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XVIII CURSO INTERNACIOI | DE INGENIERIA SISMICA 1992

MODULO 111
DISENO SISMICO DE EDIFICIOS
Del 3 a! 13 dez julio de 1992

FECHA TEM A EXPOSITOR

VIERNES. 3 CRITERIOS DE DISENO SISMICO M. en C. Enrique del Valle C.

SABADO 4 ESTRUCTURACION Y DESEMPENO OBSERVADO M. en C. Enrique dél Valle C.

LUNES 6 'ANALISIS DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAS Dr. Roberto Stark -
LATERALES.

MARTES 7 COMPORTAMIENTO DE MATERIALES Y ELEMEN- M. en 1. José Luis Trigos
TOS ESTRUCTURALES

MIERCOLES 8 DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE:CON - Dr. Roberto Meli

| CRETO

JUEVES 9 DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE MAMPOS Dr. Oscar Hernéndez Basilio
TERIA

VIERNES 10 DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO .  Ing. Oscar de Buen

SABADO 11 EJEMPLOS DE DISERO Dr. Sergio M. Alcocer

LUNES 13 - DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO Dr. José Luis Camba C.

PREFABRICADO Y PREZFORZADO

REPARACION DE EDIFICIOS

Ing. Oscar de la Torre
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISEMAREMOS PARA USTED.

XVIIT CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA
SISMICA 1992

Del

3 al 13 de julio de 1992

Modulo |11+ DISENO SISMICO DE EDIFICIOS

TEMA

CRITERIOS DE DISERQ SISMICO

ORGANIZACION‘ Y DESARROLLO

DEL TEMA

RADO DE PROFUNDIDAD,

LOGRADO EN EL TEMA -

Jf

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

ESTRUCTURACION Y DESEMPERC OBSERVADO

ANALIS1S DE ESTRUCTURAS ANTE CARCAS

3 J] LATERALES

COMPORTAMIENTO DE MATERIALES Y ELEMENTOS
4 {l ESTRUCTURALES
s DISERQ SISMICO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
6

DI1SENQ SISMICO DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

DISERO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE ACERD

8 HEJEMPLOS DE DISERO

9 [|DISERO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
PREFABRICADO Y PREZFORZADO
10

REPARACION DE EDIFICIOS

ESCALA DE EVALUACION . | a 10




- .= © EVALUACION DEL CURSO

COINCEPTDO

% | 1. | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

e[ 241 | CLARIDAD -CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS -

3.: | GRADO DE. ACTUALIZACION ‘LOGRADO EN EL CURSO -

4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

"5%., " CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO e -

, | 6| CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO.EN EL CURSO
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- EVALUACION TOTAL
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1.- éQué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacidn Continua?

MUY AGRADABLE _ - AGRADABLE- DESAGRADABLE

- J
- — = )
' 2.- Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:. '
' PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDAbgsfﬁ' :
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO'DI = .. ' -
= 7= " ‘FOLLE RSO
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION - - _FQLLETO DEL CU
CONTINUA CONTINUA ‘ Co A
* CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD - COMUNICACION CARTA,
. ‘ - ‘ ‘ - TELEFONO, VERBAL,
) . _ETC.
@ | @ | | l:(.v’.-( ‘:
REVISTAS TECNICAS .  FOLLETO ANUAL .CARTELERA UNEM "LOS . GACETA

. . UNIVERSITARIOS HOY"  UNAM

n

-

M
PIN

3.- Medio de transporte utilizado para.venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL ‘ ' . METRO » OTRO MEDIO
PARTICULAR ° - : . | :
) C )

éQué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

i

o
|

-
> — ;
5.- ¢Recomendaria el curso a otras personas? ‘ST C::)NO

(5'.a.<‘.Que' periddico lee con mayur frecuencia? .

AN

<
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| .= éQué curses le gustaria que ofreciera la Divisidn de Educacién Continua?

. _ 3\

(}.— La coordinacidn acad@mica fué:

EXCELENTE *. . BUENA . REGULAR . MALA

\. /
> ‘ N
8.~ Si estd interesado en tomar algiin cqrso‘INTENSIVO iCuil es el horario més

conveniente para usted?
LUNES ‘A VIERNES =  'LUNES A~ LUNES: A MIERCOLES 'MARTES Y JUEVES
DE 9 a-13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE " 'DE 18 A 21 H.

DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H.
(CON COMIDAD) : : E

 VIERNES DE 17 A 27 H. ' h " VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO .
‘SABADOS DE 9 A 14 H. ' SABADOS DE 9 A 13 H. ' ’

: DE 14 A 18 H.

9.- iQué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisién de Educacidn
Continua, para los asistentes?

(" R : ' . , ™
10.~ Otrasasugereﬁcias:' . : . _ _
;
= J
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ASPECTOS GENERALES DEL DISERO SISMICO

& \of”
. U

José Luis Sinchez Martinez

Los avances en la ingeﬁieria sismica se dan a jalones, definidos por la -
ocurrencia de un gran sismo, generalmente de consecuencias nefastas que
pone de manlflesto d1ferenc1as a veces lmportantes, entre el’ comporta---
mlento real de las estructuras y aquel que teérlcamente se prevela y que
~ también recuerda 1a 1mportanc1a de cumplir con los principios elementales

3

de la construccidn antisfsmica gue, no por conocidos, se respetan mﬁs. =

Asi ocurre en todos los paises que enfrentan este problema y asi ha ocu--r

rrido en México, donde en 1957 y en 1985 después de sendos macrosismos, ;

ha sido necesario promulgar nuevos-reglamentos para la construccién de --

edificios, que pretenden reflejar nuevas experiencias adquiridas y esta--
blecer disposiciones que eviten, en el futuro, los dafios mds graves obser

vados.

Quizd una'de las conclusiones de mayor importancia a las Qué se puede‘---
llegar después de'ias experiencias vividas es que el disefio sismico debe
basarse, principalmente, en aspectos cualitativos de simetria y uniformi-
dad estructural y en resultados de anilisis que reconozcan la importancia

de las caracteristicas dinimicas de las construcciones y del suelo que --

las sustenta y que no necesariamente conduzcan a procesos de cdléulo cam-

e e
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1

tructura que, en amplias zonas, vibra con un periodo natural cercano a ==

. los dos segundos (Fig; 4.

Cuando esta estructura se ve excitada por vibraciones que tienen también

un periodo natural dominante de aproximadamente dos segundos, como és el

caso de las que ocurren como resuitado de los éismos due, originados en -
la costa del Pacifico, se hacen sentir en la Ciudad de México (Fig. 5), -
se entra a una condicién cercana a la resonancia produciéndose amplifica-
ciones muy notables del movimiento que originalmente llega y que dan lu{-
gar, en la superficie del terreno, a amplitudes y aceleraciones de gran -
magnitud; Aquellos edificios que, colocados sobre este terreno, tengan -
también un periodo fundamental de vibracién similar al del suelo, amplifi
can aGn mids el movimiento. llegindose a condiciones que,.en ciertﬁs casos,
difficilmente pueden ser resistidos por ellos afin en el caso de que cuen--

ten con resistencias notablemente mayores a las que son. usuales,

‘Esta amplificacifn no se presenta en construcciones.baja§ y rigidas que -
se mueven con el suelo; ni en edificios-de gran altura en los que las ace
leraciones que llegan a actuar pueden ser alin menores que las del-propio
terreno; si se presenta en edificios de altura mediana, es decir, los que

tienen de seis a quince pisos, como es el caso de las construcciones que

se desplomaron en las 4reas mis afectadas durante los sismos de 85 en la
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'-VARFLLA DE ACERO SOMETIDA A CARGAS VARIANTES DE TENSION

PUEDE SER ACERQ ESTRUCTURAL A -3 CON Fy=2530 KG./cMm?2
O ALTA RESISTENCIA CON Fy:= 4200 KG/CHe
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‘AL AUMENTAR LA RESISTENCIA SE ELEVA EL LIMITE DE -
FLUENCIA EL RANGO ELASTICO ES MAYOR Y LA DEFORHACION
INELASTICA REQUERIDA ES MENOR -

EL FACTOR DE DUCTILIDAD : FACTOBA bc

// COMTPORT, SISM.

J;’t
M’- -
r\"f .lM, J‘az

dn SERA LA ‘MAXIMA . DUCTILIDAD DISPONIBLE
(c‘f J'J) SERA LA DEMANDA DE DUCTILIDAD PARA LA
"PROBETA' ¢ @ . toe o7

FIGURA 6"~

9
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- Es evidente que la demanda de ductilidad debe ser menor que la ductilidad
disppnible, concepto que, extrapolado a estructuras complejas ante la- -

accidn sismica, es de excepcional importancia,

Grandes demanda de ductilidad implican la preseﬁcia de deformaciones im-

portantes y, por tanto, dafios estructurales notables; si &stos se quie--
ren reducir serd necesario aumentar la'resistencia, ya que cuanto mayor 9‘
sea &sta menor serd 1a demanda de ductilidad, 5i.la resisteﬁcia se reduce':
debers contarse con suficiente ductilidad disponible,ren caso contrario,
la falla sobreviene. Demandas excesivas de ductilidad propiciadas por ---
‘estructuraciones poco apropiadas, han sido la causa directa de gran canti

dad de colépsos.

La rigidez, medida por el mSdulo de elasticidad, permite controlar las -« -
deformaciones dentro de ciertos limites y regula el periodo de vibracitn '
de las estructuras y, en consecuencia, el valor de las fuerzas sismicas - -

que ecurren.

Las propiedades mencionadas se modifican cuando sobre la estructura: < --
act@ian solicitaciones dindmicas con ciclos consecutivos de carga y descar
ga, disminuyendo, a veces en forma apreciable, a(in en ciclos de histéri--

sis correspondientes a especimenes cuidadosamente elaborados. En estruc-

/
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turas reales, el deteriorc que los primeros ciclos de carga producen; =--
puede ocasionar comportamientos muy distintos a los previstos inicialmen-
te. Las estructuras deberdn detallarse y construirse de modo que este =--

efecto no sea demasiado nocivo,

La posibilidad de aceptar resistencias reducidas cuando se cuenta con la

ductilidad necesaria se reconoce en las norma$ de disefio, disminuyendo =-
los valores obtenidos de los espectros de aceleracifn que se basan en' --
hip6tesis de comportamiento estructural elistico. Para definir esa reduc
cibn se usa el 1lamado m&todo del factor de ductilidad, que se ilustra eﬁ

la Fig. 6.

El método del factor de ductilidad debe aplicarse con cautela, reconocien
do que el hacerlo implica una seguridad razonable dé haber proporcionado
a la estructura la ductilidad requerida, tanto en su conjunto, como en ==

cada una de sus partes,

El factor de ductilidad puede obtenerse teSricamente s6lo en casos sime~
ples, en las estructuras usuales, altamente complejas, la decisién de su
valor queda a juicio del disefiador y es funcidn de las caracterisficas es
.peciales de cada estructura y de la_conciencia de aceptar dafios estructu-

rales de mayor o menor importancia, al ocurrir el sismo de disefio.
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II1. AMORTIGUAMIENTO,

La influencia del amortiguamiento en el valor de las aceleraciones espec-

trales es de la mayor importancia (Fig. 8, 9); las normas de disefio en -

vigor mencionan que los espectros para disefio se han basado en un amorti~ -

guamiento del 5% del critico, hipStesis un tanto arbitraria pero supuesta
mente suficientemente conservadora, sin embargo, 51 se tienen en cueﬁta -
las mediciones de los sismos de Septiembre de‘85, los valores espectrales
recomendados para disefio corresponderian a amortiguamientos superiores al

10% que dejan, con mucho, de ser conservadores.

No es posiﬁle establecer cuantitativamente el grado de amo}tiguamiento de
una estructura por disefiarse, solo en forma cualitativa y en funcién de - -
lo que se ha medido en algunbs casos concretos, puede tenerse una idea de
los valores que caben esperarse. Es claro, sin embargo, que deberfa ga-;
rantizarse cierto grado de amortiguamiento en las éstructpras reales, no

es casual que una caracteristica bastante comin a las pocas estructuras -
de baja aitura que tuvieron dafios en los'sismos‘pasados, haya sido el te-

ner plantas abiertas y libres de elementos no estructurales.

Las consideraciones anteriores llevan a la recomendacién de que en aque--

llos casos en que no seé cuente con un nmero razonable de elementos que -
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FIG. 8 Espectos de respuesta de aceleracidn absoluta. Acelerograma 5CT

del 190985, componentes NS y EW.
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proporcionan amortiguamiento, tales como muros estructurales, de relleno,
contravientos o alglin otro dispositivo para el mismo fin, las estructuras

deberin proporcionarse generosamente para obtener resistencias mayores a

las que comoc minimo estipulan las normas.

Podrfa. utilizarse, por ejemplo, el espectro de los sismos de 1985 para 5%

de amortiguamiento,

La prictica que a veces se recomienda de separar los muros de la estrﬁctg
ra para evitar su agrietamiento en sismos futuros debe pensarse cuidadesa
mente puds, desde el punto de vista que ahora se comenta, puede resultar -
contraproducente al disminuir con esta accifn el amortiguamiento con que-

. Cuenta la estructura.
IV. TORSION,

El 421 de los edificios que se desplomaron durante los sismos de septiem -
bre de 85 eran de esquina. Este hecho da idea de la importancia del efec
to de la torsién, normalmente presente en este tipo de construcciones; -

Las normas lo reconocen establecigndo.una excentriéidad ﬁéxima del 20% de
1a dimensi6én de la estructura pefpendicularla la accibn sismica.> La sime

trfa en elevacién y en planta es una condicibén que conviene buscar en las



estructuraciones de edificios ubicados en la zona del lago de la Ciudad -

de México.

El anilisis por torsidn debe incluir, ademis de la excentricidad teérica,
la accidental que especifican las normas. El anilisis puede realizarse -
en la forma estdtica convencional, para obtener incrementos en los elemen -

tos mecinicos de disefio que prevean en forma razonable el efecto de la --

torsidn.

La necesidad de un diafragma horizontal rigido, para poder lograr el tra-

bajo conjunto de todos los elementos resisteqtes a fuerzas laterales, =-= -

debe enfatizarse; 1la revisi6n de la capacidad de este diafragma para ---
trasmitir a los elementos mds rigidos las fuerzas que han de resistir, se
ha hecho evidente en los Gltimos sismos; varias construcciones con muros

rigidos presentaron la falla de la losa que llegaba a ellos,
V. COLINDANCIAS.

El choque entre estructuras de distintas caracteristicas fue frecuente en
los sismos de 1985, muchas construcciones se vieron dafiadas Gnicamente -»
por este hecho, Los requisitos de separacién entre construcciones no se

han modificado, lo que parece reconocer que la mayor parte de los dafios -
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por este concepto bcurrieron, bien sea por que no se respetaron las sepa-
raciones reglamentarias, o porque &stas se perdieron por desplome de las
construcciones, caso frecuente en la zona blanda de 1a Ciudad. Fn todo =
caso es necesario reconocer esta situacidn problemitica siendo generoso§
con las separaciones entre construcciones y reconociendo, cuando existan,
la presencia de paramentos de construcciones ya edificadas, con respecto
a los cuales se deberi tener como minimo una separacién del doble de la -
que establezca el Réglémento respecto al lindero.

) VI. CIMENTACIONES.

En un nfimerc importante de casos, en la zona blanda de la Ciudad, se pre- -
sentd la falla de la cimentacidn. Lag fallas ocurrieron;.en casi todas - -
las ocasiones, en cimentaciones compensadas y én cimentaciones con pilo--
tes de friccibn. No es posible descartar la consideracién de que el cam-
portamiento de la cimentacifn haya influido en la falla de muchas estruc-
turas, La préctica usual de fragmentar el conjunto suelo-cimentacién;es~
tructura en tres_sistema§ que se estudian por separado, es una hipStesis
que puede influir desfavorablemente en ciertos casos, modifiéando, por -=
ejemplo, hacia valores criticos el periodo natural de estructuras normal-

mente supuestas empotradas en su base.
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VII. SISTEMAS ESTRUCTURALES. TFoomss I TRAVES D=B/eES.

Los sistemas resistentes mis utilizados para tomar las acciones debidas

a sismo los constituyen los marcos rigidos, los muros de cortante y los - -

marcos contraventeados; sistemas que a menudo se combinan en una misma -

estructura.

Esrpoc. D Mizo == aas PA
FACTOR. DE DocT/4iDAD BAlo (2,4)

En edificios cuya estructura esti constituida por una serie de marcos -= -

rigidos, se recomienda buscar que la fluencia, si se presenta , ocurra =~ -

en las trabes y no en las columnas. Esto se basa en lo siguiente:

En las vigas se puede conseguir una gran ductilidad con cierta facilidad,
colocando el refuerzo en cantidades y lugares adecuados; en las columnas

esto no, resulta igualmente ficil, de hecho, una columna.con carga mayor a

la correspondiente a la condicién balanceada es sblo capaz de desarrollar _

una ductilidad insignificante,

4

Para disipar una gran cantidad de energia se requiere una ductilidad re-- _

lativamente moderada en las trabes, no asi en las columas. La fluencia
local en los extremos de las trabes no afecta seriamente la capacidad de
carga vertical de la estructura, mientras que la fluencia de los extremos

de las columas podria conducir ficilmente al colapso. Ademds, las tra--



“a (21) -

bes son mds facilmente reparables que las columnas.

El criterio de disefio de buscar que la fluencia se presente en las trabes
antes que las columnas, se conoce como de columna fuerte y trabe débil, y

es ampliamente recomendable,

‘Una estructura constituida s6lo por marcos rigidos es eficiente gracias a
su ductilidad, y asf lo reconoce el Reglamento al asignarle el méximd va-
lor del coeficiente de reduccibn de las fuerzas sismicas calculadas; es
necesario, sin embargo, cuidar extremadamente los detalles de refuerzo --
necesarios para que se puedan proporcionar las demandas de ductilidad --

que impone el sismo,

Por otro lado, este tipo de estructuras tiene con frecuencia un amortigua
miento escaso lo que, cvidentemente es poco conveniente.y tiene ademis --
poca rigidez, lo que cbn freéuencia limita la posibilidad de su aplicacidn
a edificios altos. Un caso especialmente critico de este tipo de estruc-'
tura§ lo const;tuyen 1as'1osas planas, cuya excesiva flexibilidad los hace

poco apropiados en zonas sismicas.

El periodo de vibracién de estructuras compuestas sSlo por marcos es rela*

tivamente alto, lo que induce en ellas una respuesta tambi&n alta cuando
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se encuentra en lugares en que el suelo se mueve también con perfodos de

vibracién altos, esta es la situacifn que, como se ha visto, se presenta -
en el Centro de la Ciudad de México, y a la que el nuevo Réglamento sismi
como no ha dado la importancia que ha demostrado tener. Muchos ingenieros
opinan que las estructuras a base de marcos rigidos deberfan siempre in«---
cluir muros de cortante estratégicamente colocados, que las brotejan de un
colapso stibiyo si las fuerzas esperadas llegaran a excederse en forma nota

hle.

Las estructuras con muros de cortante son menos didctiles pero son mis rigi
das y mis seguras, se puede lograr un comportamiento dfctil adecuado si se
' cuidadn sus caracteristicas geomStricas y la distribucién de su refuerzo;-
pueden conseguirse asi factores de ductilidad de 4 a 6 que resultan satis-

factorios.

Los muros de cortante pueden ser aislados en voladizo, o bien, acoplados -
a otros; . &stos Gitimos tiene las ventajas de ofrecer mis de una 1fnea de '
defensa, la fluencia mis importante se confia al sistema de trabes de aco-
plamiento, que se disefia de modo de poder aceptar grandes deformaciones y

que, similarmente a lo que sucede en las trabes de un marco rigido resulta

mis ficil de reparar que los muros.



. (23) -

Una condicidn importante que siempre debe cumplirse, es la continuidad de
los muros hasta la cimentacidn para evitar zonas débiles en las que se pro

duzcan fallas prematuras.

Los marcos coﬁtraveﬁteados constituyeh una solucibn estructural eficiente
para.trasmifir.fuerzas horizontales, }a que logran hacerlo mediante fue;-a
zas axiales ﬁnicamenté, proporcionan resistencia y rigidez, y al igual que
los muros de cortante, si estdn bien disefiados puédénvser suficientemente

dGctiles.

Dehe cuidarse en extremo la posibilidad de pandeo lateral de los elementos
en compresién, detallarse con precisidn las‘éonex@ones entre elementos y -

asegurarse que la trayectoria de las cargas sea completa y las conduzca a

la cimentacién.

t

Cualquiera que sea el sistema estructural empleado, sﬁ reéistencia y su--
rigidez deben vériar‘uniformemente a 1o alto de la comstruccién, sin que -
se presenten discontinuidades bruscas. Si una estrucfura‘presenta una --=
zona notablemente mds d&bil que el resto, se absorberd en ella la mayor --
parte de la energia que provoca el sismo, exigiéndose_deformaciones loca--
les tan importantes que normalmente no podrin ser proporcionadas por la --

construccifn sin fallar.
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¥

Un caso tipico‘es el de la planta baja débil que ha demostrado ser, por --
las razones antes dichas, una solucién peligrosa y, aunque teSricamente --

pueda arguirse que un piso débil aisla a.la estructura que se encuentra --

sobre €1 de movimientos excesivos del suelo, esta situacién no puede apro-

vecharse ya que la planta débil puede tener alta probabilidad de fallar.
VIII. ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

Debe mencionarse como aspecto. importante a cuidar en el disefio sismico, el
de la construccién controlada de los elémentos no estructurales, ya que de
otro modo pueden formar parte, de manera inadvertida, del sistema estructu

ral y causar esfuerzos desfavorables de torsién.

Los elementos no estructurales son, principalmente, los mueros de rellenoc;
los pretiles, que pueden ocasionar un acortamiento indeseable de algunas -
columas del edificio, y las escaleras que pueden actuar como puntales que

modifiquen el comportamiento previsto de-la estructura.

La colocacién de los elementos no estructurales debe detallarse en Planocs

para lograr no se destruyan durante un sismo y para que no causen proble-

mas a la estructura.

RS

-
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Los aspectos que se acaban de exponer podrian resumirse y conducir a las

consideraciones y recomendaciones de disefio que se indican a continuacibn,
aplicables a la Ciudad de México, y que responden a experiencias que, por
otra parte, son quizd dnicas, como lo son las caracteristicas del Valle -

de México.

Todo parece indicar que, en el Centro de la Ciudad de México, el comporta-

miento del suelo y el de las estructuras sobre €l puede tipificarse.

Los sismos ocurridos a través del tiempo han presentando caracteéristicas
similares, y asi ha sucedido también con la respuesta de las edificaciq-kﬂ

nes.

Elfsuelo ha amplificado notablemente los movimientos sismicos afectando -
especialmente a estructuras de mediana altura, con escaso amortiguamiento
y perfodo natural cercano a dos segundos.

Las cimentaciones por compensacidn, o en pilo;es de friccibn, parecen”:;-"
haber contribuido a incrementar el mal comportamiento de este tipo de es-
tructuras al no restringir suficientemente las deformaciones por momento

de volteo, y al modificar de manera desfavorable su modo de vibrar.
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Las estructuras rigidas, poco esbeltas, y con émortiguamiento razonable,
han sido, en t&mminos generales menos sensibles y, salvo en casas egpecia-
les de estructuraciones muy desfavorables, han presentado comportamientos
a&ecuados; asi ha ocurrido con las iglesias y los antiguos edificios colo
niales, Algo similar puede decirse de los edificios altos con periodos --
naturales notablemente mayores. al del suelo, y:cimenfados en pilotes de -- -

ﬁunta apoyados en la llamada primera capa dura.

Naturalmente, las estructuraciones que propician torsiones, las de planta
baja flexible, las muy alargadas o ifreguiares han sido poco satisfacto---
rias, asimismo, lo han sido aquellas construcciones en que no se ha évalug
do correctamente la posibilidad de interaccifn desfavorable con estructu--
ras colindantes y las construidas con materiales o procedimientos deficien

tes,

Pueden tratar de establecerse las caracteristicas que, de acuerdo con las -
experiencias expuestas, hacen que una estructura se encuentre en condicio--

nes criticas ante futuras solicitaciones sismicas intensas:
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Hallarse en la zona de 1la Ciudad, llamada de alta compresibilidad.
Tener un perfodo de vibracidn cercano al del suelo en la zona.
Tener escaso amortiguamiento,

Contar con una cimentacién incapaz de transmitir incrementos nota-
bles de esfuerzos sismicos al suelo, sin ocasionarle defbrmaciones
perjudiciales.

Propiciar torsiones,

Requerir una ductilidad dificil de cumplir; como ocurre en el caso -
de cambios fuertes y localizados de resistencia, edificaciones con
planta baja flexible, etc.

Propiciar un mecanismo de falla en columas.

Estar bajo la amenaza de una colindancia peligrosa.

Estar construidas con materiales o procesos constructivos deficientes.

-(28) -

Lo anterior conduce a pensar que un criterio sano de disefio sismico debe

basarse en evitar que la construccidn presente las condiciones sefialadas

como criticas. En los casos en que las condiciones criticas no pueden --

evitarse, cabe preguntarse si la accidn sismica que estas condiciones ge-

neran puede aceptarse incrementande la resistencia de la estructura que,-

en este caso, debe proporcionarse generosamente, recordando que el costo

de la estructura es, en general, un porcentaje pequefio del de la totali--

dad de la obra.’
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a_) Poco peso.

- b) Sencillez, simetria y regularidad tanto en plan- _

ta como en elevacion.

.c} Plantas poco alargadas y elevaciones de esbeltez
reducida.

d) Uniformidad en la distribucién de resistencia,
rigidez y ductilidad.

e) Hiperestaticidad y lineas escalonadas de defen-
sa estructural,

f) Formacion de articulaciones plasticas en ele-
mentos horizantales mas que en los verticales,

g) Propiedades dindmicas adecuadas al terreno en
que se desp!anta la estructura.

R h)Congruencna entre lo provyectado Y lo cons-

trmdo

La razones de estas recomendaciones son las SI-

gmentes

a) Las fuerzas que se generan en una estructura

durante un sismo se deben a la inercia que
tienen las masas para seguir el movimiento, por_

lo que, cuanto mas pequenas sean las masas,
menores seran estos efectos. Es recomendable,

© por lo tanto, reducir sobre todo el peso deele- -

mentos no estructurales que no contribuyan a
la resistencia, como por e;emplo acabados,
muros divisorios, fachadas, etc., vy buscar que
las mayores cargas se ubiguen en 105 niveles
infariores.

b) Mientras mas sencillo, simétrico y reqular sea
un edificio, més f4cil serd modelarlo. Asimis-
mo, serdn mas realistas las hipétesis que se ha-
gan con respecto a su comportamiento. Para un
edificio complejo es diflcil hacer hipotesis de
célculo razonables y, por lo tanto, su compor-
tamiento ser incierto; ademss, serd mas com-

plicadd su construccién, La experiencia ha -~

demostradc que las estructuras sencilias, simé-
tricas y regulares son las que sufren menos
dafios en temblores excepmonales 0 de media-
na intensidad.
\ .

c) La razén para limitar la longitud de las plantas
es que existe la posibilidad de que el movimien-
to no sea el mismo a todo lo largo de una es-
tructura, vy esto causa en ella efectos que no es

150
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facil determinar, debido a movimientos desia.
sados de 10s apoyos. Por otra parte, los efecios
de la temperatura y la contraccién también
hacen recomendable limitar la longitud de las
construcciones a séto B0 m aproximadamenta,
a menos que se tomen precauciones especiales

. para reducir dichos efectos.

La esbeltez excesiva en un edificio ocasiona
complicaciones en el andlisis y el disefio, pues
es necesario tomarla en cuenta en los modelos
matematicos. Ademds, -durante un sismo, el
exceso de esbeltez es causa de grandes defarma-
ciones que provocan el panico entre sus ocu-
pantes. Por o tanto, se recomienda que la altura
de los edificios no sea mas de 3 & 4 veces la
menor dimensién de su planta.

d) La uniformidad en la distribucién de la resis-
tencia, rigidez vy ductilidad también mejora
notablemente el comportamiento de las estruc-
turas. Las discontinuidades producen amplifi-
caciones dindmicas importantes que no son
féciles de predecir con modelos mateméticos
simples. Si es necesario que la estructura no sea
uniforme, habré que tomar en cuenta, median;~
te modelos mas complicados, 1as efectos d:né{
micos de esta falta de uniformidad.

. ely f} Las estructuras hiperestiticas tienen mas

defensa que las isostdticas. Paraddjicamente,
esta recomendacién se contrapone a la del inci-
so b en cuanto a la sencillez, pues las isost4ticas
son mds simples; sin embargo, durante sismos
excepcionales se comportan mejor las hiperes-
tdticas debido a que, para llegar al colapso,
es necesario que haya mayor numero de articu-
laciones plasticas. En este sentido, se ha visto
que la formacién de articulaciones plasticss en
{as trabes, en el caso de estructuras porticadas,
es mas favorable, puesto que la demanda de
deformaciéon (ductilidad} en elias, "se reparte
entre mas. secciones. Cuando las articulaciones
plasticas se forman en los extremos de fas co-
lumnas de un entrepiso, mientras el resto de ia
estructura permanece en estado eldstico porno
haber uniformidad en la distribucidn de ia resis-
tencia (punto d}, la ductilidad global que puede
. lograrse es baja, y es facilmente superada por la
demandada en tembiores extraordinarios; por
lo tanto es muy probable que sobrevengan co-
lapsos parciales o totales, como los que se ob-
servaron el 19 de septiembre. La ductilidac
local que alcanzan los elementos a flexion pura
(vigas) es mucho mayor que la que pueden
desarrollar los elementos sometidos a . flexo-

REVISTA IMCYC, VOL, 23, NUM. 176 / DICIEMBRE.ENERO / 1986




compresién (columnas). {Véase Dowrick o
Bazdn y Meli.}

Es recomendable la existencia de |(neas de de-
fensa escalonadas, pero complica el cdlculo de
la estructura, pues hay gue prever lo que puede
pasar al ir fallando cada una de esas defensas.
En un edificio esto se logra colocandec muros
de resistencia reducida que limitan los despia-
Zamientos, disipan los efectos de un sismo de
baja o mediana intensidad y de ocurrencia
mas frecuente, y fallan como fusibles, absor-
biendo energfa, durante temblores més inten-
s0s. Los efectos de la falla deben tomarse en
cuenta en un andlisis de esa estructura sin los
muros, sometida a un sismo violento.

g} El temblor del 19 de septiembre hizo evidente
la conveniencia de esta recomendacion. Aunque
.es muyy.diffcil saber con precisidn si-las propie-
~ dades dindmicas de un terreno y de la estructu-

ra que se va a desplantar sobre él son adecuadas .

o no, se ha comprobado que el comportamien-
to de estructuras rfgidas en terrenos blandos, o
de estructuras flexibles en terrenos duros es
mds favorable, debido a la poca probabilidad
de qua se amplifiquen los efectos del movimien-
to de! suelo por resonancia. Al analizar la for-
ma de los espectros de diseiio que presenta el

Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal para ambos tipos de terrenc, se observa
claramente que, en suelo firme, los mavyores
efectos tienen lugar cuando el periodo de vi-
bracién de la estructura estd comprendido
entre 0 y 0.5 sequndos (estructuras rfgidas},
mientras que en terreno blando esto ocurre
en periodos entre 0.8 y 3.3 segundos {estruc-
turas flexibles). Las maximas aceleraciones de
disefio eran, respectivamente, 0,16 gy 0.24 q;
esto es, 5@ sabia que el suelo blando conduce a
mayores respuestas que el duro. Sin embargo,
se pensaba que las arcillas no serfan capaces de
producir aceleraciones de respuesta mucho
mayores que las propuestas, y habfa incluso
ingenieros que consideraban que fas aceleracio-
nes sugeridas por el Reglamento eran exagera-
das. El sismo de! 19 de septiembre demostré
que las arcillas s/ pueden generar aceleraciones
mucho mayores, ya que en el acelerégrafo ins-
talado en terrenos de |a Secretaria de Comuni-
caciones y Transportes se midieron aceleracio-
nes del terreno de 0.17 g en direccion E-W, con
un periodo dominante de 2 segundos. Al pro-
_ cesar ese registro para obtener ordenadas de
respuestas de aceleracidn mdximas, se encontrd
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- que se glcanzaron valores de 1.0 g para estruc-
turas con periodos de 2 sequndos, y amoftigua-
mientos de 0.05 con.respecto al critico: o-sea
que se obtuvieron respuestas maximas cuatro
veces mavyores que las estipuladas por el Regla-
mento para ese tipo de estructuras, lo que
explica por qué los dafios mas graves vy el ma-
yor numero de cclapsos parciales o totales se
registraron precisamente en estructuras cuyas

- alturas variaban entre 6 y 15 pisos, ya que para
ellas no se cumplla ia recomendacién sobre las

"propiedades dindmicas. Estructuras similares

"~ desplantadas sobre terreno firme no sufrieron
©  daiios. Tampoco en las estructuras rigidas, de
pocos niveles y muros de carga, desplantadas
en la zona blanda se observarcn problemas im-
portantes, con excepcion de algunas casas vy
vecindades muy deterioradas por los efectos de
hundimientos diferenciales y- sismos previos.

. Las ordenadas de los espectros de disefio que
deben aplicarse a terreno compresibley de tran-
sicion fueron significativamente incrementadas
en las normas de emergencia publicadas en oc-
tubre de 1985; se modificaron también ciertos
aspectos sobre ductilidad y resistencia, para

. tratar de evitar problemas futuros. Se est4 tra-
bajando- en la elaboracién de un nuevo regla-
mento en el que, seguramente, se incluirdn
'medidas que conduzcan a la obtencion de es-
tructuras mas seguras.

R
h) Todo lo que se refiere a la congruencia entre lo
proyectado vy lo construido se analizard més
adelante. ' .
Una vez definidas la estructuracidn vy cénfigura-
cidn de la estructura, para lo cual es necesaria 1a
interaccidn entre el responsable del proyecto arqui-
tectdnico vy el del proyecto estructural, en la tarea de
estimar las secciones preliminares y definir las cargas
que deben considerarse en funcién del uso al que se
va a destinar el edificio, se procede a la elaboracion
de modelos matemdticos para tratar de predecir el
comportamiento mecdnico del sistema suelo-cimen-
tacibn-estructura, aspecto que generalmente se res
tringe, por desconocimiento del -método ¢ por
limitaciones econdmicas y de tiempo, a un modelo
de la estructura Unicamente, en el que se la supone
empotrada en su base, lo que no siempre es cierto,

Al elaborar el modelo de la estructura se hacen

nuevas simplificaciones pues, aungue un edificio s

tridimensional, usualmente se modela en dos dimen-
siones, también por razones econémicas y de tiempo.
En dicho modelo existirdn, ademads, serias incerti-
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dumbres con respecto a los pardmetros, que deben
emplearse, tanto para las propiedades elasticas de
los materiales como para las propiedades geométri-

- cas de los elementos que integran la estructura, para
la eficiencia de las conexiones, para la influencia de
fas partes del edificio que no se consideran estructu-
rales y para algunas cargas que deben aplicarse,
como la de sismo por ejemplo.

En la actualidad es cada vez més frecuente el em-
pleo de computadoras para este objeto, y los resulta-
dos que éstas arrojan suelen fomarse cComo exactos;
es preciso recordar que en computacion se considera
que ‘‘si entra basura, sale basura”, por lo que vale la
pena realizar estudios paramétricos gue tomen en
cuenta las incertidumbres que existan en la evalua-
cidn de mddulos de elasticidad, dreas, momentos de
inercia, etc., y calcular el efecto de posibles valores
extremos en los resultados. El objetivo de esta etapa
dei proceso es la obtencién de ciementos mecénicos
de diseiio: momentos flexionarntes y de torsion,
fuerzas cortantes y fuerzas normales, asf como des-
plazamientos de la estructura; estos elementos se
compararan después con los correspondientes a
estados Iimite definidos anteriormente con base en
el Reglamento o en el uso a que se va a destinar la
‘estructura, recordando siempre que, en general,
los reglamentos recomiendan valores minimos satis-
factoriqs, pero que determinadas construcciones
pueden requerir valores mas conservadores, en
funcién de su destino.

Cuando se han determinado las acciones de disefio
y definido los estados ifmite para los que se debe
disefiar, se procede a revisar si las dimensiones esti-
madas preliminarmente conducen a un comporta-
miento satisfactorio de la estructura, desde el punto
de vista de la resistencia, verificando que e! refuerzo
_requerido en el caso de estructuras de concreto re-
forzado no sea excesivo ni ocasione problemas
constructivos en el momento del armado y coloca-
cion del concreto. También se debe hacer una revi-
sién desde el punto de vista de la rigidez, verificando
que los desplazamientos sean adecuados, es decir,
lo suficientemente pequerios para que no se dafen
los elementos no estructurales; y corroborando,
ademds, que los efectos P - A no sean importantes,
o sea que los momentos adicionales por efecto de
las cargas verticales multiplicadas por los desplaza-
mientos laterales no provoquen problemas de ines-
tabilidad vy, sobre todo, que estos desplazamientos
no produzcan panico entre los ocupantes.

, Para verificar la resistencia se emplean por lo ge-
neral formulas semiemplricas que tienen cierto nivel
de confiabilidad, segin sea la solicitacién de que se
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trate. Por ejemplo, estdn mejor definidas las formu-
las que predicen la resisiencia a la flexidn que las
gue estiman la resistencia al cortante o a la flexo-
compresién, Por lo general, estas formulas son pro-
puestas por los reglamentos. En el caso del Regla-
menio de Construcciones para el Distrito Federal
se cuenta con Normas Técnicas Comglementarias
para el diserfio de estructuras metslicas, de concreto
reforzado, de mamposterfa o de madera. En las
normas de emergencia emitidas despuéds de los sis-
maos de septiembre se modificaron las férmulas para
estimar la resistencia de elementos de concreto re-
forzado sujetos a flexocompresién (columnas vy
muros} tomande en cuenta la gran cantidad de
casos de falla que se observaron.

Si en la revisidn de las dimensiones preliminares
se detactan insuficiencias o posibilidad de un com-
portamiento anormal, serd preciso modificartas y
revisar qué efectos tendré el cambio en los elemen-
tos mecanicos y en los desplazamientos calculados,

. ya que. cualguier alteracién de las dimensiones

influirad en os parametros empleados para el andlisis
original vy en el modeio matematico. En ocasiones
es necesario modificar drésticamente la estructura-
cion y, por lo tanto, repetir el anélisis.

Si los resultados del andlisis y del disefio prelimi-
nar son satisfactorios, se procede a elaborar el disefio

- final, detailando sobre todo aspectos que pueden

presentar problemas durante la construccidn y ha-
ciendo hincapié en la forma an que se debe ejecutar
la obra para que las hipotesis de cdlcule no se alteren.
Es muy coman que el ingeniero estructurista detaile
de manera mas o menos clara todo lo que considerd
estructural, pero que olvide detallar claramenie
cudles elementos no son estructurates, de acuerdo
con sus hipétesis de célculo, v |a forma en que deben
construirse estos elementcs. Esto es particularmente
importante en el caso de muros de relleno, divisorios
o de colindancia, construidos con mamposteria da
tabigue, pues suelen tener bastante rigidez v, si no
se desligan adecuadamente de la estructura, alteran
en forma tan radical el modelo matematico emplea-
do, que a veces no hay congruencia entre lo calcuta-
do v lo construido. Cuando se llega a este |imite, &l
comportamiento de la estructura resulta diffcil de
predecir, ya que cambia totalmente la forma en que
las fuerzas son resistidas y el modo en que se despla-
_za la estructura. En el mejor de los casos la colabora-
“cién de elementos tebricamente ‘‘no estructurates”,
pero mal desligados de la estructura, evita el colapsc
0_los dafios importantes en un edificio; sin embargo,
en otras ocasiones, dicha colaboracion es la causa
de fallas graves o derrumbe total o parcial de la es-
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tructura. Por ejemplo, |a colaboracién de los muros
de colindancia en edificios situados en esquina suele
causar serios problemas por las torsiones que se ge-
neran; asimismo, en edificios de departamentos
con piantas bajas sin muros por estar destinadas a
estacionamientos o comercios, es muy frecuente el
fenbmene conocido como "piso suave” (véase la
obra de Arnold), que propicia colapsos parciales,
muchos de |os cuales se observaron durante el sismo
del pasado 19 de septiembre.

Por consiguiente, debe vigilarse que la construc-
cién respete las hipdtesis de cilculo v que se notifi-
qua al calculista si se modifica el proyecto en cuanto
se refiere a la posicién de las columnas v los muros,
a las dimensiones de los elementos estructurales,
a las resistencias especificadas para los materiales
v al uso al que se va a destinar la construccion.

‘Muchas de las fallas observadas se pueden atribuit
a este tipo de problemas que se derivan de la falta
de comunicacion.

Es preciso vigilar también que sa respeten las dis-
posiciones reglamentarias relativas a la separacion
entre edificios. Muchos derrumbes fueron ocasiona-
dos por el choque entre construcciones vecinas, que
se debib tanto a la intensidad y duracién del tembior
como a la separacion inadecuada que habla entre
ellas. Cabe sefalar que la escasa separacion en algu-
nos casos fue causada por desplomes previos debidos
al mal comportamiento de la cimentacién.

Oe todo lo anterior se puede concluir que el sismo
del 19 de septiembre no reveld muchos aspectos
nuevos; la mayor(a de los problernas va se conocfan.
Sin embargo, lo que no se esperaba, y resultd funda-
mental, fue que los sismos en la Ciudad de México
pudieran alcanzar aceleraciones tan importantes en
el suelo blando.

Esperamos que las experfencias recogidas esta vez
sean tomadas en cuenta para disefios futuros, v que
las reparaciones de los edificios daflados se hagan
con base en un proyecto cuidadosamente estudiado,
en el que se consideren las causas de las fallas y
se pracure evitarlas “mediante reestructuraciones
adecuadas o desligando los elementos que
propicien comportamientos no adecuados.

