 0.25
del ancho total de la losa, valor que se aproxima bastante al
ancho c=+3h empleado en el andlisis anteriormente comentado.
También encontré Moehle que el valor de . inicial fue
aproximadamente 1.5 % valor cercano al encontrado en esta
investigacitn.

Existe la posibilidad que este periodo medido del modelo,
varie cuando este Gltimo se traslade a la mesa vibradora

porque se pueden P mi que 1a

rigidez de las columnas y por lo tanto aumenten el periodo;
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pero, luego al colocarse la carga’ adicional se puede dar un
caso similar al reportado por Bertero (Ref.21), y segin el
cusl el periodo medido fuc menor pues aparentemente el mayor
esfuerzo axial en las columnas cerré las grietas y auments

nuevamente la rigidez.



5. ANALISIS DE UN EDIFICIO DARADO POR EL SISMO DE 1985

5.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura estudiada es un edificios de 16 niveles

localizado en la zona compresible del D.F., el cual sufrib

dafios durante el terremoto de Septiembre de 1985.

El edificio tiene en el métano 6 crujias en un sentido y 9 en
el otro, en los siguientes tres niveles tiene las nismas 6
crujias pero sb6lo 8 en la otra direccién y, a partir del 4°
nivel y hasta el 16° tiene 5 crujias en un sentido y 6 en el

otro. En la Fiz. 5.1 se tiene una planta general del edificio

analizado y en la Fig.5.2 una de un eje

del misi

El sistema de entrepiso es con losa plana reticular de 45 cm
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de peralte, un corte tipico se muestra en la Fig.5.3. Las
columnas Bon rectangulares (Fig.5.4) teniendo en casi todos
los casos la dimensién menor de 60 cm mientras que la otra
dimensién varia desde los 60 cm (para los niveles superiores)
hasta 170 cm en los niveles inferiores (ver Tabla 5.1), el
valor de f£'c del concreto utilizado para las columnas (segin
indicaciones de los plancs) fue de 350 kg/cm® para los
primeros 9 niveles, de 300 kg/cm? para los niveles 10 y 11, y
250 kg/cm® para los ¢ltimos 5 niveles. El acero de refuerzo
(segin se indica en planos) es de alta resistencia, de 6000

kg/cw?, tanto para las columnas como para la losa.

5.2 REVISION DE DARNOS EN LA ESTRUCTURA

Se hicieron algunas visitas a 1a edificacién, de las cuales se
obtive informaci6m muy importante para el analisis de la
estructura. Se observd en dichas visitas que los dafios
ocurridos en la edificacién se encuentran especialzente en los
nivell:vs del 4* al 12* nivel, pues en los primeros 3 niveles no
hay evidencia de ningin dafio ni en columnas ni en la losa, y
en log Ultimos 2 niveles s6lo se encontré el dafio en una de
las esquinas de la losa en donde se golped con el edificio
contiguo; los dafios més importantes se encontraron en los

niveles 9 a 12.
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En los niveles mencionados los dafios son especificamente en la
losa, observandose fallas en 1a zona maciza junto a las
columnas, estas fallas son principalmente por punzonamiento
combinadas con fluencia del acero de refucrzo longitudinal en
la  vecindad de la columna. Estas fallas consisten en
desprendimiento del concreto con exposicien del acero y en
algunos casos con pandeo del mismo. Otro tipo de falla
observado es falla por cortante en algunas viguetas cercanas a
la zona maciza. Adcmas, se tienen desniveles muy importantes
en 1a losa, especialuente en la parte central de la nisma y
alrededor de las columnas.

En cuanto a las columnas no es posible apreciar ningtn tipo de

falla estructural u otra clase de dafio.

S.3_ANALISIS ESTATICO LINFAL

Con el fin de verificar los métodos de analisis utilizados en

esta investigacién con el compo de reales
ante cargas sismicas se hicieron anslisis estaticos lineales y
dinamicos no lineales de la estructura. No se hizo el
analisis de todos los ejes por limitaciones del programa de
analisis inelastico que se utiliza, ya que este s6lo considera
marcos planos; es por esto que se eligié el marco del Efe D

que se indica en la Fig.5.2, con la masa correspondiente a la
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franja de losa a lado y lado del eje. En esta seccién se
expone el analisis estitice lineal y en las siguientes los
analisis modal espectral y dinsmico no lineal.

Para hacer el anilisis estatico lineal se tuvo en cuenta las

nucvas disposiciones del Reglamento del D.F. 1987. Fara esto

se un factor de comp sismico de 3.0 y un
coci iciente sismico de 0.40, con los que se determinaron las

fuerzas laterales estaticas {Tabla 5.2) y con el programa TABS

se hizo el analisis los
periodos, elementos  mecanicos y los  desplazamientos
correspondientes.

Se encontré que el periodo de la estructura era de 2.71 seg
para el 1 modo y 0.52 seg para el segundo modo. En la Fig.S.5
se mucstran las formas modales correspondientes a  los tres
primeros modos de vibrar de la estructura.

Los despl de la se muestran en la Tabla

5.3, al igual que los despl de
en este primer analisis. Como se ve claramente no se cumple en

ningin caso el maximo desplazamiento de entrepiso peraitido

por el Reglamento del D.F. 1987 (4/h=0.012), pero si se hace.
1a revisién con el reglamento vigente durante la construccion
de este edificio, es decir el Reglamento del D.F. 1976, si se
cumple aunque estrechamente con el limite exigido entonces,
0.016.

En cuanto a los elementos mecanicos, el maximo momento

. ' EETL VENS RO oo
S BE LA BIBUOTEGH
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flexionante en columnas es B14.3 T.m para la columna D-4 del
primer nivel, para esta misma columna se encontré la maxima
fuerza axisl de 862 T, la maxims fuerza cortante corresponde a
la columna D-4 del 4° nivel es de 114.6 T. En las vigas se
tiene un momento méximo de 183.3 T.m para la viga central del
nivel 6. Estos valores se comparan en la Tabla 5.10 con los
valores obtenidos del analisis dinémico no lineal de la

seccién 5.5.

5.4 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

En ‘este analisis se supone la estructura elastica de varios
grados de libertad cuyas masas sufren desplazamientos que son
funcién del tiempo y la aceleracién. Como los modos de
vibracién constituyen un conjunto completo en un instante
dadg, el desplazamiento de una cualquiera de las masas puede
expresarse como la suma de los desplazamientos debidos a la
participacién de cada uno de los modos naturales. Esto peraite
conocer cualquier respuesta méxima de la estructura a partir
de su configuracién deformada.

Generalmente sus resultados son una cota superior de la

respuesta de la estructura pero puede ser Util para estimar de

forma réapida y el comp de una

ante un sismo dado, pues s6lo Se necesita conocer la respuesta
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de los primeros modos ya que la respuesta total del edificio
obedece a estos.

Para efectos de comparacién con los otros andlisis realizados
se hizo un anAlisis modal espectral. De la Fig.5.6 se observa
que el edificio estudiado en este capitulo se encuentra a una
distancia intermedia entre los registros de SCT y de Central
de Abastos y por lo tanto se puede pensar que cualquiera de

estos dos registros puede servir para estudiar el

D i de dicha durante el sismo de
Septiembre de 1985. Al determinar las ordenadas espectrales de
los sismos mencionados (Figs.3.9 y 5.7), se ve que estas son
mucho mayores en el sismo de SCT que las de Central de Abastos
(tanto las de Oficina como las de Frigorifico), ver Tabla 5.4,
por 1o cual se espera una respuesta was desfavorable para este

caso; ademss, como lo explica Iglesias y colaboradores

{Ref.38), el sismo en Central de Abastos esta influenciado por
el cerro de La Estrella, el cual refleja las ondas sismicas en

la sefal . De aht

que para este trabajo se haya seleccionado el sismo de SCT
como el mas significativo para analizar el comportamiento de
la estructura.

Del analisis modal espectral aqui realizado se obtuvieron los
desplazamientos maximos totales y 1los desplazamientos de
entrepiso tanto para el sismo de SCT como para el de Central

de Abastos (se utilizé el registro de Frigorifico que tenia
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ordenadas espectrales un poco mayores que el de Oficina) y los
cuales se muestran en la Tabla 5.5. Se tienen desplazamientos
36 % mayores con la SCT y es de esperarse que de este mismo
orden seran los elementos mecanicos.

Los valores de despl maximos y despl de

entrepiso para el sismo de SCT son mayores en este analisis
que en el analisis dinsmico lineal ya que aqui el
desplazamiento méximo es de 1.63 y el maximo desplazamiento de

entrepiso es de 0.045, que son aproximadamente 20 X mayores.

5.5 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

Al igual que los analisis no lineales efectuados en el modelo
y comentados en el capitulo 4, se hizo el analisis utilizando
el programa DRAIN 2D y para este caso del edificio se us6 el
sismo de la SCT sin moqik‘icur las aceleraciones ein‘o ‘tomando
el sismo total. En este anslisis tampoco se usé todo el
registro sino que se sometié la estructura a sélo 60 seg de
dicho sismo pues no era factible por el mismo programa que se
utiliza y ademds para efectos practicos de lo que se queria
estudiar con este analisis tampoco era necesario un registro
tan largo como es el de la SCT (180 seg) aungue si era
importante utilizar la parte més intensa de forma que la

estructura resultara afectada y especialmente que tuviera un
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comportamiento inelastico.

Con los mismos criterios expuestos anteriormente en los
capitulos 2 y 4 se hizo el analisis del marco escogido ¥ para
ello fue necesario determinar las caracteristicas de Momento -
Rotacién tanto de las columnas como de las vigas.

En el caso de las columnas los diagramas Momento - Rotacién no
obedecen a un comportamiento bilineal debido al acero de alta
resistencia y algunos de ellos tienen una pendiente negativa
después de alcanzar la fluencia; es por esta razén que en la
idealizacién usada para el DRAIN 2D se eligié una curva
elasto-plastica sin pendiente post-elastica y controlando en
su lugar la maxima rotacién admisible, en caso de que se tenga
un comportamiento inelastico. En la Fig.5.8 se ilustran
algunos de los diagramas utilizados y en 1a Tabla 5.6 estan

los datos completos de todas las columnas utilizadas.

Igualmente se las supe de de
las columnas, en la Fig.5.9 se nuestran algunos de estos
diagramas empleados para este analisis y en la Tabla 5.7 estan

los datos mas completos sobre estos diagramas.

el p en el itulo 2 para la
determinaci6n de los diagramas Momento - Rotacién de las

vigas, se obtuvieron los momentos de fluencia que se muestran

en la Tabla 5.8 en donde se dichos
como 1la suma del momento de flexi6n en cz+3h y la mitad del

momento de desbalanceo {Ecuacién 2.17), y los cuales dependen
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de los refuerzos cncontrados en cada nivel.

Una vez determinadas todas las propledades de rigidez y
resistencia necesarias se hizo el analisis con el programa
mencionado y se obtuvo la respuesta de la estructura en dicho
movimiento. De este andlisis se encontr6 que el mAximo
desplazamiento absoluto de la estructura es 47.5 cm en el
nivel superior y ocurre en el tiempo 39.22 seg que es uno de
los de méxima intensidad del sismo. En la Tabla 5.9 se
recopilan los datos sobre 1os maximos desplazamientos de cada
uno de los niveles y sus tiempos de ocurrencia v en la Fig.
5.10 se muestra el registro de desplazamientos durante el
tiempo total del movimiento del nivel superior de la
estructura. Ademas en la Fig.5.11 se observan los registros de
los desplazamientos de entrepiso del nivel inferior, de un
nivel intermedio y del nivel superior, en donde se indica el
desplazamiento de entreplso maximo exigido por el Reglamento
del D.F. 1987.