By

Este articulo estd basado.en [a ponencia “Reco-
mendaciones para el disefio sismico con base en la
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experiencia de los sismos de septiembre de 1535”7,
que presentd ef M, en C. Enrique del Valle Calderén
en e/ Seminario IMCYC sobre Evaluacion y Repara-
cidn de Estructuras de Concreto Dafiadas por Sismos,
efectuado ef 19 de noviembre de 1985, Al final de
dicho seminario se realizd una :arie de preguntas y
réspuestas, a continuacion se presentan las que co;
rresponden a esta ponencia.

1. ¢Qud opina de los andlisis sfsmicos que ideslizan al suelo
como resorte, en fugar de suponer que la estructura estd
empotrada al terreno?

El modelo puede ser mas racional, aunque no es ficil de-
terminar la rigidez que debe asignarse ol resorte. Depende
del tipo de estructura v de suelo el que sea necesario refi-
nar el modelo; por ejemplo, una estructura rigida en te-
rreno blando da resultados diferentes, al modificar la
condicién de apoyo en el terreng, suponiendo resortes en
vez de empotramientos; pero si esta en terreno firme no
cambian tanto los resultados.

2, 8/ un edificio no tuvo dafio ni pertenece a los casos previs-
tos por las normas de emergencia, pero se analiza con el
Reglamento 1378 y rebasa estados [imite, {debe entonces
ser reforzado conforme a las normas de emergencia?

Si tas defarmaciones que tiene son excesivas, es probable
que en cada sismo tenga dafios en elementos no estructu-
rales y podria pensarse, para evitar esto, en rigidizaria,
aungue, en mi opinidn, no necesariamente daher(z satisfa-
cer Jas normas de emergencia, pues el costo do la rigidiza-
cidn serfa mucho mds alto.

J. {Cbémo se podrian modelar los diferentes tipos de dafios
obsarvados en una estructura, con el objeto de efectuar
un analisis para predecir el comportarniento yv/o el reforza
miento de estructuras dafladas?

Al reforzar una estruttura dafada, considero mis reco-
mendable evitar que siga absorbiendo efectos sismicos,
para lo cual se requiere usar otra estructura paralela, mu-
cho mds rigida, que tome todos los efectos sismicos. v
que se encuentre bien conectada a la original, Ademas,
se debe rovisar que las losas sean capaces de transmitir

Y  _ _esos efectos al refuerzo, a.adicionar. colectores espnciales

para lograrlo.

4, De acuerdo con la informacién captada, ¢se puede indi-
car alguna razén por fa cual se descopetaron algunos odi-
ficios dafiados durante los sismos de septiembre?

Considcro que hubo varias razones, En alqunos cases. la

inflUOnCla de construccnoncs vecinas {JTOVOCO camhlos

bruscas en masa y rigidez, los cuales causaron amplifica-
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ciones dindmicas importantes; en otros casos, habfa cam-
bios de rigidez y/o de masa en la misma estructura; tam-
bién pueden haber influido los efectos P - A (cargas verti-
cales actuando sobre los desplazamientos horizontales),
va sea por deformabilidad de la estructura misma o por
rotacién de la base sumada a lo anterior, Es posible asi-
misma que la respuesta en un modo superior resultara
daterminante.

¢Qué tipo de estructura y cimentacién se recomiends
para las diferentes zonas def Distrito Federal, y por que?

En general, se recomiendan estructuras rigidas en suelos
blandos, y flexibles en suelos duros, para que las caracte-
risticas dindmicas de la estructura {periodos) no coinci-
dan con las del suelo. En este temblor se observé muy
claramente el problema de resonancia, ya que los edificios
con periodos cercanos a dos segundos {que fue el periado
dominante del movimiento del suelo en terreno blando)
fueron los més afectados. :

Por lo que respecta a tipos de cimentacidn, esto dependerd
sobre todo de la capacidad de carga del terreno,

3

6. Para revisar una estructura daflada {con grietas en elemen-

tos estructurales, causadas por los movimientos de /a pro-
pia estructura), si se estd maodelando diche estructura para
hacer un andlisis por computadora dedmo se pueden o
deben considerar estos elementos estructurales agrietados?
es decir, {con quéd valores da drea, inercia, longitudes, stc.?

S/ s8 hon fabricada algunos aditivos epdxicos para concrs-
to, que le confieran mayor resistencia a la tensién, y obvia-
mente a la compresién {se considera recomendable su uso,
de acuerdo con los resultados de pruebas de laboratorios?

Para revisar una estructura, daffada 9 no, uno de los mode-
los matematicos que deben suponerse debe tomar en cuen-
ta el efecto de agrietamiento en las secciones, lo que redu-
¢e los momentos de inercia hasta en un 50 % en algunos
casos; en torsidn, por ejemplo, la rigidez se reduce hasta
en un 90 %, segln algunos autores. Considero que es un
terma al gue se ha prestado poca atencién. En ciertas
ocasiones, la Inyeccidn de resinas epéxicas en las grietas
restituye 1as propiedades originales a la estructura, aunque
a veces este procedimiento es dificil y, sobre todao, resul-
13 costoso.

?
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E = sten\Lf — yM cosy =

¢ = €05 3;

Ky8 = Kg, =-‘ EKjSid;;_

¥ = éngulo que forma la direccibn del sismo con el

eje x, positivo en el sentido antihorario

distancia del origen a la
d:reccson snsrmca
5 = sénﬁ,
d; =x; s, - y,c, distanciadéi origen al eje de! marco/

V = fuerza cortante total (edificios de'un .entfepiso) '

V; = tuerza cortante del marco; (edmc:os de unen-

trepiso)

desplazamnento del marco; (edlfICIOS de un en-
1rep!sol :

K = V/A, = r|g1dez de entrepiso del marco’y. (edlfi-
cios.dé un entreplso) »

D, = desplazamlemo de la Iosa‘pziraleio ax

D, = desplazamlemo de Ia Iosa paraleloay -

8 = rotacnén de Ia Iosa posnwa en el sentido amiho- :

rafio -
V= Vcos\l{ -- "
E./,,..=. =Vh"slén v :
_'M‘:: . : v o
Kex = E chj;,_ "
Ky = BKy5” |

Kuo = Koy = ZKjeid; WIHIATC

Kgg = zK,d’ _ ' .

o I \.

v = éngulo que fo: mia e! eje punupai x con et GjBX

- positivo en el sentido antnhor,ma i = 4

X1 V1 = coor(_enadas del centro de torsmn

B= desplammtento rclalwo dc! UIUCDISO;’

€6

: entremso 3

»APEN:DI‘CE-I "_' T

[

,F = {uerza horizontal en el nivel J

V= fuer’za-cortaht'e enel emrepiso i

' [Ki )= mamz de rigidez para desplaza'memos {mar..

cojl .

-

V= cortante total &n el entrepiso/

iA; = rigidez del entrepiso ¥ {marco /)
escalar que multiplicado por una cierta matriz

[ Kol da la matnz de rngadez del. marc:o,r

q .

{ V} = vector, de cortantes totalns ‘

- ;. D L R T L L T

CONCLUSIONES : i}
Se ha pre'seniadofla_ju_st,ificacién'teéricé de una sim-
plificacion muy usada en el analisis sismico de edifi--

cios, que consiste en considerar independientemente a
cada entreplso y trabajar con las Ilamadas rigideces de

Se - han determinado _las -condiciones que deben

cumpllr los edificio$ para que sea véhdo apllcar esta -
srmpl;frcacnbn ) :

REFE'REN&;IA'S_
1. Bazan, En?iqué'. “'Spbre el anélisis da-édificios con
muros rigidizantes”. Primer Congreso Nacional de

Ingenieria "Estructural, "México,- D. F. ‘(octubre
1977) :

Las ecuaciones de eQUIth’lG de” un edlfncno con més
de un entreptso sen las Slgutentes AR T

- TR

{V} éos W [Kxx] [J'_(xy] IKxﬁi1 Dx

{ivh senw -_=-,lK 1 [Kyy) 1Ky 0) Dy} 5Y,

b1 like tke,) (Keay Lo



-,sigulentes expresiones

0 = cualguier/ | Zje dé; marco i
~origen de - | 0
-coordenadas v

1 z5

| FIGURA 17

S1 E 3 es nula, 10 que corresponde a:eﬁeé principales de.

rigicdez (5), las exnre51ones vara las coordenad&s del cen—

tro de torsién se simpllflcan'

| L2
_Z:Lll"sxycsi
T . Kf
égKiy c QSK X e, 8y

K
xx

Ip =

'2;-'ﬂxcentriqidades

Sean x , yc las coordenadas_del'centfo dé_cortante del'entrg
c. ; - I ; .

pisc.
Leas excentrlcldades de dlseno Edl y Edz se obtienen con leas
®q) = 1.5 e + 0.1b-SIG(e)

e

a2 = € - 0.1b 3IG(e)

E

a1 e-..)

o
_h.ax (e a2 |

al’

Espo = Kin (eal, e

a2t 1) 10
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dondes S e'='yT-;.y§ y Si el sismo es peralelo a Z

e = X_=Y¥p si el sismo es paralelo & Y
. Vs ’

at - . -

SIG (e) =+l ', si e>g0 Lf"
SIG (e) =1, si e(O

et

Estas exnre31ones c01nciaen con las que anarecen al flnal del

inciso 8. 6 de las Normps Comnlemnnuarlas y sin emborgo el

-autor Tas ha modlflcauo para mayor clarldad y poxr razones

que exponaré mes adelante.

3.~ Ovtencidn de las fuerzes cortantes de cada marco

A

Se presenta un método simplificado para @istribuir la corten

te total de entrepiso -entre los marcos de ese entrepiso, El

método sélo és vdlido cuando se trabaja con rigideces de en .

trepiso, que cdmo"ya se ha dicho es vélido aproximddamente
Uara fuerzas estétlcas, pero no para anéllSﬁS awnémlcos, en
donde serd necesarlo trabajar con las matrices de rigidez
de la estructura obtenida en fun016n de las matrices de ri

gidez de marcos § muros,

En les f6rmuTas que & continuacidn se presén#éhﬂse supone

gue el orlgen de coordenadas c01ncwde con &l centro de tor516n

a) Sismo paralelo a X

. ek = 8K ‘T.E |
. 1 vy l Xy . 1 dk_
Vi = 5V 2 tTTE_
o - K K .- K 08
XYYy - Xy

si ny es nula, se tiene la siguiente simplificacién -

(5)'Damy,J.("Diagonalizacién.de.métric?s-ﬁe rigidez deeﬁifir

cios". Revista de Ingenieria;-MéxicoiD.F:, enero;marzo 1978,



e e e =
!

4.~ Comentario final

c r, B, -
V. = KV | == 4 ; di
- TXX TO0
b) Sismo paralelo a Y
R R TRl b S
Vi ='Kiv ‘ ) 5 + ‘—_-K —
. K K K 86
si ny.es nula'_'_ o s, r.E.  “%;n
: ~ i _i7dk |
Vi- = KiV" i“‘“ + K :
. Yy .‘GG
donde o Vi-= fuerza‘cortante'dgl ﬁarco i‘
ri'= X8, = Yoy (este férmula nos &a le
e : .distancia del centro de
torsién al merco i, con
o 5 -signo)
Koo = KiTy
"B, = excentrlcldades de dlseﬁo (k—l 2)

Y = fuerza cortante_total-en_gl entrepiso

Se analizarén todos los entrevisos del marcdji con k=1 y

.posterlormente todos con k—2 dlcenando al marco para la con-

alcién mas desfavorable.

¢

Cuando los marcos son ortogonales en plenta, las férmulas

. presentadas coinciden con las gue se han usado desde hace

casi 30 aflos por los iﬁgenierOs estructuristes (6).

Ia razén del,:equisitb de analizar toéés los ‘'entrepisos del

marco con las condiciones correspondiéntesﬁarEdl ¥y luego.

con las_de-Eéz, obédece a qué_ée debe cumplir gque en las.

‘dos cohdiciones,'las fuerzas cortantes de todds 1oé-ent#e- ’

pisos estén del mismo lado (izquierda & derecha para sismo.

iz S



b

F J

LITEART,

Marco j

Sistena JSo o
tura cualauiora.

iso del aivel i-&simo de una estruc

. -5

7 . . .

dj:l. = u, opsad + 1.risen¢j -*airj . (2}

‘donda, por geometrfa 'r. = xjsenﬁ - chos¢j , o 3y

v(\lﬂ»ese que = ‘Rosea a.igno)

'Empieandq not;aciéu vect;o:;al ppdemos eg,-nblecer quu para dad,a

’ -marco b

{_Gj}v _'_[i:}_ --?os ¢§ + fv} sen ,""j._*' ‘.[B-]rj o . (4)

- 2hora bien, de acherdo al hétodo de las r‘igifié'ces _

V{Fj] - [KD]! {dj}v : . .' : | (5p
Pe donde, sustituptvido 4 en § resulta
{ j] = [K£] [(u}cosfj {v}gen¢j + t‘e},‘:j] (8

En jas doé-ﬁltimas igunldudes el vactor ;!P 1tepreaenta el con-
Junto de fuerzas daterales que es necesarig nplicar 31 maxco J,

-y

para conseg'u.r un’ vector desplaza.miento‘id ¥.

Por otro .Iado, sea IZ-'i la fuerza sf{smica -obtenida por algfin
mitodo estitico o ‘dinimico que se supone conocido— correspon-
diente al nivei i-8simo v gue actla én el centro de masa CM..

§1 la diwaccitn del sisno estd definida por el Spgulo ¥,



. . ' <3
, . L .
‘.’

.' "; . . . . . )
descomponiendo la fuerza sfsmica en direcciones ortogonales

tensamos .

nio

y e )

'fyi, ¥

o bien .

{F {r;} cos v

‘ﬁ?y} = fwig.seg”w_l:. 2 g ;‘m.‘. -

Si tréslgdamps el vectgr Ee—fuewzagrsismicas al origen del sis-
bﬁyaccqo;dégggo, se ;lgga,'dé dbuexdd'aiiq figura'2{3' 3

S B Ry By Y By N 8

~:. Ahora bieh} gpl&éandc el rrincipio de equildbrie

CAF) = oIy yedegy o -
S 3 - 7 ' ‘
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»

3onde_[K] es la matftz de rigidez Lataral del edi‘icio, de taa.

mang 4n,:.x 3n ‘—n es el nﬁmrf de nlveleSe.
qane <hy N Tw

11 planteamzento ‘hasta aqu£ expuesto es de-carécter general enT

&l anéllals tridlmen iLonal de estruc uras, - El tratamientp de

la torsx&n pi@Viene ds ba obtenclén del vector de momentOS {M},
.que es neccrarlo aplzcar an wl edlficio oara mpedix glros rela-
wivos de los nlveles, y: del cocxenbe de éste entre-las fuerzas

cortantes lo‘que- ermlie definlr la-pos*c;én del centro de

rorsifn. Se debe, enttnges,consideﬁar dOS*dlrgcciQHQSﬂdel SiSr-

e : &, Sismo en ¥

b.'Sist-bn'B |
Hota: Sigam-empkeén fierzas cortantes.se'deben_calcﬁlar las
matriaeg, Lgﬁl‘Q1g;la9~rekac$éna§céhidespiazamiéntos re-

latives.

i

n: Sismo en X

El sismo é@tﬁa eh'diredarén'pa;akela:él bjé global ¥, en

' sentidd positivoe: per ELanto

- {@x} {vi

r .

tey (e}

¢onde el vector (W) es e@_yee&or de fuerzas coxtantes gfsmi-

cas de entrepiso,

Y
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OBTENCION DEL CENTRO DJ TORSION DE EDIFILIOS
L Julio Dauty Rios (I)

‘Sergio K. Alcocer Hartinez de Castro (II)

P TR TF A AP L. -
o LI R At S R L Y
EHVEERY R B LR v D B IR . e Tod

¥

"¢ - BESUMEN:
Se’ preeanta un método splicable a la obtendién de las
goorderaaaa del centro de torsién de les entrepigos de
edificios ‘en 1los cuales se utiliza el 1lamado anéliaia

tridi;;;;ional A partir-de 1a matriz de rigidez del edx_

“QQ‘; ficio y do 1la distribucidn ‘de 1 fuerzas ‘s{émicas,’ ge -

TR 1T s

obtiens la posicién de ese centro.
aicién del. centro de toraién permite considerar apropiada~

mente leos requisitos exigitios en el reglamento de las cona

trucciones del D,P. que estd vigente.

':—,".‘

(1) Profesor ‘de 1la Fac. de- Ingenieria, UNAN
©(11) Ing- civil, Instituto de Ingenieria UNAM y Universi-

dad de Austin Texas

La obtencidn de 1a po- G

eet e

;permitieron disefios antisismicos satisfactorios,

T.- INTRODUCCION

~

' Muchas de las fallas de edificios ocufridas dufanta el
siemo dal 19 de septiembre de 1985, ae- dgbioron B exce-

sivae torsidn, fud notable el nimero de ‘edificios en eaqui-

na’ gque se& colapsaron, ya que en éstos ea dificil evitar el -

que tengan grandea axcentricidades.

El reélgménto de las consﬁfucciones vigente en sl DP

,exiga determinar la pousicidn de los centros dé torsién de

entrepiso y verificar que 1a distancia entre 6ate yel
punto de aplicacién del cortante de ‘entrepiao (excentri-
cidad) sea menor del 20 % de la dimensidp mixipa de la

‘planta (L), medida normalmente a la direccién del sismo.

El reglamento también exige médiflcar la excentficidad,

‘multipiicdndola pof un factor dinémico (1.5) y suméndole
-0 resténdole la excentricidad aceidental {0.1 L).

A:En 1962 con la publicacién del.ya clésico ~DigeHo efs-.

 nico de edtficios" de Rosenblueth y Bsteva (l), se 1nicia
;en México la cOusideracién del efecto de la sorsién y Bus
-inerementos en el anilisis sfsmiqo est&tico. En esta pu-
fhlicaci6n se utilizen 1os conceptos de rigidez de entre-~

;piso y centro de torsién de ent-eplso, qus en-‘su época

"E} primer sutor ha publicado un métodovsipplifiéaﬂo (2)

para obtener las rigideces de entrépiso ¥ la posieidn del
centro e torsidn adn para edificios cuyos marcos no sean

ortegonales €n planté, recientenente ha sido publipado un

C-61
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método similar (3); los dos métodos. estan basados en

p;x

;o - .
i .

ﬁnignélisfﬁ bidimenéiOQaii.

Con la popularizaCiGn de las ‘computadoras fué posible.

_ desarrollar los Ilamados sistemas de anflisis tridimen—

aional _da edificiaa”[pur ejemplo (4)), en 105 cuales se
trabaja ‘con la matrle de rigiaez del edificio, la cual
a8 de un orden igusl & tres vecau su mimero de niveles,
ya qne se comsidersn como grados de libertad los despla~
zanientos ea x y asi como les giros en z de las losas
d;afﬁagmas.:Todos estos sistémas-dg anflisis tridimensig-

nal tienez el defecto de no poder obtener la posicidn del’

centro ‘de torsién y por ende el no considerar los incre-_
mentos en 103 afacth torsionales. Hay publicaciones que

demuestran qua en geueral no ea, posible determinar el

cantro de torsidn (5) como un 1nvariante independiente e

del siatema de cargas, lo cual es clerto ya gue come se
vord la poaicidn del centro de torsién depende de la dle-
tribucidn de las fuerzas horizontalea. . '

n MLl L P L R
A T .
et

En este trabajo se prasenta un método para obtener, a

partir de wna distribueién dada de fusrzas horizOnta_ua,

la posicién del centro de torsidp. EL método es una gena-

ralizacidn de lau ideas que proponen Bagzén y Meli (6) ¥y
fué el tema de su tesis de lieenciatura del eegundo autor
" (7), en ésta el métode enta deaarrollado ampllamente e
1lustrade con varios ejemplos. Bl primer autor utilizé el

wmétodo en el desarrolle de un programa para el’ andlisis

’ . c-62 -

J

. cidiménsionnl de edificios, siende ésus la primera vez nque
8o estos programas (8) se considara el incremento en tor- -
sién que exige el reglamento ‘de construccionee vigente

en al D. F.. '

II.—- PRESENTACION DEL METODO

intee de presenter el métods daremos algunaa definiciones. '

'DeaignaremOs come centro de cortante de entrapiso al pun-

. to de aplicacidn de su fuerza cortante. Designarﬁmos comy

centro ds torsién de los niveles a 1os puntos on donde aa

]daben aplicar las fusrzas, qua obran en cada nivel, para

que- el movimienta del edificio sea aolo de traslacién, sin

rotacién de sus lopaas diafragmas; en forma slmilar se defi

nen IOu centros de torsidn de los entrepisos, solo que en

eatg cano pos referimos a la posicifén de sus fuerzas cor

-Es bien sabido (2, 4, 6, 7,

tantes,

B) ﬁue la mﬁtri? de rigideg
de edificios en el andlisis tridimensional es de la forma

N

: " fx x K
[F]_-f 152 B5r Ge
Lf‘_e.s. Zor Teef

esta matriz rqlac;onp‘fusrzas con desplagamientos

C-63



- Ona’ ves obtenidan lau coordenadaa de loa centroa de “tor-
_"ui6n de 1oa.nivnlea, es simple obtener la dé los entrepi
: eoa, utilizando las. férmulas aiguienteu, obtenidaa de la

aplicucidn da la eatética

IR LY N

‘Donde xi aon las coordengdas de los ¢centros de

.yTj

toreidn cel entrepisog v N es 1gual al nimero total e

entrepisoa.r
o .
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1. =SJEMPLO -1

i

Se considéra el eqifiéio deaa'niveles mosﬁrado eh'la'figura

" 3.1, compuesto de marcos de concreto reforzado como elemantos

ssismorresistentes, -

7 Con el propésito de qomparéf los anilisis tridimensional y

.o
1

uradiciohal, laé'columnas.sén ée seccidn circular; por otrb
Lado, las vigas'éon de'sec;iﬁn rectangular."baq drmensiones
de 1as columnas vy vigas 5°P tales gue los momentos principales
de lnercxa de la seccién no agrietada sean igudles -I=constan-

%e-; asi ’

- Columnas : D= 50 em  ° B

- Vigas' ! b » 25 cm
' ~'h = 55 cm

| _ , , o D E . |
Bl mSdulo de elasticidad del'concreto, E, es el“eSpecificado
por el RDF-76 para concretos con resistencia a compresién

E' = 250 kg/cn’; de esta torma

"E = 'J.E:O,-OOOi"'f"g {ton/m?]

| E = 1,580,000 ton/m?
por tahto,la’tigidez'a la,fiexién'vale

EI % 4&51 toA'm? = cbnstante

]
b

‘vara el andlisis . .célo se consideraﬁ deformaciones por flexién.
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%f B B SR . - ¥
Marco 3.

0.9821  -0,2707 -  0.0%45
k) = | 0.2707 0.59q$ © =0.1340 "BI
0.0245 =0.13d0 - 0.4116

Marcos 4 y Sf

1.0043 -0.2723  .0.0417

KT

D -0.2723 0.7737  =0.2156 | . - °EBI

| 0.0417  -0.2156 = 0.6602 | -

mﬁféo_6.7

'0.9969 ©  ~0.2511 - D

(Kp)

{-0.2511 - o0.6807 o | - BT

0 I T o- | -

1.1.2  Matriz de rigidez lateral total del edificio

‘Er:samblando las matrices[xn]j- de aéuerdp'a la éxpresibn 10.a

se obtiene gque



gf; o - - i . | o,

SRR | [ 0.9821 -0.2707 - 0,045
| = | 0.2707  o0.6905 = -0.1340|  “EI
0.0245 .  -0.1340 ' 0.4116

marcos'd'y 5.

1.0043  -0.2723 - .0.0417

Ky = -0.2723 0.7737  -0.2156 EI
0.0417  -0.2156 0.6602
Marco 6.
0.9969 © ~0.2511 -~ O
(k) = {-0.2511  o0.6607 0 o 'EI

1.1.2 Matriz de rigidez lateral total del edificioe

Er:sanmblande lgs.matrices[KD]j‘ de aéuerdd a la éxprésisn 10.a

se& obtiene gque



1,1.5.b, -Abscisas de CT: sismo en Y o - w
- . ! N ‘
\

e} = {70}~; {._Fy} = (Vf)__
Resolviendo el Eigtema 12 resulta gue B
0.63) o | .
. ‘-0.7‘8 ‘. . . - - , ) \
0.21 | L

IR IR S

il

(65

fi2.32y

8.14
o

1y
Obtenemos {M°J~‘y {xp} 2 péf;i; de ia'y'ls;?asi':
~ =

508.91 S S i

[

'{moa}_r 4409.55  [ton.m]

75,91
L -

o e T



el cemtrod de torsién ei tiene desplazeamientos, prodﬁcidoé‘por

llla primera condicidn, por 1o que'no colncide con el centro dc

e glro, a menos que sobre la losa obren solo momentos como en

la segunda condlclén. S e

Ia obten016n de la posicxén del -centro dg torsién es un pro-
blema que se resuelve en funcidn de las rig*dacesydel sistens

de fuerzas, tal como se vid anteriormente y no hqy forma de

‘obﬁenerlo & partir de los resultados qucwarroien progranas

' como ETABS, 2 menos que se leos modifique su programaei6n."

" Pretender obtener 1la posicifn del centro de tor316n a partir

de una construccién geométric& elemental, es absu"do ya que

au. obtancién imp‘ica un p_pceso bastente mas complqi_.

Dado un campo plano de desplaZamientos exiqte'una infiniaad
de combinaciones equivalentes ds traslaci&n ¥ rotaciGn, por~
1o que apartir del campo no esta determlnada 1a posiciGn del.

'centro de torsifn.

M‘ObserveSe que si el centro de cortante‘ébincide con el centro
de torsién, la losa tendri solo traslaciones, o sea gue el

centro .de giro se encuenira en un punto &l infinito.

Julio ﬁamy Rfos "' .
Méx;co a2 19 de agosto de 1988 .

EPECTO . P - DD Y

Julio Damy Rfos
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EFECTO P = A\
T.~ Introducecidn

Consideremos la columna de la figura
.

oo a7 - '
# |x - .Ecuacidn diferencials

EIr:ct_e. af”— h EIsz = M(_x) = Fx + PA-y)

7

V7

Resolviendo la ecuacidn diferencial, se obtiene

AL PRLT_ (tank —() -
e £EI R

donde B N
: .‘«:x.,- R '
- TYEBL ' . o

cbservese que si é= 7/2, A=cv  § sea que la carga critica P,
es igual & . ‘
' P = il
¢ 4 I*
8l  -» 0 , se demuestra que
| e
Tim D = =
| T 3EI

51 se dearrolla en cerie a {tand -«) se obtienes

e B/a = 3%1__( 1 - P2/P)

(se hizo la simplificacidn de suponer que 2 fi"A 1)
P =t

20
o bien T
;U 3EI -12P
p L3 M+ L
K - ;_Eé_ - 1022 2
..P = L
é bient K =K=X
‘ o » &
gonde K = 3EI Kg = 1,22P/L » /T f{cerreccion geométrica)
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Py ;o | 437/
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F’& ff) - By-/
Zl ‘ / /

T T

Komento de‘voltéo = ﬁiz.? + EiW.A."

_'Las fuerzas laterales y los desPIazammentos'xatan relaciona-

“dos llrealmente, si los pesos se consideran constantes.

e m ) (5]

dcndeT:K 7 és la. matria de * rigidez del marco y [?glgu correc- .

ciénggesmétrlua que vaie.

| :P'i'/h ‘ h o L
. .{.. k
[E}J - _ n/% an/?n + P /hn 1 /hn—
0 l
donde " t
onde s : M
¥ _
| By = 2,
o
N |

3¢
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TSUBRUTINA PARA TF‘I::N.—)ULR;\ LNA MATRIZ

"mI'~I+L1—L3 T ..},V_MH,FWWH

CLM=LL+NL-d

“MO EN LA DIR&CL.ION Yy

¥ CONS IDERANDO PARA CARDA DI“REC.CIDN LQS".
¢ DOS I:XCI:NTHILIDHDE%“/":OX,"QUE SEMALA EL CITADO REGLAMEMTO",
*

/730X, "EL. PROGRAMA FUE DESARROLLADD PARA EL™ INSTITUTO DE IN",

% "GENIERIA FOR JULIO DaMY . RKIOS Y"/30X, "MANUEL PAULSEN DOMDE",
x /730X, "MEXICO, D.F. A MAYD DE 1‘-?85"//20)( J(20X51H%)) n
FORMAT (/7 7./ 40X, 40(1H*)/4‘.’X,“TIEMF’D DE PROCESQI"!IENTO" Fe. 4,

x v HIN."/40X 40(1H*)) , - :
E'ND ' ’

Pfeo 5)24///15

}/{/FLT’?I?— pf‘
(ol

SUEROUTINE  TRIAM(ISIN, AR, KDIAG,NGL)

DIMENSIGN AA(x),KDIAG{i)

e e e e

PO 100 I=1,NGt

.anpé.

LI=KDIAG(I+1) L
TL2=KDIAG(I) "7 SRR S
Li=l2+1 : . .
IF(1.EQ. 1260 TO 41

Mi=LZX-1

CIFtLLLGT. N1)GO TG 100
DOTI0C JP=UT, N1
u'--L.l ~JP+N1, ’

IF<J =0 N NI)GU TO 30

CqAD e T
xsz1 -J+11 s ' o
KN=M1
Li= kDIAG(Iv)

3I=KDIAG(I2+1)

IF (LMILT. 360 TO 15
LN=JJ—-1
vw J+LN={.1 ‘ _ . ' :
cLiel S ‘ [
IF(L GT.LNYGG TO Qo '
SUMA=0 _
DO 20 K=J1,KN
SUMA=SUMA+AA () $aa (L)
L=+l
'AA<J>FAA(J)~SUVA
CONT IMUE
L=I-1
SUMA=0
DO 40 K= L;,Ni ‘ L T o
L= VDIQG(L) S o o ' , , o
\--! 54'_' L) . b amwme ™ Te se e oap N - e . .. . - e s rn 4 samEsaaa e s ameas ..........._:...u - ,_.If,_v‘_'
‘ BW“AA(V)fR‘ ' ‘ : : : \
simMA= sumn+aa*n#tv>

AR (K)SBE . R e

Bio) . y S , -
AR (L2) =AA(L2) ~SUMA | | ' '
'TF(95D<AHch>).oT 1.E-20)G0 TD 100

ISIN=1
CWRITE (6, 2000 1
TRETURN - :
COMT IMUE
RETURN'
FORmaT(/A,ii
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N TRIZDE RIGIDEZ SINGUL_AR, RENGLOM ( I3

G

ri

EL Sroe ”’;’-‘"Sfri e 3,
/(.

Pr u,;z/i (

“\
s

)
ZF QUt.






“Cx

Cx
Cx
Cx

SUBRCUTINE SOLUC (AA,KDIAG,FIMA,NGL) »
DIMENSION AACL) ,KDIAG(L),FIMALL) L T
DO 120 1=2Z,NG1
L1=KDIAG(I) +1

Ni=YDIAG (T+ i)" g e s s e e e et e e e+ s

IFQ.L.BT.N1YGD TO 120 . . . ‘ : L

© SUMA=0 o , : ‘ o
DmTm g e e

DO 110 K=L1,NIi
SUMa= SUHQ*-:“Q(I") ”“ﬂ’lﬂ(L_)

rZMﬂfi)wF?HA(E}—QUNA'
CONT INUE -

L=rDIRAE(1?
FIMAL{IY=FIMAa{l}/an(l)

MNEE=MNGEE-1 ' C . .

DO 150 IF=1,NGZ : : o
I1=NGI—-IP+4 o ;

Li '_}':DI AG ( I-) ‘{:1.,.......‘ — e .......“... L dm we b etk are A _.,...:..‘.....‘ — ————- - . - G rmmn e e s - =

. NI=KDIAG(I+1) =1 ‘
CIF(LTL BT, NI 50 TO 150 : e S , .
Le1o1 PR ..“..}‘. .“.”m_ﬂﬂunw“_Tnﬁ""fnmmvmmmm“.ﬂ,“qmuu._

140 T
150

Tx
Cx

oy

C¥

DO 140 K= LI,NI
Fimal 1‘—F7HR<')—QQ K)XFZMH(I)

L=t =t _.,. : . e ot i dm et i s oo e e e e e e e e e
LCOMNTINUE .

RETURN

“pg 17O 1=1”Nf54 C e e N - S e e e o 2 e e

SUBRUTINA FARA IMPRIMIR UNA MATEIZ DE *M? X ’N* 9 COLUMNAS

A LA VEZ,

SUBRDUTINE‘MAT?RT(M,N,Q,NDIVTITU:”m'””;;mw"_“m”f““"w"mwmm””""

DIMENSION A(NDI,i).
IND=0

. END. [ .7...‘ - —— i A A= S a4 44 e i 8 e 1 e e e e ..—‘——.____;‘___:. e v m e e o an n

. IF (M L.T c}} Ii\}D:J.i P . . ’ -”_.““- f A e e imeat e e A'. ..........,-....__..... .... e e

ﬁ‘TﬁES(M}
WRITE (&, 1000 TITU -

DO 101 I=1,NPFAGES

LTCOL=9F (I-1) 44 I ' : B : '
ITOOLAGKT e e e o e

107

1000
1003

1002
1003

1F (3 TCOL. SBT3y ITCOL =N :
WRITE (&, 1001;(N,i.;;CUL,ITCGL)

IF (IND. EG. 03 WRITE (6, 1002) J, (4 (J,K) , K=LTCOL , 17C0L)
IF (IND. E0. 1) WRITE (6,1003)d, (A(J,K) ,K=LTCOL, ITCOL) ,
CONTINUE - - - o B

RETURN : :
FORMAT(//,2X, "MATRIZ® , 1X, A6, /)
FORMAT(/, 8%,9(SX, 14,5%X))
FORMAT (14, 1EoELa, 6)

FORMAT (14,9114) ,

END . - 5y

B T — e e

DD 1,\1 J= M . R R I e ,._,,_._,_._'-.._______.__.-_-.......,..‘_.. Cmmranmas e m i a =
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MODIFICACIONES A LA PRACTICA DE DISERO SISMICO DE ESTRUC-
TURAS DE CONCRETO

Roberto Meli*

Alcance
Fue en las estructuras de concreto donde se registrd el
mayor numero de danos en los. sismos 'de 1985 en la ciudad
de México. Esto ocasiond que se avanzaran algunas dudas
sobre la idoneidad del concreto reforzado para estiructu-
ras en-zonas sismicas. Si se compara el nGnero de cons-
trucciones de concreto falladas con el de aquellas que tu
vieron un descmpono satigfactorio en el sisme mencionado’
'y en otros sismos severos, se concluyc aue es perfectamen
te factible construlr edif1cac1oncs ‘seguras en concreto
reforzado., Es necesario sin embarqo hacer modificaciones
radicales a las prdcticas de construccidn gue se seguian
en el pasado. Estas medificaciones van mis alla de la
adopcidén de mayores coeficientes sismicos en el diseno es
tructural: deben emplearse sistemas estructurales mas 1d0_
neos para resistir acciones sismicas, materiales con pro—
piedades mds adecuadas, métodos de disefio que mejor refle
jen el comportamiento sismico de las estructuras y deta-
lles del refuerzo que permitan que leos elementes soporten

grandes deformacienes inelastlcas sin deteriore de. capac1
dad. C

‘Parte de estas modificaciones se derivan de lo especifica
do por los nuevos reglamentos de construcciones. Otras
modificaciones deben ser reflejo del criterio y la con-
ciencia de los responsables del proyecto y construccidn
de las edificaciones.

En 16 .que sigue se hatdn algunas consideraciones sobre los
cambios mds importantes.

*Instituto de Ingenieria, UNAM
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# ® Arena de referencia y grava cona
L 8 Areng andesitica y gravq callzg

X Arenc y grava andositicas -

2<r

L
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300

E.* 164671 L1k /em?

o=649 V' 1ky/em?

200
/

100 Eg min 8087 V'L kg/cm?

Ec 28959 VE o kg/om?
ot 437 kg/em?

d ] | ] e
100 200 300 400

Resistencla a comprasldn, en kg/cm?

-

Mddulo de elasticidad X 103, en kg/cm?

Fig 1.  Relacidén médulo de elasticidad-resistencia a la
compresidén de los concretos andes;tlcos y -calizos.
(De Mendoza y Mena, Ref 1).

Otro aspecto preocupante de la préctica actual de elabora-
cidén del concreto es el uso de mezclas con proporciones
excesivas de arena y consecuente escasez d2 grava asi co-

‘me con revenimientos muy elevados. Estas dosificaciones
-son tipicas de los concretos gue se transportan por bom=-

beo y dan lugar a contracciones muy elevadas, las cuales
tienden a producir una fisuracidn muy difundida en las
estructuras y a debilitarlas para la resistencia a otras
solicitaciones. La escasez de grava da lwjar ademds a
concretos con médulos de elasticidad bajos. Debke eliminar
se por tante esta prdctica y legrar la fluidez que se re-
quiere para el bombeo, sin salirse de las desificaciones
que permlitan producir un concreto con toedis las propieda-
des adecuadas para un buen comportamiento estructural.

Para el refuerzo de las estructuras de concreto en zonas
sismicas cenviene centar cen aceros que tengan una amplia

-zona de fluencia definida, para un esfuerzo no excesiva-

mente elevado. Ceon frecuencia las barras de refuerzo gue
se producen en el pais (Grado 42) tienen una comp051c16n

quimica tal gque la zopa de fluencia es muy reducida o de-.

saparece LocaimanL, {esencialmente por el alto contenido
ée. carbono). Deben evitarse estas situaciones ya que, al
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no existir fluencia definida, los esfuerzos en las barras
crecen en forma continua al ser deformadd .la estructura
por el efecto de un sismo y no existe un -iimite en.la ca-
pacidad por flexidn de los elementos de concreto, el cual
implda que se produzcan en dichos elementos los modos de
falla que pueden ser de tipo fragil (cortante, torsidn,
compresidn en columnas, adherencia). Este punto se acla-
rard mis adelante, Particularmente critico es el -proble-
ma de la adherencia: sl los esfuerzos en el acero crecen
exceslvamente, la transmisidn de esfuerzos de adherencia
al concreto tiende a producir el aplastamiento del concre
to en contdcto con las corrugaciones de las barras y un
corrimiento progresivo de las barras dentro del concreto
ante la repeticién de ciclos de carga,

Qtro aspecto desfavorable de los acerosscon alto conteni-
do de carbono es la dificultad de lograr soldaduras ade-
cuadas. Se ha estado promoviendo la produccidén de aceros
de grado 42 de baja aleacidn, con bajo contenlido de carbo-
no en los que se tiene una zona.de fluencia muy amplia y
que son muy fdciles de soldar. Aceros de este tipo son
muy recomendables en zonas slsmicas,

El problemé de la soldédurg de barras en obra es critico. .

"El control de.calidad de estas operaciones es muy delica-

do y en barras de gran didmetro el traslape ya no es admil

sible. Debe promoverse el empleo de conectores metdlicos
para este tipe de barras.

Slstemas estructuralw

La edificacién en las zonas urbanas se caracterizd hasta
hace pocas décadas por su baja altura y por la ahundancia
de muros de mamposterla de gran espesor; en los primeros.
edificios de cierta altura existfa un esqueleto de estruc.
tura de acerd, cubierto y rigidizado por gruesos muros de
piedra o de tabique. . Posteriormente, al aumentar la altu
ra de los edificios y.al popularizarse la construccién de
concreto, subsistid la prdctica de colocar un gran nimero
de muros de tabique © de blogque en ambas direcciones y en
todos los pisos, Poco a poce, sin embargo, los edificios
se fueron hacilendo mds altos y mds flexibles y el nidmero
de paredes rilgidas d= fachada y divisorias fue disminuyen

do. Al mismo tiempo ias formas se fueron haciendc més
atrevidas. e irregulares.

"En la ediflcac1dn tradicional las paredes divisorias y de

fachada prepercicnaban una resistencia aprsciable a cargas

‘Iaterales, suficiente para lograr un desempeio adecuado

ante sismcs de intensidad baja o moderada. Sin embargo
la estructura resistente era inherentemente fragil y pro-
plciaba el colapse ante sismos de excepcienal intensidad.
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En los-edificios modernos, tanto en la ciudad de México
como en la mayorfia de las otras zonas sismicas del pals,
no se sustituyd la resistencia y rigidez proporcionadas
por los muros de mamposteria, por la de otros elementos
equivalentes como pudieron haber sido los muros de concre
to; se adoptaron sistemas estructurales flexibles en. los
que el 4rea de columnas y muros era relativamente pequefa
y en los cuales la capacidad para resistii'sismos de gran
intensidad se basaba en la dlslpac1dn de eiiergia mediante
deformaciones 1nelast1cas. ‘

Los resultados de la Fig 2 son muy ilustratives. Se con-
signan los pericdces fundamentales de vibracién medidos en
edificios de distinto nidmero de pisos en la ciudad de
Méxice (Ref 2). Se aprecia que en promedlo la relacidn
entre el periodo (en segundos} y el nimaro de pisos es

0.10 para los edificios en terrend firme y 0.15 para aque-

llos ubicados en la zona del lago. En contraste esta re-
lacidn vale en promedio 0.06 para los edificios tipicos
gue se construyen en Japdn. Ya que el periodo es inversa-
mente proporcicnal a la rafz cuadrada de la rigidez, lo
anterior indica gue en promedio los edificios en Japdn

.tienen una rigidez lateral superior en mds de seis veces a

la de los edificlos tipicos de la ciudad de México en la
zona del lago., Parte de la diferencia se debe al efecto
de la falta de empotramiento en la base que tienen los edi
ficios desplantados en la zZona de lago; leos desplazamien-
tos vy rotacienes de la base reducen significativamente la
rigidez lateral efectiva de los edificios. Los periodos
mencionados se midieron para vibraciones ambientales de
muy baja amplitud. Para vibraciones produﬂldas por sis-
mos intensos los periodos serfan muy superiores. La razdn
principal de los elevados pericdos de vibracidn es la adop
cidn de sistemas estructurales muy flexibles. Esta deci-
sidn es: parrwcularmenbe desafortunada si we considera que
los movimientos sismicos en la zona del lago tienen perio-
dos dominantes elevados por lo gue afectan particularmente
a los edificios flexlbles (ver Ref 3).