De este anslisis es posible obtener los elementos mecanicos de
todos 1los elementos de la estructura y durante todo el tiempo
que dura la excitacién; se determinaron asi los méximos que se
presentaron y el tiempo de ocurrencia de los mismos. En la

Tabla S.10 se hace una de los

méximos de vigas y de columnas tanto de este analisis como del
analisis de la secci6n 5.3.

Se encuentran diferencias en los momentos de las columnas de
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_43%, con un valor mayor en el andlisis estatico, al igual que
para los cortantes (27% mayores). La fuerza axial no difiere
tanto en estos dos analisis, sélo el 9%. La variacién de los
momentos y fuerza axial de las columnas del nivel inferior, de
‘un nivel intersedio y del nivel superior se muestran en las
Figs. 5.12, 5.13 y 5.14 respectivamente. Como se puede ver en
estas figuras, la variacién de los momentos en los niveles
inferiores varia en el tiempo con una forma similar al
registro de aceleraciones con que se excité la estructura,
pero en los niveles superiores se va perdiendo dicha forma y
como en el caso de la fuerza axial del nivel superior, es
practicamente constante, con disminucitn al final del sismo
(Fig.5.14).

No se lasti en las columnas, lo

cual indica que estas no salieron del intervalo elastico, esto
ests de acuerdo con lo cbservado en la estructura dafada, que
como se menciond en la seccién 5.2 no se encontraron dafios en
estos elementos estructurales.

En cuanto a las losas, las diferencias en los elementos
mecénicos determinados a partir de los dos analisis empleados,

no difieren tan =i como en las col w. En

las Figs. 5.15, 5.16 y §.17 se nuestran las variaciones de los
momentos y fuerzas cortante de las losas de los niveles
inferior, medio y superior. En el nivel intermedio se

encuentran los mayores momentos y cortantes como se puede ver



-86-

en la Fig. 5.16. ;

Las losas si r plésticas imp .
especialmente en los niveles superiores, lo cual indica que
los elementos estructurales salieron del intervalo elastico.
En la Fig.5.18 estan las rotaciones totales maximas de la
seccién de losa interior (eje 5) y la de borde (eje 7) en 1la
Fig.5.19, de todos los niveles de la estructura.

De estas figuras se puede ver que las rotaciones plasticas se
presentan a partir del nivel 6 y son mds isportantes en los
niveles 10 a 12, esto se ajusta bastante bien con lo observado
en el edificio analizado, pues las fallas de las losas se
observan s6lo en los pisos superiores, arriba del nivel 9 y
sin ningin dafic en los primeros niveles. De ln‘ relacién entre
las rotaciones totales y las de fluencia se encuentran:
cocientes de 2.0 a 4.0, 1o que da una idea de la demanda de
ductilidad rotacional de estas losas. Se ve entonces que para
valores mayores de 2.0, de la ductilidad de rotacién se
presentan dafios graves en la losa de la estructura. Esto
coincide con lo encontrado en los especimenes ensayados por
Rodriguez y Meli (Ref.31) en los cuales segin el refuerzo por
cortante existente, la capacidad de ductilidad de rotacién
medida como la relacitn entre la rotacién tltima y la rotacién
de fluencia varia entre 2 y 3 para las conexiones sip refuerzo
o con escaso refuerzo por cortante (que es el caso de esta

estructura analizada), y entre 4 y 5 para las conexiones con
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refuerzo que cumpla las especificaclones del reglamento del

D.F. 1987 (Ref.27).

5.6 CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS EFE

Los analisis estaticos con las nuevas disposiciones del
reglamento determinan resultados conservadores, especialmente
en 1o que se refiere a las columnas vy los desplazamientos,
estas diferencias se deben al comportamiento no lineal de
estas estructuras que exigen un estudio de este tipo.

Cuando se trata de estudiar el comportamiento dinamico de
estructuras con sistemas de losa reticular se requiere el uso
de anilisis no lineales, pues con estos se puede estimar mejor

su y 1la 1dad de lot que forman la

estructura.
Segan los resultados de los analisis, las columnas tienen una
mayor capacidad que las losas. lo que confirma lo encontrado
por otros investigadores (Ref.8) y que se vié en la revisién
de dafios de la estructura analizada, en la cual no se
registraron dafios en estos elementos.

La presencia de estribos en la zona maciza de la losa
detersina de manera importante el comportamiento de las losas
ante 1a accién de cargas laterales, pues para diferentes

condiciones del refuerzo por cortante se tienen diferentes;
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formas de la curva M-@ de estos elementos, lo cual define el
comportamiento no lineal de cstos mismos.

Tembién se confirmé con los analisis efectusdos que la
capacidad de ductilidad de rotaci6n de las losas reticulares
sin estribos es muy baja (del orden de 2}, comparada con
aquellas que si tienen un buen refuerzo por cortante (del
orden de 4).

En cuanto a los desplazamientos totales de la estructura, se
encuentran diferencias de hasta 3 veces mayores en el anilisis
elastico con respecto al inelastico (Tabla 5.9), esto era de
esperarse pues al comparar 108 espectros eladsticos con los
ineldsticos se tienen diferencias del orden de 4 y los picos

de los espectros elssticos pueden disminuir o hasta

en los inelasti “por 1o cual los
desplazamientos con los andlisis ° inelsticos disminuyen
considerablemente. Esto esta de acuerdo con lo mencionade por
otros investigadores como Meli y Avila, quienes encontraron

que los picos de ordenadas altas del espectro elastico para

periodos a 2.0 en
elastoplasticos, especialmente para factores de ductilidad de
4.0,

Esta disminucion de las ordenadas de los espectros y por

consecuencia de los despl i de 1la en los
analisis inelésticos, es evidencia de una ductilidad muy

eficiente para reducir las resistencias requeridas.
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Claro que esto dependera del periodo de la estructura, pues 5i
el periodo esta antes del pico del espectro, es posible que al
aumentar este se acerque mas a dicho valor pico y por lo tanto

se tenga una respuesta mas desfavorable.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) Debido a la del de de 1985
en México, se volvieron a evaluar los alcances y objetivos
de  la  investigacién  anteriormente  iniciada  sobre
comportamiento sismico de edificfos a base de losas
reticulares. Como resultado de esta evaluacién, se concluye

que el ensaye ante cargas laterales del espécimen de loma

ticul . es de las

existentes en un edificio de dos niveles disefiado de acuerdo a

la del nuevo Regl to de i para el

D.F. (1987).

Esta evaluacién también muestra que debido a las limitaciones
de 1a mesa vibradora del Instituto de Ingenieria, en los
ensayes dinamicos no es posible representar adecuadamente a la

estructura prototipo de dos niveles anteriormente mencionada.
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For este motivo se evaluari el comportamiento del espécimen

como si fuera un prototipo.

2) De la revisién con el Reglamento del D.F. 1987, el
prototipo resulta ser un edificio de dos niveles que cumple
con todar las condiciones exigidas a excepcién del rofuerzo
transversal de las columnas; pero que es razonablemente
representativo pues cumple no sélo con los requisitos de
refuerzos y dimensiones sino también con las condiciones de

carga axial en las columnas.

3) Se analiz6é la respuesta que tendria el espécimen si este es
excitado con dos registros especificos. El primero fue el
sismo de El Centro, de Mayo de 1940, con caracteristicas muy
semejantes a las del sismo original. El segundo registro
considerado fue el sismo de la SCT de Septiembre de 1985,
!‘educiend_o las aceleraciones por 0.32 con el objeto de que
fuera factible adaptarse a la mesa vibradora.

Estos analisis muestran que los desplazamientos de entrepiso
aue me obtendrian en el espécimen en mesa vibradora serian
aproximadamente 0.003, para el caso del sismo de El Centro y
0.0003 para el sismo de SCT modificado. En el caso del sismo
de E1 Centro se encontré que el méximo momento negativo debido

al sismo fue 85 % del resistente en el ancho cCz+3]

; ademas se

alcanzé un 70 % del momento resistente en las columnas para la



—92-

carga axial actuante. En el caso del sismo de la SCT escalado,
los elementos mecdnicos fueron bastante pequefos y. los
mencionados porcentajes fueron 25 y 10 % respectivamente.
Estos resultados muestran que sélo con cl sismo de El Centro
sera factible alcanzar algin nivel de dafios en el espécimen,
los que seran probablemente moderados. Con €l temblor de la
SCT modificado se preve que no ocurriran dafios por lo que
este moviniento no me emplear4 en la mesa vibradora.

Se podria pensar en escalar el sismo de SCT en el tiempo para
provocar un mayor dafio en el modelo, pero esto implicaria un
cambio total de las condiciones del registro y de su respuesta
vy no se conservarian las leyes de similitud dinamica exigidas

por el analisis dimensional.

4) Se efectuaron algunos ensayes dinamicos con el espécimen,
previos a los que se efectuaran con algunos registros. Estos
ensayes fueron de vibracién ambiental y libre. El primer tipo
de vibracién ocurre en la estructura por la vibracién propia
del terreno v el segundo por la liberacién subita de una
fuerza que desplaza al espécimen de su configuracién inicial.
Para estos ensayes se empled la técnica llamada identificacién
de sistemas, haciendo uso de un analizador digital de
espectros. Ademis se empleé el método tradicional de medicién
de desplazamientos para el caso de vibracién libre.

Coma resultado de estas mediciones pudo obtenerse la
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frecuencia y amortiguamiento correspondientes al modo
fundanental, asociados a niveles bajos de amplitudes del
movimiento. Los periodes fundamentales analitico y medido
fueron 0.12 y 0.13 seg respectivamente. Este periodo analitico
se calculé empleando los procedimientos usuales de analisis y
de dinamica estructural considerando ademés que la rigidez de
la losa es la correspondiente a la losa reticular en un ancho
c=+3h centrado a eje de columna, ignorando la presencia del
capitel y considerando el tamafio de los nudos (nudo rigido),
ademas se tomé la rigidez completa de las columnas.

Se caleulé la fraceion de amortiguamiento critico a partir de

la informacién del analizador de ¥

también del registro de despl de la . se

obtuvo para este parémetro un valor de aproximadamente 2 %.

5) las nmediciones de periodos fundamentales de vibrar y
fraccién de amortiguamiento critico coinciden razonablemente
con los encontrados por otros investigadores con un espécimen

similar pero de losa plana maciza.

6) También la rigidez lateral, asociada al periodo fundamental
medido en el espécimen de losa reticular, coincide con el
encontrado en investigaciones previas en México con ensayes de

porciones pequefias de losa reticular alrededor de la columna.
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7) Como resultado de los estudios efectuados con el espécimen

de losa reticular, y tawbién con base en la ipformacién

pes 1 . se i 1a rigidez
lateral inicial de este tipo de sistemas con el siguicnte
criterio. Para las columnas debe considerarse el momento de
inercia total, mientras que para la losa se recomiendn  tomar
un ancho, centrado a eje de columna, igual a c=+3h. La inercia
de 1a losa se calculara con la secciém correspondiente a la
zona aligerada si se hace el anilisis considerando el tamafio
de los nudos (nudo rigido) y con el promedio de las secciones
aligerada y maciza si no se considera el tamafio de los nudos

(nudo flexible).

8) Para el andlisis se recomienda el nbétodo del ancho
equivalente con el ancho de losa recomendado por el Reglamento

del D.F. 1987, c=+3h.