Por lo anterior los sistemas[estructurales que conviene
adoptar en edificios deben permitir en forma natural que
se alcancen resistencias y rigideces elevadas ante cargas
laterales.. El.marco @s un sistema poco eficiente para

tal efecto. Los murcsgs de rigidez, .los contravientes en
distintas combinaciones y modalidades resultan mucho mis
ventajosos.  Cenvienen, entences, censtrucciones mis ro-
bustas con abundancia de elementoes rigidizantes distribui-
dos unlformcmente de manera de transmitir a toda el &rea
de la 01mentac16n las fuerzas debidas a ‘los efectos sismi-

_COS. .

Se ha senalado repetidamente que une de los factores que
constribuyeron mids significativamente a la falla.o mal
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Fig 2.. Relacién de periodo fundamental contra nimero de
pisos de edificlos en distintas condiciones (&EREEZ)

comportamiento de los edificios fue la falta de regulari-
dad del sistema estructural reflejada en formas irrequla-
res en planta o en elevacidn del edificio,en asimetria en
la disposicién de los elementos resistentes, en cambios
bruscos de rigidez y resistencia, en excesiva esbeltez o
en discontinuidades en el flujo de fuerzas entre los ele-
mentos resistentes. Las ventajas de contar con estructu-
ras regulares son indudables ya que sé evitan las concen-
traciones Y amplificaciones de solicitaciones y el .compor
tamiento sismico 25 nds sencille y mds ficil de entender,
por lo cual el'disefo puede hacerse con reglas mds simples
y mds comprobadas. ELl Reglamento del Distrito Federal con
tiene ahora requisitos bien definidos para considerar una
estructura como regular vy poder adoptar <si factores menos
conservadores en el disefc, La Fig 3 muestra algqunes ca-
sos de estructuras Irregulares.

Merece un comentario especial el sistema de losa plana
reticular. Desde mucho antes del sismo se habfa llamado
la atencidén sobre el abuso que se estaba haciendo de este
sistema, al emplearloc en construccienes cada vez de mayor

~altura y sin considerar adecuadamente la limitacidén de las

deformacicnes laterales ante efectos sfsmicos, ni los pro-
blemas de resistencia al cortante en la losa alrededor de
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a) Planta baja dé- b) Reduccidn brus- ¢) Fuerte asime-
bil ca de rigidez vy tria en plan-
resistencia la- ta,de rigidez

teral y resistencia

Fig 3 Sistemas estructurales irregulares

la columna y en las columnas mismas. Las fallas espectacu
lares experimentadas por algunos edificios de este tipo
-han llevado a muchos proyectistas y constructores a la opi
nidén de que el sistema debe proscribirse por ser inadecua-
do para resistir cargas laterales., La posicidn parece exa
gerada. La losa reticular ofrece un gran nldmero de venta-
jas coenstructivas que pueden aprovecharse. Lo que es ina-
decuado es pretender resistir los efectos sismicos en edi-
ficidos de cierta altura, exclusivamente con la acciédn de
marco due se forma entre las columnas y la losa. La re-
sistencia a carga lateral debe ser properciocnada por Imuros
de concreto @ por elementes de rigidez y-capacidad similar,
dejando al sistema losa-columna la funcidén de tomar las
cargas verticales y una pequena porcidn de las cargas la-
terales. La Fig 4 muestra esquemdticamente cbébmo podria
combinarse una estructura de losa plana y columnas con un
marco robusto de fachada cque por su alta rigidez absorbe-
ria la casi totalidad de las fuerzas sismicas. La ausen-
cia de vigas en el interior del edificic mantendrfa las
principales ventajas de la construccidn von losa ‘plana.

Un criterio dez estructuracidn que deberia promoverse tam-
biédn es gue el edificio cuente con un ndcleo robusto que
proteja contra el celapso total de los eutrepisos y la

caida de las losas una sobre otra. Este mecanismo de falla
fue el mds catastrdédfico en el sisme de 1985 ya que fue res-

ponsablé de la gran mayoria de las pérdi<das de vidas
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Fig 6 Estructure con nlicleo central resistente

27

P



" para reducir las fuerzas sismicas 'de disefo. Obtener un -
comportamiento dictil y estable ante repeticiones de ci-
clos de cargas en estructuras de concreto requiere de pre
cauciones muy estrictas para evitar modos de falla que
sean fragiles o que den lugar a un deterivio progresivo
de la capacidad. La observacidén de los ciclos carga-defor
macidn que se obiienen en ensayes de laboratorio muestra
que en elementos sujetos a cargas axiales elevadas o en
los que haya efectos importantes de cortante o de adheren-
cia, el comportamiento se aleja mucho del elastopldstico,
y tiende & deteriorarse, '

En la Fig 7 se muestran las curvas carga-deformacidn ante
ciclos de repeticidn de cargas para especimenes con dife-
rente modo de falla. Se aprecia el deterioro notable cuan
do la carga axial o la adherencia rigen el comportamiento.
Los requisitos para garantizar un comportamiento estable
ante grandes deformaciones son mucho mds, estrictos que los
[ que se seguian en la prédctica de diseho antes de los sis-
| mos ‘'de 1985. Los cambios radicales que al respecto con-

. tienen las normas de concreto del Reglamen:o de Construc-
' ‘ ciones para el Distrito Federal asi lo reflejan. Algunos
| .de los requisitos que conducen a modificaciones drédsticas
1 con respecto a la préctica jue se tenia antes de 1985,
son el del refuerzo por confinamiento en ios extremos de
columnas, como se aprecild en el ejemplo de la Fiqg 8, la
longitud de desarrollo y el confinamiento del concreto y

pMomento

Deformacion
anguler, %

a) Falla por flex- b) Falla por flexo~ <) Falla por flex

ién - compresidn con + 18n con corri-
' carga axial ele-. miento de las

vada . barras per

adherencia

Fig 7 Lazos carga~deflormacidén de elementos de concreto con
diferenhte modo de falla : '
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Fig 8. Ejemplo de refuerzo para columna de marco ddctil
.seqgun requisitos de NTC de concreto del RDF87
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Longitud recta de anclajae,
~minimo 20 didmetros de
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Fig 9. - Ejemplo de unién viga-columna extreria segdn NTC
. del RDFB7 o
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el anclaje en las conexiones viga=-columna, Fig 9, el con-
finamiento en los extremos de vigas, Fig 10 y el refuerzo
transversal de las columnas en extremos de muros. La ob-
servancia de requisitos como los ilustrados en las figuras
anteriores implica no solo un costo adicional por las can-
tidades de refuerzo que se requieren, sino un particular

cuidado en la colocacidn del refuerzo y en 21 colado del
concreto, . .

140
z-.uzm—_.-—-h,._—

TV T s

_ Sk Estribos sonclilos Fsiribos dobles
Estribes dobles @ 30 #3
@15
. Acotacloncs, on cm

"Fig 10. Ejemplo de refuerzo‘para extremo de viga de mar-

co dictil segln requisitos de NIC de concreto
del RDF87

Las precauciones para garantizar un comportamiento dictil
deben entendarse no como un medio para permitir grandes
reducciones en las fuerzas sismicas de disefio, sino como
una proteccidn contra el colapso de la estructura en caso
de que las fuerzas gismicas udquieran una intensidad excep
cional. Un criterio de diseno gue se ha esgtado propugnan-
do desda hace algunos afios para las estructiras de concre-
to en zonas sismicas es una adaptacidn de métodos de dise-
fio pldstico de estructuras de concreto que se conoce en
inglés como "capacity design". Se basa en la estrecha re-
lacidén que existe en las estructuras de concreteo entre la
distribucidn de las fuerzas que se introducen en los dis-
tintos elementos estructurales y la forma en.que estos se
refuerzan y se detallan. Puede disefiarse la estructura

de manera que, si el sismo alcanza intensidades excepcio-
nales, esta sea capaz de disipar grandes cantidades de
energia mediante ¢l comportamiento ineldstico de algunas
zonas -donde pueden desarrollarse grandes deformaciones’
sin problemas de falla frdgil, mientras que el resto de la
estructura se mantiene esenclalmente elédstice. Dade un
sistema estructural, se elige el mecanismo de. falla ante
cargas laterales que se considera més apr0p1ado para disl-
par energla y se diseflan las secciones que intervienen en
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este mecanismo-para qgue -tengan la resistencia gue corres-
ponde a las. cargas dP diseno y se las detalla para un com-
portamiento ddctil, El resto de las secciones se disefia pa
ra capacidades superiores a las fuerzas quie corresponden
al mecanismo preselecclonado, de manera de asegurar de

que no van.a intervenir en el comportamiento,1neléstico.

De este criterio de disefio se han derivado.el procedimien-
to de disefio que se prescribe para marcos ductlles en las
Normas de Concreto del Distrito Federal v de manera simi-
lar en las Normas del ACI. El procedimiento tiene como ob-
jetivo hacer que. el COmporLamlento ineldstico esté regido -
por un mecanismo de falla de "columnas fuertes-vigas débi-
les"™ como el gue ge ilustra en la Fig 1l1. 8Se trata que ocu
rra comportamiento ineldsticc solamente gn los extremos de
las vigas por la formacidn en ellas de articulaciones plds
ticas debidas a flexidn. Se requiere detallar estas regio-
nes para que sean capaces de desarrollar. alta ductilidad y
de disenarlas para los momentos flexionartes que se obtie-
nen del andlisis sfsimico. El disefio por cartante de las
mismas vigas, el de las uniones viga=-columna y el de las
columnas por flexocompresidn y cortante se hace con base
en las fuerzas internas que se obtilenen por equilibrio de

. los nudos cuando se alcanza el momento de fluencia en las
secciones extremas de las vigas. Las Fig 12 y 13 ilustran

esquemdticamente los procedimientos para la revisién de
las vigas vy de las columnas, respectivame:nte,.

A
'7/——— cg’:-

-~

. MGI '
Detalle A
Moo +Mg, =M +Mj

a)'Mecanist.de falla de b) Relécién;entve los mementos
"columnas fuertes-vi- en vigas -y columnas
gas débiles™ : '

Fig-11. Mecanismo de falla postulado para marcos ddctiles
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Fig 1ld. Determinacidn de las fuerzas cortantes de diserio
< para vigas de marcos ‘dictiles de concreto

. ] Yeol
Ptﬁ? 1
kv : H/2
,.\;’L" Voot H= MV‘.D +Myx
i e P
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%
’:’ﬁm\“\;?os!ri i supuesta dol
puifit Inflaxion

Fig 13. Fuerza cowi z.‘,, actuanite en 1a columna, para ei
mezcanimne de "golumna fusrte-viga 4débil"

El nuevo Reglamsnto de Construccldn para el Distrito Fede-

ral y las u 5 correspondientes de concreto especifican

el procedimiento antarilor pero permiten un métede epcional

con el que twatan de locgrar el mismo obje’ ive mediante la’

deflnlmén de factores de reduccidn de resistencia méds
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severus p&ra ies distintos elementos y modos de falla que
innery zn al compork mq_n“o inelé&stico.
go, gue 2n estructuras importantes
*ntea distintos dg LO& convenciona-
bE=HY mxp’icluem nte lo~ posibles modos de
@ segin el criterio anteriormente sefalado.

La aplicacidn de los reguisitos contenidos en los dos do-
cumentos meancionados va a ocasionar un cambio radical en
la forma, laz dimensionaes, el refuerzo y el detallado de
las estructuras de Lonureto en log edificios. Debe tener-
se bien clarc gus les cambios van mucho mis alld del mero
incrementc en ins coeflelaentes sismicos. La reduccidn en
las deformaciones laterales permisibles, en los factores
de comportamicrto sismico (Q) y en los factores de resis-
tencia (P,), azi como una serie de reguisitos minimos pa-
ra las diﬁmnﬁ*ﬁﬂpﬂ y para las cuantias de refuerzo longi~
tudinal y tramnsversal, van a redundar en:incrementos sus
tanciales en la resistencia necesaria a cargas laterales.
Estos van a ‘luir en la modificacidn de los sistemas es
tructurales sean econdmicamente mids convenientes, asi
como en ias “uras mismas de -los edificios que se puedan
censtruir. ' '

.
Los Regla: ben sistemas estrusturales que son
poco efic registis efectos slismicos ni recowmien
dan expli que si loc son. Desalientan el uso
de los pr ndo el empleo de mé&todoes de diseno
mds refin ores de seguridad mds elevados gque
inciden er Yo, de-cada solucibdn estructural. EI
digenador no debe forzar las soluciones a sntrar en les
Iimites permitidos por el Reglamento. Debe pugnar por la

adopeidn dz un sistema estructural sano que proporcione
defensasg claras ante los efectos sismicos y cuya seguridad
se puede comprobar wmediante mdtodos aproxiuaados y sencillos.
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GUIA DE ESTUDIO

1.

DESEMPENO EN SISMOS RECIENTES ‘z;gsp . _
" EL NUMERO DE CONSTRUCCIONES DANADAS HA SIDO ELEVADO.

PRINCIPALMENTE DEFECTOS DE ESTRUCTURACION, FALTA DE DUCTILIDAD,

EL sisMo DeE 85 EN MEXICO PUSO EN EVIDENCIA TODA LA GAMA
DE PROBLEMAS, |

EVIDENCIA DE BUEN OOMEQR+AMIENTO CUANDO, SE HAN SEGUIDO
LAS PRACTICAS ADECUADAS,

LAS MODIFICACIONES AL REGLAMENTO Y NORMAS TECNICAS HAN

SIDO MUY FUERTES. LaAs ESTRUCTURAS HAN CAMBIADO RADICALMENTE
DESPUES DE 85. - . .

(OMPORTAMIENTO DEL CONCRETOQO ANTE CARGAS ALTERNADAS ;.- .

PARA ESTRUCTURAS QUE DEBEN RESISTIR EFECTOS sfsmicos sE
REQUIERE UN COMPORTAMIENTO DﬂCTIL_ANTE CARGAS LATERALES Y UN
COMPORTAMIENTO ESTABLE ANTE REPETICIONES Dé CARGA ALTERNADAS.
Los CICLOS -DE HISTERESIS DEBEN CONTENER UN AREA GRANDE PARA

'QUE LA ESTRUCTURA PUEDA DISIPAR ENERGfA MED]ANTE AMORTIGUA-

MIENTO INELASTICO.

EL CONCRETO SIMPLE ES UN MATERIAL FRAGIL, TANTO EN TENSION
COMO EN COMPRESION, _ |

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA CURVA éSFUERzo-DEFORMACIGN:
VELOCIDAD DE CARGA, F/ ,

ESTADO BIAXIAL Y TRIAXIAL DE ESFUERZOS Y EL EFECTO DEL
COMPORTAMIENTO, X

EL,CONFINAMIENTO CON ZUNCHO O CON UilA COMBINAcréN DE ES§-

TRIBOS Y BARRAS LONGITUDINALES ES-EL UNICO MEDIO DE LOGRAR UN

COMPORTAMIENTO DUCTIL, ' . :
EL COMPORTAMINETO DESEABLE SE PUEDE LOGRAR SOLO CUANDO EL

MODO DE FALLA QUE DOMINA ES EL DE FLEXION 0 FLEXO. COMPRESION
CON CARGA AXIAL MUY BAJA.

LA SecciON DEBE SER AMPLIAMENTE SUBREFORZADA,.DOBLEMENTE

~ ARMADA,



2.

SE REQUIERE CONFINAMIENTO EN.LAS ARTICULACIONES PLASTICAS
'Y ESPECIALMENTE EVITAR EL PANDEO DEL REFUERZO EN COMPRESION.

LAS FALLAS POR FLEXOCOMPRESIGN, CORTANTE, .TORSIGN, ADHEREN-
CIA NO GARANTIZAN COMPORTAMIENTO DUCTIL. ' |

COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS

Los CRITERIOS DE DISENO .SISMICO ACTUALES SE BASAN EN LA
CONSIDERACION DE QUE S6LO PARTE DE.LA ENERGTA DEL'sxsmo SE DI-
SJPA POR TRABAJO DE LA ESTRUCTURA EN SU INTERVALO DE COMPORTA-
MIENTO-LINEAL:; { ' o |

PARA SISMOS EXCEPCIONALES SE TENDRAN DEFORMACIONES IN-
ELASTICAS Y HAY QUE DAR A LA ESTRUCTURA CAPACIDAD PARA ENTRAR
EN ESA ETAPA SIN DANO GRAVE 0 COLAPSO.

EL. CONCRETO TIENE COMPORTAMIENTO NC LINEAL DESDE NLVELES
DE CARGA MODERADOS: AGRIETAMIENTO POR FLEXION, -

EL COMPORTAMIENTO NETAMENTE NO LINEAL SE TIENE CON LA
FLUENCIA DE SECCIONES POR MOMENTO FLEXIONANTE. '

"EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL IMPLICA REDISTRIBUCIGN DE MO-
MENTOS. LAS SECCIONES QUE SE AGRIET2N ¢ FLUYEN PIERDEN RIGIDEZ
O SE ARTICULAN Y AUMENTAN LOS MOMENTOS EN LAS ZONAS .QUE PERMA-
NECEN MAS RI{GIDAS,

LA VIGA CONTINUA REPRESENTA UN EJEMPLO SIMPLE DEL FENO-
MENO DE'REDISTRIBUCION.

EN CADA SECCION EL MOMENTO ACTUANTE ESTA LIMITADO POR EL

-MOMENTO RESISTENTE (POSIT[VO Y NEGATIVO) QUE DISPONE LA SEC-

CIGN DE..ACUERDO CON EL REFUERZO PROPORCIONADO.
. . ,
Los MOMENTOS SE REDISTRIBUYEN DE ACUERDO A LA RESISTENCIA

DISPONIBLE HASTA QUE SE FORME UN MECAN]SMO DE FALLA,

EL MECANISMO DE FALLA QUE SE PRESEMTARA PUEDE SER SELEC-
CIONADO EN LA ETAPA DE DISENO AL DEFINIR LOS MOMENTOS RESISTEN-
TES DE LAS DISTINTAS SECCIONES.
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ES ACEPTABLE DIMENSIONAR LAS SECCIONES A PARTIR DE LOS

.DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS QUE SE. GBTTENE-DEL: ANALISIS

ELASTICOS LINEALES. IDEALMENTE EN ESA CONDICIGN SE ALCANZA

SIMULTANEAMENTE LA CAPACIDAD DE TODAS LAS SECCIONES.

TAMBIEN ES FACTIBLE DIMENSIQNAR PARA ELEMENTOS MECANICOS DI-

FERENTES DE LAS ELASTICAS Y QUE CUMPLAN CON EL EQUILIBRIO,
Los CRITERIOS DE DISENO DE LAS NORMAS ACTUALES EXIGEN

DISENAR DE MANERA QUE SE PRESENTEN MECANISMOS DE FALLA DUC-

TILES Y TOMAR FACTORES DE SEGURIDAD ADICIONALES PARA MODOS -

DE FALLA FRAGILES 0 QUE CORRESPONDAN A UN COMPORTAMIENTO CON
DETER10R0. 

CRITER!OS DE DISEfNO sisMico

EsTo. SE BUSCA MEDIANTE EL MANEJO DE FACTORES DE RESISTEN-

'CIA DIFERENTES 0 MEDIANTE LA REVISIGON DE CONDICIONES DE EQUI-

LIBRIO LOCAL (DE NUDO, DE ENTREPISO, DE VIGA O DE COLUMNA),
VER EJEMPLOS, o '

POR ESTAS CONDICIONES EL DIMENSION#HIENTO SE ALEJA MUCHO ~

DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ELASTICO.

Los c6p160S PERMITEN REDUCCIONES A LOS COEFICIENTES sfs-
MICOS DEPENDIENDO DE QUE TAN SEVEROS SO# LOS REQUISITOS QUE
SE OBSERVAN PARA GARANTIZAR UN COMPORTAMIENTO DUCTIL,

' Los c6p160S ESTABLECEN REQUISITOS PE. RIGIDEZ Y DE RESIS-
TENCIA. Los PRIMEROS (DESPLAZAMIENTOS ADMISIBLES) DEFINEN ©
ESENCIALMENTE LAS DIMENSIONES DE _LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES,
LOS SEGUNDOS EL REFUERZO. LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO LONGI~-
TUDINAL Y TRANSVERSAL OBEDECE LA BUSQUEDA DE LOS MECANISMOS DE
FALLA DUCTILES,

LAS REDUCCIONES POR DUCTILIDAD DE LOS COEFICIENTES STsMI-
COS DEBEN LIMITARSE PARA EV[TAR DANOS FRECUENTES Y REPARACIO-

-NES COSTOSAS.

ARV



SISTEMAS ESTRUCTURALES
LA ELECCIG6N DEL SISTEMA ESTRUCTURAL APROPIADO ES EL PASO

‘BAsico DEL DISERNO.

ADEMAS DEBE EVITAR COMPORTAMIENTOS INDESEABLES POR CONCENTRA-

CI6N DE FUERZAS, AMPLIFICACIONES, VIBRACIONES TORSIONALES, ETC.

PoR ELLO DEBE BUSCARSE UN SISTEMA REGULAR Y SIMETRICO,

TAMBIEN SE DEBEN EVITAR CONCENTRACIONES LE FUERZAS EN LA CIMEN-
TACIGN, : ,

EL MARCO “R{61D0" ES UN SISTEMA RELATIVAMENTE FLEXIBLE CON EL
QUE RESULTA DIFfCIL LIMITAR LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES A
LOS VALORES ADMISIBLES EN EDIFICIOS DE CIERTA ALTURA,

CONVIENE RECURRIR.A RIGIDIZACIGN DE LOS MARCOS CON MUROS DE
CONCRETO DE OTROS ELEMENTOS,

MARCOS DUCTILES

LA ESTRUCTURACION A BASE DE MARCOS PERMITE ALCANZAR GRAN-
DES DUCTILIDADES. _PARA ELLO DEBEN OBEDECERSE REQUISITOS ES-

TRICTOS DE DISENO Y DETALLADO DE LAS VIGAS, COLLMNAS Y CONEX!O-—

NES VIGA-COLUMNA,

Los REQuisiTos bpEL RDF87 v peL ACI soN SIMILARES A ESTE
RESPECTO. SUS OBJETIVOS SON QUE LAS ARTICULACIONES PLASTICAS
SE PRESENTEN EN ZONAS ESPECIALMENTE DETALLADAS PARA ALCANZAR
GRANDES DUCTILIDADES Y QUE AUN LAS SECCICNES DONDE SE ESPEREN
ARTICULACIONES PLASTICAS SE PROTEJAN CONTRA FALLA FRAGIL.

RESUMEN DE REQUISITOS PARA VIGAS:

: CUANTIA MAXIMA DE REFUERZO IGUAL A 50% DE LA BALANCEADA,

: TENER UN REFUERZO MINIMO POSITIVO Y NEGATIVO EN TODAS
LAS SECCIONES (P = 14/F,); MININL DOS BARRAS EN CADA
LECHO.

N

' COLOCAR EN LOS EXTREMOS REFUERZO POSITIVO QUE PRCPORCIONE
UN MOMENTO RESISTENTE IGUAL POR LO MENOS A LA MITAD DEL
NEGATIVO,
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POorR LO MENOS UNA TERCERA PARTE DEL REFUERZO NEGATIVO -
DEBE EXTENDERSE HASTA UN CUARTO DEL CLARO Y UNA CUARTA
PAR]E DEBE SER CONTINUA EN TODO EL LECHO SUPERIOR.

.NO_CORTAR REFUERZO EN ZONAS DE PO§IBLES ARTICULACIONES

PLASTICAS (A 2D DEL APOYO); SI NO PUEDEN EVITARSE TRAS~
LAPES DEBERAN COLOCARSE ESTRIBOS A LO LARGO DE LOS MISMOS.

EsTRIBOS, MINIMO #3, A D/2 EN TODA Ls VIGA Y A D/H EN UNA

DISTANCIA DE 4 PERALTES A PARTIR DEL APOYO, EN ESTA ZONA:
A, 2 0.15A¢ 2 6 0. 15A .

EN LA ZONA DE ARTICULACION PLASTICA (2D DEL APOYO) LAS
BARRAS QUE DEBAN TRABAJAR EN' COMPRESIGN DEBERAN ESTAR -
CONFINADAS POR ESTRIBOS (MINIMO. #3) A uNA SEPARACIGN. NO
MAYOR DE 16 @ N1 30 cM. | | |
DEBE DISENARSE PARA LA FUERZA CORTANTE QUE SE PRESEN&A EN
LA VIGA CUANDO SE ALCANZAN -LOS MOMENTOS.GLTIMOS EN LOS EX-
TREMOS. ESTO ES CON LA FINALIDAD DE QUE PUEDA DESARROLLAR
SE UN MECANISMO DE FALLA POR FLEXIGN,

RESUMEN DE REQUISITOS PARA COLUMNAS:
CUANTIA DE REFUERZO ENTRE 1 v 6%

LA SUMA DE LAS CAPACIDADES EN FLEXION DE LAS COLUMNAS QUE
 CONCURREN.A UNA UNIGN DEBE SER MAYOR QUE LA SUMA DE CAPA-

CIDADES DE LAS VIGAS QUE CONCURREN A LA MISMA, ESTO TIEN-
DE A ASEGURAR QUE LAS ARTICULACIONES PLASTICAS SE FORMEN
EN LAS VIGAS. NO DICE CUANTO DEBEN SOBREDISENARSE LAS

. COLUMNAS.

SI P &£0,4 PB'(CARGA AXIAL PARA FALLA BALANCEADA) DEBEN -
RESPETARSE EN LA COLUMNA LOS MISMOS REQUISITOS QUE PARA
VIGAS. ' '

Cuanpbo P> 0.4 PB HAY QUE CONFINAR E_. NUCLEO DE LA COLUMNA
POR MEDIO DE ESPIRAL O ESTRIBOS EN UNA DISTANCIA IGUAL A

. UN PERALTE, 1/6 DE LA. ALTURA DE LA GOLUMNA 0 45 cm (EL

MAYOR DE LOS TRES) A PARTIR DE LA CARGA DE LA VIGA,



-

' LA cuanT{a DE REFUERZO ESPIRAL SERAa
| A F ¢
Qg = 0.45 ﬂ-‘i- 1) =& £ 0,12

C Y

-n
-
- O~

. EL AREA DE ESTRIBOS DE CONFINAMiENTa-SERA POR LO MENOS
‘ f g .
IGUAL A _ AH s"H . S, No MAYOR.qut 10 cwm.
= G H
SH z
. PArRA REDUCIR LA LONG[TUD_X , PUEDEN EMPLEARSE GANCHOS DEL
MISMO DIAMETRO QUE LOS ESTRIBOS CUYA DEFORMACION REQUIERE
 RETRINGIR. '
. SEPARACION MAXIMA DE ESTRIBOS: D/2; DISENADOS PARA RESIS-
TIR EL CORTANTE QUE SE INTRODUCE EN LA COLUMNA AL FORMARSE
LAS ARTICULACIONES PLASTICAS EN LAS VIGAS.

LAS CONEXIONES VIGA-COLUMNA SON PUNTOS CRITICOS DEL COMPOR-
TAMIENTO DE UN MARCO, HA HABIDO FALLAS FRECUENTES SOBRE TODO
POR ANCLAJE INADECUADAS DEL REFUERZO DE LAS VIGAS.

LAS CONEXIONES EXTREMAS SON MUCHO MAS CRITICAS QUE LAS IN-
TERIORES. '

- SE REQUIERE REVISAR LAS CONEXIONES‘

A) ;POR CONFINAMIENTO 'PROLONGANDO EL RETUERZO TRANSVERSAL A
8 Los, EXTREMOS DE LA COLUMNA, DENTRO DE LA CONEXION CON LA

'TRABE. o .

B) POR CORTANTE, REVISANDO LA CONEXIOGN PARA UNA CONDICION DE
CDRTANTE GLTIMA,

c) Poa ANCLAJE; EVITANDO TRASLAPES, DANDO LONGITUD DE ANCLAJE
SUFICIENTE A LAS BARRAS LONGITUDINALES (ESTO RIGE EL TA-
MANO DE LA COLUMNA), DANDO UN TAMANG SUFICIENTE A LA VIGA
Y A LA COLUMNA PARA PERMITIR LA INVERSION DE ESFUERZOS.

LosAs PLANAS

AL NO TENER VIGAS FRANCAS SE LIMITA EL EFECTO. DE MARCO;
RESULTAN SISTEMAS MUY FLEXIBLES Y CON PRdBLEMAS DE CORTANTE EN
LA CONEXION LOSA-COLUMNA.,

T



GRAN NOMERO DE FALLAS OBSERVADAS EN ESTE SISTEMA,

Es NECESARIO QUE TENGAN OTROS ELEMENTOS QUE TOMEN CARGAS
LLATERALES (MUROS), ,

Et REGLAMENTO DEL DisTRITO FEDERAL' DA REQUISITOS DE ANA-
Lis1s (ANCHO EQUIVALENTE DE LOSA) Y DE DIMENSIONAMIENTO DE RE-
FUERZO EN LOSA Y EN LA CONEXION, PARA QUE RESISTAN EFECTOS -
sisM1COS, LA EFICIENCIA ES LIMITADA,

EL REFUERZO POR SISMO DEBE CONCENTRARSE EN LAS NERVADU-
RAS DE EJE DE COLUMNA Y DEBE PROPORCIONARSE REFUERZO DE COR-

"TANTE EN UNA VIGA AHOGADA,

Muros DE .CONCRETO

MAL LLAMADOS MUROS DE CORTANTE, TRABAJAN PRINCIPALMENTE
POR FLEXION, '

PUEDEN ALCANZAR GRAN DUCTILIDAD SI SE DETALLAN APROPIADA-
MENTE, POR SU ALTA RIGIDEZ TIENDEN A CONCENTRAR LAS FUERZAS
S{SMICAS.,

REQUIEREN REFUERZO VERTICAL Y HORIZONTAL EN EL ALMA Y,
ESPECIALMENTE, REFUERZO EN SUS EXTREMOS PARA QUE CUANDO TRABA-
JEN ESTAS EN COMPRESION NO SE PRODUZCA FALLA FRAGIL.,

Los ELEMENTOS EXTREMOS DEL MURO DEBrN DETALLARSE COMO CO-
LUMNAS DUCTILES, _

Los HUECOS Y ABERTURAS REQUIEREN DE PETALLADO ESPECIAL.

REFERENCIAS (

1.

2,

PARK R. v T. PauLay “ReEiNFORCED CONGREVE STRUCTURES”, .
WiLevy, 1975, ' .

Dowrick, D.J. "EARTHQUAKE RESISTANT DEsten”, 2% Epicién,

J. WiLev, 1988, | '

BazAn, E. Y R, MeLt “ManuaL pE DiseNo Sfsmico DE EDIFIcIOS”,
Linusa, 1985,



b,

Loera, S. “ManuaL DE LAS NorMas TEcnICAs DE DiseNo v Cons-
TRUucCION DE EsTrRucTurAs DE CoNcrRETO DEL RDF 87", INSTITUTO DE
Inen1erfa, 1991,
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REQUISITOS DE DUCTILIDAD

" PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO
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DISENQ SISMICO-DE ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICIOS
OSCAR DE BUCN LOPEZ DE HEREDIA *
INTRODUCCION

El objetivo que se "persigue al construir una 'estruc\"fura es
satisfacer una necesidad, que puede ser seslvar una barranca para unir
dos poblaciones que se encuentran & uno y otro ladé de ella, detener el
agua de un I'J.O para formar un embalse que permita utilizarla para
. generar enérgia electrica, -0 crear un espacio en el que se desarrollen
actividades que no- podrian 1llevarse a cabo a la intemperie. En el
pricer caso se. construye un puente, en el segun *o la cortina’ de una
presa y en el terceroc un edificio.: . o i _

‘En un edificio urbano. para oficinas © departamentos. deben
crearse espacios en los que se viva o trabasje =n. Cond.iciones 8decuadas
de seguridad y confort.

Uno de los fendmenos més caracter;stlcos de nuestra época es el,
gran crecimiento de las ciudadess ocasionado en. .parte por el aumento
general de poblacién y en parte por la emlgrac:lon continua del campo
haciaellas; a su vez, la necesidad de proporcionar alojamiento y lugar
de trabajo a un numero cada vez mayor de. personas dentro de un érea
reducida, ha sido la razén prmc1pal de que en las (iltimas décadas se
hayan ‘construido muchos edificios, algunos de gran alturas y de que esta
tendenc:ta subs:sta en laactualidad.

. Todos 1los elementos requeridos para crear los espacios
-mencionados arriba, - asi como las personas que los ocuparan, 'y el .
mobiliario y equipo necesarios para desarrollar sus actividades,: pesan,
y su peso debe transmitirse ‘hasta el terreno en.=el que .S¢. apoya el
edificio: es el peso de plsos. plafones. fachadas,- wmuros divisorios y
de lindero, instalaciones., muebles y personas, el que crea la. necesidad
de contar con una estructura cuya finalidad . primaria es transmitir esos
pesos, y el suyo propzo, hasta la cimentacidn y el terreno.

. A l

Pero, una vez corstrmdo. el edlfJ.CJ.O consti tuye un obstaculo para
el libre flujo de - las ‘corrientes de aire, lo que -da Iugar a que'
aparezcan presiones y succiones en sus fachadas; ademds, en buena parte
de nuestro planeta, y potencialmente en todo éI, Iz ‘corteza terrestre
experimenta de vez en cuando movimientos que se transmiten a los
_edificios construidos sobre ella: tanto el viento como los sismos.
ocasionan solicitaciones que deben ser resistidas por la estructura. al
mismo t:Lempo que 51gue soportarido Ias cargas vert:cales.

~ Dijimos al principio que el ob_]eto de un -edificio es.crear
espacios en los que se viva y se trabaje en condiciones adecuadas de

seguridad y confort: para ello, la estructura debe tener resistencia
suficiente para soportar ‘la combinacién de solicitaciones ocasionada por

las cargas verticales y el vzento o SJSmo Yy ademas. ser de rigidez

* Profesor ersrito de la Facultad de Ingenzer:a. u. N A.M. Ingeniero -
consultor en estructuras. .
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excesivas, con lo que se evita el pinico entre. los ocupantes y se
reducen a un minimo los dafos en los elementos no estructurales y en Ias
mstalac:ones.

Las cargas verticales,’ muertas y vivas, se pueden evaliiar con,
prec1sion aceptable, y se sabe bastante sobre el comportamiento de

- elementos estructurales y estructuras completas’ sometidos & cergas de .

ese tipo. En camblo:, es imposible predecir la- intensidad - de los
temblores que deberd resistir un edificio, 'y hay. todavia bastantes
lagunas en nuestro conocimiento -sobre el comportamiento de las’
estructuras sometidas a solicitaciones sismicas.” Nos encontramos, pues:
ante un problema que aparentemente no tiene solucidn, -que caracteriza
al diseio sismico:. disefiar .y construir estructuras que resistan
solicitaciones ' desconocidas mediante. mecanismbS' que. no se -entienden

 todavia demasiado bieni y, para compllcar mas ain. *--problem&. teniendo
. én cuenta. ‘como, en todas las obras de‘ 1ngenier1a. " consideraciones -

econdmicas de 1mportanc1a fundamental.

Muchos edificos construzdos hasta ahora han estado sometidos a
temblores de tierra intensos; algunos han quedado totalmente destruidos.
otros se han mantenido en pie, pero sufriendo dafios severos en elementos -
estructurales y no estructurales, m1entras gue el resto ha resistido los
temblores con danos muy reduc1dos, 0 aun nulos. '

. Los- métodos modernos de diseio sismico provienen en gran parte

" del estudlo del comportamiento, satisfactorio o no, de edificios que han
‘experlmentado movimientos teldricos importantes, y la filosofia ‘en que

se basan esos métodos proviene de la aceptacién del hecho de que es
imposible construir edificios.que .tengan una probabzl:dad nula de falla
o de experimentar daifios durante los temblores,.desconoc;dos..p_ que.

' puedan quedar sometidos durante su v:da ut11.

La solucién ideal, desde un punto de vista nconomco. consiste
en escoger sistemas estructurales que se diseien paras sopoftar las
cargas verticales, Yy que sean _capaces de resistir la: combinacién de
éstas y las solicitaciones’ 51sm1cas sin gque el aumento de esfuerzos (o
la disminucidén 'de factores de. carga respecto a la falla) exceda el
incremento - permitido en los reglamentos para solicitaciones producidas
por cargas permanentes y accidentales combinadasi il mismo tiempo, debe
revisarse que 1lbs desplazamientos horizontales- relstivos entre niveles
consecutivos no sobrepasen.limites aceptables, y comprobarse que . se
tiene una seguridad adecuada contra la lnestabllidad de conjunto de la
construcc:on._“ :

Los edificios de pocos. pisos, con muros de carga. " suelen
satisfacer automatlcamente las dos condiciones anteriores de resistencia
y rigidez; al aumentar el nimero de niveles y requerirse una estructura
el problems se vuelve mds dificil, y para evitar increméntos -excesivos
en costo y en el tamafic de los elementos estructurales deben utilizarse
sistemas. estructurales adecuadosy si el nimero .de pisos no es muy’
grande, los marcoés rigidos constituyen una buena solucién, mientras que
para slturas mayores. suglen obtenerse buenos resultados combinando los
marcos con contraventeos © muros de rigidez, y en edzfzczos muy altos

conviene recurrir a 51stemas estrucrurales espec181es.
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‘Una estructura puede disefiarse de manersa que tenga resistencia
y rigidez suficiente para que su respuesta ante la combinacion de cargas
verticales y sismicas sea predominantemente elast*ca. pero al hacerlo
se ~ obtienen soluciones -mucho mds . costosas. “que las empleadas. .
tradicionalmente en edificios construidos en zonas sismicas que: han
tenido, en general, un comportamiento aceptable durante temblores
reales. Sin embargo, este tipo de soluciones puede iser recomendable en
estructuras especiales. en las que se desee mantener los‘dafios a niveles
muy bajos. aln bajo .temblores de gran intensidadi uno de esos casos lo
constituyen las centrales nucleoelectrzcas.‘

PILOSOFIA DEL DISENO SISMICO. L

En la mayoria de las construcciones convenc10nales los problemas '
econbmicos hacen que no.se justifique la solucidn anterior, ya que el
aumento de c¢osto requeride para resistir vibraciones laterales de gran.
intensidad debe analizarse teniendo en cuenta la- importancia de la
estructura y la probabilidad de ocurrencia de los temblores.  Esto hace
que la filosofla sctual del disefio de edificios que se construirdn en
zonas sismicas, de donde provienen los criterios. para fzJar los niveles
de carga-indicados en los reglamentos modernos, sea la siguiente: - los
edificios deben ser capaces de resistir temblores menores sin sufrir
dafios, temblores moderados sin dafios estructurales, .pero con algunos
daflos .en elementos no .estructurales, y temblores muy intensos -sin’
‘colapso,. pero con dafos no estructurales y estructurales. Se acepta,
pues: la posibilidad de que el edificio sufra desperfectos importantes,
pero no la de que se pierdan vidas. EIl objetivo ¢ los cddigos es, por

" consiguiente, obtener estructuras que se comporten'elésticamente bajo

temblores que puede’ esperarse que ocurran mds de una vez durante la vida
-del edificio y- que sean capaces de sobrevivir, sin colapso, el temblor
de intensidad maxima que puede- presentarse durante su vida Otil.  Para
evitar el colapso durante el temblor més intenso los miembros, y la
estructura en conjuntog han de poseer ductilidad suficiente para
absorber y disipar energia por medic de deformaczones postelasticas, lo
que exige excursiones importantes en el intervalo ineldstico, con poca
‘o ninguna pérdida de resistencia. La ductilidad necesaria puede estar
asociada, en casos extremos, con deformaciones permanentes muy grandes,
de manera que aungue no se presente el colapso de la .estructura los
dafnos ‘que sufra pueden ser tales que no puedan repararse economlcamente.
¥y Ia construcczon se pzerda por completo. o ) Co , .

_ La filosofia menc;onada sigue 51endo ‘1a base de los. cédigos
" modernos ‘de disefio sismice; sin embargo, a raiz de los Gltimos temblores
inténsosy sobre todo los de la Ciudad de México de septiembre de 1985, -
empieza & cuestionarse, si no la filosofia en si, al menos el nivel de

dafios . que debe permitirse durante movimientos 'de tierra de .gran

intensidad, pues los  costos. de freparacién v .refuerzo de las
construcciones'son tan elevados que seguramente 5é justifica aumentar
la inversién inicial para dismipuir los riesgos de que se presenten
danos importantes en estructura, acabados o instalaciones.

e D

ELECCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

Las caracterlstzcas pr1nc1pales que debe tener un edificio que
se.va a construir en una zona sismica son: Lo

3



—

Resistencia, El1 edificio ha de tener una seéarzdad adecuada ,
contra el colapso durente temblores intensos. Para ello. debe disefarse
psra que soporte . solicitaciones sismicas relativamente altas,
compatibles con la sismicidad de la zona. : .

. : : A

Rigidez.‘f Es npecesarla psra evitar dados en muros, canceles,
instalaciones y otros elementos no estructurales, durante temblores
frecuentes de poca intensidad, y para impedir fallas .por inestabilidad,
debida a amplif1cacion excesiva de los momentos por interdccién carga
vertical - desplazamiento horizontal, en temblores intensos. Lea rigidez
apropiada se logra manteniendo los . desplazamientos .laterales de
entrepiso por - debajo de 11m1tes adecuados, que se indican en los
reglamentos. - o o :

'Ductilidéd Esta propiedad no ‘es indispensable, en teoria,

. puesto que paeden construirse estructuras que, también en teoria, se

comporten eldsticamente bajo temblores- de cualquier - 1nten51dad;

'constituye. sin embargo. una manera econdbmicsa de obtener estructuras

capaces de soportar’ temblores intensos, si bien sufriendo dafios que
pueden ser icportantes.. Ademis, como no se conocen las. caracterlsticas
(intensidad, duracién, contenido de frecuencias, etc.) del temblor mds
desfavorable a que quedara sometida la construccidn, no puede suprimirse
la ductilidad, al menos en zonas criticas de lg estructura, sin correr
el riesgo de que el comportamlento real  esté muy .por debaJo del
previsto. . S : o Y : |
: : B I

En las d1ltimas décadas se ha.dado una importancis excesiva a la
ductilidad; los reglamentos de disefio sismico han estimulado el iuso de
estructuras dictiles, generalmente flexibles, y han penalizado a las
rigidas, a pesar de que en los temblores que han ocurrido Gltimamente
-en distintas partes del planeta se ha comprobado, de manera sistemdtica, '
el superior comportamiento de las estructuras rigidas y resistentes,
especialmente si se les proporciona ductilidad adecuada en las zonas
donde pueden concentrarse las deformaciones 1nelasticas. !

‘R.  Park . y T. Paulay. .en su Ilbro . "Estructuras de concreto
reforzado » afirman lo siguiente: ‘ - .

"Como es 1mpos:b1e predec;r con precisidn Ias caracteristlcas de

: Ios movimientos de tierra- que pueden. ocurrir en un sitio dado, también

es imposible evaluar el comportamlento completo de una estructura
‘sometida a sismos intensos de -caracteristicas deszonocidas*.”  ‘Sin
embargo, las estructuras pueden dlsenarse 'y constru1r5e de manera ‘que
tengan caracterlstlcas que aseguren que su comportamlento serd el més
deseable. En términos de dafics, ductilidad, disipacién de energia-

falla, ha de lograrse una secuencis deseable en el deterioro, y en la
destruccién eventual,. de la compleja cadena de reszstenc:a de 1la
.estructuras lo que -implica una Jerarqulzac10n adecuadn de .sus modos de
falla. gue solo puede Iograrse si -se conoce la re515tenc1a de cada uno

* La incertidumbre es el aspecto que caracteriza todo el didefio sismico:

- debe disedarse para solicitaciones desconOC1das. -sin conocer tampoco

-él mecanismo de respuesta de los elementos y s;stemas estructurales -
sometidos & ellos. -Aunque se sabe bastante mis ascerca de este segundo
punto gque del pripero. todavia existen lagunas muy lmportantes en --
nuestro CODOClmleDCO- )
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elementos que componerr 1a estructura.

de ‘los eslabones que forman esa cadena, es decir, de cada uno de los

: -] R i

A pesar de la naturaleza probablhstlca del fendémeno, la mejor
manera de obtener una estructura gue se’ comport:e “con éxito ante

. temblores de intensidad media, y no llegue al colapso durante ‘terremotos

catastréficos consiste, dados los conocimientos actuales, en distribuir
deterministicamente sus propledades de resistencia y ductilidad para
obtener el modo de falla mds conveniente. Esta filosofia puea‘e
mcorporarse en un proceso de diseio basado en la resistencia Ultima de -
la estructura, duranté el cual se escogen y detallan adecuadamente los
elementos que formardn parte de los mecanismos disipadores de energia,

'y se proporciona a los elementos estructurales ‘restantes resistencia

suficiente para asegurar que los mecanismos escogidos .conservardn toda,
o casi toda, su resistencia durante los ciclos de carga y deformaczon
produc:dos por el temblor”.

La ‘obra citada se: publlco en 1975; ‘sin =mbargo. los’ aspectos'

‘senélados siguen en vigor, por-completo, heoy en dia, y se pusieron de

manifiesto durante los terremotos de septiembre deé 1985. Ha de tenerse
en' cuenta, ademas, que las construcciones reales somn muy complejas,
mucho mids que los modelos que se émplean para analizarlas y disedarlas,

- por lo que para lograr ‘el comportamiento deseable mencionado deben
‘satisfacerse requisitos adicionales de simetria, un:r.formldad a lo largo

de’ Ia altura, trabajo de conjunto, etc,
- METODOS PARA EL ANALISIS SISMICO,

¢ . No se pretende estudiar aqui los métodos que. se emplesn para.
evaluar las fuerzas sismicas para las que debe disenarse un edificios
sin embargo, conviene recordar los procedimientos mds comunes. El mds
sepcillo y, pz"obablemente. el mds utilizado, consiste en determinar un
conjunto de fuerzas estéticas horizontales aplicadas en los diferentes
pisos del ‘edificio, cuya suma es igual & una cierta fraccién,
especificada en los codigos de disefio, del peso de la construccmn. en

- general, las fuerzas laterales se distribuyen en la altura del edificio

siguiendo una ley de variacién trzangular. con el vertzce en la base de -
la construccion. - : S . ' S

Un segundo Procediniento consiste en modelar el ed1f1c10 como un
sistema de masas concentradas en los pisos, cenectadas entré si. por
resortes cuya rigidez lateral depende de las caracteristicas de la
estructura, y en realizar un analisis dindmico mopdal del sistema. Las
fuerzas cortantes de diseiio-se. encuentran superpomendo adecuadapente
unos cuantos modos de vibracién y utilizando los eéspectros para d1seno
sismico espec:Lf:Lcados en los reglamentos. "Este safoque dindmico es més
apropiado que el estdtico, sobre todo para edificios irregulares, pero
‘'sigue teniendo muchas imprecisiones, que provienen en buena parte de la-
suposicién de que el comportamiente del edificio es exclusivamente

< ,elastico.

Por - este motivo,. .Ias construcciones Iimportantes se anahzan a
veces teniendo en ¢cuenta; a8l modelarlas, el comportamiento. ineldstico.
de la estructura, y sometiendo el modelo a temblores de caracteristicas.

- .
t
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adecuadas: la respuesta ineléstica de Ia estruccura. a 1o largo del
tiempo, se obtiene por medio de un proceso de 1m,-egrac1on paso a paso.
Aunque costoso Y- complejo, éste es el método més prec1so de anilisis
sismico con que se cuenta en la ectualidad, dada su preci :s1dn conceptual
intrinsecas sin embargo, la intensidad, duracién y demds caracterlsticas
de los temblores futuros permanecen, como s:lempre. desconoczdas.

Ha de- recordarse 51empre que las fuerzas later.a'les de dlseno E

especificadas . en los cdédigos son mucho menores que las gque puede
esperarse que actlen sobre las construcciones durante un movimiento de
tierra importante, por lo que debe reconocerse que los sismos intensos

"hardn que los élementos criticos de las "estructuras se, comporten
ineldsticamente; es, pues, esencial que el disefio y la construccidn se -
1leven a cabo de manera que se garantice el comportamlento dictil de

miembros y conex:.ones sujetos & ciclos severos de mver51on de cargas,

'1ndepend1entement:e de cual haya sido el método utilizado para determinar

la dlstrzbuczon h:potet:.ca de fuerzas que .obran sobre la estructura.

E1 acero estructural es_un material muy dictil, y tiene
prop:edades fisicas que leo hacen  ideal para construir estructuras

resistentes a sismos. . Sin embargo. su - ductilidad intrinseca no se

conserva necesariamente en la estructura terminada, sino puede perderse
por fendmenos de inestabilidad local,- dé miembros in<ividuales o de
conjuitto, porque la falla 'se presente de manera que nu_ se obtenga la

- respuests - buscada (por ejemplo, por cortante), 9O porque el
comportamiento de las” conexiones sea defectucso. Por todo ello, debe

procederse con mucho cuidado durante el disedo y la construcczon para

_evitar la perdlda de esas’ prop1edades.

La dUCtllld&d de los elementos- de acero estructural varia con el
tipo de solicitacidén; es mdxima en miembros.en  tensidn, - en los que se
alcanza la ductilidad del material, y minima en elementos, ’en' compresién
axial. FPara obtener ductilidades adecuadas:’ en compresmn dlrecta.'
flexccompresion y cortante, es necesario tomar precaucmnes para evitar
fenomenos prematuros de. pandeo local y/o lateral.

SISTEMAS PARA PROPORCIONAR RIGIDEZ Y RESISTENCIA LATERALES,

A pesar de gue la razon de ser de Ia estructura de un ed1f1c.1o

prov1ene de la necesidad de soportar cargas verticales, la eleccién del -

sistema estructural: queda determinada, casi szempreu por la manere en
que han de resistirse las fuerzas horizontales; més todavia, aunque o

- hubiese mas que. cargas’ vertlca]es. también se tendria que pensar en. cémo
obtener rigidez lateral adecuada, puesto que szempre es tedricamente .

posible que un edificio completo o alguno de sus entrepisos falle por
inestabilidad lsteral. . Las sollcztaczanes ‘horizontales son, pues, las
que determinan - las caractemsncas prmc;pales de los szsr:emas

estructurales de los ed1f1c1os excepto. qu1za. en los qu* no tienen mas

de dos o tres ruveles.

"
.

Las estructuras deben ser estables ba jo cualguier condicidn
posible de carga.. Cuvando lo ‘'son, -las solicitscicnes exteriores
ocasionan en ellas.deformaciones pequeiss, y las fuerzas interiores les

devuelven su forma original cuando desaparecen las cargas. En cambio,
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" si una estruccura es mestable las cargas: producen deformaciones muy

grandes. gue crecen aunque las solicitaciones se: mantengan constantes;
ademds, las acciones mtenores_establlzzadorab .no  logran que la
estructura recupere . su confzguracwn inicial cuando se descarga. El‘_
conjunto de vigas y columnas de la fig. la. es. claramente inestable,

pues no resiste fuerzas horizontales n1 tzene ningun mecanismo que haga

que recupere su forma 1n1c1&1.

Soe -
'

Bn la f;g. 1. d ‘se 11ustran los pocos mecanlsmos que pueden
utilizarse - para obtener sistemas estructurales estables, capaces de
resistir los efectos producidos por fuerzas horizontsles. E1l primero
consiste en afadir una.diagonal, con lo que se nbtiene una estructura
contraventeada. En-el segundo la estabilidad lateral se logra por medio
de muros de cortante*, de mamposterla de tab;que ¢ de concreto
reforzado, que son elementos -planos verticales de gran rigidez y
resistencia. Por Gltimo, los miembros que formar: 'la estructura pueden
unirse entre si por medio de conexiones ngldaa._que impiden las: grandes
rotaciones asociadas c:on el colapseo: la e,stab:lzdgd lateral se consigue
.con el uso de marcos rigidos. ' ‘. o ' L -

.Para asegurar la estabilidad. en todas las "direcciones, de' un
edificie, puede utilizarse uno solo de los smtemas mencmnados. o una
combmacmn de varios de ellos.

'

HARCOS RI GI DOS
. Los marcos rlgzdos tr;dlmensmnales. formados por un conjunto de
‘vigas ¥ columnas, constituyen un Sistema estructural eficiente para
edificios de altura pequeiia o media, hasta unos 10 & 12 pisos. En
edificios destinados a habitacidn no suele justificarse su empleo como
Unicos elementos res:sr.entes. pues por requlsitOf' de funcionamiento se
cuenta con gran nimero de muros, que separan unas: abltaczones de otras,

" colocados en las mismas posiciones en todos 1087 niveles, gque pueden

utilizarse con ventaja, solos o en ‘combinacidén con los marcos. En
cambio, los edificios de oficipas- carecen casi por completo de
‘divisiones de caracter penmanente. por 1o que.en eilos si puede ‘convenir
utilizar  los marcos r1g1dos como unzco 51stema estructural. pues
proporcmnan la- maxma llbertad -en la planeac:.on 'y operaczon de los’
edlflClOS. : . '

Los ‘marcos rlgldos constituyen -una soluc1on adecuada en edlfic;tos
de poca o mediana altura que se van a construir en ' zonas, sismicas
porgue, ademés, de proporc;onar la resistencia necesaria ante cargas
verticales y horizontales de (na manera economzca, permiten obtener
estructuras-de ductilidad elevada, capaces de incursionar en el
intervalo ineldstico bajo sohc:tacmnes sismicas intensas. disipando
una parte -importante de la energia que les transmite el terreno sin.
sufrir dafos, .o expenmentando desperfectos locales. de pequena cuantia
y fac11 reparac:on.

Los .marcos rigidos bien disefados, detallados. y construidos,
tienen un comportanuento ductll estable bajo cargas ciclicas que los
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el primer caso que en el segundo.

- 16 -

Sin embargo, ess desventaja se ve
compenisada favorablemente por la mayor rigidez del sistema:y porque los
muros combinados con marcos resisten las solicitac1ones horizontales en
forma méds. econdmica ‘que los marcos solos. Ouzzi 19 . Sea exagerado'
afirmar que en edificios con alturas comprendidas entre 10612y 15 6.

20 pisos s6lo pueden obtenerse soluciones economicas empleando muros. de -

cortante o contraventeos en combinacién con’ marcos rigidos.

-—
T A ke —

'

" (€) Instability ha - .
will-and-plate
assembly.

-

_ (b) Instability under ¢ |
7 horizonta Joads.

" (@) Column-and-beam
Cassembly., . .

(d) Three basic melhods of assuring the lalcn! s!a‘b:hty -
) « of simple structural assemblies: diagonal bracing,
= sbeu planes and npd JOIM.L ‘
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1.~ INTRODUCCLOW.

]
Ty

La ap]itacién del presfuerzo en estrﬁctﬁhas de .concreto ha,fenido un
incrémento'impoftante en los G]timosiaﬁog, debido a las ventajas que pre-
senta sobre el concreto reforzado principalmente en lo referente a escua-
drias, a un mejor.control de las deformaciones y el agrietamiento en el
estado 1imite de servicio, bajo el efecto de cargas gravitacionales. -

Sin'émbafgo, la utilizacién deﬁ concreto présforﬁﬁdq'para re§istir -
efettbs'sismftos es menos aceptada.,Esto se debe principa]ménté a_qde se
tiene poca infprﬁatiﬁn al respecto y a que‘cdmparativamente,.ébn‘estructu-
ras de concreto reforzado se observa cierto temor debido é‘que el brimero
tiene meqok cépaqidad para disipar energia y pbr trafarsé de un material.
menos'dﬁﬁtiliqUe-e}‘concreto réforzado. En las presentes anas se comentan
algunos deté]]es del comportamiento de miembros presforzados bajo'caréas
mondtdnicas y dinimicas, asi.como el detalle de.cdgexicﬁés y a1gﬁnos Tinea

mientos dg,reg1émentos de construccion referentes al concreto presforzado.




2.1.
z2.2.
2:3.

2.4.

. ,COMPORTANIENTO DE TRABES PRESFORZADAS EN FLEXION.

Concepto accidn respuesta. -

Diagramas carga-deflexidn.

Variables que intervienen en el comportamiento de .trabes presforzadas.

Estado 1imite de Falla.







_primera etapa el ap11carse el presfuekzb 1nterviniendo tam-
b1en 1a carga permanente y laSEgundaetapa con las cargas de
-serv1c1o. En el caso ‘de elementos prefabr1cados, habra una
etapa ‘adicional, anter1or a 1as dos mencionadas que serd so
1amente su peso, pr0p1o y el presfuerzo, durante el transpor
tet

En génera] .1a etapa crifica'de ﬁafga en:elementos pres
forzados es la que ocurre al tensar, ya que se tiene el va-
lor de 1a fuerza max1ma de presfuerzo por us, 1ad0 ¥ el con-

creto.es re]ativdmente joven, la.cual signif1cq un "test”

para{el'e1emento_en cuestidn.

2.2.- Var1ab1es que 1nterv1enen en el c0mportam1ento de trabes

.-Qresforzadas

a) S1 se 1ncrementa el acero de presfuerzo an ﬁna trébe,
aumentara tamb1en el valor ‘del momento re515uente, pero se per
ders duct111dad _' . L

b)‘Las trabeé'COn‘presfuerzo adhekidé, Caso'de]'pketensa
do y tamb1en del postensado cuando se 1nyec an los cab]es, de
acuerdo con “los ensayes de] 1aborator1o ¥ ]u exper1enc1a en ]a'
practica, son mas duct1]es que Sus equ1va1entes no adher1das.

c) E1-refuerzo no_presforzadq en tens‘dn incrementa la
capacidad resisténte-dé'ﬁomento, peré 1a1trabe se hace menos
dictil. La presencia de dicho refuerzo {a hace mas estable en.

1a ruptura.



~d) B refdefz@.nb ﬁresfqr;ado en compresidn no incrementa la capacidad
“de momehfo de una seccion s&brefdrzada'pero la trabe se hgce mas dictil.
- e) E1 comportamiento de una trabe depende de “Tos d%agfﬁmas esfuerzo -
deformac1on de los materiales. |
La idealizacion del. diagrama ésfuerzo -deformacion del concreto en
compresidn, tiene‘poéa inferhci; en el compoftamiento dé*ia trabe; en cam-
bio el diagréma 4\-5' para el acéro de'presfuerzo inf]uye‘en el valor del
momento resistente de. 1a trabe y en 1a ductilidad de la misma.
En la f1gura 3 se muestra 1a graf1ca accion- respuesta de un ensaye
Vt1p1co de flexidn de dos trabes de. concreto con seccidn. rectangular de
~15 X 30 cm y de 3 " de c]aro Una es presforzada y Ta otra reforzada, propor‘
c1onando e] acero de presfuerzo y de refuerzo respect1vamente en ‘tal forma
ique la carga teor1ca de fal]a en ambas trabes fuera 1a misma y en las f1gu-
ras 4 y 5 1os agr1etam1entos correspondIentes
En las f1guras 6, 7 Y 8 se muestran las cond1c1cnes en 1a fa]]a, de
vigés presforzadas_y en 1a fig. 9 el caso de una co1umna presfor;ada, aun -’

cuando este Gltimo se presenta en la practica muy pocas veces.
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3.- DUCTILIDAD DE MIEMBROS CE CCNCRETO PRESFORZADO.

3.1.- Resumen historico. |

3.2.- Andlisis de miembros presforzados en flexidn.

3.3.- Amortiguamientos.

—



3.~ BUCTILIDAD D& MIEMBROS DE COKCRETQ PRESFORZADC.

3,1Resumen histérico de estudios realizados; .Eé conocido que—
un andlisis dinémico de la respuesta elédstica de‘estructﬁras U-—
sando‘aceleraéiones éismicas, ponen de_manifiesto Que una estruc-
tura puede estar éujeta'a-cérgas mayores qﬂe lés egpecificadas —
ﬁor'reglamentos, lo cual impliqa que una estructura debe ser ca-
paz de desarrollar graﬁdeé deformaciones antes de llegar a la =
falla en caso de sismos severos, Por tanto, es importante cono -~
cer la @ﬁctilidadéue puede,obtenerée en:miembrOS de_cbncreto -

presforzado,

#a ;e;abién'momentdfcurvatura péra concreto presforzado ba—-
_jo'éargas monéténitas.y ciclicas, permite comprender la ductili-~
dad y la energia de disipacién.‘ |

?,Y, Lin (1) prbsento algunos aspectos importantes parz el
digefio si{smico de estructuras presforzadas, reiéfentes a los fac-
tores de carga y esfuerzos permisibles as{ 00mo:a1gunos ensayes -’
estudisndo la capacidad de absorbef energia, conbiuyendo'Lin N
su grticuio en‘que‘los diagragas Momento-~Lurvatura en vigas de -

concreto prectorzado en flexién se vresentaban d4reas importantes
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que mostraban alfa capacidad para .absorber energia.

" ‘Rosenblueth (2) comentando el articuio de Lin, enfatizaba
el inconveniente de establecer conclusioﬁés basadas en la cur-
Vaudg primera cargé, indicando la ihportancia de las curvas i-
deélizadas carga-deformscién en la descarga Fig.l, para miem-
bros de concreto pfesforzado y miembros de concfeto reforzado
pfesentaban"qﬁé:para mésas y rigideces comparablgs-una est?uc- 
tura}de concreto presforzado tendria probablemente'mayoreé de-
'fb;ﬁacioqes débiAO‘a su baja éapacidad de amortiguamiento que
gné de concreto réforzado y que asi miémo séria,més flexible 1la

primera, lo-cual contrarrestaria en parte el efecto de su baja

capacidad para absorper energla,

Déspeyroux (3) concluye cue las 4reas bajo el diagrzma NMo-
mento-Curvatura en concreto presforzado y reforzado son compa-
rables v nq'necesariamente menores lasde concreto presforzado,

pero quelun_factor'importante que afectaz la respuesta sismica

‘de estructura es su capacidad para disipar energfa, En su arti-

culo, de acuerdo con la Fig.2 concluye que la energia absorbida

es efectivamente comparable en miembros de concreto presforzado

'y reforzado pero.que la energifa disipada es bastante menor en

‘los miembros de concreto presforzzdo, lo cual representaréd que

la respuesta en estos ﬁitimos bajo el sismo serd mayor.



'
Carqa f , ' | Carga I .
| | [ | ) ‘ : VA 1 .
: . 11 .*r‘ 4 " t %! : ——p
Lo D¢£J7fmaciof7 / / ol Detormacion
YH | "Yma;'f - yﬂ " Vimax _
B M = Y max .
(A) - Yy (B)

Fig. | Idealizacioh de curvas tipicas carga-deformacion

A) concreto p'res_'forzud,o | B) concreto reforzado
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Un estudio reéie@tp realizado pof‘Blakeley (4) sobre la res-
puesfa dindmica no lineal de sistemas de coﬁcreto preéforzado -
concluyé que el @eéplazaﬁiento mdximo obtenido es del orden de -
40% maydr que el de un siétema de concreto reforzado con misma -
fésistencia, rigidez inicial y mismo porcentaje de amortiguamien-

to0 viscoso.

-Thompaon (5) hizo un estﬁdio comﬁarando las respuestas de -
miembros presforzgdos,.pércialmantepresforzados y reforzados -
bajo diversos movimientos s{smicos, idealiéando_los diagramas -
Momento~Curvatura como lo indica ia Fig. 3 y.tomando los regis-

tros del gismo de ElZCentro 1940,‘N-S.

El factor de ductilidad se define como la relacién que exis-
te entre el desplazamiento en la falla y el desplazamiento corres_
pondiente a la primera fluencia. Thompson encontré que para pe-

' quefios periébdos el‘facfor de duvectilidad era mayor y aue la ten -
dencia a disminuir el desplazamiento se debfa a un incremento en
-el acero de presfuerzo.
. ] .

3.2 Andlisis de miembros presforzados en flexién. Los éstudios

realizados nor Blakeley {(4) para determinar las relaciones Momen-
. ) :

L . e
to=Curvatura bzjo carga monoténica, demostraron que la curva ob-~



Mr| . | | | MP

- a) Concreto raforzado - | 8) Concrefo praszérzao/o |

&) Concrato /oarc:/'a/m ente /orczsrérzaa}o

Fig. 3 Diagramas idealizados de Momento Curvatura



 tenida para este tipo de carga es colineal con la curva envolven-
te de cargas cfclicas en miembros de concreto presforzado y que-
gﬁor lo tanto este andlisis puedeeféctuarse para el estudio de la

‘ductilidad bajo .cargas sismicas.

Se realizaron ensayes para obtener diagramas Moménto-Curvae
tura en trabes haciendo.veriar el valor de la fuerza de presfuer-
z0, las posiciones del mismo en la seccién y la cantidad de re—-

fuerzo transversal.

As{ mismo, Thompson (5) realizé ensayes en uniones. presfor--
das viga—columna} reforzando el nécleo de acuerdo con 1as‘es-
‘pecificaciones de cortante del ACI 318-71. ILas columnas se dise-
flaron de tal forma que tuvieran unz mayor resistencia que las vi-
"gas y los ensayes se hicieran con cai'ga p{clica estética simulan-
do la carga sismica.
Los resultzdos obtenidos por los estudios mencionados (4) ¥
{5) se resumen a continuacién:
a) Porcentaje del acero de presfuerzo.
El efecto de la relacién entre:el drea de:‘acero-de presfuerzo y la de
concreto, p = As/bh, se muestra - en la Fig. 4. La forma de -
18 CUrvas indican clgraﬁente qﬁe a un incremento de capacidad =

de momento corresponde " una disminucién de ducfiiidad. El. ==



febh* °

-

o p=da/bh
?0-3"‘ f'ez 400 Kg/em®

fpu = /6 400 Kg/cmz

Fig. 4 Relaciones momento~curvatura para una seccion

con diferentes cantidades de presfuerzo excentrico



ACI 318-71, especificaba que 1a mixima cantidad de acero de presfuerzo que

debe tener una trabe para prevenir una falla fragil es:

£ As| e
0P & s _ - (1)
bdf'c. T

Este ]imiﬁe corresponde 2 p = 0.0069. E1 estudio de las curvas de la Fig.4
~indica que para asegurar una ducti1idad‘razonab1é en disefo sismico,tplake1ey
y Thompson recomiendan disminuir la expre§16n a 0.2, To cual conduciria a-p=0.0043.
La écuacién (1) significa qde la mdxima fuerza de tension es 0.2 f'c bd, lo cual

implica .que en el bloque de esfuerzos en una seccidn rectangular se tendra:

a= 2:2fcbd . g 2354
: 0.85f'ch -
y si d = 0785h, la condicidn queda como:

a < 0.20h




b) Distribucién del acero de presfuerzo.
En una seccidén transversal de una trabe se hizo veriar -

el nimero y 1 posicién en los cables de presfuerzo, permane-

.ciendo constante la fuerza total de presfuerzo, p = 0,0063 -~

‘Asizimismo; se observé que ;i se aumeﬁta el acerc de -
presfuerzo en la zona de cbmpresién, la curvatura no disminu-
ye, debido a que el cable de presfuerzo actda como acero de -
compresién en curvaturas grandes. Cuando el acero de presfuer-

zo se concentra-en un solo cable centrado hay una pérdida con-

" giderable de capacidad dé momento para grandes éurvaturas. En

cambio solo existe um® pequefia diferencia entre dos o mids ca-

' bles. Por tanto, se recomienda que el acero de presfuerzo se

distribuya en dos o mds posiciones por efecto de ductilidad,

cs Efecto del refuerzo transvérsal.'

En los ensayes réalizados, la cantidad de refuérzp trans-
versal tuvo poco efecto en la ductilidad.de trabes, ya que'fri#
pliczndo el numero de estribds normalmente espécificado se lo-
gré un incremento relativamente pequefio en la cépacidad‘&e mo-

mento,

d) Ductilidad en columnas de concreto presforzado.
En_los,énsayes de columnasg bajo cargzas ciclicas, las cur-

vas experimentales se trazaron para una articulacidén pléstica



directamente sobre la trabe, provocdndose asi’el mecanismo en
un mgréo dé'ﬁn'nivei. El diagréﬁa Mpmento-Curvatufa en la co-
lumna de concreto yresforzado se reduce con un nivel de carga
axial y se requiere un refuerzo transversal especial cuando =
la céfga alcanza valores de 0.1 Po, siedo Po 1la recistencia de
la columna con carga axial concéntrica dnicamente., Hay poco -
conﬁcimieﬁtoAdel cdmportamiento de acerd_preéforzado de miem-
bros a_comprgsién,'Sin émbargb de_lds'eétudios realizados se
ﬁudo-goﬁcluir_Qué en las curvas de.MpmentofCurvaturaé, la co-
rrespoﬁdiente'a_p/f'cbd = 0.12, -~ . , corresﬁonde 2 la mé-

xima curvatura obtenida en los ensayes.

'3.3- Amortiguamiento de miemhrns.de-concreto_presforzado. En

la referencia (2), se menciona la relativamente baja capacidad .

de amortiguamientc en estructuras presforzadss.

_Depeyrotx (3)'hacé notar que el-gmortiguamiento_del con-ﬁ
creto preéfdféado es comparable alwk-las_?structﬁ}as met4li f“
cas, es décirbdel orden del i3%'de1 eritico. Fn.cambio en qoﬂé
creto reforzado eslél‘orden 10% del Critico._ﬁakano (6) encoﬁ-

tré valores mayorés @1 7% del ecritico para estructuras presfor-

. Y
zzdas,:

Esto significar{s que deberdn tomarse coeficientes sis %-

micos mayores. para-estructuras de- concretor presforzado, pér'.-

-
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e jemplo del orden de 20% mayores cue los aplicados al concre-

to reforzado,

Una investigacién reciente de Penzien (7 ) sobre el amor-

tiguamiento en trabes de concreto presforzade, mostrarcn que
el presfuerzo y la resistencia del concreto tienen efecto sc=
| | ,

bre el amortiguamiento solo cuando se aproximaba al momento -

del—colapso.

Sin embargo el efecto desfayorable del concreto présfor-
zgdo refeiénté a su baja capacidgd de amortiguamignto que se;
" traduce en ﬁesﬁlazg@ientos majores, se contrgrrestra enrparte
por €l hecho de que las estructufas decbﬁéreﬁo;wesforzado de-
bido a sus menpres escuadrias que en el concreto reforzado;;;,

' requieren una reduccién en la demanda de ductilidad (8).
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© 4.- CONEXIONES TIPO DE MIEMBROS PRESFORZADOS.

4.1.- Estructuraciones pretensadas.

4.2.- Estructuraciones postensadas.
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REVISION ESTADOS LIMITE DE
SERVICIO EN CONCRETDO

PRESFORZADO (RDF 1987)

a) Concreto.

comp. fc = 0.60 f'ci
tensidn ft

]

Después de la tranferencia

. comp. fo = 0.45 fte ) -
tensién ft= 1.6 Jf'c En servicio

(nota sobre ft = 3.2 {f7¢)

b) Acero de presfuerzo
0.80 fsr . o . al tensar
L[] .. .
0.70 fsr oo ' en servicio

( valores ?S.para‘presfuerzo total y parcial)
c) Por Aplastamiento
fb = 0.8 f'ci | Ay 0.2 1.25 f'ci; al tensar

fb= 0.6 f'c | A2 = g



e e N RTIN FRWSHGO, T T o -
. LA PR .

INDTICE

A) Présfuerzo.totai

'B) Presfuerzo parcial

0.9

0.6

.¢) . "sin" .presfuerzo

1p < 0-6

MR‘p

40 -

DE PRESFUERZO (RDF 1987)

Ip =
" MRr + MRp

.~ " Asp fs
Ip = p.. £sp

ASpfSp + Asfy
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LIMITES DE REFUERZO

EN FLEXION (RDF 1987)

A) SECCION CON PRESFUERZO TOTAL

Asmin ~»MR= 1.2 M. agrietamiento
' kS

B) SECCION CON PRESFUERZO PARCIAL

As- —P MR = (1.5 - 0.31 p ) M. agrietamiento

C) REFUERZO0 MAXIMO

jESP > _éiL

0.75

(£y p 22 0.01)
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CONCRETO PREFABRICADDO (RDE 1987)

Resistencia conexiones=>1.3 Valor accién interna

Q@ = 2 ( salvo demostracién de réquisitog’ 0=3)

f'c losa 6

En conexiones, la resistencia f'c :> , .
f'c viga

Acero en conexiones f4,200 Kg‘/cm2

“~

Superficies .acabado rugosc 5mm de espesor

Al revisar vigas prefabricadas tomar en cuenta reduccidn de
capacidad del concreto debido al presfuerzo.

q#" P T= Asfy
7 ‘ B
—lfe =] — —_
— F presfuerzo.
fo—fop
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REGLAMENTO ACI 318 - 83

Zonas alta, baja y moderada sismicidad.

Requerimientos con base en la disipacion de energia en el rango no
‘lineal de respuesta.

Resistencia a flexion de cables adheridos y no adheridos.

‘Limites,de refuerzo en flexion.

1} Acero presforzado (nicamente.

-_.efs..<_ ' _As,
e s =2fs < 0360 ,Qp—B.a.E_.

2) Acero presforzado y no presforzado.

up_+'“: (wwy < 0363 - -
P

f'ec f'c
| _ As ; r _ A's
Q- Y. yQ'=—

Redistribucién de momentos
d {(wp-w')

20 ( 1-- wp +7dp ) 7

0.36 (3




HECOMENDACICNES DE LA FIF PARA EL DISENO 3ISMICO DE ESTRUC-

TURAS., oy . i,
- Se presentan a continuacién un resumen de las principales

recomendaciones,
| 1) Se considerardn dosg estados limite:de sismo: moderado y;
severo. En sismos severes la estructura no debe failar, debiengp
‘formarse un nUmero significat;vo de articulaciones pléasticas ca-
paces de'disipar energia.
 '2) Sén vél}dos los énalisis estéfico o dindmico para détefé
minar las fuerzss sismicas y las estrucfurés deberdn analizarse-

en dos direcciones vprincipszles.

3) La ductilidéd por flexién déﬁe agsegurarse mediante la -
posigidn-de articulaéiones plésticaé bajq sismos severos, En e
sas erticulaciones el eje neutr6 depe estar a 0.25h en puntos -
donde ocurran inversiép de momentos y el momento Wltimo debefé -

ger como minimo 1.3 el momento de ruptura.

4} En las articulaciones plésticas, todo el cortante deber4

ser tomado con estribos.

5) De preferencia los cables dgberén lechadesarse,



6) Los anclajes de presfuerzo deberin colocarse en zonas =

alejadas a las de méximos esfuerzos como lo son las articulacio-

nes plédstices.

va Zelandia para estructuras presforzadas en sonas sismigas es =
la de tomar un cpeficiente de 20% mayer que las de copcrete re =

-



6.- EJEMPLOS

6.2.- Trabe pretensada.

6.1.- Trabe postensada.

49
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EJEMPLD 1= Varificar si /a seccion Pro/-auesf:a
an concreto - pres hrzado cumple /os re yu/s/'fos

del reglamanto del D, F. los elemaentos mecani-

cos son fos de servicio.
S o 2462514cm?

T - 5.5 1‘on/m“"q/_'_' , / ,_ :
- ]A \ R e R =
U T S o S . -
n | V
Ny _ ’ ' "D cables —7 _ 100
_ o |- 1287=/3,5 h 24s:] -
el - — | 5.‘#: ' 1o cmt L
| | Yy | Secclon |
1L o = ’ll _i;if’_,’._
M ' C’arac/enszlicas de maﬂr’za,la.s :
Mre.v.= -75 tm _ ' f_fc-'BOO Kgfem®
M sismo = —50ftm | fsp= /3,000 Kg/cm®

fy= 4,000 Ky [em?

| soLucioN —
. oa) V erificacion de limitacion de acero

SP- -

O T T - 90X0.003 - 45
. . = - = 33.7¢
N oA C bol 0.008 3.7 m .
‘ 0.0025 |10 o .
cha; é . | . Qbal= 0.8 337 =27 cm

T { |
Calcvlo de resistancias redveidas

% = 0.8 ¥300 = 240 kg/cm?
fle=0.8 ff =192 Kg/cm®
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la Foerza dz compresion voldra
/7

Coal =45 £ 27 192 4+ 10 x 4000

=233 280{ + 40 000 = 273 280 /rg

 Tal= 273.3 fon
i

i

Dz acverdo con-)g/ ray/amem[o- del D F

Twds, =075 Tbal = 0,751273.3 =204 4on

i
En la seccion propuesta, svpopiendo fa Hoancia
dz/ acero de prczs/u@rréo. |

T = ,45,0 | 7{9}: £ As fj |

[

135 X /3060 + 5,74 x 4 000

i

175 500 +{22 760 = 198.4 ton

[
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» b) 042’/;0/0 de/ momwﬁ‘!ol_ resis }La;;ﬁz

/Domeno/o /a //uzmcm o’e/ acero a/e
pms verzo ; |
Por a;w//uﬁno de Foarzas :
| C=_45_X/‘72 xa + /0 x 4000
T=1155 + 229 = /98,4

:.'15_8)._4_0.9__-_— /6‘3 om
8 640

..-.'—--———/8'3 = 23 cm
0.8

Varificando al Fipo de Folla

S . £sp=S2-x0,003=0,0087

S L £yl = 0,005 +0.0087=00137
et e

0,003
+—

e El acaro O/Z Pm5/uer20 f/uye

Y /a 5u/oosmzon es correcta.
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E/ momento resistente valdra ;

5 WJE | R , | ' | |
Y s fieed - E<i0p-8.31-9,42= 822 am
L /884 | | M resist. = C = g7

" ansl'.ﬂ‘. =0.9 x/?8.14 x.0,82

Mactvantz =‘/75 +50) 1= /37 tm
.Mmsis/‘ > Mac?’uanfe

[} T L ’ 7 . : ‘
Vo la. seccion v qrmao/o:ﬁfofocxesés s/ cu_mp/oz(?,/os

rczyu)'sizlos de/ ra_z/c;/amer)/o del '.D,. E 'zn'-{-\[txl'a"\«.
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EJEMPLO -2 .~ Calevior ¢l drea de ,a.caro de refuar-
zo Gnr\a vigqo pr ai‘a,nsoclo. da lo_L Flgur‘g paro momen-
to neqativo debido a corga viva ¢ siswo.

3
w

N 7% 4 R Coneralo
// " As T/ h-/'cb?c}*do :
;  Insitu
77 // - N ——
P o | 2
A o, 0 |
% 7% / _ Sacc’ton_ﬁbs
% ' // . /) prafabricadas
_ . L | /2/ [ — S :
S 110D _ 1100 |
1 ‘ T 1
As
e T
A.s P___\"“ 'V:técm 1%
CORTE |- 1|
Mc.\/.-_: =10 tm _ -Pc‘.?350 Kg /émz
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B 45 The Framework Element Stiffness Matrix

<
t

.’I' '
H X le— dx . F
| _’| 2 F.-!- L) - L) . 1 ‘!7
'&EA = constant 7% iF *0
0
4]

{a)
Figure 4.8 Axial force member. (a) Support system. (b} Free-body diagram.

enc: (4] = L/E A4 or, from Equation 4.19.

(k)= E'i‘

)y equilibrium, the reactive force {F,}, which here is simply F.,, is F,, =
= F,, and, by comparison with Equation 4.20,

LT SRCT ¥ ‘WH’

- [®]- -1
ihus from Equation 4.27.
L EA[ 1 -1 :
:. [k]:-—L—[_I !] l43|a)
ad

b {Fu}ﬁf_f*[ | -']{} (4.31b)
k., Fof Ll-1 1flm -
i |

lS.l Pore Torsional Member Mathematically, the pure torsiondl member
3 shaft) is almost identical to the axial force member since, by comparison
’,‘ Figures 4.8 and 4.9, we sce thal in the two cases the forces and displace-
eD1s can be represenied by sets of vectors of the same type. The obvious
Elial difference is that whereas the axial member stretches or shorlens
@iformly, the shaft twists uniformly. From elementary strength of materials
E:mw that, for a shaft subjected to a pure torque M, ,, the rate of twist. f3,

s, the change in rotation of the cross section about the longitudinal axis

Figure 49 Pure torsion member. (a) Support sysiem. {8) Free-body disgram.

jo—- I x

S (&}
- {a} ) :
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per unit of length along that axis, can be expressed as

M,, h
GJ

B=

where M, is the torque at the section considered, G is the modulus of rigidity,
and J is the torsion constunt—-a geometric property of the cross section. J is
cqual to the polar moment of inertia in the special case of a circular, cylin-
drical shaft. The definition of J for some other types of cross section will be
illustrated in later examples. From the above definition, its dimensions must
be length units to the fourth power.

The rate of twist, f, is the measure of torsional strain and, if it is inte-
grated along the full length of the member portrayed in Figure 4.9, the total
angular displacement at point 2, 8, ,, is obtained:

e e Mydx ML
0 = [y pix =[] T IRy

Thus, by comparison with the axial force member, {d] = L/GJ, [®] = -1,

and it follows that
GJ 1 -1
k] =— 4,
| (k)= [—1 a] (4.32a)
MY GI[ 1 —1]fa,,
=— 4132
{M-"z} L [_l l]{osl} ( 3 b)

4.5.3 Beam Bent About Its 7 Axis Since this section introduces the basic
force-displacement relationships for the flexural member, it is appropriate to
comment briefly on certain fundamental aspects of beam flexure and to
define conditions and terminology that will be used here and at a later time.
As noted already and described in Figure 4.7, the member studied is assumed
1o possess a bisymmelrical cross section. We consider only bending about
the z axis; relationships for bending about the y axis follow readily by
replacement of the relevant subscripts.

The stresses and strains at any cross section caused by bending are
directed along the x axis of the member, vary linearly with respect to the y
axis, and are constant in the z direction for a fixed value of y. In elementary
mechanics it is shown that the strain, ¢, is given by

d*v

___£=_,_ .
b= =0 = Y g (4.33)

and

where p, the radius of curvalure, is approximated by 14d%v/dx?).* Also,

* The negative signs in Equation 4.3 arc occasioned by the fact that we are assuming tensile
strain to be positive. Likewise, in Equation 4.35 to follow. we are assuming positive bending
momenis to be those thul cause positive curvature.

)
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EXAMPLE a. . ¥ |
Using Equation 4.27 and the results of Example 4.3, develop

- .
the stiffness matrix for the prismatic beam shown.

MI’I' .l|

Write cquations for [®] and {d]~":

Cod=fo Hh e =0
L Ll 12 6
3 ,ﬂ! L L
5

L
1 5

Lo ol

==

Apply Equation 4.27:

@ ey

(k= [[‘o][dl" :L[olta]-’[or]

126 _ 1 6

) El, L -1t El L} L
ORG L

= 4
L

[®)4]" ()" =

i 0 12 6 126
El, L2 L gL
T

-L -1

Collecting terms,

126! 12 6
L L)Lt L

}

N 1
S L

El, |
=—]|-----— ===
R TR TR
&Lt

I
N A |
| "L L L

LS

P 45 The Framework Element Stilfness Mairin

M,l- 'yl_ .\ln, 8.2
1
1 El, = constam 2 =
Foow, 1"}:- U7

] '

i |

— 1

s

Figure 4.11 Beam bent about y axis.