9) Para estudiar el comportamiento no lineal de las losas
reticulares se deben determinar las curvas M-8 de las mismas,

para lo cual se recomienda, si no se cuenta con ensayes

pe de 1las a estudiar, utilizar las
formas de las curvas propuestas por Rodriguez y Diaz (Ref.30),
las cuales se basan en el anilisis de los resultados de los
ensayes de conexiones de losa reticular, efectuados por

Rodriguez y Mell (Ref.31). Dichas conexicnes tienen diferentes
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condiciones de refuerzo por cortante, lo que define una forma
de 1a curva M-8 que puede ser aplicable a las secciones
analizadas. Se ve claramente que a un mejor disefio de la
conexién corresponde uma curva M-8 mas amplia en la parte
inelastica que en los casos de tener menor refuerzo a
cortante. La parte elastica de M-© se define con la inercia en

ca2+3h.

10) E1 momento r maximo se a partir del
refuerzo de la conexitn y de la geometria de la misma. Este
momento se basa en 1a combinacion del momento de flexién y de
una fraccion del momento de desbalanceo (que es el momento que
equilibra la conexion), con los criterios que se describen en

este trabajo.

11) Para el estudio de sistemas estructurales con losas
reticulares se debe recurrir a anélisis no lineales pues con
estos se ve de una manera mas racional el comportamiento de
este tipo de estructuras. Del analisis no lineal efectuado a
un edificio dafiado por el sismo de Septiembre de 1985, se ve

claramente que los elementos mas débiles eran las losas, pues

estas fallas  impc que se pueden
con las rotaciones plasticas determinadas a partir de este

analisis.
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12) Las curvas M-8 de las losas dependen de los refuerzos a
cortante de las conexiones y por ello para conexiones con
escaso refuerzo, baja considerablemente la ductilidad (entre 2
¥ 3) y para mejores disefios por cortante esta ductilidadd

aumenta entre 4 y 5.

13) Aunque atn no se han despejado todas las incertidumbres
acerca del comportamiento de los sistemas estructurales aqui -
estudiados, se han propuesto algunos criterios de disefio de
aplicacién inmediata y que seran de ayuda en la practica
de la ingenieria. Se confirma una vez m4s la importancia de la
conexitn losa ~ columna en el comportamiento de toda la
jestructura, pero no debe olvidarse que estas conexiones son un
elemento que forma parte de la estructura, de ahi la necesidad
de ensayes como el analizado en este trabajo, sobre un modelo

completo.

14) An no se pueden dar conclusiones acerca del
comportamiento del modelo analizado, pues falta terminar la
parte experimental del proyecto de que forma parte este
trabajo para confirmar algunas de las propuestas formuladas
aqui; aunque segln el anslisis, no s6lo del modelo y del
prototipo sino del edificic analizado en el capitulo 5, los

criterios de disefio propuestos coinciden bastante bien con los

P entos en estas uras estudiadas.
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Convenciones: |‘ i
| I
|
I i
VALORES DE RELACION DE L /La
Ci/l= 0.50 0.67 0.80 1.00 1.25 1,50 2.00
0.03 0.20 0.26  ©0.31 0.39  0.48 0.55  0.68
0.04 0.22 0.29 0.34 0.43 0.52 0.60 0.73
0.05 0.23 0.31 0.37 0.46 0.56 0.65 0.78
0.06 0.25 0.34 0.40 0.50 0.60 0.69 0.82
0.07 0.27 0.36 0.43 0,53 0.64 0.73 0.86
0.08 0.28 0.38 0.45 0.55 0.67 0.76 0.89
0.09 0.29 0.39 0.47 0.57 0.69 0.78 0.91
0.10 0.30 0.40 0.48 0.59 0.71 0.80 0.92
0.11 0.31 0.41 0.49 0.60 0.72 0.81 0.93
0.12 0.31 0.41 0.50 0.61, 0.73 0.82 0.94

TABLA 2.1 Coefi:ientes‘ para el método del ancho equivalente ante
rgas laterales. (Ref.

COLUMNA RELACION DE ANCHOS a
DE LA LOSA

De esquina 0.56 § Lz/La ¢ 1.44 ~0.40 Lz/L, + 1.057

De borde 0.67 & Lz/Ls ¢ 1.56  -0.377 La/L, + 1.027

Central 0.63 ¢ La/La ¢ 1.47  -0.278 Lz/L, + 0.804

TABLA 2.2 Valores de a para el calculo del ancho equivalente.
(Ref.6) .
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AUTOR RIGIDEZ TORSIONAL

Corle: 1/Rem(La(1-C2/La):
Sires (het.11) Y/ t8ae)

Eberhardt ¥ 1/Kem(Laz(1-Ca/La)®)/(36GCo)+ (La(1-2Z%a/La)s
Hoffman  (1/Gs-1/c)/(36G) o)+ (i (1-2xa/La)
(Ref.14)

Huang (Ref.14) 1/Ke={Lz(1-cz/Lz)*/(16Gc)

Sharan Kes20CG(146/2La)/ (La{l-c/La)™)
(Ref.31) a=14To /Ke.

To=ERe (corgas verticales)

Te=-8uEKa (cargas laterales)

1/Re=1/EKat1/Ke

Ke=1/ZKar1/Ke

Vanderbilt Ke=9EC/ (La(1-C=/La) 2+ 9EC (Ls (1-Cx/Lz) )
Vanderbi +9Ee r(1-ca/la)2)
ACI-83 Ko=L(9Ec/(Lz(1-ca/Lax)?)
(Ref.2)

Notacion:

x = dimensién menor de los rectangulos en que se
divide la seccién

y = dizensitn nayor da los rectangulos en que se
divide la seccién

E = médulo de rigidez.

G = médulo de cortante

©s= rigidez torsional constante en seccitn de losa
prismatica

o= rigidez torsional constante en seccion de losa
no prismatica

Xz= distancia a eje de columna al borde del
capitel

P
© = E(1-0.63x/y) (x>y/3)

TABLA 2.3 Rigidez torsional,segin diversos autores.
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PROTOTIPO MODELO

FRANJA DE  TIPO DE  HOMENTO ns As(tebrica)® As(real)*®
COLUMNA  MOMENTO T.n cm? cm? em?
Columna M- 26.9 48.6 5.4 5.70
Columna M 7.6 13.6 1.51 1.87
Central u- 6.3 11.13 1.24 1.00
Central M 5.0 8.74 0.97 1.00

Nota: * As prototipo/9 (ver seccién 4.2.3).
** As existente en el modelo.