4.5.4 Beam Bent About Its y Axis The development of the stiffness matrix
for the beam bent about its other principal axis is identical to the previous
case and need not be repeated. There is, however, a nuisance that is impossible
to avoid if we are to employ uniform notation. This is a complication in
signs. The source of the problem should be apparent in a comparison of
Figures 4.11 and 4.10b. In each case the member is viewed from the positive
side of the coordinate axis normal to the plane of the figure, and the forces
and degrees of freedom of interest are shown in their positive directions.
All moments and rotational displacemenlts are positive counterclockwise
on the ends of the members. In the case of the beam bent about its z axis,
however, direct forces and translational degrees of freedom are positive
upward, whereas in the other case they are positive downward, The practical
eflect of this is to require a change in the sign of all influence coefficients
relating direct forces (o rotations (and, by reciprocily, moments to transla-
tional displacements) when converting flexibility and stiffness matrices
developed for the case in Figure 4.10 to the case .in Figure 4.11. Thus we
have, for the beam bent about its y axis,

12 6 | 12 6 ]
L? L, L L
L L
El, L i L -
= — | - —————— . A ——— ..
LY T 5 6 13 f_ {4.37a)
Lt L0 Lt L
6 Y
— 20— 4
. L ¢ L l -
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and
Rk 6 | 12 67,
Fua O B A
t
6 ) 6
- 4 S
Mal g | T |
O S -A— dmomem }--p 43T
L] 12 61 1276
F:I 71 '——j’: : F —”Z "
|
6 16
M, T 2 E -1 4J 6,,

It is left as an exercise for the reader to demonstrate the validity of the sign
changes made (Problem 4.2).

4,5.5 Complete Element Stifiness Matrix All that remains of this particular
development is Lo assembte the foregoing resulls in the complete stifiness
equation for the 12-degree-of-freedom, bisymmetrical member. Since axial
effects, torsion, and bending about each axis are uncoupled, the influence
coeflicients relating these effects are zero, for the reasons given earlier.
Therefore, taking Equations 4.31b, 4.32b, 4.36b, and 4.37b, suitably re-
ordering rows and columns, and letting G = Ef2(1 + v) (Equation 4.4), we
finally arrive at the result shown as Equation 4.38 in Figure 4.12.

{Problems 4.4 to 4.6)

4.6 Commentary on Neglected Deformations

As mentioned earlier, in developing Equation 4.38 we disregarded deforma-
tions due to transverse shearing stresses and torsional warping. Both eflfects
are best illustrated by sketches (Figures 4.13 and 4.14).

When a beam is flexed, the transverse shear stresses in the web cause
cross sections to warp in the longitudinal direction as in Figure 4.13b. We
have neglected this, employing instead the conventional beam theory,
which assumes that plane sections remain plane in flexure (Figure 4.13¢
and Example 4.3). Except in beams that have an unusually large depth-1o-
span ratio or open webs (perforated or laced), the additional displacement
due 1o web shear strain is of no consequence.

Similarly, when all but circular cross-sectional shafts are twisted, cross
sections warp longitudinally as shown in Figure 4.14b. This has been ne-
glected. The increased flexibility due to this type of deformation is generally
small. In shafts of closed crass section such as cylindrical or rectangular
_ tubes, or rectanguiar reinforced concrete beams, the warping eflect may
always be neglected (Figure 4.14¢). In steel wide-flanged beams, or in light-

‘ge sieel beams, resistance to uniform out-of-plane warping, which ~-ay
¢ cither as a result of fixing certain cross sections or varying & b

I\

NTREA ‘Coordinate Tranvlormatiuns

-

e — - —— — —

(] l
1.1}
Figure 5.2 Direct force at “a." (a) Loca! coordinates. {3) Global coordinates,

ponents F..., F,.., and F_., or the global components F, , F _, and F
Each of the global components may, in turn, have compOr:cm;nin each :f
the tocal directions—and vice versa. The easiest way to express one set of
components in terms of the othes is through direction cosines. Using the
nomenclature for direction angles defined in Figure 5.3, we have, for the
local components,

Fea=F,cosa, +F,cosfi. +F,, cos &,
Fog=F,cosa, +F, cos By + F, cosd,
Fro=Fycosa,. +F,cos B, + F,,cosd,.

- Using, respectively, the symbols 2, y4, and v, with appropriate subscripts

to designate the cosines of the nine direction angles between the global x
y and = axes and the subscripted local axis, we have '
F.:’n = ’Ex'an +|ux'Fyn + vx'F:n
Fy’.n = j-y’an + I‘y‘Fya + "}-‘an {5”

Fro=0iFo+ HeFyp + v F,,

Figure 5.3 Direction angles.

L
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I'n matrix nolation this becomes

F,t'l ' /x Hyeo Ve F’xa M
Frob = |iv ny v |{F. (5.2)
) F:'a .. i Ve F:c '

or, in short form,

The matrix (y] of the nine direction cosines relating the local coordinate
system to the global one is a rotation matrix.

Recalling that the sum of the squares of the direction cosines for any
" axis is unily, we have

Add a4t

l EE
}.’.z + nr.z + v’.z =1 A (54) .
=1

Litplt+w

The length of any vector is the square root of the sum of the squares of its

components. Thus each row of [y] has unit length. Also, for.any two orthog-

. onal axes such as x' and v, x and Z’, and )’ and Z', the sum of the products
of the corresponding direction cosines (the scalar product) is zero:

Agdy + pyply + vy, =0 .
. ),,.)_x. + By p + VeV, = 0 . (5.5)
A:'Ax‘ + pr""x' + va'v:' = 0 ) )

Together, Equations 5.4 and 5.5 state that the [y] matrix consists of rows of
orthogonal unit vectors. Such a matrix is called an orthogonal matrix which,
in turn, may be defined as a square matrix having an inverse equal to its
transpose

O3 =00 | 6o

Thls property may be verified readily by the identity [1][1] '=[I1]=
{¥1(¥]" It will be shown below (Equation 5.14) that utilization of the
orthogonality of the [y] matrix simplifies considerably the labor of trans-
forming coordinates.

Recognizing again that direct forces and moments transform inde-
pendently, and that ail that has been said about forces applied to one end of
a member applies equally well to the other end, we can use Equation 5.3
directly in compiling the force transformation equation for the 12-degree-
of-freedom framework element. Refcrnng to Figure 4.7, (repeated here) for
general nomenclature, and using primes to designate local coordinates in
accordance with the convention defined in Section 2.2, this equation is:

-t ‘ e

.

R {Fe} = Ev]{Fr} o (53)

11 5t ¢oordinate Transfoommations

F,\-'l F : : ll 1 l'::

e (b} 001 0 . 0[(F,

Pl R

.‘w.\'l : : : l\f“

M, 0 T[T 0 oM,
IM. V= b R (5.7)

Fra Lo | Frs

F 0 E 0 E (] i 0 | [F,

’ Foz S S N S N L3

M, ! ! ! M,,

Mol 10 10t oo | vl (M,

_ (7% I I T L M

- or, in shorthand, - :
.. (F'} = [T}{F) - (58)

:

where

M
rl=" i [v}

[v])

a1 symbohzes a dnaﬂonal matrix in this text). It is clear that, just as [v]
is orthogonal, so too is [}, or - - .

=L _ (5.10)

- Also, from the above and constdenng that the 12 degrees ol lreedom of -

the member of Figure 4.7 are portrayed by vectors just as the forces are,
we may, use the same transformations for these, or

('} =[rya; RNTAT)

Figure 4.7 Bisymmelrical framework element.

Myt *Mn 42
yl L4 T 1Fn

2 F-_,ll) ‘?_"] .
—e —e

\-—»-»-—‘f

Mll ';1 F, oy

£
1

/_

/ Fpyow, Yoaung ‘t modulus = E/ b3 vy
Shear modulus =
/_ M0, Mz 847

] L {

(5.9)
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5.1.2 Transformation of Degrees of Freedom Having the necessary rotation
matrix, we may now proceed 10 develop the transformation equations for
the member stiffness matrix. Il we write Equation 2.1 n terms of local
coordinates,

F) = [k (5.12)
From Equation 5.11
{F} = [K][r]{a} (5.13)
and, from Equation 5.8,
‘ [F1{F} = [(k]Lr]{A}
or
| (F} = (r)"'(K]{r){a}
Using the property oforthogonali_ty as stated by Equation 5.10,
{F} = [FT[][r)}{a} (5.14)
Thus : .
, (F} = [k}{a} (5.15)
where o
' {k] = [rI"[x7](r) (5.16)

This is the equation most generally used for finding the member stifiness
matrix in global coordinates once one has formulated it in local coordinates
and knows the geometrical relationship between the two sets of axes.

5.1.3 Transformations and Energy Although we have arrived at the neces-
sary transformations in a direct and rigorous way, it is useful to reconsider
the subject from an energy approach. This will bring out certain principles
that may not be apparent from the above and which will bé used later.

The transformed degrees of freedom are not necessarily equal in number
to the original degrees of freedom. For example, compare Figures 2.8.-and
29. In the first figure the behavior of the axial force member is defined by
two degrees of freedom, whereas in the second figure, in which the only
difference is the coordinate system, four degrees of freedom are required.

“The refationships conneciing the two displacement vectors may be written

symbolim_lly.a's before: . _
(A} = [T]{a} (5.11)

where, now, {I'] need not be the square matrix defined in Equation 5.9.
Suppose the equations to be transformed are, again,

{F} = [K]{a") (5.12)

Also, we assume that each force component F; of the vector {F} produces
the work {F;A; during the displacement A;, with no work under any other
displacement component in {A'}. This is another consequence of employing
components that act along orthogonal axes. Such force and displacement
s are termed conjugate vectors. Both sets, that is, {A'}, {F'} and ’

1ne 5.1 Coordinste Tramformations

{F] are taken to be conjugate sets ol vectors. Changing the frame of reference
canpot alter the amount of work done. Therefore, in order that work remain
invariant under the imposed Iransformation, we have

LF{A) = §[F) (A}
and, from Equation 5.11,° .
LF}{F}{a} = [Fi{a}

Thus
' LFJ{r] = (Fj
or, by transposition, .
(F) = [T)"(F}
Since Equation 3.11 was invoked in the foregoing development of trans-
formations, we see that the translormation of displacements presented in
Equation 5.11 implies the transformation of forces given by Equation 5.17.
The force and displacement transformations are termed contragredient under
the stipulated conditions of conjugacy. The conclusion of immediate interest
is that, if the force transformation is first defined as in Equation 5.17, then
the displacement-transformation matrix of Equation 5.11 is given by the
transpose of the force-transformation matrix. The principle of contra-
gredience is of considerable importance when the displacement {or force)
transformation is readily constructed (rom physical meaning, but the for-
mation of the conjugate vector is not readily perceived. This occurs, for
example, when the condensation of degrees of freedom is accomplished by
means of a transformation process (see Section 10.3). _
To lollow the above approach to the element stifiness relationships,
it is convenient to deal with strain energy and external work, guantities
that were introduced in Section 4.2. Again we require that work remain
invariant under the imposed transformation, permitting direct substitution

(5.17)

- of Equation 5.11 into Equations 4.5 and 4.6a. Thus, from Equation-4.5,

W = §|A'J{F) = }{A)T(F)

{5.18a)
= }|A)[F]{F} = }a)iF}
and, from Equation 4.6a, . - |
W= Ak {A) = A (PR )A) (5.18b)
= HAJ[k]{A}
Hence the transformed stiffness matrix is again gi(ren by
(k] = (r}{xI(r] (5.16)

The force vector is of course transformed in the manner described in Equation
5.17. The transformation of [k'] into {k], represented by Equation 5.16, is
of the form of a congruent transformation (see page 79) so that if [k'] is

symmetric, the transformed matrix [k] will be symmetric,
i
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5.1.4 Rectangular Transformation Matrices The main reason for mtro-
ducing at this juncture the energy approach we have just described was to
show clearly that, under the condition of contragredience, it is not nccessary
to use the condiuon that the inverse of the translormation matnx equals
ils transposc. Transposition can be invoked directly. This enables convenient
definition of nonsquare, coordinate axis transformation matrices. As noted
above, the stifiness matrix of the axial member in Figure 2.8 features the
two axial displacements. The same element disposed in an x-y plane as in
Figure 2.9 is described by four displacement components. Arranging the
local x axis along the member of Figure 2.9 and defining the direction
cosines as we have here, the relationship between the local and global degrees
of freedom becomes '

by
u,. Av pe 00 m,
{u,.}z[o 0 4. px.] Uy
Uz

The validity of this transformation may be verified by inspection, but it is

done formally in Example 5.1 by deleting irrelevant rows and columns from |

the complete transformation matrix of Equation 5.7. In this example the
same transformation matrix i1s used to demenstrate the equivalence of
Equations 2.2 and 26, which were developed independently from basic
physical principles in Chapter 2.

Additional illustrations of basic transformations are contained in Exam- _

ples 5.2 to 5.6.

EXAMPLE 5.1
Verily Equation 2.6 using Equation 2.2 and the transformation Equations 5.7 and 5.16.

Review development of Equations 2.2 and 2.6;

121 5.1 Coordinate Transformalions

Equation 2.2 was developed from a sketch simifar o sketchiaol the above figure. 1h may
bc writlen

- (P} = (k)]

where [K] 152 2 x 2 matrix, ‘ '

Equation 2.6 was devcloped from skeich b. It may be written

. {F} = [k]{a}
where [k] is a 4 x 4 matrix. ‘
Transform [&] 1o [k] using Equation 5.16, [k] = [T]"(k']{I'), a5 follows: In Equalion
5.7 delete all columns except those corresponding 1o F,,, F,,. F,;. and F,; and all rows
except those corresponding to F,., and F .}, leaving

Fa

F.\ _ i ome 0007 F
{Frz} - [0 0 i If.-J Fa
/ Fl,

Thus
'1.-' Hy 0 0
(r1= .
-0 0 A p,

which is the transformation matrix of Section 5.1.4.
From Equations 2.2, 5.16 and the above figure,

cos ¢ 0
k] = EAlsing 0 [ (I l][cos ¢ sin‘qs 0 0 ]
L 0 cosg|l -1 1 0 0 cos¢ sing
0  sin'g
or

cosl¢p singcosg —cos? —sin ¢ cos ¢

. [k]:ﬂ sin? —singpcosgp —sinld

L cos? ¢ Sin ¢ vos

Sym. sint ¢

which is the stiffness matrix of Equation 2.6.

.
-
y
y ¥
cos~tu, €M 2 2>
Eoy.m @
= -1 -—l——l-—-ﬂ-’-
Fou $=ca” A - It
LA
/‘ o
F,.v
y1:. %

{a) TS

B V)

Example 5.2 15 similar to Example 5.1 in that it illustrates the reduction

.of the complete 12-degree-of-freedom transformation matrix 10 a special

situation—in this case, the planar framework member. The partitioning of
the [’} matrix follows Equation 5.7. '

In Example 5.3, the results of several previous examples are used to
demonstrate the assembly of the global stiflness equations for a typical rigid
frame. Axial deformation effects are included for completeness even though,
in almost all practical civil engineering frames of this type, they may be

neglected in linear analysis. Note that the example contains merely a listing'

of representative matrices and not details of their manipulation. The primed
degrees of freedom refer to the local coordinates indicated. The reader is
urged o reconstruct the matrices and perform typical multiplications.

*
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H H T .

The small space-truss analysis in Example 5.4 is illustrative of the . 2. Orthogonality. Multiply [F]'[[]:
application of the same transformation technigues to space siructures. : ) o )

Example 5.5 is an application of geometry to the determination of cos$ —sing 0 0 Off cos¢ sing 00 0 0
direction angles and cosines. In Example 5.6 the same problem is solved ] sing | cosé 00 0 Off-sing cos¢ O 0 o o ‘
in a more cleganl way by viewing the total transformation as a series of . 0 o 1 0 o o0 o 0 1 6 0 o0
rotations. The two illusirations complement each other. Most general- ] 0 0 cos¢ —sing O 0 0 .0 «cos¢ sing O
purpose computer programs have some built-in method for transforming 1] 6 O sing cosd O 0 0 0 —sing cosg O
coordinates that requires only simple descriptive input. Nevertheless, the 0, 6 0 o [ 0 0 0 0 o |
analyst should understand the geometrical and analytical problems involved. : :
(Problems 5.1 10 54, Problem 5.17) ' 1000008

I 00060
1000
) . Sym. | 0 -@| U
EXAMPLE 5.2 ! 1 0
The member shown is part of a frame located and loaded
in the x-y plane. ™ !
1. Reduce the general Equation 5.7 to the pasticular * (1 =[]
transformation equation for this case. (=1
1. Demonsirate the orthogonality of the transformation .
matrix.
) x
. EXAMPLE 5.}
Define the local and global coordinases. degrees of freedom, and forces: The rigid frame shown has £ = 200,000 MPa and the
My ey foliowing member propenties: for ab, ¢d, ed, A = 4 x 10°
5 mm?, [ = 50 x 10* mm*; for bc, 4 = 6 x 10° mm?,
My b, ’ { = 200 x 10 mm®*. Using the resulis of Example 4.8
and the transformation mairix of Example 5.2, develop
. 1. the global stiffness equations for the structure, including
e L fexural and axial deformations
x
LML Fri iy
Local system Giobal syitem
‘1. Deleting afl irvcievant rows and columns from Equation 5.7 leaves '
Fa'l ’—"'z' B :0 ll 0 0 I'0 'F.l
oy Fal la w10 1o oio F,,
Ml 9--9-.}:!4 2..-9_.:_9_ i 11 ' Consider members ab and be in detail; show [k] only for members od and ed:

. | ) 'x'_y P
cosg .sing (O] O o |o|[F, N e -
-sing cosél0) o o loflFf, - "E(,
TV NI T 11 i Fa
e 0 0 0|M,, .
- S ety et LT L

0 0 1'0 : cosd sin |I 0| §F.,
0 0 |0)-sing ocxglO)fF, Fno
| 0 0 101 0 0 1M,
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Member «h
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Member ed .
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(a} (&) .
Figure 5.4 Loads between nodal points.

5.2 Loads Between Nodal Points ' S

Generally, structures must resist-loads applied between the joints or natuzal
nodal points of the system. Three possibilities are shown in Figure 54.

 Loading may range from a few concentrated loads to an infinite variety

of uniformly or nonuniformly distributed loads.

One way Lo treat such loads in analysis is to insert artificial nodes,
such as “p” and “¢” in Figure 5.4a. An exact solution can then be obtained
for the case shown. It proceeds just'as in many of the earlier examples. The
degrees of freedom at the artificial nodes are added to the total inventory,
and the necessary additional equations are written by considering the require-
ments of equilibrium at these nodes. The internal member forces on each
side of nodes such as p and g must equilibrate the external loads applied
at these points. Assigning the identical degree-of-freedom designation to the
corresponding unknown displacement components at the two sides of the
node ensures the satisfaction of compatibility. This procedure was used in
Example 4.12 and its use was implied in several problems of Chapter 4.

Additional nodes may also be used when the load is distributed as in
Figure 5.4b and 5.4c. Following some process selected or devised by the
analyst, the distributed loads are “lumped™ as concentrated loads at suitably
selected arbitrary nodes, and the degrees of freedom at these and the natural
nodes are treated as the unknowns of the problem. There are various ways
of approaching or obtaining equivaience between the lumped and the actual
loading. In all cases the lumped loads must be statically equivalent to the
distributed loads they replace. For example, the transverse load al the
artificial joint must equal the total transverse value of the dlsmbuted ‘load
associated with that joint.

In a few cases, the use of artificial nodes may be the most expeditious
route to a satisfactory solution. It is not a very elegant procedure, however,
and furthermore the addition of the displacements at the arbitrary nodes
to the unknown degrees of reedom usually increases the labor of solution
unduly. It seems clear that we should have recourse to a more general,
rigorous method—one that eliminates the need for “artificial” joints.

The approach that is of most general use with the displacement method

133 5.1 Loads Between Nodal Paints
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Figure 5.5 Continuous beam—nodal-point load.

is one employing the related concepts of artificial joint restraint, fixed-end
forces, and equivalent nodal loads. It is best explained by example. Before
taking up such an example, it is relevant to recapitulate the approach we
have already used a number of times by relating it to the continuous beam
of Figure 5.5a. To review, the solution to this problem of a system loaded
only at a node would start with the writing of Equation 1.6;

{P}.= [K]{a} (3.6)
The support and the remaining degrees of freedom would then be grouped

as in Equation 3.7:
Pel | Ko Ki 1A,
[ K, | K, |lA,

For the particular loading, coordinate designations, and support conditions
shown the above would be written as
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- P v,
0 , 0,
1
g Kpri Ko | g’
i c
4-—’{—? = __‘..__:..__- ﬁb—r (Sllg)
i . yb K / 1 Ku
Ry i 0
R, ! U
\ Rou \0

Solution for the unknown displacements, the reactions, and the internal

forces proceeds in the usual way. The moment diagram and dcﬂeclcd struc-

ture are sketched in Figures 5.5¢ and 5.54. -
Now consider the same structure but with a uniformly distributed load

of intensity g in the center span, as in Figure 5.6. This loading, which is

between nodal points, will be treated in two stages and the results summed,
as indicated in the sketches of parts a, b, and ¢ of Figure 5.6.

First, as in Figure 5.6a, grant the existence of fictitious external con-
straints capable of reducing the nodal degrees of freedom to zero (clamping
the joints). These constraints, which in this case consist of two direct lorces
and two moments, are shown in their positive sense under our sign conven-

Figure 5.6 Continuous beam—Iintermediate load,

J" q ;
. 5 c 4N - :
x
L——l———o{-—l—-—-‘-«—[——.’
F.rn body diagrams.
| 4 ”
n' ‘ nt “ “0 T R‘-:O
_ée‘:[ﬂ[ﬂ'_!;;c_‘ . A A\ ? 114711
M . R, } R4 R
Moment diagrams
7 + = —[ ‘ — : N " — AV
Deflected structuri:

\f%%

(l.m constrained + (b} Remowal of constrains =  (¢) Resuitant system

Pl
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Eq rnimminir bl v t* PL
S A —E R
i”%& l' . _§‘D’T.:2 ‘m1§
s
Bt ] 2 Fle— ¥
5444

:’ H 2!_1;3
e 1§.‘:ﬂﬂ'ﬂh=.§pu 2.C }_m&ﬂ_%b
Lt & u-nnnd [ B— | __,I 1+ 15— 20047 w’l

Sign convention: All loads and R, = lﬂ[u, + ”y + &N
resctive forces are positive in .
£he?)

the directions ghown. R, =L ({26 + Lja® —

Table 5.1 Fixed-end forces.

tion. It should be clear that ‘P -must actually be negative in order to
constrain the rotation at point c¢. It should also be accepted that these
forces are completely independent of the system—they are not being supplied
by the real beam or its real supports. We presume that the solution lor these
fixed-end forces is known. In the case shown, the absolute values of the end
rcactions and fixing moments are gf/2 and g/%/12, respectively. Solutions for
many other cases can be developed from elementary strength of materials,
Some of the more common cases are summarized in Table 5.1. Knowing the
fixed-end lorces, the internal forces and deformations corresponding to the
assumed constraints can be calculated, as portrayed in the bending moment
diagram and deflected structure of Figure 5.6a,

Now it is necessary to remove the fictitious constraints, that is, to
rectify what we have just done. This is accomplished by applying to the nodes
loads that are equal and opposilc to the fixed-end forces and by permitting
the system to deform under the action of these equally fictitious loads. The
reversed fixed-end forces are called equivalent nodal loads. They are indicated
in Figure 5.6b for our example structure by the use of the symbol PE and the:
appropriate subscripts. Solving in the usual way for the displacements,
reactions, and internal forces caused by these loads results in the bending
moment diagram and deflected structure of Figure 5.6b.

Last, the total solution is obtained by summing the two parts. In arriving
at the free-body diagram of Figure 5.6¢, the two sets of fictitious forces have
cancelled each other and we are left with the real system in which all the
requirements of equilibrivm and compatibility are satisfied. The bending
moment diagram and deflected structure of this part of the figure are the

al, correct ones.
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The. . arc several ways to represent this physical process algebraically.
We must recognize that the internal forces and displacements of the fixed-end
problem (Figure 5.6a) must first be obtained by some means not detailed
here, and reserved for addition to the solution of the displacement problem
(Figure 5.6b). A clear way to formulate the solution to the displaccment
problem is afier the fashion of Equation 3.6, but with the addition of a vector
of fixed-end forces to the right-hand side of the equation; thus

[P} = [K){A} + {P"} (3.62)

.Physically, this may be accepted by observing that {P} may be interpreted

as being equal initially to the vector of fictitious nodal forces that would

obtain in the absence of any displacement ({A} = 0), that is, the vector

{Pf}. Conceptually, this formulation is important because it helps 1o keep
clear the distinction between the real nodal loads and reaction components
of {P} and the fictitious components that' comprise {P}.

The support and the remaining degrees of freedom of Equauon l.6a

- may be grouped as before:

Fad

(3.7a)

p K. ! K, A P

il A G ._..IL.:..___I_ f + '_

P, K.y i K, P!
For the particular loading and coordinate designations in Figure 5.6, the
above may be wrilten as (compare with Equation 5.19):

( 0 v, [0

0 [ : I 0. 0

0 H t} ql*/12

0 K‘U! Kﬂ (; 112

| 3 -4

{---} = ---—J"r---- N +1 ------ \ (5.20)
R, . il « qli2

R“ 17 E 5 QI/Z

R, L [ J 0

LR.‘J e . LOJ \ 0 ]

Now, transference of the {PF} vector in any of the above formulations
(Equations 3.6a, 3.7a, or 5.20) to the left-hand side of the equation is the
algebraic equivalent of applying the reversed fixed-end forees as nodal loads
in Figure 5.6b. Hence

(P} ~ (P} = {P} + {P"} = [K] !4} (521
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Where {PE‘ = —{P*") is the vector of equivalemt nodal loads defined in the
discussion of Figure 5.6h.

For the.illustrative example of Figure 5.6, we therefore arrive at the
statement of the displacement problem:

( 0 (v
0 r ! 716,
|
—qP/12 b 9
Kee 1 Kp | |0
+ql*/12 : 0.
) S S R (5.22)
R,,— qif2 : 0
. ]
R, .- ql2 Kes ' Ks 1o
Re | L1
l Rld J LOJ

Solution for the unknown displacements, the real reactions (R,;, R,.,
R,,. R..). and the intenal forces proceeds in the usual way. This part of
the problem has been reduced to one that is ideatical to the nodal loading
problems reviewed in the discussion of Figure 5.5. Again, in. determining
Jorces and displacements within the loaded members, we must remember to
add to the results of the solution of Equations 5.22 the solution of the fixed-

—-cnd problem.

' These concepts are illustrated in Examples 5.7 to 5.10. We note that
Equations 3.6a, 3.7a, 5.20, and 5.2! are cast in a global analysis form.
In accordance with our convention for designating forces acting on the
ends of elements, we use the symbols {FF} and {F*} to designate, respectively,
vectors of fixed-end forces and equivalent nodal loads formulated on an
elément basis. Components of these véctors will be symbolized by FF, MF,
Ft, and ME, with appropriate subscripts. As shown in the examples, joint
equilibrium requires that element fixed-end forces appear in the global
equations with magnitudes and signs unchanged. The same applies to

-: ¢lement and global equivalent nodal forces.

f-"-. . Example 5.7 is a straightforward beam analysis problem. In Example

xS 5.8, a simple planar rigid frame is studied. In forming the stiffiness equations,

§ _only those parts needed at each stage are written. Axia! deformation effects

1 .are included for illustration. The example shows that there are no restrictions

--'lsﬂlnst combining real and equivalent nodal forces, but of course it must
be done in algebraically proper fashion.

"." Example 59 illustrates the analysis of a plane [rame loaded normal to

" its plane. Such a structure is often called a grid. The primed degrees of

w

e

T

L
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(reedom refer to the local coordinates indicated. The partitioning of the
[T'] matrix follows Equation 5.7. As in Example 5.3, much of the detail of
matrix formulation and manipulation is omitted.

In Example 5.10, two analyses of a portal frame are simplified consid-
erably by using two artifices commonly employed in classical frame analysis:
{1) suppressing (equating to zero) displacements that are known in advance
to be very small relative to the remainder, and (2) taking advantage of
symmetry and antisymmetry to combine coefficients of related degrees of
freedom. The principles of symmetry and antisymmetry are discussed in a
more formal way in Section 10.6. They provide a powerful tool for the
reduction of the labor of analysis of many structures.

Although the devices used in Example 5.10 are used correctly and
effectively, a word of caution regarding the employment of presumed short-
cuts in a stiffness analysis is in order. Unless proper procedures are followed,
significant contributions to the stiffness of the structure may be overlooked
or incorrectly represented in the analytical model. [n some cases solution
of the stiffness equations will prove impossible but, in others, plausible but
unrealistic results may be obtained. Problems 5.6 and 5.7 relate to some of
the consequence of improper modeling.

{Problems 5.5 10 5.10)

EXAMPLE 5.7
The bearn of Example 4.8 is supported and loaded as shown. lzo kN
1. Calculate the displacements at a and b.
2. Calculate the reactions and bending momens. H t l 2 kN/m l [ { l §
ﬂ.ﬂ_‘ b% | [4
! em —]—;m H 3 m~¢l

20kN 2
[T _2wm 11 l :-)"‘

f ¥ il}

1 1 %
Ry Ry er

. ' Mr
Fixed end forces:. My, T1] awvim 11} *
| Y s
- F’F- F:;
2x 8

M:-—‘,_—g 1037 kNm
,u‘,". = ~ 10.67 kNm
p;" = 8.00 kN
P;. = 8.00 kN

75

20kN ’
“l, L Ma
(Tb ' :?
B g4
X R 2
i, mB1ILT ‘; L = 14.40 kNm

]
F a2 l:_
M“_ —-——’, —8.60 kNm

F

»h
p;', - 7.04 kN

.’_:2 Hw%,- 12.96 kN

F 3y
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1. Displacements. Use Equation 3.6a and the relevant stifiness equations of Example 4.8.

[0.00469

R, 1875 —000469 1875 0 0 v,
P... Ix 10° -1875  0.5x10° 0 - 0 0.
R, 000048  -8.7 -0 :
J * {200 5’.‘ 0.00480 lzoom"'rﬂ
Pos Sym, 14 x10° -1200 0.2 x 10%-14,,
R, 000480 —1200 | |v,
Rmee] - i 0.4 x 10% {0,]
Let P, = Posy = Osu, = 1, = v, = 0,, = 0; reorder and partition:
0u oll v, . e Ve - 8::
0 1 x 10° 05x10° | 1875 —1875 0 0 (0
o o _L4X10° L RS -e7s  -1200 _ 02x10°| o,
R, , | 000469 —0.00469 0 0 0
{08 =200 : b : {3
R, . Sym. | 0.00949 - 0.00480 1260 || O
R, ; 000480 —~1200 {0
|Res i N 0.4 x 10°| | 0]
Expand.lhe upper partition and solve for | 8,, 6.]"
{a,}_lo'*[l 057" 'f-1067) _ [-5684x107) n
0.5~ 200 05" 14} 1 <3737 ) o698 x10¢f"™
-2. Reactions. From the lower partition,
Bu ‘ oxb 7
R, 18.75 18.75 8.00
. ' -18. -6.7 =5 .
Ra t_ oo o2 |~1875 675 5684) | 2096
R, 0 -12.00 0.698 104
R.. 0 02 = t0* -9.60 x 10?
6.13kN .
_ 2300 kN
h 68TkN - o
—-9.32 x 10° kNmm
Bending moments. Use the member stiffness equations of Example 4.8. -
. 0 B2 ‘ S
M= I x10° 05 x 10°} 5684 10.67 x 10°
M23=2x10"2]05x10° 1 x10° { 0.693}4- - 1067 x 10°
M 0 04 x 10 R 14.40 x 10*
0
= ¢ -1496 x 10’} kNmm
1496 x 10°

a9

8.00
10.67 x 10°
2096
173 x 10"

7.04

| —9.60 x to?

10.67 x 103

*+9
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14.96 . ) !
9.32 kNm

9.38

5.684 X 1079 rad

AN
\/h\j/‘

11.29

698X 107" rad | 20KN )
2 kN/m
T TR ] ’51,3“",,,
\ Fy A
A A
8.13 kN 23.00 kN 6.87 kN
EXAMPLE 5.8 50 kN
The rigid frame shown is made of elements
studied in Examples 4.8 and 5.3. « L1 awwm] |11
1. Calculare the displacement at b. Include A 2 A = 5000 mm? p
. . ﬁ\ﬂ‘ »
flexural and axial deformation effects. oo P~ =200 x 10%, mm* I
- A * b A Im
2. Calculate the reactions. 1@*
* l
= a4
) ! - 7418 m gm

Fixed end forces:

P,, = —46.35 kN

Ronze :
y 2 =8rsend I 111 Danm | 1] ] M, - ML
i , =1x§ﬂ,’, C RNEEEZI RN )
Rmu - ) // Co “»b ‘ . ca
AL - ”, .
R, AT x
4 MF, = —MF, =220 o 2133 kNm
ya

Ffy=F_=16kN

¢

32
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1. Displucements. Use Equation 3.6a and stiffness cquations for the nonzero degrees
of freedom drawn from Examples 4.8 and 3.3,

P 18.75 4
P, }=9-4635
P, 0
{0.645 + 0.750) 10.259 + 0) {7.031 + Oy Uy 0
= 2001 - : {0.109 + 0.00469) (~17382+ 18.75)|< ¢, ¥ + 6
Sym. {0+ 1}0° 18, 21.33 x 10°

Solve for [ty ty Um]™

‘o 1394 0259 703 17 (. 1875 ) "f 0.09982mm E

vy p=05x 1077 014 1.368 ~6235 p={-4996mm

., Sym. Ix|0f —-21.33 x 10*) . {~0.000534 rad

2. Reactions. Use member stilfness equations from Examples 4.8 and 5.3,

tiy Uy 0.,
R.. [-0644  —0.239 ~7.0317 0
R, -0259 -01(® 17.382 0
A 09982
[Resl _agp| 7031 —17382 0sxaetyy S| o |
R.. —0.750 0 0 0000534 0
R, 0 -0.00469 —18.75 16.0 _
| Ronce | o 1875 . 0.5 x 10°] -21.33 x 10°]
1310 kN 46.35 kN
554 kN l ,
) 1343 x 10k NmmL- 1B.75 kN lhl 4 kN/m | l I 1 145.7 kN
—149.7 kN . . 5 A
. 327 kN 0.000534 rad . /1/45.4' kNm
~4541 x 10k Nmm] . 1343 kNm . 22.7kN
. . i e - . '
. 131.0kN . .
’ §55.4 kN
EXAMPLE 5.9
The rigid frame (grid) shown lies in a horizontal plane. - s -
The loads act vertically. Member ab has the propertics :
of member be of Example 4.8, and member Ac has the
properties of member ab of that exampic. ' SN /
L. Calcufate the displacement 2l b. ng 3 kN/m 11 ¥ 90,/8 "
2, Calculute the reactions. : Y. i/ x
f—sn—1

3/
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Fie

l. Displucements. Following the style of Example 5.3 and using the results of Example
4.8, develop the member stiffness matrices in global coordinates.

Member ab
(k]
v, U, 0., s
[0.0048 O 1200  -0.0048
7692 0O 0
200 0.4 x 10* - 1200
B 0.0048
Sym,
(k]
w, i, a,, w,
00048 0 — (200 —~0.0048
7692 0 0
00 04 x 10° 1200
0.004%
Sym.

0y [N
0 12.007]
-7692 0@
0 .g2x10}
0 -12.00
7692 0
0.4 x 107
f,y (R
0 -12.00
-7692 0
0 02x10°
0 12.00
7692 0
04 x 107 ]

(r]
(1.0 0,0,0 0]
0i1 T 0l010 0
0,0 -1.0:0 0
I S
0.0 0110 0
B O et kR
ar0 010ty o

Fixed end florces:

a iy

(=TI

za F Y

17

= Fl, =150 kN

1
MP = —uf = 25E = 625 kNm

010 010:0 —1
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r ‘4 kN 1
~ 6.45 kNmm
—36.21 x 10* kNmm
= 535 kN
—~41.94 x 10° kNmm
=111 kNmm |

Torque diagram:

6.45 kNmm

Momeni diagram:

36.21 kNm

0.017 kNm’

Deflected structure:

[
Ly

0.007 kNm
]

N\.__j\ 0.007 kNm

12.11 kNmm

41.95 kNen

0.017 kNm

ﬂ% ]
36.21 kNm
I % - 0.00502 rad
0.00419 rad

22.37 mm

EXAMPLE 5.10

In the planar rigid frame shown, member ab corresponds to member ab of Example 5.3,
member be corresponds 1o member ab of Example 4.8, and member dc corresponds to

member ed of Example 5.3. Neglect axial deformations.
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Member be
(k]

Ve

o

(000469 0 1875 _oooue g 15.75
14423 0 “la4 g
200 I x 10° ~18.75 0 05 x 00
. 000469 0 _jg9s
Sym. _ 14423 ¢
| 1 x 0%
k]
Wy 0., 0, we . 0,
000469 1875 0 _0o0469 1875 o
Ix10° 0 _1875  0s5x100 o
20 14423 0 —14423
o 000469 1875 o
Sym, S I x 10° 1)
i |4.423J

(r]

l'ﬂl):()‘lﬂ()_

I

050110100

ASS b i ]
emble globa) stiffness €quations for the nonzero degrees of freedom : wWo, Oop, 04
‘ s W Uy, Uy

::;,. —5.00 0.00949  18.75 1200 7 {w,
P,_, =¢ 0 =200 o Ix 0 .y
. .0 Sym. 04 x10*} 0,
Solve for {w, @, 0,]"
w, T |04 %10 —7s 100 — 3« 10°
(hpp=5264 x [0-° } 2.365 225
—-2237 mm
= 4.195 x 107 rad
5931 x 107 rad
L. Reactions. Use member stiffness équations:
Wy ’ 0:5 oyh
:::, [ “000480 o —12.00
o 0 -7692 ¢
el 00 1200 0 6.2 x 10° - 2237
R, 000469 — 1875 0 4195 x 107>
R.. 1875 05x10° ¢ 593 < 107
Ko |0, 0 - 14423

7.50
0
6.25 x 103

- 1250

2625 % 10°

7.50
Q0
~6.25 x {0
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1. Calculate the displacements under a uniformly y
distributed vertical load of 2 kN/m. Use symmetry
to reduce number of unknowns, ] b I =200 X 10®* mm* c
3. Calculate the displacements under horizontal loads - ‘

“of 2.5 kN at b and ¢. Use antisymmetry to reduce

the number of unknowns. ;
m

l /—I-SOX|d'mm‘\
i - .

-8 m

Neglecting axial deformations, v, = v, =0, and u, = u,. Assemble global stiffness '
equations for nonzero degrees of freedom. Use Examples 4.8 and 5.3,

P 000480  12.000 0 0 Uy P,
Pl _ 500 L4x10° 0  05x10°f]6, . PL,
P Sym. 000480 12000 |]w, P,
% ' 1.4 x 10°]16. PL

1. Uniform vertical load. By symmetry, u, = —u, and 8, = —8,. Considering both sym-
metry and zero axial displacements, u, = u, = 0. Stiffness equations may be written

0 [0.00430 12,000 0 0 0
o 00 14x10° 0 05x10°}| o,
0 Sym. 0.00480 12.000 0
0 [_ 14 x 10 |{-0,
( 0
1067 x 10°
+ 4 kNmm
0
~10.67 x 10?

Expand second equation and solve for 0,:
0 = 200{1.4 — 0.5)10°8, + 10.67 x 10°
0, = 0.000593 rad

2. Horizomal load. Letting :;r, = u, and noting that, by anti-symmetry, 0, = 8,, stiflness
€quations may be written:

P, 2.5 0.00480 12,000 0 0 u,
P, - 0 - 200 1.4_x10’ 0 0.5 x 10°]] 8,
P, 25 Sym. : 000480 12000 {lu,
P 0 1.4 x (10°] L0,

3y
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Stmplify the first two equations and solve for |u, 0,]"

2.5 — 200 000430 12000 Ffud v, o0
1] 12000 - 1.9 x 10% | {d, —

rr,} N 304 mm
o, - 0.000195 rad

5.3 Self-Straining Problems—Initial and Thermal Strain Conditions '

A self-strained structure may be defined as any system that is internally’
strained and in a state of stress while at rest and sustaining no external load.
A number of examples are shown in Figure 5.7. A bar fabricated overly
fong and forced into place between fixed ends is one case (Figure 5.7a). To -
ensure tightuess in the diagonal bracing of truss systems, some tension bars
may be fabricated short intentionally and then drawn into place, producing
self-straining of the type indicated by Figure 5.7b. If for some reason a
continuous beam is fabricated with an upward bow and then pulled into
place, as i Figure 5.7c, self-straming takes place. Shrink-fit problems, -
prestressed concrete girders, and cable-stayed bridges in which the cables are

F:gurc 5.7 Self-strained structures. (¢} Compressed fit. () Draw of tie rod. {c) Fab-
ricated bow. .

|#——————Fabricated length —1
1

¥

a b
fe———— Agsembled Icngth—vl aL
{a)

[- Fabricated position

o — ——

(&

—

e ———
% ) ﬁ; Z:emblec:l position

(e}

3¢
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After this, we shall look at some of the practically important [eatures of
support conditions and coordinate types, and-the problem of revising struc-
tural propertics in the light of the results of preliminary analysis. These topics
are related in purt by mathematies and in part by the common quality of
contributing to the efficiency of analysis of some practical structures of
moderate to large size.