TABLA 3.1 Areas de acero requeridas y existentes,

SISMO El CENTRO SISMO scT®
NIVEL

Pespl. (cms) &7 Despl. (ems)  A/h
7 16.31 0.005 11.42 0.002
6 14.78 0.008 10.73 0.0043
5 12.38 0.0087 9.45 0.005
4 9.76 0.0095 7.82 0.0068
3 6.91 0.0092 5.77 0.0078
2 4.16 .0085 3.44 0.00°
1 1.60 0.005 1.31 0.0044

“Aceleraciones reducidas al 32 % de las originales.

TABLA 3.2 Desplazamientos en el prototipo de 7 niveles.
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NIVEL COLUMNA SISMO MOM.SUP. MOM.INF. CORTANTE AXIAL
n T. . .
1 A Centro 20.2 60.4 29.5 213.1
CT* 15.4 49.2 23.9 207.3
B Centro 19.5 60.0 29.2 209.5
‘ scT 14.9 48.9 23.6 209.5
c Centro 19.5 60.0 29.2 209.5
SCT 14.9 48.9 23.6 209.5
2 A Centro 37.4 42.3 29.5 176.1
SCT 230.9 35.8 246.7 177.2
B Centro 36.8 41.8 29.1 179.1
scT 30.4 35.4 24.4 179.1
c Centro 36.8 41.8 H 29.1 179.1
sCT 30.4 35.4 24.4 179.1
NIVEL VIGA SISMO MOM.IZG. MOM.DER.
m m
1 Volad. Centro o 4s.8
scT* o 40.1
A-B Centro 44.5 44,5
SCT 39.0 39.0
B-C Centro 44.6 44.6
SCT 39.1 39.2
Volad. Centro 44.6 o
SCT 39.1 o
2 Volad. Centro o 49.3
scT o 43,4
A-B Centro 48.6 48.7
scT 42.8 42.8
B-C Centro “8.7 48,7
SCT 42.8 42.8
Volad. Centro 8.7 o
scT 42.8 0

NOTA: Los elementos mecénicos cnrrespunden a la condicién de
carga gravitacional mas sisi
* El registro SCT en todos Los asos es el modificado.

TABLA 3

del analisis

Patbniee Ges edifioi protetipe de s niveres
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PROTOTIPO MODELO
REQUISITOS DEL -
REGLAMENTO MOMENTO ~ AREA ACERO  AREA REQ. AREA DISP,
T.M cm? Cn2 cn?

Flexocompresién en  35.73 67.50 7.50 7.65

columnas.
Flexitn en c+3h 15.00 29.00 3.30 4.48
(100% S.+50% C.G.)
Flexié6n ancho de 6.03 11.50 1.30 1.92
columna (60% S.)
Mom.neg.de C.G fue- 6.30 12.00 1.33 2.29
ra de c+3h (50%)
Hom.pos.en franja 8.04 15.32 1.70 2.13
de columna (60%)

os.en franja 5.36 10.20 1.13 1.01

Hom. p
central {(40%)

TABLA 3.4 Elementos mecénicos y Areas de acero en el prototipo
de 2 niveles vy en el modelo.

DOSIFICACION FINAL (Kg) .

GEMENTO  AGUA GRAVA  ARENA

30 24 80 60

TABLA 4.1 Dosificacién final del concreto en el modelo.
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NIVEL COLUMNA CONDICION MOM.SUP. MOM.INF. CORTANTE  AXIAL
T.m T.m T. T,

1 A C. Gravit. 0.009 0.005 0.017 2.04
5. Centro  0.170 1,034 1,410 3.21

s. sc1* 0.029 0.097 0,150 2.10

B C. Gravit. o 0 2.29

S. Centro  0.370 1.150 1.790 2.29

. 0.039 1.020 0.160 2.30

c C. Gravit.  0.009 0.008 0.017 2.04

S. Centro 0,170 1,034 1.410 3.21

0.029 0.010 0.150 2.10

2 A C. Gravit. 0,022 0.017 0.043 1.02
5. Centro  0.476 0.368 0,940 1.55

s. scr 0.056 0.036 0.100 1.05

B C. Gravit. o 1.15

5. Centro  0.850 0.700 1.710 1.15

5. S 0.063 0.046 0.120 1.15

c C. Gravit. 0,022 0.017 0.043 1.02

5. Centro  0.048 0.037 0.940 1.55

s. 0.056 0,036 0.100 1.05

NIVEL ~ VIGA CONDICION MOM.IZQ. MOM.DER. CORTANTE
T.m T.m T.

1 Volad. C. Gravit. o 0.173 0,45
S. Centro o 0.173 0.45

s. scT* o 0.173 0.45

A-By C. Gravit. 0.158 0.160 0.57

B-C  §. Centro  0.733 0.733 1.20

5. s 0.206 0.206 0.60

2 Volad. C. Gravit. o 0.173 0.45
S. Centro o 0.173 0.45

. ser [ 0.173 0.45

A-By C. Gravit. ' 0.156 0.161 0.57

B-C ..S. Centro  0.658 0.630 1.10

s. scr’ 0.192 0.195 0.60

Nota: La condicion de sismo corresponde a la carga gravitacional :
nés sismo,
* El registro de la SCT en todos los casos es el modificado.-

TABLA 4.3 Resultados del analisis dinamico lineal del espécimen.
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REFUERZO MOMENTO
CONCEPTO cn? T.m

Losa (en ancho de  Negativo 1.92 0.37
columna)

Positivo 0.89 0.173
Losa {en c+3h) Negativo 4.48 0.871

Positivo 1.14 0.22
Losa-(en todo el  Negativo 6.77 1.32
claro)

Positivo 3.14 0.61
Losa (en zona del  Negativo 5.76 1,12
capitel o franja w
de columna) Positivo 2.13 . 0.414
Columnas 7.65 1.67

TABLA 4.4 Areas de acero y momentos flexionantes resistentes en”
el medelo.
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NIVEL COLUMNA CONDICION MOM.SUP. MOM.INF. CORTANTE  AXIAL
T.m T.m . T.