We shall also consider the principles of symmetry and antisymmelry,
since they may often be invoked to reduce the size of the problem dra-

« matically.

" Although the stiffness method is emphasized, in several places adapta-

" tion of the same or similar techniques to the flexibility method should be
. fairly obvious.

In the case of certain classes of structures, such as arches and cables, a

“ method of solution known as the transfer matrix method may be more efficient

TS

than either the stffness or flexibility methods. This is especially possible
when dynamic or nonlinear effects must be taken into account. Therefore, it
appears useful (o cxamine at least the basic notions of the transfer matrix
method in linear analysis. This is done in Section 10.7. The procedures to be

 followed in transfer matrix analysis differ so markedly from those in stiffness
- or flexibility analysis that a description of the transfer matrix method couid

not be accommodated in the chapters devoted to the latter methods.

10.1 Condensation

The term condensation refers to the contraction in size of a system of equauons

by elimination of certain degrees of [reedom. The condensed equations are

" expressed in terms of preselected degrees of lreedom {A.} which, together

with the eliminated quantities {A,}. comprise the total original set of degrees
of freedom, that is, }A] = | A, | A.]. Mathematically, the process takes the
original set of equations, [K]{A} = [P}, which may be expressed in parti-

tioned form as
Kbﬁ '| Kh Ab Ph :
_______ 88 [P Sl Y ol 10.1
[Krb r Krr] {Ar Pr ) ( }

and condenses them to the form:

(K. ]iA) =P, (102)

To reduce Equation 10.1 to Equation 10.2, first expand the upper
partition and solve for [A,}. Thus

14} = -[Kbb]-][KMj{Ar} + [kw]-l{Pb} (10.3)

Substituting this value of {A,} in the exp;mdéd lower partition of Equation
10.1 yiclds

[Krb][Kbb)-I‘.KhrJ A” + [Knc]lArl = Pl - [KrJ[KN’}—l Pb: “04)

34

J4
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Letting

[[Ked = (Ka](Kan] ' [Kp]] = [K.] (10.5)

P~ [Kol[Kuw] ' P} = [P} . (10.6)

Equation 10.4 becomes identical to Equation 10.2,

One way of using the condensation procedure is immediately obvious.
If Equations 10.1 are stiffness equations in which |P| = | P, | P,]isa known
load vector, one may soive for the unknown displacements in two steps.
First, from Equation 10.2,

and

{A} = [K.] "B} (10.7)
Second, by substituting the result in Equation 10.3,
{8} = [Kn]""{Pa} — [Kun] '[Kuc)[R]7 (P}~ (108)

Although it can be shown that the two-stage solution always requires a
greater number of arithmetical operations than-does the direct solution of
the unpartitioned form of Equation 10.1, it has the virtue of enabling the
solution to be effected through the inversion of matrices {K,,] and [K..],
which are each of lower order than the original unpartitioned matrix [K].
This can be important in treating problems of very large size or in using
limited computer-core storage.

The concepts of condensation have already been used although they
were not identified by that term. For instance, Examples 4.9 and 4.14 contain
applications of condensation techniques. Example 10.1 is a further illustration
of condensation. '

EXAMPLE 10.}
From the results of Example 4.3, remove the degree y.® Fya.%
of freedom @,, by condensution,

‘ .y_.z. ; 7
. ’ a El

M. 'n

-
n

Solving for [M.; Fa J'from Example 4.3;

M) L] 2 -y [,
o S A I Y R R R

Ey4
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51 10.2 Sabstrucruring

From Equation 10.5,

: WUt} 6
(kJ=~ [P

From Equation 10.6,

M. L}
21,

3EL], IM., F,,L
| = Fat3—T or  ry=gt

#l 10.3 Constraints {

dependency relationships between displacements (Sections 6.5 und "6.6).
Now, we view the defimition of “constraint”™ in the broad scnse as a set of
relationships between degrees of freedom that are supplemental to the basic
stiffness relationships. Algebraically, a typical constraint equation--the ith
such equation in a given problem—will be written in the form:

G“Al +G,—1A2+"'+G--A-"‘+G“”An=l{,‘ (I()I?J

LV ¥ ]
‘where Gy, Giz, Gij Gioo H; are specified coefficients and A, 4, Aj, A, are
fthe degrees of freedom of the structure. Equation 10.17 is a linear algebraic
“equation, consistent with the limitation of this text to the treatment of
linear problems.
In the simplest type of constraint, the familiar one of a single constrained

it is of interest to observe that condensation of a stifiness matrix means
satisfaction of the equilibrium equations corresponding to the elements
diminated. Also, it should be clear that the “eliminated” degrees of freedom
are not discarded. They are expressed as functions of the corresponding

" forces, the remaining degrees of [reedom, and the coefficients of the equations,

with the result substituted in the original equations (see Equations 10.3 and
10.4). This process is the matrix analogue of traditional Gaussian elimination
for the solution of simultancous linear algebraic equations (Section 11.2).
Nothing is “lost™ or “approximated” in the process of condensation. The
effect of the forces that correspond 10 the climinated degrees of {reedom {the
forces {P,}) on the remainder of the system is incorporated in the force vector
,{f',} of Equation 10.6. In Equation 10.7 and 10.8 ull of the elements contribut-
ing 10 the stifiness of the system are properly represented. Finally, selection
of the degrees of freedom to be eliminated (}4,}) is at the analyst's discretion.
Usually, however, the selection is not an arbitrary one; there are generally
logical reasons for choosing certain degrees of freedom for climination.

(Problems 10.1 10 10.3)

10.2 Substructuring 4

yfhcn, for one of the reasons given in the introduction to this chapter, it is

,tfﬂlcr impossible or undesirable to analyze a structure in its entirety in one

Rege, it may be analyzed by the substructuring method 1n this method, major

Pomponents of the structure, called substrucinres, are first analyzed separately

and the results are then combined. The mathematics of substructuring

follow directly from the equations of condensation.

v Figure 10.1¢ shows a-structure partitioned into three major substruc-
es M, N~ ' O.There is no physical significance 1o the fact that the inter-

foe memix : shown heavier. They are just drawn that way to emphasize

degree of freedom at a support point, all G;; = 0 except the coeflicient that
multiplies that degree of freedom. The latter takes on the valve 1.0. Also,
‘H,=0. For example, if degrc .7 freedom 2 is suppressed, we have G;; = [,
and the constraint equation becomes

Az=0

Practical circumstances under which the general definition of a constraint
given by Equation 10.17 plays a role are illustrated in Figure {0.3. In Figurc
10.3a, for example, the column bases are assumed to settle in such a manner
that their vertical displacements are related to one another as indicated. In
Figure 10.3b we see that, because of the relatively great axial stiffness of the
horizontal members of the frame, it is acceptable 1o set all horizontal dis-
placements at a given level equal to one another.

Not only does the general constraint condition involve more than one
degree of freedom, but a given siructural analysis situation may feature more
than one constraint condition. Thus, in developing the analytical approach
to the treatment of constraints. we consider the case where r such conditions
are present in a structure described by n degrees of freedom. The r lincar
constraint conditions are, for this case,

[G}HA) = {H} (10.18)

Figure [0.3 Representative constraint conditions.

.‘_ 13 14 15 16 "1J="|.“1‘"|5="‘5
’ 9 10 1 12 Uy = Uyg Sty =W,
- 5 6 7 B wg=tg = u; =uy
ye vy = 21,
’ 1 2 p, =3I,
L ? R T TR Wl
(R P

Support

settlernent

{a) {b)



) 10.3 Constraints

(A} and the LOllH[Cl’pdﬂ forces, there must be u corresponding, or contri-
redient, transformation of joint forces. As shown in Section 6.7, this trans-
formation is given by the transpose of the mdll'l’( that transformed the
displacernents: that 1s,

B =[rgTe (10.23)

we have placed the hat (7) over {P.} 10 emphasize that it represents the
wransference of forces {P .} Lo the location of the degrees of freedom “c.” Such
forces supplement the loads {P,} initially at these degrees of freedom. Hence
the total effective loads at degree of freedom “¢,” {P,} are

(B}={P}+{P} (10.24)
and, by use of Equations 1'0.22,

{f}={P} + [C.]"{P.} _
= [(K.] + (K. ][]+ [F.JK.] + [F,.]"[h..][l"“] J{A.} (10.29)

Equation 10.25 discloscs thatif the transformation of degrees of [reedom,
[I',,] can be established from a set of constraint conditions, then its use in
this equation will result in a reduction of the degrees of freedom to be
solved in the subscquent stiffness analysis. This reduction .is equal to the

number of constraint conditions, The eliminated displacements can sub-

sequently be determined:from Equation 10.20. Example 10.4 illustrates this.

(Problems 10.10 to 10.12)

EXAMPLE 10.4 - by £
The beamn shown is constrained to displace in such a T T
manner that ¢, = vy and §, = —0;. Calculate v, and 1 2
the bending moments at points 2 and 3. E/ = constant. %
. e, "
I DL

—

The coastraint conditions will be used to eliminare the r, and ¢, degrees of freedom.

_The global stiffness equation of the structure, arranged so as 10 facilitate the elimination,
3

o2 2 0 |

Py _J2EL) O 4L | 3L LT} 0 [5-_’_1*52] 9,
POl S 3L T e T o KL VKL
P., EYORN JI V o) BN 0,

-4,*
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where [G] is an r x n matrix of the constraint equation cocllicients, {A] is

the list of joint degrees of freedom of the structure, and {H) is a vector of

known constunts! For simplicity. we deal only with the case JHY = 0. De-
velopiment of the more general case, {H} # 0, 15 left as an exercise for the

reader (Problem 10.11).

Now, cach constraint cquation can be viewed as a4 means to eliminatce
one of the degrees of freedom in favor of the remainder, simply by solving
the constraint equation for the former and using the result in the stiffiness
equations. Hence, with r constraint conditions, it is possible to eliminate r
degrees of freedom from the stiffness equations. To accomplish this elimina-
tion we partition Equation 10.18 as follows:

(G.! G] {‘g-'} =0 | - (1019)

T

where G, is a solvable (nonsingular) r x r matrix and G, is the r x'(n -7
remainder of the original matrix G. A, and A, are the corresponding degrees
of freedom. Solving Equation 10.19 for {A,},

: {At} = _[Gf]-l[c.c]{dc}
or -

(A} = [T.J{A) . . (1020)
with
t (C]=-[G]'G] - (10.21)

To account for the constraint condition in the stiffness analysis, the
stiffness equations must be partitioned to separate the degrees of freedom

{Ae} and {Ar: .
Pc _ Kee : Kec Ae ;
F-fetelfy wem

und.'by substitution of Equation 10.20,
{P.} = [[K.][[.] +[K.] A (10.22a)
(P} = [[KeI(e] + (K] {AS ~ (10.22b)

"The degrees of freedom to be eliminated ({A,}) have been expressed in
terms of the degrees of [reedom to be retained ({A.}) by the transformation
relationship, Equation 10.20. Equation 10.22b could be solved, as given, for
{A.}, and this solution could then be inserted in Equation 10.20 to yield {A,}.
The matrix on the right side of Equation 10.22b is unsymmetric, however,
so that the solution of this equation is relatively expensive. To produce a
symmetric set of equation coefficients and to establish relationships between:

g

3
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] _ f~0600 x 107> rad
", T1-1917 mm

Solving:

:\nl'l.?_\-mnwlricui part
By antisymumnetry, v, = 0.
Unknown degrees of [reedom: 4, 0,

Element stiffness equations (Equation 4.38): 1o 10' 1 e 10
ah M., =200(4 x 100, . b c
i R A o

M., 4x 10% 8 x 10* |10, y
Global stiffness equations: :
0 12 x 10* 4 x10%7(8, ~4.00 x 10° '
{o} = 200[ 4x 10* 8x IO‘jHB,} * {~3.20 x 10‘} 10 '
Solving: ' a b y0 .
ty 0.120 x 10-3 R n TR x
{a,} - {0.140 x 10”}'ad .
Combined analysis : ' 20 kN 200N —1.92mm

0, =(—0600 + 0.120)107* = —0.480 x 10" rad
- a

0, = (+0.600 + 0.12000* = +0.720 x 10" * rad —§—q:

r,= —192mm —-0.480 x 1077 rad

0.720 X 107 rad

Example 10.9 )

Using symmelry principles, determine the displacements
at the joints of the rigid frame shown. For members ab
and de, A = 4 x 10° mm?, I = 50 x 10®* mm*. For members
beand cd, A = 6 x 10° ;mnm?, [ = 200 x 10° mm*.

£ = 200,000 M Pa for all members. Use the results of
Example 5.3. '

. .
{»-;—7.416 i

SkN

Symmetrical part

By symmetry, u, = 8§, = 0.

Unknown degrees of lreedom: uy, ¢y, G, ¢,

From the element equations of Example 5.3, the global stiffness equations are

0]  [06500 02591 4969  —0.25917 (u,
ol _ 09095 17388  —0.1095|]c,
of °~ Sym. 14 x 10° —17.381 {]6,
-5 . 01095 | ¢

e on amsoads s ey 4 e
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361 10.6 Symmetry and Anti-Symmeiry

solving,
[',,, ry ly v =[~228mm  -Q033mm  —0611 x 107" rad - 5.583 mmj

antisymmetrical part ' ,
By antisymmetry, ¢, = 0.
Unkoown degrees of freedom: wy, 1y thou, 0,

From the element cquations of Example 5.3, the global stiffness equations are sk 8

5 0.6500 02591 4969 —06452 —7.0313] {4
0 09095 17381  -0259! 17.381 |,
0}y =200 L4 x 10° 70313 0.5 x 10°{{0,
0 Sym. 06452 7.0313 i1, )
0 1 x 10°] | &,
Solving,

los v o, w o ] . .
=[7.085mm 00093 mm ~0.7403 x 10" rad 7.093mm 0.3680 x 107 * rad |

Combined analysis
uy = —220 + 7.08 = 488 mm

" ry= =003 + 001 = ~0.02 mm
#, =(=0611 ~0.740M0"* = = 1.35! x 10" rad

w.=04+T709=709mm ‘
t,=~558+0=-55 mm
0, =0+0368x107"=0368 x 107 rad

iy = +220+ 708 =9.28 mm

ry= ~003 - 00l = —0.04 mm
0, =(+0611 —0.740)[0™* = —0.129 x 107? rad

Plane of
symmetry
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Ry bo' of Linear Algcbraic FEquations

From Equations 11.10 and 1.0 [y} = b} and {¥) = [L]7'(b},
vw=hl,=189=2
r, = ‘hl - ’1[]‘.,,”12 =(25-5x 2];2 = 1.50
ry=hy =y = oy,

=123 x2~1x750/7=-02143

9 0 0]y, 1%
vip =425

LI 12]

From Equations 11.9 and 11.12, [U]{x_;.= iy!and {x} = [U] "Iy

4 3 -7« 2.00 X3 = pyfiyy = —0.2143/8 = —0.0268
' “ald, =4 750 X3 = (¥3 — 330 upy = (7.50 — 2 x 0.0268)/5
-0.2143 = [.4892

0 0 Blix,
v x, = ()~ 0y aXy = uX)uy,

T =(2-7x 00268 — 3 x 1.4892)/4 = —0.6639

—0.6639
1.4892
-~ 0.0268

{xi =

11.2 Elimination Methods

Although not always presented in this manner, the various elimination
methods contain three basic steps or their equivalent: (1) decomposition of
the coefficient matrix, (2) a process of forward {or backward) elimination,
and (3) a process of backward (or forward) substitution. These steps should
be clear in the descriptions of the Gauss and Cholesky methods that follow.
Other schemes may, in addition, contain provisions for improving accuracy
by interchanging rows and columns of the coefficient matrix at selected stages
of the operation. Others may possess the capability of processing systems
in which, although the number of equations is equal 10 the number of
unknowns, the vectors {x} and {b} may each be admissible mixiures of
unknown and known quantities,

11.2.1 Gaussian Elimination Basic Gaussian elimination proceeds as fol-
lows. Given a set of equations such as ‘

an Xy + a5, +ay3x3 = by

dy X, +012X1+023X,=b2 (11.13)
Ay Xy +y,X; + a33%y = by

eliminate the first unknown by multiplying the first equation by a;,/a,, and

subtracting it from the second and then multiplying the original first equa-

tion by a,,/u,, and subtracting it from the third, yiclding

a1y tdy,dyy a2
(“11-—— Xy +{ayy ——— |xy=|b——b

ayy ay, ap,

. 54y, dy iy ayy
tyy — - Xy + Ay~ == |xy=|by ———b,

dyy @ty . agy

(11.14)

«19 11.2 Elimination Methods
\
—perating similarly on these two equations, v, may be chminated, leaving
one equation in vy, il we select ihe first equation from the ariginal set and
each stage of the elimination ~ or reduction-- process, ‘we may assemble
them as .
WXy by oy, = 1y

“22"‘2 +|“ZJ‘\-.| =_|'1 (“15]

Uy Xy =y

whereu, | = ay .ty ={d;; — ay 0 a0, vy = by, = thy —ayhy/a, |j- elc.
The unknowns x,, x,, x, may now be obtained, in that order, by backward
substitution in Equation 11.15. The sume procedure can be applied to systems
of any size, provided the coefficient of the leading unknown at any stage of
eliminali_on does not equal zero, a case we do not consider at the moment.

Comparing Equations 11.9 and | 1.15, we see that they are identical; the
former is just a matrix statement of the latter. It is clear, therefore, that Gaus-
sian elimination accomplishes the decomposition of the coefficient matrix,
[A]. into upper and lower triangular matrices and. further, that it inverts the
lower triangle and postmultiplies the result by the right-hand side vector.
The latter point can be seen by comparing Equation 11.11 with the right-hand
sides of Equations 11.13 and 11.15. |

Gaussian step-by-siep decomposition of the [A] matrix into the product
[L] [U] can be represented algorithmically in several ways. One convenient

scheme is the following (see Relerence 11.4):

U; =a; — }: l,—,u,j' Y

r=1

fi=1 {11.16)

i1
“,‘" - Z lir“rj
! - r= . N
i ———t“ t>
i

Equation 11.16 may be applied by rows. It is illustrated and verified in
Example 11.2. In Example 11.3, we carry the results of Example 11.2 one step
further and show how the [U] matrix of the Gaussian procedure can be
ﬁc;ored to yield the basic, unique, decomposition represented by Equation .

EXAMPLE 11.2

Given
7 9 - 2
’ 4 -5 2 -7
Al =
[ ] | 6 -1 -4
I =2 -1 -5

decompose by rows using Equation 11,16 and verify results.
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Row b: uy =uy, =21 Wiy =1l ="Y =y = —1| iy =dya=2
Row 2: I3y = gy ity = 47 - e T Row 4z 1y =41, = 44 =
Hay =atyy —lhy xop = =5-14 x9N = — 10,1429 . Ly =3y, = 04 = ()
gy =dgy— Uy x = 2+ x U= 2574 ) los = tyafuyy = — 84 - = =4
Sy =gy — Uy xuu)= =T = x 2N = —81429 - tge = dag =~ dgy Xty = lag Xty = oy < uyy
Row 3: 1y, =ay,/uy, = I/7 = 01429 o =T -1 x4-0x0=(-KI-¥ = 4
tya = [ayy = by x 11302032 = [6 — 0.1429 x 9]A — 10.1429} = —0.4647 Check
tyy =[ayy = sy x 1y =1y, x i33] 3 .
={-3-01429(- 1) — (- 0.4647)(2.5714)] = — 1.6622 1 Y 0 04 6 10 4 4 6 10 4
Uyy = forge — I3y % 0y0 = Dy % uy,] 1.5 l 0 Ooff0 4 -2 0 6 13 13 6
=[-4-0.1429%2) ~ { — 0.4647)( — 8.1429}] = —8.0698 25 —05 1 olle o v x| "l 13 27 2
Row d: {,, = a, fiy, = 3i7 = 04286 | 0o -8 1jlo.o 0o 4 4 6 1M
lag =[@4; = Loy % 4 2)up; = [—2 — 04286 x 9]A(~ 10.1429) = 05775 .
lay= [au =gy gy =l x un]/“u [L][U] = [A} QED.
=[-1-04286{—1) - 05775 x 2.5714)(—1.6622) = 1.237}
Uaa = [Baa = oy % 1ty = Ly Xy = {4y % 3] EXAMPLE 11.5
=[—5~04286(2) — 0.5775(~8.1429) — (1.237I\ —8.0698)] = 8.8285 . Given
Check . 4x, + 6x;+ 0x, + dv, = 16
6 + v, + 130, + 6x, = 1B
! 0 o oy7r 9 ek 2 10x, + 13x; + T, + 20, = 28
05714 I 0 0|0 -10.1429 2.5714 —8.1429 dx. + 6as 4 Inet TIe. = 144
01429 -04647 1 oOfjo 0 —1.6622 —$.0698 : SrE TR T e
04786 05775 12371 1ilo 0 0 " R.8285 : solve by Gaussian elimination.
7 9 -l 2 The coefficient matrix is identical to [A] of Example 11.4-—use results of that example.
_|4000 -s5000 2000 ~7.000 From Equations 11.10 and 11.11, [L)!¥! = 'b} and 'y} = (L] "{b!. .
o 1000 6000 -—3000 -—4.000 1 0 .0 O]f 16) v, =1671" = 16 .
: 3000 -2000 1000 —5.000 sl 0 of)r,| _J18{ w=18-15x16 - s
3 ) ‘ LUj=[a] QED. - 25 05 L Of|x[ | 28{ vi=2-25x16-(-050-6 = -1i5
1 0 -8 1]l U] yi=1a3-0%16-0-(-8U-151= 8
EXAMPLE 1.3 ’ o
Using the results of Example 11.2, develop the basic decomposition of the [A] matrix From Equations 11.9 and 1112, [U]{x} = 1y} and [x] = [U]" "1y},
in that equaltion. ' 46 10 4Y(x) [ 16] xasB4 ‘ L=
Write Equations 11.4 as 0 4 -2 0fjx, = =6 xy=[-15-(-RNn)1 = 1
[A] ={L.]){P][U.] 1a) 00 1 -8llx ~15[ wy=[-6—1ON2) - (- 2k11}4 =—1
Comparing Equation a with Example 11.2, we see that [L,] = [L]: 00 0 4]\~ 8 x,=[16 - N?Qi _. 00y — @i -1 4= 1
~ ) Check '
OSI'IM‘ (: . ((: :: 4 6 10 1N ! 16
[L1=101a9 —0s6er 1 o SO P R S )
0.4’;6 05775 1.3371 | o127 2 ‘ »
=T ’ - 4 6 2 M 2 144
Also. by comparison, : . [ATx! = B! Q.ED.
? [\ 0 0
0 —101429 0 0 o
(D] = 0 0 - 16622 0 11 The Cholesky Method Whercas Guassian decomposition (Equati
& - 0 o '0 B LIS . bt s general. the Cholesky method applies only to cases in which ,

v . malrix of coetficients ol the unknowns s symmetrical. Its distinguishing
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featu. . - that the [A] matrix is decomposed into upper and lower triangular
matrices that are the transpose of cach other; thus

(A= [LYL]

Once this decomposition has been eflected, equation solution proceeds by
forward elimination and backward substitution following Equations 11.8 to

(11.18)

" 11.12, with [U] in those equations becoming [L]".

Equation 11.18 follows from Equation 11.4, which we may write as
[A] = [L.][D][V.] (11.42)

The subscripts in Equation 11.4a are used merely to distinguish the un_it
triangular matrices from our presently desired end product. When [A] is
symmetrical, [U,] must be the transpose of [L,], or :

(A] = (L]{D][L.]

The diagonal matrix [D] can be factored into the product of iwo matgices,;

[D]”z. In{D]*% the “squdrc root” of [ D], each element is the square root of
the corresponding element of [D]. Making this substitution and the associa-
tions indicated by parentheses, we have

{A] = ([L)[D]"*)[DP]"*[L.]D
(L.J[P]"* = [L]

Equation 11.18 follows. The following is a convenient algorithm for Cholesky
decomposition (see Rell 11.2): :

Li= fa; - Z ’irz-

If we let
(11.19)

i-1 (11.20)
ai; — ; iirljr .

iJ

Equation 11.20 m;y be applied by columns. It is illustrated and verified in

" Cotumn 3: 1, = Jay,; - LY=L= 27-05P —(=1)?

Example 11.6. |

EXAMPLE 11.6

. Given )

i 4 6 10 4
' 6 13 13. 6

i A=l 15 22 2

| 4 6 2 N

decompose by columns using Equation 11.20 and verifly results.

—

M4 Solution of Lincar Algebraic Equations
Column 1: 1,, = Ju,y = J4 =2
hy =ayfhy= 6/2=1
Ly =ay fl,, = 1002 =5
] iy = "an"!l! = 42=2.

Column 2: 1;; = Jay; — I3, = J13 -3 = 2
tyy=lay =ty x )y =[13-5x3)2= -1
g =(om - Ly x )= [6-2x3]2= 0 °

o

hay = [“u =gy % Iy — 14y = ’n]ﬂu = [2 ~ (2}5) = (0N~ Il]f'l
Column d: I, = Jauo — L, — 1,7 - 1,1 = \/72 -2 -0 -8 =2
Check :

2 0 o023 5 2] [4 610 4
3 2 ooflo2 -1 o 6 13 13 6
s =1 1t ofloo 1 -8} {1013 2

2Jloo o 2 a4 & 2 m

2 0 -8

[L)LY =[a] QED.

11.2.3 Variations The explanations of lhc/ Gauss and Cholesky procedures
demonsltrate the similarities that exist among elimination methods and their
relation to matrix decomposition. The discussion should also furnish a basis
for understanding the vast literature devoted to the many variants of the
elimination approach.

Altempts to compare the merits of different variants are apt 1o prove
{ruitless, since their relative qualities are often functions of particular types
of problems, or particular types of computers. For example, there have been
lengthy but inconclusive arguments over whether the necessity of taking
square roots.in the Cholesky process {Equation 11.20} may cause numerical
errors that should be avoided and therefore make this method undesirable.
Suffice it to say that, in the late 1970s, the trend in computer programs was
toward the use of the Gauss aigorithm or some close variant of it. Cholesky
is often used and referred to in the literature; hence it deserves the attention
we have given it above. When other elimination methods, such as the Gauss-
Jordan scheme used in Chapler 6, are employed as equation solvers, they
require, at best, no fewer arithmetical operations than the methods just
described. Usually they require more. Different approaches 1o equation
solving such as iterative and orthogonalization methods (Ref. 11.1} have not
been significantly utilized to date in general-purpose structural analysis
programs.

e
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To obtain the solution for the displacements, velocities, and accelerations
at time 1 = A, the equilibrium equations (8.1) are considered at time ¢ +
8 At. However, because the accelerations are assumed to vary linearly, a
linearly projecied load vector is used; i.e., the equation employed is

'\IUJ—J.\: -+ CUHQM + KU, s = ﬁnia: (8.25)
where

Rnfm = R; '1 O(RMN R) (8 ’6)
Substituting (8. 21) and (8.24) into (8.25), an equation is obtained from which
U,.¢s can be solved. Then substituting U,,,,., into (8.23), we oblain.U,, ,,.,
which is used in (8.18), (8.19), and (8.20), all evaluated at t = A1 to calculate

U,.a. U, and U, ,,. The complete algorithm used in the integration is
given in Table 8.3,

TABLE 8.3 STep-Y-STEP SOLUTION USING WiLSON § INTEGRATION
METHOD

A. Jairial Calculations:

1. Form stifiness matrix K, mass matrix M, and damping matrix C.

2. Initialize U,, U,, and U,. :
3. Select time siep Ar and calculate integration constants, & = 1.4
(usually):
ag = 6 a=i a, = 2a a=0——--A"
o "7 fAn A : " T
a =i o= o=1-2;: a8
o o A2
'T e

4. Form effective stiffness matrix K: K =K + a,M + a,C.
5. Triangularize K: R = LDLT.

B. For Each Time Step:
). Calculate effective loads al time ¢ + Ar:
R.oes = R, + O(R,usc — R) + MlagU, + 0,0, 4+ 20))
+ Cla,U, 1 20, + a,U)

!

2. Solve for displacements at time ¢ + 8 Ar:
LDLTU, 00 = Riusa
3. Calculate displacements, velocities, and accelerations at time ¢ + Ar;
Uiear = a(Upspar — U,) + asU, + a0,
Unm = U, + av(Unm + U;)
Uiar = U, + AU, + a0, + 20,

(SEC. 8.2) Direct Integration Methods 321

As pointed out earlier, the Wilson 8 method is also an implicit integration
method, because the ~tiffness matrix K is a cosfficient matrix to the unknown
displacement vector. It may also be noted that no special starting procedures
are needed, since the displacements, velocities, ‘and accelerations at time
1 -+ At are expressed in terms of the same quantities at time £ only. The stabil-
ity and accuracy of the integration scheme is studied in Chapter 9.

Example 8.3

Calculate the displaccmeh! response of the system considered in Exumples 8.1
and 8.2 using the Wilson 8 method. Use & = 1.4,

First we consider the case Af = 0.28. Following the steps of calCu!auonS in
Table 8.3, we have

IR HECE M

where U, was evaluated in Example 8.1. Then

ap = 390 a, =765 a=153; 4, =019; . a, =219
ay = —10.9; ag = —1.14; a, = 0.14; ay = 00131
and '
_ 6 —2 20 841 —2
K= [—z 4:| + 39'0[0 |] - [ 2 43.0]
For each time step we nced 10 evaluate N
i 0 0l [2 0
Ropa = [10} +[0:| +[0 ][39 oU, + 153U, + 20,
RUntu = ﬁntu

and then calculate ]
o Ua = 27.9(Ueers = U — 1090, — 1140,
Ua = U, + 0140, 4 + U)
U,.. = U, + 0280, + 00131(0,,,, + 2U)

Time -Ar  2Ar 3Ar 4Ar S5Ar 6Ar TAr 8Ar 9Ar 10Ar 11A: 12A¢

0.00605 0.0525 0.196 0.490 0952 1.54 216 267 2592 282 233 134
U 0.366 1.34 264 392 488 531 5.8 461 3.82 306 252 229

The solition obtained is compared with the exact results in Example 8.7.
Consider now the direct integration with a time step Ar = 28. In this case we
have >

6 —2 2 0] _{600784 —2
Rﬂ[_z 4]+0‘00392[0 l]_[ —2 400392
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where we note that K is nearly equal 1o K, as in the integration using the Houbolt
method.

The displacement response oblained over 12 time steps is

Time At 2Ar 3Ar 4Ar SAr 6Ar TAr 8Ar 9A1 10Ar 11A4

U, 109 282 -26l1 585 —447 659 —4.38 597 —)46 492 —2.39

1123, —8}4, 674, =319, 406 —308. 242 —181. 144. ~103. EB6.1 —&0)

Here it should be noted that the initial conditions on the accelcrauons ie.,

0
U, = [IO] cause the large initial displacement response. This response is

damped out with increasing time. If we use U = [g} the calculated displace-

ment response is

Time Ar 2Ar 3Ar 4Ar SAr 6Ar TAr BAr 9Ar 10A: 11Ar 12A:

U 0363 1.44 0632 1.29 0.782 1.17 0.875 1.09 0923 105 0960 1.0}
' 1.09 433 189 13.87 232 3‘;52 260 331 277 )18 286 11l

" where it is observed that the static solution is approached (s¢e Example 8.2).

8.2.4 The Newmark Method

The Newmark integration scheme can also be understood 1o be an exten-
sion of the linear acceleration method. The following assumptions are used:'’

U, =U, + (1 — &V, + 8U0,.,) Ar (8.27)

Usa=U, + U A + [(§ — @)U, + aU,.,] A2 (8.28)

where « and J are parameters that can be determined 1o oblain integration
accuracy and stability. When § = } and a = {, relations (8.27) and (8.28)
correspond to the linear acceleration method (which is alsc obtained using
@ = | in the Wilson & method). Newmark originally proposed as an uncondi-
tionally stable scheme the constant-average-acceleration method, in which
casc § = } and'a = § (see Fig. 8.2).

In addition to (8.27) and (8.28), for solution of the displacements, veloci-
ties, and accelerations at time r + A¢, the equilibrium equations (8.1) at time
1 + Ar are also considered:

MU.... + CU,,.. + KU, =R,,,, - (8.29)
Solving from (8.28) for U),, ,, in terms of U,, ,,, and then substituting for U,, ,,
into (8.27), we obtain equations for U,,,, and U,, ., cach in terms of the
unknown displacements U,,,, only. These two relations for U,,, and

(Sl
;
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';‘Ua + Ui-;fl

t ' 1+ ar ,
Figure 8.2. Newmark’s constant-average-acceleration scheme.

U,. . are substituted into (8.29) to solve for U,, ,,, after which, using (8.27)
and (8.28), U, , and U,, ,, can also be calculated.

The complete algorithm using the Newmark integration scheme is given
in Table 8.4. The close relationship between the computer implementation
of the Ncwmark and the Wilson method should be noted, which makes it

TABLE 8.4 STEP-BY-STEP SOLUTION USING NEWMARK
INTEGRATION METHOD

A. [Initial Calculations:
1. Form stiffiness matrix K, mass matrix M, and damping matrix C.

2. Initialize Uy, U,, and U,.
3. Select time step size A, parameters & and 8, and calculate integration

constants:
o > 0.50; o = 0.25(0.5 + J)
N T SRR EP NS
G =aAnt N T A a A 7%
Arf d _ .
e _—'%'—‘l. a,='='2—(‘?'_2) G—A’(| 6}-
a, =6Af

4  Form cflective stiffness matrix R: K = K + agM + a/C.
5. Triangularize R: K = LDLT.

B. For Each Time Step:
1. Calculate effective loads at time ¢ + Ar:
R,.. = R,a + MlaoU, + a0, + 30 + Cla U, + aU, + a0
2. Solve for displacements at time’ f+ Ar
LDL™U,, & = Roua
3. Calculate accelerations and velocities at time f + Af: ..
U,.M = ag(U,par u) - a;U, - OJU.
Uor = U, + a0, + a;000a
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possible to conveniently use both integration schemes in one single computer
program.'®-'? The stability and accuracy analysis of the Newmark method
is presented in Chapter 9.

In the following discussion we consider first a simple example analysis
using the Newmark mecthod. Then, to indicate the general applicability of
direct integration, we develop an integration scheme for the analysis of
transient heat transfer problems.

Example 8.4

Calculate the displacement response of the system considered in Examples 8.1 to
B.3 using the Newmark method. Use & = 0.25, § = 0.5,

Consider first the case Ar = 0.28. Following the steps of calculations given
in Table 8.4, we have

B N [y

[

The integration constants are
ag = 51.0; a, =714, a; = 14.3; ay = 1.00;
a, = 1.00; - a; =0.00; a, = 0.14; a, =0.14

Thus the effective stiffness matrix is

‘ .6 =2 20 108 -2
R=[ ]+nn =
-2 4 01 —~2 55
For cach time step we need to evaluate

" ro 2 0] . .
R.o = [“J + [0 IJ(SIU, + 1430, + 1.00,)

Then
RUnAu = ﬁnm
and N
Unm = 31.0(U,ia — U) — 14.30, - l.OU,

Uum = U; + 0[40; + I.OU,.M

Performing the above calculations, we oblain

Time At 2Ar 3Ar 4Ar SAr 6Ar 7Ar 8Ar 9Ar 10Ar 11Ar 12A¢

U 0.0067) 00504 0.189 0485 0961 1.58 223 276 3.00 285 228 140
0.0 1.35 268 400 495 3534 31) 448 364 2950 244 221

The solution obtained is comparcd with the exact results in Example 8.7
«. Next we consider the time step Ar = 28.0. In this case we have

s _[ 6-2 +0.005|[2 07 _[ 60102 —2.0000
-2 4 0 1 —~2.0000  4.0051

(¥
At
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Therefore, R is, as in the integration using the Houbolt or Wilson @ method,
nearly equal to K.

0 . .
Using the initial conditions U, = [IO]' we obtain, as the displacement

response,

Time At. 2Ar 3Ar 4Ar S5Ar 6Ar TAr 8Ar 9Ar 10Ar 11Ar 12A¢

1.09 0028 1.94 0.112 1.82 0.248 1.67 0429 1.47 0.648 1.23 0.894
u $99 0.045 399 0.177 572 0391 547 0.683 514 1.04 476 .45

.. 0 :
However, using as initial conditions U, = [0] we obtain

Time Ar 2Ar 3A:r 4Ar SAr 6Ar TA:r 8Ar 9Ar 10Ar 11Ar 12A¢

0.361 1.44 0.632 125 0782 1.17 0.875 1.09 0929 1.05 0960 1.0}
U, 1.09 433 1.89 3.87 232 352 260 331 277 318 2.86 2.1

and hence the static solution is approached (sce Examples 8.2 and 8.3).

Example 8.5

Use the principles presented in this section to develop a step-by-step direct in-
tegration scheme for the solution of transicnt heat transfer problems. Use the
heat flow cquilibrium equations derived in Section 5.4 and assume that the

temperature varies lincarly over the time interval Ar. _ ‘ .
The cquilibrium equations obtained in Section 5.4 are given in relation (5.40)

and are restated as follows:

Cch + K8 =Q (a)

where C and K are the heat capacity and conductivity matrices, and‘B and Q are
nodal point temperatures and nodal point heat flow inputs, rcspf:cuv.c!y.
The assumption of a linear temperature variation over the time interval Ar

gives
0(‘[) = e: + E'E_,—’(enu - Bt)
where
<1<t + A
Hence we can use

0(1') = ;E(Guu -8)

and specifically at time r + Ar, .

=L - (b)
0"~ A'(onu el)
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8.2.3 The Wilson 8 Method

The Wilson 8 method is essentially an extension of the linear acceleration
method, in which a linear variation of acceleration from time s to time r + A/
is assumed. Relerring to Fig. 8.1 in the Wilson § method, the acceleration is
assumed to be linear from time ¢ to tlime ¢ 4 @ A¢, where § = 1.0.'* When
g = 1.0, the method reduces to the linear acceleration scheme, but we will .

g

u

Tnar

—— rt AL oAl

Figure 8.1. Linear acceleration assumption of Wilson 8 method.

- show in Chapter 9 that for unconditional stablhty we need to use § = 1.37,
* and usually we employ 8 = 1.40.

Let t denote the increase in time, where 0 < 7 << BAr then for the time
interval £ to 1 + & Ay, it is assumed that

‘ _ T _ T
. Urh = Ul + m(umlu UI’) ) (818)
Integrating (8.18), we obtain
, oy 2! _ ' .
Unr — Ur + ulr + M(Uulu UI) ) (819)

and .
_ : | | _ ,
Unt - Ul+ U,f + _2-Ul'rz + Mtl(unlu Ul) (820)
Using (8.19) and (8.20), we have, at time 1 + @ Ar, '
@ Ar

UI"'N = Ur + (UMIN + U) ' ' (821)
Upww = U, #8400, + £800,,, +20) | 62
~ from which we can solve for U,.,,, and U,.,,, in terms of U,,,,,:
' ] 6
Usar = gragt(Vioes — U) — mU, - 20, (8.23)
and T .
Uiﬂu = g%(unlm -U) - 2Ur - BAfU (8.24)
9z

.4‘7
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-de reparar las constfucciones daﬁpdas;'

fdc mancra que, sfn que .se requiera.un costo adiclonal slgnlflcallvo y sin
cambiar radlcalmente las caracter:sttcas de Ias vivlcndas,

segurldad adecuada con el efecto de 'sismos. L A

Cuando se trata.de viviendas en las que’se'puedétlnve&tlr'en materiales

.cémerciales;“comé'el'ladrillo,'el cemento & ¢l acero, puéde obtenerse
segurldad adecuada ﬁontra‘sismos. Yy a.lé'vez cohdlclbnes de habitabf—
lidad favorables, mediante el empleo de muros de mamposterfa; de piezas
_de barro o de bloque de concreto. rcforzados cn dlstlntas formas para

} A
proporcionar una mayor resistencia y cont!nuldad al conjunto. En afios

1 1]

. reclentes se ha Incrementado notablemente el conoctmicnto del ~comporta

!

: mlento sTsmico de estos elementos estructurales, lo cual ha permitido

la elaboraclén de recomendaclones especfficas para el disefio y construc

cl6n'de muros de mamposterfa en zonas' sTsmicas, -

En.esté“f}abajo se tfataré de resumir.los.prfhclplos der disefio sfsmico

[

" de las construccuones de mamposterfa partiendo del comportamlento sfs-

..mico observado y de resultados de ensayes de |aboratorlo, se recomenda-.

rén las formas de estructuracién que se consideran més eflclentes. se .se

)

ﬁalar&n Ios defectos que més comunmente dan lugar a fallas y se darén re

' comendaciones especfflcas de diseﬁo.' Se tncluyen materiales y proced!-

m!entos constructlvos muy dlstlntos como las construccaones de adobe, las

. de ladrlllo no reforzado Ias reforzadas con dalas Y, castillos’ Y las que

. tienen refuerzo en el |nterlor de plezas huccas. Se-anallzarén tambaén

algunos nuevos - proced:mientos de rcfucrzo que “pueden resultar convenien-

tes en ‘algunos casos y se harsn. algunos comentarlos acerca de las formas

i

. [ e
N T

se obtenga una
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2. COMPORTAMIENTO SISMICO OBSERVADO DE CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA

Construcciones de adobe., La experiencia con este material es difiniti-
vamente negativa. La escasé resistencia en tensién de! adobe y la poca

adherencia que se logra en las juntas con los morteros de lodo son solo

algunos de los inconvenientes. Adn con adobes de buena calidad no puede

lograrse una buena liga entre los muros transversales; esto aunado al gran

peso de los muros, y genecralmente de los techos, hace que estos muros fa-

1len generalmente por el efecto de fuerzas normales a su plano, ya sea por

volteamiento o por fallas locales por lqé empujes de los elementos de te-

cho. En muchas ocasiones las fallas de estas construcciones han sido agra

vadas porque cl adobe se encontraba muy debilitado por efecto del intempe-

rismo.