1 A §. Centro 0,250 1.060 1,440 2,92
s. scr 0.035 0.010 0.150 2.03

B S. Centro  0.440 1.160 1.780 2,09

5. scT 0.044 0.104 0.160 2,09

c S. Centro  0.250 1.060 1.470 3,04

s. scr 0.032 ° 0.091 0.130 2.01

2 A S. Centro  0.420 0.260 0.780 1.40
s. scT 0.058 0.035 6.100 1.00

B S. Centro  0.830 0.620 1.600 1.08

s. scT 0.066 0.045 0.120 1.05

c S, Centro  0.470 0.300 0.850 1.44

s. scT 0.051 0.030 0.090 1.00

Elementos mecanicos maximos columnas (DRAIN 2D).

NIVEL = VIGA CONDICION MOM.IZQ. MOM.DER. CORTANTE
T.m T.m T.

1 A-B  S. Centro 0,680 0.720 1.18
5, scT 0.207 0.199 0.57

B-C S, Centro  0.660 0.740 1.14

. 5. scr 0.207 0.199 0.57

2 A-B 5. Centro  0.560 0.576 0.99
S. SCT 0.190 0.189 0.55

B-C  S. Centro  0.540 0.600 0.99

5. scr 0.194 0.184 0.55

b. Elementos mecanicos maximos vigas (DRAIN 2D).

El registro de la SCT en todos los casos es el modificado.
Todos 1los elementos corresponden a la condicién de carga’
gravitacional mas sismo. -

TABLA 4.5 Resultados del analisis dinsmico no lineal del
espécimen,
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CONCEPTO ECUACTON VALOR
Esfuerzo cortante resistente 0.54f " «+A £, /bs 44,5 kg/em?
Esfuerzo cortante maximo 1,348 22.5 kg/en?
Esfuerzo cortante vertical Vu/Ae 1.06 kg/cm?
Momento polar de inercia, J d{c1+d)>/6+d°(ca4d) /6

/6+d{cz+d) (Ca4d) 2/2 . 135720 cm*
Momento de desbalenceo M J(Vevo) 2y 2.14 t.m
Momento pos. resist. flexion 0.9As*f,id 0.41 t.m
Momento neg. resist. flexion 0.9As~f,3d 1.12 t.m
Momento maximo positivo Mr*4to/2 1.48 t.m
Momento maximo negativo M= 4Mp /2 2.19 t.m

TABLA 4.6 Determinacisn de los momentos maximos del espécimen.
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NIVEL COLUMNA CONDICION MOM.SUP. MOM.INF, CORTANTE AXIAL
T.M T.M T. T.

1 A A.dinanico 0.144 2.87 3.16 -0.66"
A.estatico 0.134 2,87 3.16 2,89

B A.dinamico 0.515 2.87 3.55 2.28
A.estatico 0.515 2.87 3.55 6.28

c A.dinamico 0.175 2.87 3.20 4.74
h.estatico 0.181 2.87 3.20 8.29

2 A A.dinamico 1.34 1.19 2.51 ~0.33
A.estatico 1.29 1.16 2.44 1.45

B A.dinamico 2.70 2.19 2.20 1.14
A.estatico 2.70 2.19 2.20 3.14

c A.dindmico 1.37 1.19 2.55 2.37
A.estatico 1.406 1.22 2.61 4.15

TABLA 4.7a Elementos mec4nicos maximos en columnas.

NIVEL ~ VIGA CONDICION MOM.IZG. HMOM,DER  AXIAL
T.H M T,

1 A-B A.dindmico 1.35 1.35  -0.655
A.estatico 1.35 1.35  -0.710
B-C  A.dindmico 1.35 1.35 0.652
A.estatico 1.35 1.35 0.60
2 A-B A.dindmico 1.35 1.35 7.41
A.estatico 1.35 1.35 7.47
B-C  A.dinamico 1.35 1.35 2.55
A.estatico 1.35 1.35 2.61

TABLA 4.7b Elementos mecanicos maximos en vigas.

Nota: A.dinimico: corresponde al anadlisis con carga de 0.57 t/m
mas la carga lateral
A.estatico: corresponde al analisis con carga de 1.57 t/m
mas la carga lateral.
* se considera la fuerza axial negativa cuando es a
tensi

TABLA 4.7 Resultados del analisis estatico inelastico con cargas
de el (ULARC) .
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FRECUENCIA

FRACCION DEL AMORTIGUAMIENTO
CRITICO

TIPO DE
VIBRACION FUNDAMENTAL
ANALIZADOR DE GRAFICA
ESPECTROS DESPLAZAMIENTO
VIBRACION 7.84 0.024 0.020
LIBRE
VIBRACION 7.84 0.018 0.018
LIBRE 2
VIBRACION 7.84 0.015 0.016
LIBRE 3
AMBIENTAL CON 7.80 0.021 -

ACTUADOR

TABLA 4.8 Resultados experiimentales para
amortiguamientos del primer modo

las frecuencias y

en

la direccién

longitudinal del espécimen de losa reticular.