-
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Como recomcndaciénés generales para mcjordr el comportamiento sismjco de
estas construcclone; se pueden mencionar la seleccion cuidadosa de los

suclos con que se fabrica el adobe, su mejoramiento con fibras o con

aditivos estabilizadores, la reduccidgn de Ia a!tura de los muros al mfﬁi-

mo admisxble para la habiltabllldad de la vav!enda, la subdlv idn 'de la
misma en espacaos pequeiios por medlo d; muros 1igados entre si con el me-

“Jor cuatrapeo de las pie;as posible, el evitar techos muy pesados y el

estructurar estos techos para que tengan rIgidez en su plano,

Sin embargo, una mejora sustancialen el comportamiento sfsmigco solo puede

obtenerse por medic de algdn refuerzo en el adobe.que.produzéa una liga"

. adecuada entre los elementos y proporcione cierto confinamiento y ductiLL

"dad a los muros. Algunos de estos procedimientos de refuerzo se descri-

ben én la ref t ., ' L S

Construcciones de mamposterfa no reforzada. Las construcciones de tabique

.0 bloque de conc}eto sln refuerzo han tenldo también un comportamiento sis-

mlco muy def|C|ente ya que adolecen esencialmente de los mismos defectos

que las de adobe: llga pobre y falla muy frégil Una fuente muy frecuente
- de dafios y co]apsos es la presencla de huecos de puertas y ventanas no -re-
fo}zadas, en }os que la concentraclén de esfucrzos que se presenta en las

esquinas provoca la iniciacion de grietas dtagonales que llevan a la fa]la

"a todo el muro. Este tlpo de construccuéo debe evntarse en zonas sismicas

. exceptuando quizds ;onstrucciones que encierren espacios pequeﬁos y con te-

" chos ligeros.

Construcclones de mamposterfa confinada. Se dehomina asf a los muros que

estén rodeados cn su perfmetro por cast:llos Y dalas que forman un marco que

™
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cnclerra tablcros relativamente pcqueﬁos"propokcionénaoles una-capacldad

AT ."3.. ' ‘,l.4

de dcformacuon mucho mayor quc la del muro no reforzado Y una liga muy

cfuctiva‘cbn 1q5 clementos adyaccntcs. - El comportamicnto.obscrquo dc

L Yo a : Yool L .} . . . .. .

construcciones de cste tipo hasta de varios pisos ha sido definitivamente
; o S

me jor que el de la" mamposterla no reforzada°_sc cuentan con criterios pa-

. . T T N |
' *

ra’ fijar la. dlstrlbuC|6n de los elementos reﬂlstentes Y. de su refuerzo Yy

”:QOn.prqceQ|m|ento;up§ra elddlsqﬁo.deujp_mamgqsgerfgﬁas[_reforggda.- Hay

‘gyé hacer nosarlﬁin smbgrgég_qqq*él.;on:ggté;éistemq gg,rgducggchhéwlai
-probabilldad de.ﬁn;colapso de la cohstruccién _y de dafios mayores, no se
evlta la poslbllldad de agrretamnentos dlagonales en los muros, ya que Ia
ras!gsenCIa en, tenslén diagonal de la mamposterfa no se lncremcnta aprecta
blemente por la presencia de las dalas y castillos, -,

[

‘Construcciones de mamposterfa'‘con refuerzo {nterior. En afos recientes

se ha popularizado en diversoé pafSeS'un sistema constructivo que cdnEiste'

en’ reforzar Ios muros .de plezas huccas con. barras.vertlcales en-los: huecos

3
L

. de las plczas y horlzontales en las Juntas o en piezas especuales. La ex-

ﬁzperiencia;sobre}el compgrtamiento'sfsmg;o.derestaswcgnstruccignes es mds o

-1y

. , menos amp[ja34hay evidencia de que con cantidades altas de.refuggzq:se obtie

.né uﬁ incremento en la resistencia_con,respegtp a.la mamposterfa, no_reforza-
da ¥y un comportamiento bastante ddctil.. .. Hay que fccalcar_que las cant idades

de rcfuerzo necesarias para lqgrar un comportamiento adecuado son muy. altas

.+ Y que se requieren separaciones pequcﬂas tanto. vertlcal come horizontalmcntc.

’ El procedtmuento tlcne dfstintas modalidades que Ilegan en muros de ed:flcuos

altos hasta el relleno total de los. huecos de las piezas con concreto y el co -

B ~ o

lado de mdros*dclgadds;ac concreto éhtre dos héﬁos‘de muros dc mamposteria
: (caéity wall) .. La fig 1 .muestra -las caracterlsticas de algunos procedemncn-

:tos ‘de refuerzo tfplcos.. En México, cl refuerzo.; lnterlor no es: muy. popular

RS Y - . T A s e R s o)

PN
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También se ha obscrvado que ¢s mas efncncnte para soportar fuerzas cortan-
. tes el rcfuerzo horizontal colocado en las Juntas y-dlstribulda en forma
uniforme en la-altura del muro, que el wvertical colocado en los extremos o -

en el Interlor de las plezas huecas.

LR oot ' . ’ oy . '

Cuando la mampbsterfa se cdloca en el lnterlqr de un marco robusto de ace-

P

‘ro o concreto, 'se pueden” segulr dos camlnos.

- '.'1. Alslar ]a mamposterfa del marco para qua aquella no sopdrte 1

cargas

[}

2. Hpcer'que trabaje la mamposterfa ai colocarla con contacto:

="' "con el marco perimetral. . Ce oy

| '-”Elfprlmér ;specto es muy d1ffcil de reailzér a&émés de ¢05tosd;_hn el ﬁe-

h guhdo casb se tiene un gran_iqcremento de la-rigldez lateral del -sistema.

y de- su resistencia._ Ensayes reallzados demuestran que es poélBle tener

comportamiento dﬁctll cuando Ias columnas tlenen refuerzo suflclente por

" cortante para permltir que desarrollen su momento de fluencla. El refueg;
. 20 horlzonéél'colocado entre las juntas de mortero ayuda a repartir mejor

. ila fuerza cortapte en toda la altura del muro evitando que se concentre

en sus oxtremos superior e Inferior,

!

En-1a ref 4 se complla la InfonmaciGn experlmenta1 que se tauia en Méxi

-

co hasta 1972- aproxlmadamente. . | L e T

Para carga Iateral cstﬁtlca se efectuan dos tipos de- prucbas; cl ‘denomina~

do en vo!adlzo, fig 7a, donde se prcsentan momentos flexlonantes quc pucden.

llegar a sor crttlcos. Y el ensaye dc comprcslén dlagonal fig 7b donde so-

lo se Induccn-deformaclones por cortante. El efecto de plsos superlorcs se



representa Eﬁh'tﬁ?ga’vcrcTta1.
La primera forma de ensaye trata de ser rEprcscntatlva de los muros de car
ga; mientras que para cuando ser tlene un marco confinante el cnsaye de

comprcslén diagonal intenta reproducir a un muro diafragma. -

.Para cargas laterales dinémicas'y alternadas también se efectuan las mis~ .

mas‘?ormas de ensaye.

En las figs 8 y 9 se muestran'diversas curba; cargas-deformacidn angular.para

difcrentes formas de ensaye y en la fig.lo la forma tfﬁ!ca de falla.

e

Se tienen en general tres formas de agrietamiéntd:fa debida a flexidn se

caracteriza porque es una grieta sobre una»junta del mortero cerca de la

base del muro; la falla por cortante corre alternadamente por las juntas

verticales y horlzontales y la falla por tens(én dlagonal atraviesa indis-

tintamente piezas y mortero.

La presencia de_élguné de estos tlpos_dépgnde prInclpaImehte de las caracte

rfsticas de la mamposterfa-asf como también de la solicitacidn de carga.

En el muro en voladizo la falla se lnlbfa por agrletamienté en la base,

: prcscnténdose'después.una falla por'égfletamiento diagonal al aumentar las

deformaciones. El tener carga vertical aumenta apreciablemcnte la carga de

cprimer agrsetamiento Y tlcnde a llevar aun tipo de falla por ten516n diago

" nal disminuyendo la ductilidad del muro. El agritamiento por.flcxién se re

duce también al aumentar. el acero de refuerzo en los extremos del muro. El
refuerzo interior puede aumentar la resastencia méxlma pero no sustancual-

mente- la de_agrietamiento.

Para muros en compresién dlagonal sc présentan fallas de cortante o de ten-
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- stén dlagonalpy‘;sto depende de las caractcrlstzcas de la mamposte;;a° 65)
aqufl también la carga vertical incrementa la reslstencia al agrictamiento

y la méxlma!perortamblén la defqrma??lfdad de]l muro; el dcero Interior wu
menta Ilgeraﬁente'la carga fes1sientc al agrictamiento pero dlﬁminuye la
deformacién correspondlente,aumentando 1a carga mixima y la deformabilidad
post- agrletamlento. El aplanaqo del muro contribuye en forma importante

ala reslstgn;!a de) ﬁlsmc. Se ha.vlsto que.el.conflnamicnto cﬁtcri;r del

muro'no'influye apreclablemente en la resistencia al agrietamiento, pero sT

- en ﬁa resistencla y ductlilidad a la falla.

. - . . ' 1.
La préséhcia de agrietamiento no implica necesariamente la falla del muro
'_slno que esta depende de! confinamiento, refuerzo exterior e interior, que
'este tenga y que puede hacer que eI muro resista cargas ‘mayores a la de

agrietamiento.

Desde el punto de vista prdctico si se refuerza convenlentemente -los extre-
-mos del muro, el problema de flexlén desaparece y puede considerarse que la
~ prlnclpal sollcltacién es una carga dlagonal de compresifn equivalente,a la

que se. aﬁade - !a carga vertical proveniente de pisos superlores.

‘Los estudios bajo cargas dinfmicas 'y alternadas son bastante complejos' en
la f!g 11 se muestran las caracterfsticas de reSpuesta que, mds nos interesan
del muro siendo estas: la capacidad de energla,. capacidad de disipacién de

energia, e) factor de ductilidad y el deterijoro del muro,cl cual se definc

. . . . i
como la pérdida de rigidez y resistencia debida a la alternacidn de carga,

flg 12, . . . . - : s

Paro cargas alternadas el deterioro del muro es pequedo cuando se tienen de-
formac!8nes angulares menores a la de) agrictamiento y después de éste el

deterioro depende” de la resistencia del marco confinante. El material hue
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co és.mas seﬁsnble-;l deter:oro que una macxza y es difércnte la iritcnsi-(?':9
~ dad del deter:oro si la falla es por flexlén (dGctil) a que si es por cor-
tante o por tenslon diagona) (frégll) slendo mayor en los Gltimos casos.
) La carga vertlcal reduce apreclablemente el deterioro. El deterioro mayor
se tiene al pasar al segundo qiclo de carga después del cual permancce casi

inalterado, - .

En {a ref 3 se.estu&ié'el cohportahlehto de muros bajo cargas ciclicas di-
-némicas observéndo;e:que_él mismo compor;amiento que un muro tiene para car
' : .
gas altcrnadas se présenta?pafa cargas dfnémicas con excepcidn de la'prucba'
“en vOladlzo sin carga vertical (12 de m&s flexibllldad).en la cual la prueba
.d!namfcas muestra gran deterforo del muro, pero este caso tiene poca mportan

-cl; desde el punto de vista préctico para una mamposterra.
Se realizB'recientemente un estudlo para tratéf de obtener procedimientos eco
-némicos para mejorar el comportamiento sfsmico de la mamposterfa de piezas
huecas con refuerzo interior (ref 5).

. L]
- -

Se estudlaron diversas distribuciones de refuerzo (fFig 13) que permiticsen
3
mantener la capacidad de carga del muro después del agrietamiento sin que se

viese dismlnulda por repeticlones de cargas alternadas.

Se encontrd que la adicién de barras de refuérzo de pequefio digmetro (hnnﬂ y
de alta resistencia (6 000 kg/cm ) en las juntas horizontales, aumenta ligera
mente la resistencia, restrlnge Ia propagacién del agraetamlcnto del muro y
° reduce el deterioro ante la repeticidn de cargas. Este refuerzo pudde colo-
carse.tamblén en muros ée piezas macizas con castillos, produciendo unafdis-
;rlbﬁclﬁn mas uniforme de los gsfuerZOS cortantes en ‘toda la longlitud q;t mu=

ro Y evitando las altas concentraciones de esfuerzos que se producen en los

.castillos cuando e} muro se agrieta didgonalmente. Cuando no se coloca este

‘!
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refuerzo en las juntas, resulta muy conveniente que los castillos cuenten

<.

" con refucrzo especial en sus extremos para evitar su falla por cortante

b

después de que el muro se agrieta diagonalmenfe.'

4, REGLAMENTACION SOBRE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Desde @Tempo.Alnmemprial se ha tratado'de'lmﬁlantar reglamentos de diseno

. que aseguren buen comportamiento estructural. Del primer reglamento que se

tlene evidencla es el que se contempla dentro de! Cédigo de Hamdrabl, decre
_tado por el Rey de Babilonia,Hamurabi,en el siglo 30 A.C.. En ese cédigo

se coﬁ;emplan diversos tipos de leyes: civiles, penaleé, técnicas, eté.’

‘e ) L. . ' . R
Dentro de lo relacionado con el aspecto construccidn,el cédigo mencionado

géstablece qUE .ivsevees Siopor cousa adjudicable al constructor se dafa.la .

]

propledad, aquel tendrd que pagar la reparacién del inmueble; si un esclg
VO -ﬁuerq'por la falla de ]a construccién,el constructor deberd sustituir

;e‘ esclavo al duefio de la vivienda; si muere un hijo del propietario por la

. misma razdn se tendrd que matar a un hijo del constructor.......; sl muere

el propiegario, se debe dar muerte al constructor====-cewmeee-- con normas

como las anteriores seguramente en nuestro tiempo serfan muy pocos los que

'_ se dedlcarfan al disefo y tohstruccidn'de estructuras..

L)

" ha sido modificado sustancialmente con respecto a la versién anterior vy tra-

Afortunadamente Jos avances de la tecnologfa han hecho que ahora los ‘regla-

mentos equilibren los prlncipales'aspectos de una construccidn: seguridad y

economfa .

El Reglameﬁto de Construcciones para el Distrito Federal, ref 6, incluye un

capTtulo sobre disefio y construccién de estructuras de mamposterfa, cl cual .

ta en detalle los requisitos para disedo sfsmico.

Uno de los problemas que se enfrentan al elaborar recomendaciones de discio .
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propledades que se tiene que cubrir. §5i se establecen requislitos genera-

-,

les, hay que fijar criterios comunes para determinar los esfuerzos bisicos

para mamposterfé es la gran variedad. de materiales de distintas formas y

'reslgtentes'de 1a maﬁpo#terfa (brincipalmente resistencla en compresién y
en corfﬁntes)l‘ Con este fin én el reglamento ‘' se estableﬁen pro-
cedimientos de ensaye relatfvamente slépleé para'determlnar dichas propie-
dades cuando qq'se tenga informacidén pr;via'ace}ca de los materiales en
cuestidn y se p?oporcionap, adeﬁés, valores especlficos para {ps materfa-
'leside empleo mds comin para los cuvales se cuenta con un nimero suficien
te de dgtermfnaciones; Ios'ééfuerzos-ﬁropucgtos representan va]orc; carég'
terfstiéos!'o minimos p(obables, &él esfuerzo de faila, determinados con
el criterio de que ls probabilidad de que no sean alcanzados por los maig
rfales empleados en la estruc}ura.sea mqf pequeﬁa. Dichos esfuerzos con-
rrespondeﬁ ala resist;ncia.de la mamposterfa sin refuerzo. Se considera
que la presen;ia de c%gtilIQS'ydalas incrementa solo ligeramente la resis-
ten;!a a compreéién y a cortantes. El refuerzo interior sf proporciéna un
" aumento apreciable de ia-rqsisfhncla eon respecto a la mamposteria no refor
‘;‘zadé; dicho Incremento éolo_pdede determinarse en forma confiable mediante
ensayes'a escala natural &e muros.con Ié misma disposicién de refuerzo que ;e
,Qa a emplear en la cqn;trucdlén.. En forma conservadora el reglamento per-
mite que los esfuer%os,{eslstentes para la mamépsterfa no reforzada se iﬁcrg‘
"menten en 502 cuando se empleé la; cuantlas y distribuciones de refuerzo in

terior especificadas por el reglamento'ﬁue se describirin mis adelante,

b
1

Las normas para mamposteffa del nuevo reglaﬁento especifican dos modali@ades

para el refuerzo de la mamposterfa;la hue se denomina mamposterfa confinada

es la usual con castillos y dalas para los cuales se fijan separaciones y re-
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quisitos de }efpebzo'similares a los del reglamento anterfor. En el otro pro

cedimiento, denominado mamposterfa con refuerzo Intérior, se coloca rcfucrzo

vertical .en el snterlor de Ios huecos de las plezas y refuerzo horszontal cn

plezas que permitan colocar varillas en las Juntas y proporcnonar!cs el recy

brimlento necesarlo para que puedan transmitlrse los esfuerzos de adherencia.

‘Las normas admnten tambié&n construcc!ones de mamposterfa sin refuerzo; sin em

bargo, exigen que se disenen con factores de seguridad muy altos, lo cual hace -
{

que solo para construcciones de un nivel con alta densidad de muros y techos

' ligeros, resulte econSmicamente factible construir muros sin refuerzo,

.éllreglamento incluye dos pqocedimientos de disefio con distinto nivel dé refi
. naﬁlento. JEI.métodb.slmplifiﬁado es apllicabhle a la mayorfa de construcciones
para vivienda que gumplen'édn fequisistos no muy estrictos en cuanto a densi-
dad.de muros,'altuéa méxima de muros y'aﬁgencla de .grandes excentricidades de
. las cafgas. E! método detallado ae diséﬁo es aplicable cuando no se cumplaﬁ
.ias condiciones Impuest$§ péra el empleo del:método simplificado o cuaﬁdo se
qulera ob;gnér un disefio mis refinado. Ambos brocgdimientos estdn plantecados
" en un.formato de disefo por résisteﬁcla que es el adopatado en general por el
_?eglameﬁio (hay que revisar qué el gféé;o de las’ cargas de trabajo multiplicé
do por un factor .de carga, Fc,'no exceda de la resfsfaﬁcia caleulada multipli
cada por un factor de reduccién. de resistencia, FR) . La conversidn a uh:for-.-‘l”
maro- de esfuerzos admisibles eglcaslllnmediata si se agrupan los factores par
clales dé sequridad en uno so!o.éue-afecté al esfuerzo resistente.

4
'. '1*
'ui I 3l
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‘La carga Qertfgéﬁ rcsfstcnte Ee'bélcdfé com P F F p le
g ' = Fp C fm AT' en que AT
el drea transversal bruta del muro, f* cl ‘esfuerzo - reslstente en comprcSIDn

Yy FE un fgctor correctivo por Ig-gsbeltez'de1 muro y por la excentricidad

de la carga para el cﬁal se'&an-va}o}es_fijcs en eI‘métodoHSimplificado‘y
un'pro;§4jmieépos para su detcrm!nac[dn en el método.ggqgral;cq‘fuﬁciéndc

. la -esbeltez y gxcéﬁtrig}@ad qalpuladas?. F]'ﬁaq;ot‘déAréﬂgcc{éerR vale 0.6

. para muros reforzados y 0.3 para no reforzados.,

EV cSlculo de la reslstencla a cargas laterales esté llgada a los’ metodos,
de dlseﬁo sTsmico especlflcados por el reglamento. Para 1a mayor {3 de las_

g construccnones de mamposterfa es aplicable un método slmpltcado de duseno

sTsmico que permlte encontrar en forma muy dlrecta las fuerzas laterales pa
'ra las que hay que dlseﬁar los muros. Se e5peciflcan en este método simpll-
.flcado fuerzas actuantes mayores. para muros de plei?é"huéchquue para muros

" de plezas maclzas debido a-la diferente ductllldad y deterloro que se ‘tiene
en los dos casos. Los requisltos que, segun el reglamento, debe cumpllr la

mamposterfa confinada en _lo que respecta a ubicacién de los castlllos y da-

. ¥fas y a la canpidad dg.rqfuerzp,]ongltqunal,x traqsyersgl,en ellos,hpq pre-

1

sentan.cn el manunl.sohre Disefio de Estructuras de Hﬁmposte}faf- Los‘réqulsi-

tos para la mamposterfa con rcfuerzo interior, fijan la cantidad total de re-

e
L

-fuerzo en 0 002 veces el 5rea del muro y su separacién maxuma en 90 cm,

“"Para la detérminaél6n-de“fuerzé cortante que:rcéﬁste é ‘muro. se especifica

en el método simplificado S ": RN . i 'l
- i * . .. . . .

' 0.7 Fp v* A; '
en que v¥ es el esfuerzo resitente en cortante y Fq el factor de reduccidn
‘que debe tomarse como 0.6 para muros confinados o con refuerze interiar y
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o S >

Debe #vitarse el empleo de piezas con altos porcentajes de huecos y paredes

delgadas porque esto proplicla fallas frdgiles y deterioros graves y mu§ ra

pldos., . - o o .

5,2 Nuevas formas constructivas para ‘la mamposterfa

'7§¢ han'désarroflado’recientémente,fo-esfén-eé la etapa dé desaréol\or nuevas
‘técnicas para Ia-coﬁstrucclén y'refqe(zd de !os.murog que.presenfan atgunas‘
vanfaj&ﬁ‘sobre las tradeionales. En.algunqs €asos sc frata_de sistémas ra-

‘dlcalmente deeEentes é los u;uales. en otros, de péqueﬁas modificacipngﬁ
é@e.Preggnden mejorar el coﬁportaﬁfénfé est?ﬁctural de los muros. Algunas

-de las alternativas mis interesantes se describen a continuacidn.

.

.‘Refuerzos especiales en la mamposterla convenclional. Con el, fin.de mejorar i

la ductilidad de los muros & reducir el deterloro de su rigidez vy resisten

cla -ante el efecto de cargas alternadas se estdn estudiando detalles de re-

-

fuerzo aplicables ya sea a muros confinados con castillos o a muros con re-

- fuerzo Interior o 'a ambos, "

'ﬂLa adlcién de Bar(as de ‘refuerzo de pequefio didmetro (f*u bom) y de alta re

slstencia’en las juntas horizontales aumenta ligeramente la resistenéia, reg; -

-

tringe la propagacién del agrietamiento del muro y reduce el deterioro ante la

. -

" repeticién de cargas. Este refuerzo puede coldcarse también en muros de pie-

.

- zas macizas con castillos, produciendo una dis;ribuclén mds uniforme de los

" esfuerzos cortantes en toda la Jongltud'dé] muro-y evitando las altas concen-

"."traciones de esfuerzos que se producen en los extremos de los cast%llos cuan
N 3 k

do el muro se agfieta‘qiagonalmente'. Cuando no se coloque este refuerzo en (

" las juntas, resulta muy conveniente que los castillos tengan refucrzo especial

en sus extremos para evitar su falla por cortantes despuds dc que ¢l muro se
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agrieta dlagonalmente. La fig 13 muestra una forma en que puede proporci§;<

narse este refucrzo.

En muros con refuerzo interfor también resulta muy conveniente confinar el
refuerzo7vertical'enllos extremos de los muros, ligando por medio de estri-

bos, placas o mallas, como se muestra también en la fig 13.

Mamposterla con junta seca y can refuerzo en Iag cara§ exteriores. La mam;
posterfa con juﬁta seca qoﬁsisté en colocar las piezas sin mortero en las,
'Juntas, formando el muro por la simplg éobreﬁosiciéﬁ de las piezas. Lasliga
estructural del muro puede iograrse mediante el empleo de piezas machihembra
das en las ‘que se produzca un anclaje mecanico de las piezas, o mediante un
-aplanado en las dos caras del muro que proporcione contunundad al COHJU;fO
La pr!ncapal ventaJa que se aduce para estos procednmientos es la rapidez de

la construccién,

En lo que respecta al compoflamiento éfsmied’para la mamposteria de piezas
ma;hlhembradaglno se cuenta pon_informaclén'gxperimental. Para asegurar que
'-fe desarrolle la trabazén mecénica parece necesario que los muros estén con=
finédo; por dalas y castillos, lo cual elimina en parte las ventajas de la
rapidci.de construccién En ;ste procedimien;o se requicré que tas pigzas
_-tengan dimens{gnés muy uniférméslpara pode} Eonstruir el muro a plomo y a ni
;vel sin lé afuda de las Juntas de mortero que absorben las difcrencias geomé
- tricas. Se requiere ademés'que las piezas tengan buena estabilidad volumé-
e,

x%[ca. Se han empleado péra este proéédimiento piezas de suelo-cemébto, de
ﬁoncretd ligero y‘dg barro macizas o huecas. En.la fig 14 se muestran algu-
nas de las formas propu?stas. Las plezas huecas mach:hembradas permlten la

colocacldn de refuerzo en los huecos verticales, lo cual aunado a la trabazén

mecdnica de las pihzas posiblemente d€ lugar a un sistema constructivo conve-

. . .

vl
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. . , )
niente en zonas sismicas. Se requiere, sin embargo, estudios adicionales } ‘
para éncontr;r las forhas, materlalés ¥y procediﬁlentos constructivos cen-
venientes_pnra.tas plezas y para comprobar experimentalmente c¢! comportas=
miento sfshlco. Desde el punto.de vista de! comportamiento sismico parece
convenlente, y amerita estudio, el empleo de plezas machlﬁembradas con jun-
ta de mortetro, gbn lo cual a] anclaje mécﬁnicd do las pleias se Quma a la

adherencia del mortero para mejorar la resistencla al cortante.
N ‘. . ‘

Reéientemente se ha introducido comercialmﬁnté un mortero a b#se-de ceménto,

aditl#os que proporcionan alta adhesibl&ad y fibra de'vidrio, el cdal coloca-

do comé”aplanado en muros con junta seca, les proporc{ona una alta resisten-

~cla en tensién, Se han realizado dliversos ensayes (ref 7) para estudia} el

* comportamiento estrucfural de este mateflal, aplicado principalmente a muros
de bloque de concreto.. Se ha‘observaﬁo.que, con respecto a la Ae un muro deil
mismo material junteado con-mortera, la resistencla a carga axial de los mQros

asT construldos es ligeramente menor, la reslstencia a cargas normales al pla-

suparior, 1a resistencia a fuerza cortante es li-

.'no del muro es varias veces
'“‘geramente.mayor y la dugtllidpd ¢S mayor para las mlsmas condiclones de confi-
namleﬁtb. SI se coloca algdn refuerzo interlor en los huecos extremos para.
'.proporclonar liga éntre los ‘muros y para mejorar la ductilidad, se considera

que esfe prodédlmiento da lugar a ;ﬁa seéurldaq aﬁeptable contra sismo.en

cons;rucclones de unoc a dos niveles. E1 cdsfo-dcl prouducto, patentado, para

e) aplanado es relativamente alto; sin embargo, se reéuicren espésores muy pe

quefios para los aplanados (3mm). Se afirma que el costo total es competilivo

con el de un muro convencional con aplanado de yeso en ambas caras. .

Parece prometedor el estudio del empleco de otros materiales para pro’porcionar~

al muro continuidad y resistencia en tensién por medio de un aplanado, aplica
do ya sea a las piezas colocadas con ﬁortcro‘o con junta seca. El uso de fi-

bras minerales o vegetales [henequén, bambd, ‘etc) mis econdémicus que las de
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vidrio y la sustitucion dc! cemento por el azufre son alternativas que se

han sugerldd pero que no han sido suficientemente ‘estudiadas,

“Un procedimiento de este tlpo qdﬁ ha sido ampliamente usado y que resul ta

muy eflc}ente es el de reforzar los muros con una malla de acero {electro-
soldada o tela de gaillnero) anclada perfectamente al muro y recubicrta

_por un aplanado de mortero de cemento, Este procedimiento se ha empleado '

esencialmente para refuerzo de muros agrletados.

" Mamposter{a con morteros de alta adherencia. Cuando se emplean piczas de

buena calidad (tabiques extruidosy bIOqﬁe de concrefo tipo pesado) la re-

sistencla Al cortante'del‘muro esfé regida'por Ia-aﬁherencfa entre el mor-
,'tero.y.lag pie;as en las junfas; sl se mejora dicha adherencia se pued; al
céngér la médxima resistencia del muro que est3 regida por la falla en ten-

sién de las plezas. .

~ Se. han estudiado dlversos aditlvos para el mortero. a base prnncnpalmente
de resinas epéxlcas y se hap obtenido incrementos muy sustanc1ales en la
adherencia. En algunos-pafses estos morteros de alta adherencia se prodg
cen comerglialmente, pero‘su empleo aumenta radical&ente el costo de los mu

ros.

Mamposterfa postensada. La capacfdad de carga de muros de mampostcrfa estd

.i limitada por su baja resustencla a esfuerzos de tensidn producidos por fle

. x!én o fuerzas cortantes.' La reslstencta a cstos efectos puede mC{orprse
sustanc!almente si se -Introducen en los muros esfqerzo; de comprcs:on median
te técnicas de;postensado.' Aqnque el postensadb reduce la capacidad Gtil de
. los muros a cérga axlal, esta réfa vez es critica en-zonas sfsmicas y norqu

mente son mucho mss importante las Qenﬁa]as que el presfuerzo proporciona,

L
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que'son las slguientes: se evita el agrictamiento por flexién en muros, sc

@

incrementa la reSlé{en;la a fuerza cortante pagdue ge reducen los esfucrzos
de tenslién d[aQQna! y sc logra una dlstrlbuc!éﬁ de carga mas uniforme en la
ﬁfmentacién. E} ﬁostensado ha sido poco usado hasté la feéha pr§ncipalmen-
te por el desconocimiento de las pérdldas de presfuerzo que se pueden tener

y por las dificultades del procedlmlento.

.‘Alguﬁos qnsaygs-realliados en el-léstltuto de Ingenierfa, ref 8, than H;moi
'}radd que las pérdidas de’'presfuerzo son dei mismo orden de las que se ob-
tienen en qstrﬁcturas de‘céngre;o ( entre 1Q.y 20%) vy éon menores en pieéas_
de bérr;”que en bloques de concreto' ‘que deben evitese los sistemas dc:an-
.claje a base de cuﬁas y que resu]ta convenlente el empleo de un snstema de
"postensado como el mostrado en la fig15en el que los cables pueden tensarse-
en etapa;_de acuerdo con e! précgso constructivo, reducliendo asf, o eliminan

dé, lés.pérdidas de p}esfuerzd.

)
.

.5.3‘ Reparacién’y refuerzo dé la mamposterfa:_'

~tuando una constfu§c16n ha sufrido dafio por efecto de un sismo no es sufi-
ciente normaImente con repararla (relntegrar’su reslstencia drlginal) sino
que es necesario reforzarla o sea Incrementar 5u res:stencla con reSpecto

a la que tenTa artes de la ocurrencia del daﬁoh para que este no ocurra nue.
.w

_vamente sl se presenta la mlsna sollcitacion.
. :P-;,‘ -

I

.Los procedimientos de refuerzéﬁimpllcan casi slempre una restructuracnon de .
. ’i

la construccién medlante la gdlcién de nuevos elementos resistentes, o la ri
gldizacién, el confinamleﬁto. el anclaje y el refuerzo de los clementos exis-
.tentes, En general hay que hacer que la estructura cumpla con los requisitos

" descritos en los capftulos anterlores.  El refuerzo de construcciones de mam-

posterfa implica operaciones bastante laboriosas como el colado de dalas y cas



do ‘actual de conocimientos acerca del disefio de mamposterfa ante diversas

solicitaciones de carga ha avanzado notablemente, :

Para el caso de'flexdcompre;ién se pueden elaborar diagramas de .intecrac-

clén que se ha visto experimentalmente dan valores acertados del compar-

‘tamiento de la mamposterfa.

Las estructuras rfgidas, como las mamposterias, son mis senslbles a los
. . "
efectos producidos por un sismoj sin embargo,el criterio eldstico que se

2

‘ha estado empleando y que consiste en disefar 1a mamposteria para que re-

sista un_sismo intenso sin que esta sufra dafio es irracional. La tenden-
R . . N
cla actual.aél disefio sismico de mamposterias debe ser el disedar la es-
ttructura péra soportér sin sufrir dafio en sismo moderado y resistir sin?
llégqf al golapso para un movimiento‘intenso aprovechando asi el compor-

.

tamiento ineldstico de la mamposterfa'reforzada.

Para este criterio de.disefo las estructuras ddctiles son las mads adecua-

das; se puedé'disgﬁar una mamposterTa suficlentemente dictil después de

- agrletamlento suponienda al muro como un voladizo y disefado como viga me

asegurando al mismo tiempo que no se exceda de la resistencia al corte o

.tensién diagonal ‘de 1a mamposterfa, Es implica que se tendria que Timitar

.la cantidad de acero de refuerzo para evitar una falla fragil al igual que

en flexidn en concreto.

. R L]

.

—

'ﬁné vez reforzado convenientcménte por flexidn, un mUr6 debe ser capaz de
resistir'la fuerza cortanfe con muy.poco dafio siendo ahora representativo
el estado de compresién diagonal. Por este estado de carga sc pretende que
de la prueba en muretes se obtenga el }ndice de resistencia de la mamposte

rfa que forma al muro hasta el agrictamicnto; asimismo sc puedc valuar cl

diante una teorfa de resistencia ditima similar a 1a del concreto reforzado,
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efecto de la carga vertical del refuerzo interior, y en forma indirecta la

contribucién'del apia&ado en el muro, _
Es conven}entn ﬁue Io§ reglamcntds dg conétruccién contem;}en ]a idea de que

la mémpbsterfa convenientemente reforzada tiene comportamiento inclistico,

con la flnalldad'de_aumentar el.factor de reduccidn por ductilidad de este

tipo de estructuras; esto p.o}'que el.ac_tual Reglamento ae. Construccionz%s pa-a

el D}strlto Federal es mis estricto que el anterior en cuanto a los requisi-

. to; dé disefo sfsmlco para construccioneq‘&e mamposterfa. Las fuerzas sfsmi-
cas de disefio se hacen debepder de la ductllidad de los sistemas estrucidpg
les vy, EBmo los distintos sistemas a base de muros.de mamposteria tradicionaﬁes
sof poco dictiles, deben disefarse para fuerzas mucho mayorés que las qué co
';fgsponden,:por ejemplo, a una estructura a base de marces de concreto. Las’
-fuerzas de disefio que se especifican en la nueva versidn son en.algunos casos
ha;ta‘dos véces mayores que‘loé que se empleaban con el reglamento anterior.

. Por _otra parte, los esfuerzos resistentes de disefio que se han deducido de la

Informacidn experimental, son mas bajos para algunos materiales que los gque se

emplean usualmente. .

Lo ante}ior va a hacer més.crftica.la co&struccién de edificios de varios ni-
veles a base de muros de mamposterfa, obligando a proyectos con una mayor den
§idad'de muros, al.empleo de materiales de rcsf;Fencia mayor y mis controlada
y a procedimientos de.refuérzo'que broporcjonen'mayor resigtencia y ductilidad,
.Csn estas precauciones se considera que ;s posibjé seguir construyendo, en for

ma segura y econdmica, edificios de habitacién 2 base de muros de carga de mam

posterfa ya sea confinada o reforzada interiormente,

Un problema de la construccién en mamposterfa muy distinto a los tratados hasta

aquf ‘es el de la vivienda rural, La mayor.partc de daiios materiales y pérdi-



das de vida: a raiz dg temblores se debe al colapéo de construcciones de vi-
vienda de bajo costo. En estas construcciones se cmplean materiales de baja
. resistencia o que se deterioran rapidamente con el tiempo. Se usan adewmis -~
proccdimign&ps constructivos gue no permiten una buena liga de los.muros en=
tre si y con el techo. Aforﬁunadahente, también a este problema se le ha en-

contrado solucidn favrrable (ver ref 1). A _—

X
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. Fig 2 Ensoye de compresidn en pilo



Fig 4 Distintos disiribuciones dé, esfuerzos
- pora corgo axial y flexidn:
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COMPORTAMIENTO DUCTIL DE MUROS DE MAMPOSTERIA .. - 42 @

No se ha incluido en ningln reglamento un procedimiento para calcular expli
citamente la contribucién del refuerzo a la resistencia por considerar que
éste solo actia cuandolla mampostéria se ha agrietado. Después del agrieta-
miento, el refuerzo deberd ser éapaz de resistir la fuerza cortante total -
en el tablero; un procedimiento que se ha observado proporciona buena apro-
ximacidn para calcular la capacidad del muro después de agﬁ”ﬂtado es el que
a continuacibén se menciona.

Para ca]cular la resistencia del muro despues de agr1etado se haran as si.
guientes suposiciones :

| 1) 1 refuerzo del muro func1ona una vez que este se agrieta.
2) La grieta es inica. . : Sy
3) La resistencia a fuerzas- cortantes va a ser proporcionada por el acero -
hor1zontal Vh. los estr1bos en los castillos, vV cast® ¥ la fr1cc1on desa
rrollada en 1a grieta Vf _ : _ “

]

Con Ias suposiciones anteriores, la res1stencia de! muro despues de agrie-
tado estard dada por la siguiente expres1on '

+V

cast A

| Vo= Vp +V
sin embargo debido 2 que no es posibIe que se llegue a desarrollar total--
mente 1a capacidad del. .acero de refuerzo por el deterioro progresivo que su
fre el muro ante las alternaciones de esfuerzos, y a que seé introducen e$--
fuerzos’ por f]exion en las barras de refuerzo en adicién a las de tension,
Ia formu]a anterior puede escribirse en la sjguiente forma

Vg KV 4 veast)i+.v%al
donde
Ve " es el refuerzo promedio que puede desarroTlarse por friccuon y

AT' el drea transversal bruta del muro .
K la constante toma en cuenta_lo expresado en e]'pérrafo anteriof.

La.contribucidn de 1a friccion en la resistenc1a se supondré independ1en-
‘te de) tipo de materia] mortery y. refuerzo quc fonman el muro
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La constants Ky el esfuerZo debido a 1a friccidn Ve se determinaron a
partir de los datos exper1menta1es. resul tando
.‘-;;v'R = 0.34 (vh + v, t) + AT . 1)

‘donde

Vp = (Ash/st)fyATf.A <h eS‘e1‘érea'de acero horizontal colocado a uha se -
: paracion s en el espesor t del muro; fy es e] esfuer’

',;'zo de fluencia y AT el drea bruta de 1a secc1on trans
versal del muro.

" Capacidad del castillo, interior o exterior, para re-
_ sistir cortante; es igual a la suma de¢ lo que resiste
' "~ el concreto mis 1a contribucidn del refuerzo transver
s sal (estribos) La capacidad de) concreto es igual a
Ac , donde A es el area del castillo y f‘ 12 re--
,sistencia a compresiﬁn del concreto. La contribucion
de los estribos se calcula en igual forma que para vi,
" gas. Hay que tomar en consideracién a todos los casti
llos que confinan al muro y que entran en una longi--
tud menor que la altura del muro.

cast.

se observa que la fricc1on contribuye a la resistencia con un esfuerzo pro
medip de 1 kg/cmz. aproximadamente E1 coef1ciente varfacion de la rela---
cidén de valores calculadas con la expresmon anterior. a valores experimen--
" tales resuIto del 10 por ciento. ' '

‘La -anterior expresion permite diseﬁar el refuerzo de un- muro para que sea

.capaz de soportar la fuerza cortante de diseiio, '

A manera de eaemplo se calculara el refuerzo necesar1o. hor1zonta1 'y en los
casti]los para que bajo alternaciones de esfuerzos un muro sea capaz de re
sistir una fuerza cortante igualla la que induJo el agrietam1ento..supon1en,

. do que este esfuerzo de agrietamiento sea de 2.3 kg/cm?.‘y'el nuro tenga un
" &rea.de 2290 cm?, la fuerza coftante actuante. que 1orprodujb es -

V= 2:3.x 2290 = 5270 kg
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tsta fuerza ns la qUé tiene que resistir el refuerzo del muro. Se tienen

tres alternavivas de refuerzo: usar solo refugrzo.en los castillos, usar

solo refuerzo horizontal, o emplear una combinacién de ambos refuerzos.

. Se resolverdn a continuacidn las-tres alternativas, en eilas se conside:ra
" que las dimensiones de los castillos son 12 x 14 cm; se utilizard para -

los eétribos.alambrén No. 2 con fy = 2 500 kg/cm? y se dESpreC1ara la con
tribucidn del concreto a esfuerzos cortantes; como refuerzo hor1zontal se
supondré que_se_emplqan varillas de 5/32 pulg de diamgtro y fy = 6000‘kg/cm2.

(19

"+ a) Solo refuerzo en 16s casti]]os} de la expresion 1

Vg = 5270 = 0.34 (Veuqp) #A o
Vegst " W60 kg

- Cada extremo del casti]lo debera ser disefiado para resistir una fuerza -
cortante de ' ' '

cast = 8760/2 . 4380 kg

la separacion de los estr1bos es

2 x 0.32 x 2500 x 12

S = 10 cm s fy = 6000 kg/cm?