NIVEL EJES (secc. en cms)
2y 7 3,4,5y6
sot.,1y 2 60 x 60 125 x 60 170 x 60
3 125 x 60 170 x €0
45v6 100 x 60 185 x60 !
7yve 100 x 60 125 x 60
9y 10 85 x 60 100 x 60
11yaz 70 x 60 70 % 60
13y 14 65 x 60 65 x 60
15 45 % 45 s x a5
TABLA 5.1 Secciones tipicas en columnas.
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NIVEL'  ALTURA PESO  CORTANTE  F.LATERAL

[ T T T

15 49.8 250.14 65.11 65.11
14 46.5 250,14 125.90 60.80
13 43.2 250,14  182.40 56.50
12 39.9 269,09  238.50 56.10
11 36.6 269.09  289.90 51.50
10 33.3 269.09  336.80 46.80
9 30.0 269,09  379.00 42.20

8 26.7 269.09  416.60 37.60

7 23.4 269.09  449.50 32,90

6 20.1 280.46  478.90 29,40

s 16.8 280.46  503.60 24.60

4 13,5 280.46  523.40 19.80

3 10.2 288.04  538.70 15.40

2 6.9 348.46  551.30 12.60

. 1 4.15 348.46  558.80 7.60

TABLA 5.2 Fuerzas laterales estaticas con 0=3.0'y c=0.40.

NIVEL  ALTURA DESPLAZAM.  DESPL.ENTREPISO
M M a/n

15 3.30 1.374 0.0135
14 3.30 1.329 0.0153
13 3.30 1.278 0.0210
12 3.30 1.209 0.0282
11 3.30 1.116 0.0345
10 3.30 1.002 0.0327
9 3.30 0.894 0.0354
8 3.30 0.777 0.0363
7 3.30 0.657 0.0372
6 3.30 0.534 0.0372
5 3.30 0.411 0.0363
4 3.30 0.291 0.0318
3 2.75 0.186 0.0327
2 2.75 0.096 0.0207
1 4.15 0.039 0.0094

TABLA 5.3 Despl 1 de 1a con el analisis

estatico lineal.
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MODO  PERIODO  ACELERACION ESPECTRAL (GALS)
scT CDAF

(seg)
1, 2.72 640 410
2 0.92 240 160
a 0.53 260 130

TABLA 5.4 Ordenada de aceleracién espectral para las sismos

analizados.
NIVEL SISMO DE SCT SISMO DE CDAF

DESPLAZ.(M.) A/h DESPLAZ.(M.) A/h

15 1.63 0,018 1.04 0.009

14 1.58 0.018 1.01 0.012

13 1.52 0.024 0,97 0.015

12 1.44 0.036 0.92 0.021

11 1.32 0.039 0.85 0.027

10 1.19 0.039 0.76 0.021

9 1.06 0.042 0.68 0.021

8 0.92 0.036 0.59 0.030

7 0.77 0.045 0.49 0.027 .

3 0.62 0.042 0.40 0.027

5 0.48 0.042 0.31 0.027

4 0.34 0.039 0.22 0,027

3 0.21 0.0326 0.13 0.022

2 0.11 0.024 0.07 0.015

1 0.04 0.011 0.03 0.007

TABLA 5.5 Despl de 1a con el analisis modal

espectral.
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SECCION f'c My oy P axial
kg/cm?  T.m rad T,
45 x 45 250 40 0.00407 105
60 x 60 350 98 0.00267 91
60 x 65 250 120 0.00304 214
60 x 70 250 160 0.00325 327
60 x 85 300 330 0.00341 228
60 % 100 0 360 0.00212 380
60 x 100 300 300 0.00191 440
60 x 125 350 600 0.00181 565
60 x 155 350 830 0.00131 733
60 % 170 350 980 0.00117 914

TABLA 5.6 Momentos y rotaciones de fluencia en columnas.

TIPO SECCION M Mear  Poas  Pagm  Pean
' T T.m T T T

145 x 45 43 45 283 552 6

2 60 x 60 61 88 420 1314 121
3 60 x 70 160 164 350 1183 146
4 60 x 100 310 330 620 1890 180
5 60 x 125 434 66 904 2907 338
6 60 x 170 1016 1097 1254 3726 277

TABLA 5.7 Puntos que definen la curva P - M de las columnas.
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TIPO Mo Hpe* e % e
T.M .M M ™ b
1 30.05 22.50 53.00 44.66 70,6
2 58.60 19.23 54.13 66.15 95.8
3 69.20 19.23 59.95 75.17 109.8
4 9.20 19.23 48,31 75,17 .
s 28.97 24.72 89.04 45.64 100.3
3 58.60 27.00  100.70 72.76 135.4
7 69.20 23,31 100.67 78.63 146.4
8 69.20 27,00 113.80 81,77 155.5
s 46.50 27.00 89.04 62.48 115.2
10 30.05 24.72 71.58 46.55 86.4
11 21,90 19.23 31.48 34.96 45.4
12 21.90 19.23 31.48 34.96 74.5
TABLA 5.8 de flexién, desbal de fluencia para los

diferentes tipos de secciones de losa considerados.

NIVEL TIEMPO DESPL. a/n
seg n.
15 39,22 0.475 0.009
14 39.18 0.445 0.012
13 39.08 0.406 0.015
12 39.04 0.358 0.018
11 39,02 0.209 0.018
10 39.00 0.241 0.013
9 38.98 0.199 0.010
8 38,98 0.165 0.009
? 38.98 0.136 0.008
6 38.98 0.110 0.007
s 38.98 0.085 0.007
4 38,98 0,061 0.006
a 38.98 0.039 0.005
2 38.98 0.021 0.004
1 38.98 0.009 0.002

© TABLA 5.9 Desplazamientos maximos de la estructura con el
anslisis dinamico no lineal.
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ELEMENTO MECANICO

ANALISIS ESTATICO
ELASTICK

elemento valor
estruct.

ANALISIS DINAMICO

INELASTICO
elemento  valor
estruct.

Momento max. cols.(T.M)
Fuerza axial cols. (T.)
Cortante max.cols. (T.)
Momento max. lesa (T.h)

Cortante max.losa (T.)

D-4,Niv.1  814.3
D-4,Niv.1 862.0

D-4,Niv.1  115.0
4-5,Niv.6  183.0
4-5,Niv.6 68.2

D-4,Niv.1  567.0
D-3,Niv.1  912.0
D-4,Niv.1  83.7
4-5,Niv.9  136.3

4-5,Niv.9  55.3

TABLA 5.10 Elementos mecanicos maximos en.los
dinamico.

analisis estatico vy
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