Estos estribos se colocardn en las partes'extremas de los..castillos en -
una longitud de 40 cm a partir, del vértice.iﬁterior. En los castillos --
" ‘que confinan al muro puede aceptarse una sepaﬁBcién de los estribos ma--
' yor que d/2 pero menor que d; esto debido al tipo y trayector1a de las -
grxetas que se presentan en los cast1llos :

b) Solo refuerz@_hokizonta] |
. | _' . . v ﬂ‘ 8760k _ Ash\ fA |
S T Sa B Rk R =g Ty
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suponiendo una separac1on de 30 cm (a cada 5 h11adas) yt=12cm

\
7

| A; <'0.23 anz_i-;
'.‘g;vari)lag 5/32 pulg = 0.24 cm?
"pj'muko se re%of;aria con 2 Qari{{a; 5/32 Eada 5 hiladas
fé) éomﬁinéndo_refuefzo en los Easti]1o§ éon hbfizonta1
Aplicendo lg.expresién_l.rg§u1ta

8760 kg

'f' ) vh * vcast

]
' “supoﬁiendo QUe'cadd uno de los refuerzbs deba resistir la mitad de la .
‘carga se determina, 51guiendo pasos similares a los incisos ay b,

Jdos estrlbos No. 2 deberidn ir espaciados a cada 8.5 cmy el refuerzo ho
. rizontal consist1ra en 2 var111as de 5132 pu]g cada 9 hiladas (0 una va_

‘r11la ‘cada 4 h113das)

En el caso de un muro de‘tdbidbe rojo de -4 m de: longltud; el refuerzo ne
cesario para sostener Ta fuerza cortante res1stente a un esfuerzo v* =

= 3 kg/cm 3 consistiria en estribos de alambrén No. 2 espac1ados a cada
© . 2.5 em, 7 em en caso de usar alambrén con fy = 6000 kg/em?; otra' opcidn
es reforzar el muro .con ‘estribos en los castillos a cada 7 cm y anadir
2 varil]as 5/32 pulg (a1ta resxstenc1a) cada 8. h1ladas. -

-51 las piezas que forman el muro son huecas‘ se pide en diversos regla-
mentos colocar una cierta cant1dad minima de refuerzo interior. General
" mente se estab)ece (probab1emente sin una base sé1ida, sino mis bien --
“por extrapolacidn de resultados en muros de concreto) que la cuantia de
refuerzo vertical y horizontal- del muro no serd menor de 0.2 por ciento;
debjendo colocar una tercera parte de esta en cualquier direccidn.. Esta
ltima cant1dad colocada como refuerzo horizontal representa una cuan-
tid 25 por c1ento mayor ala que necesitaria el muro anaIizado en el pd -
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rrafo anterior. suponiendo que estd formado de piezas huecas y reforzado

solo con acero horizontal. En general. se-observa que dicha cantidad mi-.
nima de refuerzo horizontal estd en exceso de la necesarla para desarro-
Nar 1a capac1dad de] muro; seria necesario que la mamposter1a de un mu-
) ro de las mi°mas caracter1st1cas anteriores’ tuviera un esfuerzo nominal
de d1seﬁo. v* 1gua1 a 3.4 kg/cm?, para que con solo el refuerzo hor1zon
. tal fuera capaz de sostener Ja fuerza cortante resistente una vez.que el

muro se agrieta. Con lo discutido anteriormente sequ1erehacer ver que -

la-especificacion sobre cuantia minima de refuerzo para mamposteria de -
piezas huecas estd en ex;eso para la maydria.de los materiales a los que

hacen mencidn los reglamentos mencionados.'s1n embargo, a falta de mayor

informacidn y estudio sobre el particular se sugiere respetar dlcha dis-g
posicinn ' '

5.2;3'.Re§istenc1a a flexocompresién en e]'pléno del muro “

Es importante recordar que las cargas laterales producen no solo fuerzas

'cortantes en Ios murog, sino tambien momentos flexionantes que frecuente

mente requieren de’ refuerzo especial por flexidn en los extremos del mu-

I"O-. . ) - . o . '

La resistencia a f1ex10n y-a flexocompresién en el plano deI muro se cal-
. culara, para muros sin-refuerzs, segun la-teorfa dé resistencia de mate--

riales suponiendo una distribucidn lineal de los esfuerzos en la mamposte .

ria. Se considerars que la mamposteria no resiste tensiones y que la fa--

.11a ocurre cpando aparece en 1a seccion critica un esfuerzo de compresidn
igual a f* ' L :

La capacidad a flexidn o 2 flexocompresidn en el plano de un muro con re
fuerzo interior o exterior se calculard con un método 'de diseno basado en
' las hipoxesis vistaspara ‘el caso de carga vertical excentrlca.

Para muros reforzados con barras co]ocadas simétricamente en sus extremos,

las férmulas simplificadas siguientes dan valores suficientemente aproxl-
'mados Y conservadores del momento resistente de diseﬁo.

Para flexién simb)e. el moment& resisgente se calculari como

L% FRAfd"
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donde e - | '

A es el drea de acero colocada en los extremos del muro
d'. la.distancia entre los centro1des de] acero colocade en ambos ex-
tremos de] muro :

.Cuando exista carga axial sobre el muro, el momento de 1a seccwon se mo-
dificara de acuerdo con la ecuacidn.

. B P - o
MR=M°fro.3p P s si Puf_-i_&. e

. o . . AL R _ . 3
“p es la carga ax1a1 de diseﬁo total sobre e] muro que se cons1derara
.‘p051t1va si es de compresion SR
d el peralte efectivo del refuerzo de tensién
*Pp - la resistencia a pompresiqn_a;lal
FR' en este caso igyg] a 016 :

Estas formu1as simp]ificadas 6 deducen al considerar que el d1agrama de
{nteraccién en flexocompres1on (representacion grafica de las comblnacio-
nes de. carga. axial Y momento flexionante que ocasiona la fa]la del elemen
-.to) estd formado por dos tramos rectos. '
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REPARACION DE DANOS ESTRUCTURALES .
ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA

Oscar .Hernkndez BI’II

INTRODUCCION

1

Dada la gran actividad sismica que se presenta en Mexlco, se considera de gran im-
portancia conocer el efecto de los sismos sobre las estructuras, los dafios que les

producen y la forma de lograr que éstas recuperen o superen sus caracteristlcas de
re515tenc1a y capacxdad de deformac1on. o -

Al examinar los dafios que ocasiona un sismo se encuentra que en general &stos pue-
den :ser de dos tipos: estructurales y no estructurales; éstos Ultimos, .como agrle-
tamientos de muros de relleno y caida de acabados, son arreglados en forma rapida
aunque en ocasiones a costos elevados. -

- Los dafios estructurales corresponden a una categoria que es mucho mias importante
que la otra; en este caso es necesario rehabilitar la estructura tomando en cuenta
diversos aspectos cuyo andlisis y descripcidn constituye el objetivo del presente
trabajo. Entre los aspectos que gse considerarin estidn la 1denc1£1cac10n de las fa-
llas que se producen en estructuras comvenciocuales y las causas que las originam, ‘
la prescripcifn de métodos para evitarlas y los procedimientos para reparar y re-
forzar elementos estructurales y estructuras completas. Lo anterior se efectuara
para estructuraa de mamposteria.

’ S EVALUACION DEL nano B Esraucrunas

Aspectos generales. A pesar de losg’ avances de la ingenierfa sismlca, en opinidn de
muchos investigadores y profesionistas, el disefio y construccidn de estructuras re
sistentes a sismos es parte de un arte y parte ciencia. Un hecho que ha mejorado

el juicio de los ingenieros ha sido el observar el comportamiento, bueno o malo,

- de las estructuras después de que ha ocurrido un sismo; esto ha proporcionado in- .. -~
valuable ayuda para mejorar los cbdigos y métodos de andlisis y dimensionamiento. '

Entre los problemas de la ingenierfa estructural que constituyen un reto estd el
definir qué accidn debe tomarse cuando una estructura es dafiada por unm sismo, Ya
que se tiene que decidir si es susceptible de repararse o si debe condenarse a ser
demal:.da.

En princzpio, cualquler estructura dafiada que permanece en pze es reparable. pero
. Anfluirdn en la.decisifn_de hacerlo aspectps de ;1po econdmico, aoc1al y. en algu-" G
" 'nas - c;rcunstanc;as. aspeccos politxcos. . IR R NN s . -‘*A$f
La reparacidn y refuerzo de estructuras es una actividad a la que sSlo eventualmen
te'se le ha dado importancia, generalmente después de que un sismo ha ocurrida; en
algunos paises se legisla acerca de la necesidad de que las estructuras con varios
afios de uso cumplan con los nuevos cddigos de disefio, forzando incluso a realizar
el refuerzo de las mismas aun cuando no hayan tenido dafios durante temblores pre-
vios.

Después de la ocurrencia de un sismo ‘severo, gencralmente se procede a hacer una
'II —e

Director General, Proyectos Tensién, S.A. de C. Vs
II Profesor, Divisidn de Ingenieria civxl, Facultad de Ingenicria, UNAM.
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evaluacidn supnrficial de los dafios y a la reparacidn de la estructura; en la ma-
yoria de los cAgos esta reparacidn consiste en la remocidn y ‘sustitucidn del mate
rial dafiado, sin realizar estudios acerca de la conveniencia de restructurar la
construccidn, dejéndola en condiciones precarias ante otro sismo. Por lo anterior,
es necesario queé se forme mayor conciencia de lo peligrosoc y anti-econdmico que
resulta proced8r en esta manera, y que es necesario entender mejor el porqué de
las fallas, la manera de evitarlas y, en su caso, la forma de proceder a reparar
el dano. ‘ : -

&

Procedimiento para- evaluar el dano. El1 problema principal radica en establecer la

magnitud del dano en la estructura y decidir si esta debe demolerse o repararse,
y en este (ltimo caso, recomendar el procedimiento de reparacidn adecuado.

Para tomar ests decisidn es necesario que el ingenieroc haga uso de sus conocimien
tos y experiencia en la forma mads razonada posible, alin cuando dispone de poco -
tiempo para hacerlos, porque por motivos econdmicos y sociales las estructuras
tienen que volver a su uso a la brevedad posible. _ . '

El problema de diagndstico y evaluacidn de los dafios consiste en determinar la re-
sistencia de la estructura en una situacidn actual 'y revisar si tiene un factor

de seguridad adecuado; es decir, si la relacidn entre su rgsistéhcig_y la intensi-
dad de las cargas que puedan afectarla es suficientemente grande para cubrir con
seguridad 1a‘ponibilidad de un eventual colapso ante.sismos futuros. -Para esto, -la
primera accifn & tomar es realizar una inspeccidn detallada de la estructura para
localizar los dafios estructurales y no estructurales existentes, especificar el ti
po de dafio y e¢laborar planos con la informacidn que al respecto se recabe; esto es,
indispensable para tener una visidn de conjunto del comportamiento que tuvo la es-‘
tructura, con el fin de establecer las causas de los dafies. '

Como segunda accién a tomar, o en paralelo con la primera, es indispensable anali-
zar los planog estructurales y arquitectdnicos de la estructura en su concepeidn
original, con el propdsito de determinar su estructuracidn, dimensiones y refuerzo
de los elementos estructurales, localizacidn de elementos no estructurales, propie-
dades de los materiales, etc., asi como tambi&n las magnitudes de las cargas vivas
¥ muertas de disefio. Cuando no se cuenta con los planos mencionados (situacidn muy
frecuente), ge debe llevar a cabo un levantamiento fisico para  recabar los datos
necesarios ineluyendo calas para determinar cantidades de vefuerzo existente, asi
como obtencign de muestras de concreto, mamposteria y acero de refuerzo para prue-

bas de laboratorio. ~

Con lo anterior, se procede al anilisis de la estructura en condiciones originales
(antes del daflo) bajo cargas verticales y horizontales, con el {in de comparar los
elementos meclnicos resultantes con los dafios observados y registrados em el Jevanr
tamiento prevfo'y llegar a conclusiones sobre la .posible causa de 1087dafior; sir es-.
ta no es grave Y los dafios mo son de gran magnitud, éstos pueden repararse locolmen
te. Si la causd de los dafios es grave, estos son numerosos y de consideracidn la '
estructura eg insegura y se procede a redisedarla a la brevedad posible; dcjarla -
tal como estf, efectuando unicamente reparaciones locales, es peligroso porque sc
presentarian dafios ante otro movimiento sismico, posiblemente con mayores consecuen-
cias. ‘

‘Para este.PfUPESito y tomando en cuenta las causas de la falla, hay que procurar d

mejor comportamiento de la estructura. Si tenia una excesiva flexibilidad, deben
incluirse suficientes elementos resistentes a cargas laterales distribuidos en for-
m3 mds o meno® uniforme para no introducir excentricidades indesecables.
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Con la nuava estructuracidn y secciones propuestas debe efectuarse otro an31151s pa
ra dimensionar los miembros estructurales adicionales y, si asf resulta necesario,
proceder al refuerzo de los ya existentes.

Finalmente viene otro aspecto que es diffcil de determlnar la eflczencxa de la re
paracidn, refuerzo o restructuracidn., La manera mis conveniente de verificar lo an
terior es mediante pruebas de carga, tanto.verticales como laterales, desafortuna-
damente en muchos'casos no se cuenta con el sistema para proporcionar cargas late-
rales de la magnitud deseada, quedando entonces la duda acerca de la eficiencia de
los procedimientos utilizados para restaurar ¢ aumentar la ‘resistencia y rigidez.

Una manera de lograr una idea burda acerca de la rigidez es midiendo el periode de
vibracifn de la estructura para oscilaciones pequefias; si este periodo disminuye
quiere decir, ai no se ha incrementado la masa, que se ha aumentado la rigidez la-
teral de la estructura.

Por todo lo comentado con anterioridad y por las incertidumbres que se tienen du-
rante el proceso de redisefio debe buscarse que se tenga un alto margen de seguridad
entre la resistencia calculada y la necesaria segiin los nuevos andlisis.

DAROS MAS COMUNES EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

En esta parte del trabajo se indican los dafos mis comunes que presentan distintos

tipos de construcciones, las causas que los originan y la manera.de evitarlos. La

forma de reparar esos dafios se verd en detalle mds adelante, donde se describirdn
’discintos procedimientos que se han estudiado en México.

Mamposteria de adobe. El adobe es el material mis empleado paraz los muros en la -
vivienda rural en México y muchas otras partes del mundo. Las viviendas mis comunes
se caracterzzan POT un cuerpo principal de un solo piso, planta rectangular alarga-
da de 30 a 50 o’ de &rea, muros de 3 a 3.5 m de altura con espesores de 40 a 60 cm
sin refuerzo, frecuentemente sin muros divisorios, y escasa restriccidn de la parte
superlor de los mismos., Todo ello hace que el comportamiento este regldo por la fle
xidn de los muros- en dlrecczon normal a su plano. . oL

En 13 fzg la se muestran los sistemas de techos mis ccmunes y en la fig 1b la falla
caracteristica de estas viviendas. ,

Al vibrar los muros durante un sismo, se inducen momentes flexionantes criticos en
las esquinas supericres de los mismos, los cuales se agrietan progresivamente hacia
_atajo, de manera que el muro frontal comienza a vibrar como en voladizo, ocurrien-
do el volteamiento cuando la alturasgrietada del muro es suficiente para que la -
resultante de las fuerzas ca:ga fuera de la seccidn del muro. El volteamiento ocu-
“rfe caci sicupre hacia afudra,’ayudado por ‘el ¢ocec’'del techo; este modo ‘de falld :
es el que se ha observado con mayor frecuencia a .causa de.siqmos.

En viviendas en las que la longitud no soportada de muros es pequefia o en las que

los techos proporcionan restriccidn a la flexifn, o en las de mis de un piso, la

falla suele ocurrir por cortante a través de grietas diagonales. Este modo de falla

es propiciado con frecuencia por la existencia de aberturas importantes en los mu-
’ ros.

Se ha observado que el cnlapso se inicia en ocasiones por Ia caida del techo, ya -
sea por fallas locales en las conexiones o en la madera misma por encontrarse muy
deteriorada, o por deslizamiento de los elementos del techo sobre los muros, a los
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que estdn fijados en forma muy precaria. ™ 4

Son diversas las soluciones que se han propuesto en la literatura para evitar el
dafio en viviendas de adobe. Como recomendaciones generales para mejorar el compor-
tamiento sismico de estas construcciones se pueden mencionar:

1. Hacer una seleccidn cuidadosa de los suelos con que se fabrica el adobe y su me
joramiento con fibras o con aditivos estabilizadores.

2, Reduc1r la altura de los muros al minimo admlszble para 1la habltabxlldad de la
vivienda.

3. Subd1v1d1r 1os espacios interiores. medlante muros llgados entre si .con el mejor
cuatrapeo posible de las piezas.

4. Evitar techos pesados y estructurar €stos para que tengan rigidez en su plano.

Si se siguieran las recomendaciones anteriores, se aliviarfan algunos inconvenien-
tes como son la escasa resistencia en tensifn del adobe y la _poca adherencia que se
logra en las juntas con los morteros de lodo. Sin embargo, aiin con adobes de buena
calidad, no puede lograrse una buena liga entre los muros transversales, por lo que
es probable que los muros fallen por el efecte de fuerzas normales a su plano, ya
sea por volteamiento o por fallas locales debidas a los empujes de los elementos-de -
techo. En muchas ocasiones las fallas de estas construcciones aumentan porque el -
adobe se encuentra muy debilitado por efecto del intemperismo. En consecuencia, una
mejora importante en el comportamiento sismico sBlo puede obtenerse por medio de al
gia refuerzo en el adobe que proporcione uma liga adecuada entre los elementos y -
cierto confinamienco y capacidad de deformaclan 2 los muros. La manera como esto -
puede lograrse se verd mids adelante. : :

Elementos de mamposteria de piedras artificiales. Existen diferentes modalidades
para construir muros de mamposteria, desde la no reforzada hasta las modalidades
nds conocidas como son la mamposteria confinada ¥y la mamposterfa con refuerzo inte
rior. .

Las mamposterfas de tabique y'bloqﬁe sin refuerzo han tenido un' comportamiento de-
ficiente ante el efecto de sismo o de movimientos de las cimentaciones; adolecen =
de dos defectos graves: la liga que se logra entre muros transversales por el sim-
ple cuatrapeo de las piezas, no es suficiente para impedir el volteamiento de los
muros ante empujes en su plano, y la falta de confinamiento y refuerzo hace que -
pueda ocurrir una falla £rigil por el efecto da las cargas en el plano del muro.

Su comportamiento sismico es similar al de las construcciones de adobe.

El comportamiento sismico de construcciones cuyos muros estén confinados con dalas

"y castillos ha-sido definitivamente-mejor que el de la mamposteria no- reforzada. =-:. .. ..
Al estar rodeades por ua eledento’ perlmztra‘ ‘de conereto, los mures tienm2n una na ¥
pacida¢ de deformacidn mucho mayor y no fallan bruscamente al agrietarse. Los cas- - -
tillos y dalas permiten realizar ademis una liga eficaz de los muros entre si y de

estos con los sistemas de piso,

Hay que hacer notar que a pesar de que con este sistema se reduce la p;obabilidad
de un colapso de la construccién, no se evita los agrietamientos diagonales en los
muros, ya que la resistencia en tensiSn diagonal de la mamposteria no se incremen-
ta apreclablemente por la presencia de las dalas y castilloes.
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Para la mamposterfa con refuerzo interior, tanto el comportamiento sismico obser-
vado en estructuras reales como los ensayes de muros en el laboratorio iudican que,
si se coloca finicamente refuerzo vertical muy espaciado ¥ no se proporciona refuer
zo horizontal, el comportamientc sismico es deficiente debido a la falla local de

. las piezas huecas.

Los dafios que puede presentar lag mamposterias son: principalmenzz debidas al ina--
decuado refuerzo o liga con los elementos que 13s confinan, por las torsiones cau-
sadas al estructurar en forma deficiente la construccidn o poer la falla del suelo
debida a asentamientos diferenciales, momentos de volteo o a la lzcuac;on del sue=
lo.

En :ermlnos generales, en la mamposteria se pueden presen:ar tres tlpos de falla:
compresidn, flexidn y cortante. La primera de ellas es muy raro que llegue a ocu-
rrir y por lo tanto no se hablard mis de ella; la falla.por fiexidn se identifi-
ca por las' grietas horizontales que se abren en un extremo del muro sobre las jun-
tas de mortero situadas en la parte inferior, mientras que en el otro extremo del
murc ocurre el aplastamiento de las piezas y/o elemento que confina al muro; ocurre
una variante de la falla por flexién que se identifica por grietas verticales en la
parte inferior del muro, esta se debe basxcamente a hundxm;entos del terreno ocurri
dos en un lapao considerable de tiempo. :

Mucho mis frecuente'que 1os dos tipos de falla antes descritos es el debido a fuer-

zas cortantes producidas ya sea por fuerzas laterales externas (sismo principalmen

te) o por hundimientos diferenciales del terreno; ficilmente se identifica esta fa-

'lla porque son grietas diagonales sobre el muro que pueden seguir dos trayectorias:

sobre las Juntas del mortero, en cuyo caso s& dice que es una falla por cortan-

' te y 2) sobre plezas y Juntas, dando lugar a la denominada falla por tensidn diago-
nal. -

En el caso de falla por tensidn diagonal practicamente se puede decir que se ha ago
tado la resistencia de la mamposteria, por lo que de requerirse el reforzamiento de
la misma implicard necesariamente el uso de acero de refuerzo o cambiar la mamposte:
ria por otra mids resistente. No es asf el caso cuando se tiene falla por cortante-
(por las juntas).en donde, como se verd posteriormente, se pueden utilizar otros =
procedimientos para aumentar su resistencia ante fuerzas cortantes. -

PROCEDIMIENTOS DE REPARACION Y REFUERZO

La filosoffa de disefio mds aceptada establece que para sismos de intensidad modera-
da sc deben disefiar las estructuras para que no presenten daflos estructurales, aun-
que tal vez se tengan algunos dailos no estructurales si la construccidn es muy fle-
xible; y para el sismo de disefio, la estructura debe quedar en pie aun cuando pre-

sente graves danos en sus elementos estructurales. Para sismos de intensidad incer~
media la estrucctura puede ptesentar algunos dafios estrucrurales debido a malos dn:a
lles comstructivos, deficiente cslidad de los materiales, etc., surgiendo eatoncz

1a necesidad de reparar los dafios. Se pueden establecer tres niveles de reparacién:

1. Se resanan superficialmente los elementos estructurales. Esto ocurre con frecuen

cia en construcciones de personas de bajos recursos, o se hace por ignorancia en

' otros tipos de estructuras; como consecuenc:.a, quedan debxli:adas para eventos -
futuros,



2, La estructura se repara para recuperar su resistencia y rigidez original. Esto
generalmente se trata de conseguir mediante la reparacifn local de los miembros
dafiados; sin embargo, se.ha observado que casi nunca se alcanza, quedando la es

tructura susceptible de presentar los mismos dafios, o mds graves, ante sismos -
de la misma intensidad.

3. Se redisefia la estructura. A este nivel, ademis de la reparaci6n local se proce

de a rediseflar la construccidn para asegurar su Supervxvencla para sismos mis in
tensos que el que. produjo el daifio.

De las alternativas anteriores; la tercera es la mas conveniente a seguir, aun cuan
do la segunda.es en ocasiones aceptable, sobre todo -cuando' estin muy 1ocallzados los
dafios; la reparacidn superflclal debe evitarse.

Los procedimientos de reparacifn y refuerzo que actualmente se emplean son empfiri-
cos, ya que han sido desarrollados con base en experiencia acumulada. Cuando se pro
cede s6lo a reparar localmente debe quedar muy claro el objetivo a lograr, pero en
la mayoria de las ocasiones, se tiene que restructurar la construccifin en vista del
comportamiento inadecuado observado para un sismo de menor intemsidad al de disefio.
En estos casos, el.-ingeniero depende de los resultados de la inspeccisn, del anili-

sis y, en un alto porceantaje, de su crzterlo, conoc:mzento y experlencla para’ hacer
el diagnéstico adecuade. : : ‘

TambiZn es conveniente tener en consideraciSn que existen diversos elementos estruc
turales que, por su forma o por sus condiciones de solicitacién, pueden. presentar -
falla de tipo fragil; ejemplo de esto lo constituyen las fallas por cortante en mu-
_ros. En estos casos serd necesario que el procedimiento de reparacifn ademis de res
taurar la resistencia, proporcione capacidad de deformaciSn al miembro estructural y‘
a la estructura.

Cabe decir que los materiales que se utilicen para la reparacidn deben alcanzar al—
tas resistencias a temprana edad porque en este caso la rapidez de ejecucidn es muy
importante.También es importante mencionar que el sentir general de los expertos en

- el tema de reparacién de estructuras es que la construccidn mis problemdtica de reha
bilitar es la formada a base de elementos de mamposteria, los cuales son capaces de” -
soportar altas cargas laterales, perd tiemen poca reserva de resistencia; ademis, se
ha observado que por lo general el costo de su teparaclén es mayor al de otras cong
truccicnes con 31s:ema de escructuraclon dzfe:ente.

Mampostcria de piedras avcificiales cin refucrzo. En el caso que la estructura da-
fiada presente falla por las juntas puede no ser 'necesario utilizar refuerzo para

aumentar su seguridad a niveles adecuados, a continuacidn se resumiri un cstudio rea
. lizado por el autor para tratar de establecer como se puede incrementar la rc81S€cn
o c;a ‘de este’ tipo de manposteria.,. VI A e e e et e

SRR
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Se ensayaron diversos :ipos de mamposteria (piezas y morteros) vrovocando loa tipos
de falla tipicos ante fuerzas cortantes, despuds de lo cual se repararon come a con
tinuacién se menciona: 1) mediante un aplanado de mortero rico en cemento (1:0:3 ce
‘mento, cal, arena); 2) llenado con mortero los huecos de las pzezas y 3) combinando
los dos procedimientos anteriores. Cabe mencionar que en nlngun caso se volvieron a
pegar las juntas donde el =spécimen falld orlglnalmente, sino solo se superpusieron
las piczas y se aplico el procedimiento de reparacidn; lo anterior se hizo para que
los resultados obtenidos estuvieran dentro de la seguridad al ser aplicados porque ‘
por lo general sc acostumbra "rajuelar" la' zona danada de las mamposterias.
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} Los especimenes ensayados (muretes) eran de’ aproxlmadamente 60 x 60 cm ¥ se. les

~ aplicaba una carga en una de sus diagonales, lo que producia una falla de cortan
te o tensifn diagonal en el murete. Las. caracterfsticas de las diferentes mampos
terias antes y despu@s de reparados se pueden ver en'la tabla 1. En dicha tabla
solo se presentan los valores medios y sus coeficientes de variacidn; mientras --
que en la tabla 2.se muestran los valores minimos probables que se calcularon

con la expresidn propuesta por el Reglamento para construcciones del D D.F., di-
cha expresidn es

vk = v
b 1 +2.5‘C.V. - e——a . - R .
donde ' ' ot
vk valor de disefio que tiene una probabllidad de no ser alcanzado del 2%
v valor medio obtenido del ensaye
c.v. coeficiente de variacidn de la muestra

La interpretacibn de los resultados se hari con base en esta Gltima tabla con la
finalidad de tomar en cuenta la variabilidad de los datos y referirse a valores
que tengan una probabilidad muy baJa de que no se alcancen.

Debido a lo limitado del estudio en cuanto a nlmero de variables: piezas y mOTTE
ros, la interpretacifn que se realice deberf tomarse con reserva, y servir finica
mente como guia en caso da tratar de exerapolar los resultados del estudzu

' Considerando lo anterlor analzzando los valores mostradoa en la tabla 2 y el com

portamiento observados de los especimenes durante 8u ensaye, se pueden hacer los
siguientes cowentarlos.

~-8i la capacidad de la mamposteria estd limitada por la baja. calidad del morte-
ro (falla por las juntas), se puede lograr un incremento sustancial de la re--
‘'sistencia empleando un mortero de buena calidad ya sea como aplanado o rellena
do de los hueccs de las piezas.

- A mejor calidad del aplanado mayor incremento de la resistencia. Aln cuvando por
lo limitado del estudio no se puede determinar, debe haber un limite para lograr
este efecto en forma Sptima; es decir, debe existir alguna relaciSn entre resis
tencia del aplanado, capacidad alcanzada y/o capacidad original.

~ El aplanado aumenta la resistencia a cortante cuando hace que cambie el tipo de
falla de 1la mamposteria; esto generalmente sucede cuando el mortero del aplana-

... do es de mucho mejor zalidad del que sc tiene en las juntas. El incremonto espe
" rado ea’éstas cond:cione“ €8 cuando-menos del 40.por clento.‘,r

- En el caso de llenar los ‘huecos, se ve de'la tabla 2 que el incremento’es. del
orden del 50 por ciento, pract;camente independiente del tipo de pieza (porcen-
taje de huecos) y mortero utilizado; se observa también que cambia el tipo de
falla. Este tipo de reparacifn serfa adecuado cuando se quiere conservar la apa

r1enc1a de las plezas y 1la falla haya sldo por las Jumtas.

' - El combinar el llenado dc los huecos con un aplanado en las caras laterales au-
menta sustancialmente la r351stencia; incluso, sec nota una cierta influencia del
porcentaje de huecos de las piczas que componen la mamposterla. La fig 2 muestra
dicha varzacx&n para los resultados 'de este estudio; en el eje vertical se tiene
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el factor por el que se incrementa el valor.de la resistencia original de la mam
posteria, mientras que en el horizontal el porcentaje de huecos de 1la misma. Si .

por los valores promedio para el bloque de concreto y el tabique extraido se pasa
una linea recta que tambi&n pase por el punto (O, 1), que corresponderfa - a una pie
za sBlida (0 por ciento de huecos), se observa que se alinean aproximadamente so-
bre una recta haciendo ver que el’ 1ncremento de reslstenCLa es pricticamente pro
porcmonal al &res de huecos. i .

Lo expresado en el parrafo anterior es cierto szempre y cuando se cumplan sipultdnea
mente los siguientes aspectos:

a) La mamposteria orlglnal no presenta una falla neta de tensidn diagonal (que suge=
rirfa que esti agotada totalmente la capacidad de la mamposteria).

- b) Se llenan completamente todos los huecos.

c) Se utiliza un mortero de buena calidad tanto ﬁara el aplénado cémo para el llena
do de los huecos, Cumpliendo con lo anterior, la expresifn que resulta de los -~
datos de este estudio para calcular el incremento sobre la resistencia original
es ue pes y b ‘

F=14+0,03 HI
donde F es el factor que incrementa la resistencia original y Hx el porcentaje:
de huecos de las piezas. Debe tenerse presente que si la falla de la mamposte-
ria orlgznal tiende & ser por las piezas (o comblnada), el incremento en resis
tencia es menor cuando la resistencia de la mamposteria original es alta; por
ejemplo, comparar la mamposteria de bloque de concreto con mortero 1:2:9 AB —
con aquella con mortero 1:0:3 AB; en el primer caso el incremento es del 80 -
por ciento respecto a la resistencia original, mientras que en el segundo es
solo del 30 por ciento. En el caso del tabique extruido la diferencia es menor
(2.35 versus 2.15) para los mismos criterios de. reparacxon que en el caso ante
rior, : .

‘

- Se observa tambzén que el emplear un buen norterc como aplanado es equlvalence P
solo llenar los huecos. .

Como conclusidn de esta fase experimental puede derirse que es pcosible incrementar
sustancialmente la capacidad de mamposteria sin refuerzo ya sea mediante la coloca-
ci8n de un aplanado a base de morteros de buena calidad y/o llenando los orificios
de los piezas huecas. En el caso de que las mamposterias dafiadas ya poscan un apla-
nado y el tipo de falla sea por las'juntas. la colocacisn de otro aplanado de mucha
. mejor ralidad seguramente incrementari su capacidad; mientras que si la falla de un
"muro, com o sin aplanado, es por tensidn‘diagonzl, solo serd posible incrementst “su- i
resistencia mediaute aplanados reforzados con malla de acero electroscldada. Fn las
mamposterlas de piezas huecas el llenar los huecos incrementard su capacidad salvo
en el caso que la falla hubiera sido. de tensiSa diagonal; en este caso el llenado. -
cuando mas recuperaré su capacidad, pero como por apariencia debe ponerse un aplana

- do, seguramente incrementard su reslstenc1a. Estas ultlmas variantes es necesario

valuarlas expermentalmenr.e . . : : ' q

Hampoateria de adobe. En diversos estudzos. refs 1 a 4, se p 6ponen algunos procedi
mientos para reforzar y aumentar la segur;dad anté sismo de estas estructuras. A con

.. tinuacidn se dcscrzben 1os que se conslderan wds convenientes:

’at,?e
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1. Una viga de concreto en la parte superior ‘de los muros, como se muestra en la
fig 3. Con este procedimiento -se logra una liga adecuada con el adobe y con el
techo mediante detalles constructives sencillos (ref 2); se mejora sustancial-
mente el comportamlento si, ademis, se colocan tensores verticales en los extre
mos de los muros, : -

2. Otra. opcxdn es emplear una . viga de alma abierta de madera (ref 3), como Se mues
. tra en la fig 4a. :

3. Una forma muy sencilla de ligar los.muros es mediante barras de acero tensadas,
fig 4b; este procedimiento se ha empleado para.reforzar viviendas ‘de mamposte-
ria de piedra dafiadas a raiz.del temblor de sk0p3e,Yugoslav1a (1963) y los d=l
‘Friuli, Italia (1975); el empleo de tensores verticales mejora sustancialmente
el comportamiento.

4, Un procedimiento que-tiende a lograr refuerzo, rigidizacién y liga de los muros,

as{ como su proteccifn de la intemperie as el’ que se muestra en la fig 5 consis
te, ref 4, en colocar un recubrimiento de morteroc de cemento sobre una malla de
acero de refuerzo cuidadosamente fijada al muro--por ambas caras, formando un ele
mento compuesto de adobe y mortero: reforzado.
Se tiene evidencia experimental de los sistemas de refuerzo 1, 3 y 4, que propor-
cionardn una mejoria notable de 8u comportamiento y resistencis ante sismo (cuan-
do menos se duplica); en la ref 1 se describe con detalle el ensaye de modelos de-
vivienda reforzada con los procedimlen:os antes descritos.

Estos criterios de refuerzo también pueden aplicarse a construcciones de mamposte—
ria de tab1ques de barro o de concreto szn refuerzo.

Mamposterfa de piedras artificiales con refuerzo. En algunos pafses como Estados
Unidos y Nueva Zelanda = la mamposteria con refuerzo interior es bastante popular
como sistema constructivo; sin embargo, es usual que se llenen completamente- los
huecos de las piezas.con un morterc muy fluido y ‘con abundante refuerzo vertical y
horizontal. Coa este sistema, ep mamposteria de bloques de concreto, se obtiene
pricticamente un muro monolitico porque el concreto colado en los huecos se adhie-
re perfectamente al bloque; en piezas de barro, la eficacia del procedimiento es -
menct porque el concreto o mortero empleado para llenar los huecos, al contraecrse
por fraguado, se separa del tabique; el empleo de aditivos estabilizadores puede -
evitar este problema. Ean general la reparacidn de mamposterfa con refuerzo interier
resulta, si no imposible de realizar. si muy. compllcada.' - :

E1 procedimzcnto da reparac16n a segu:r depende del tipo de pieza y mortero que se
tenga; por, lo general es necesario aiiadir refuerzo al muro después de reparar local
‘wente la grieta. A con:znuachn #a wencionan algunoa estudios que ae “han rea‘lkado'“igﬁ‘
en esta direccidn. . : S _ ‘ ‘ _ L

En 1& ref 5 se deécrzbe el'émblea de mallas de acero en ambas caras del muro como
sistema de refuerzo; tamb1en se descrxbe la reparac16n local de las grletas.

En este ultzmo caso se observo que la resiscencia original se recupera casi total-
mente ¥ en el caso de mamposteria de piedra, aumenta aproximadamente al doble, -es-
to, lo explica el autor, es debido a que lamamposteria absorbe parCe del material
que s¢ utiliza para’ reparar las 3rxetas.‘



El refuerzo con malla de acero se realizf uniendo el refuerzo de ambas caras me-
diante alambrdn y cubriéndolas despu@s con mortero que tenfa un espesor.de 3 cm; 0

ademis, se repard localmente la grleta. Con este procedimiento se sobrepas$ la
resistencia original.

En el Instituto de Ingenlerla de la UNAM se realiz§ unm programa experimental explo
ratorio tendiente a determinar los procedimientos mis efectives para la reparaCLOn
de mamposteria dafiadas por sismo o hundimientos.diferenciales. .

Se repararon ocho muros que habian sido previamente llevados a la falla; seis de
ellos se ensayaran bajo carga monotdnica, como parte de otra investigacidn, y dos
..8e probaron recientemente ante cargas laterales alternadas. Los seis primeros eran
de tabique.extruido con castillos en sus extremos; la falla consistia en una grie
ta de tensifn diagonal en el muro la cual se prolongaba también sobre los casti--
llos. En general, los muros se llevaron a un estado muy avanzado de falla y su ca-
pacidad estructural quedd pricticamente anulada. Los dos tltimos muros eran de ta-

bique rojo y quedaron en las mismas condxclones.-

En la tabla 3 se.presentan las caracteristlcas origlnales de los muros y las que se
_“determlnaron después de la reparacidn. El ensaye de los nuros reparados se efectud
bajo las mismas condiciones que el orlglnal.

La reparacién por tanto se hizo en el marco confinante y en la mamposteria. En to-
dos los casos los castillos se resanaron con un morterdo de alta resistencia; en la
mamposteria la reparacidn se efectud de dxversas maneras.

El muro 1 sufrié falla de cortante (gr;etas por las Jun:aa), se repard rellenando
‘las grietas con un mortero comercial denominado Polimor (de alta adherencia). En el
muro 2 la reparacidn se efectud resanando las grietas que se habfan desarrollado
con un mortero de cemento que. contenia un aditivo para aumentar la adherencia; deg
pués se volvid a colocar el aplanado que originalmente tenfa. El muro 3, que £a113
por tensifn diagonal, (la grieta atraviesa tanto las juntas como las piezas), se =
repard mediante rajueleo con mortero de cemento, colocando después malla de alam-.
bre, tipo gallinero, en un lado del muro; finalmente se cubri§ la malla con un apla
- nado de yeso. El muro admero 4 solamente se repard en la zona de falla con mortero.
de cemento. En el muro 5 se repard la-zona dafiada con mortero comin, se colocd des
pués una malla de alambre entrelazada de 7 cm por lado, que se fijo mediante taque
_tes al marco perimetral y al muro; finalmente, se afiadiS un aplanado de yeso y ce-
mento. En el muro 6 se elimind el aplanado de yeso que tenia para colocarle unz ma
1la tipo gallinero, después de haber rajueleado la zona de falla con un mortero de
cemento; finalmente se volvid a colorar un aplanado de cemento y yeso. El muro 7 y.
8 eran. idénticos, al primero se le colocd, después de resanar la grieta con mortero-
de alta resistencia, una capa de malla electrosoldada 6 x 6 - 14/14, por ambas ca—.
.ras, que se cubrid con,.un aplamado.de. cemenco—arena gn. proporc;ﬁn 1 a 3 (en’ volumen), g
"el ouro~ 8’ tenia e] doble de refuerzo.' . .

Las figs 6 a 11 muestran las curvas carga dzagonal deformacl&n angular’ (desplaza-
miento en la parte superior del muro dividido por su altura).para los seis prime-
Tos muros, tanto para el muro original como para el reparado, y en las figs 12 y

13, los dos Gltimos ensayes; sobre el eje vert1cal se representa el esfuerzo cor—~
. tante promedio.

El muro 1 recupéro'su reszsteﬁc1a y rigidez originales casi totalmente; la falla ' ‘
del muro reparado le ocasiond una gr1eta diferente a la del muro original, la - - '
cual da fe de las buehas caracteristicas de adhcrencia del mater1a1 empleado.
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En los muros 2 a 6 se presentS la mlsma conflguracxﬁn de agrietamiento que en el
muro original. _ _

El muro 2 conservS hasta la falla la misma rigidez’ que el agrletamlento que en el
muro original. . ‘

El muro 3 alcanzd casi tocalmente la resistencia original y conserv$ la misma ri
gldez- se.considera que el aplanado es el que contribuyd esencialmente a propor-
ciponar la resistencia y rigidez al muro reparado ¥ que el acero de refuerzo tra-
bajb solo después del agrietamiento, proporcionando ductilidad al murc para car-
gas menores a la del agrietamiento original; lo anterior se debid a la baja can-
tidad de refuerzo empleado y a que el tipode malla usada no es eflclente para es
tos fines. :

El comportamiento del muro 4 demuestra que resanar simplemente las grietas con -
mortero comiin no es eficiente como método de raparacibn; la rigidez y la resis--
. tencia se reducen dristicamente.

El muro 5 conservs la r131dez orlglnal hasta el agrietamiento, el que se presen-
t8 cuando se rebasS la contribucidn del aplanado (comparar muro 3 con 5); no dis-
minuyd la resistencia por la malla de refuerze.

Con el muro 6 se tratd de ver el efecto de la malla de refuerzo; orlgznalmen:e
el muro tenia aplanado de cemento. Se ‘observé que el muro mo conservd su rigidez
original, debido a que el aplanado que se utiliz8 despufs de reparar las grietas
fue de menor calidad al que tenfa originalmente. La malla de alambre comenzd a -
funcionar despu@s que se agrietd el muro, incrementando la resistencia hastsque
se dand el marco perimetral no se llegd a igualar la resistencia original proba
lemente por la poca cuantia de refuerzo y por el tlpo de malla utilizada.

‘Durante esta serie de seis muros se observS que, para deformaclones grandes.el -
.aplanado se despega del muro haciendo que la malla se desprenda sobre la diagonal
de compresidn, dando lugar a-una disminucidn de la resistencia. Serfa conveniente,
por lo tanto, utilizar algln aplanado que se adhiera mejor.a la memposteria, o
bien sujetar mejor el refuerzo al muro para ayudar a este propdsito. Esto se hizo
en los muros 7 y 8 donde las mallas de refuerzo de ambas caras se Sujetarun an-
tre 8f, evitando el desprendimiento del aplanado y mejorando el comportamiento,
como se observa en las figs 12 y 13. :

Del anilisis del comportamiento de los muros, del estudio de las fzgs 6 a 13 y de
1a tabla 4. 2, se extraen las s;guxences concluaiones:

-

.a) La tigidez del murc reparado es casi la misma qua la del orig1na1 hasta el ins

resapar la grieta.

b) El comportamiento de muros emn los que 'sdlo se resana la grieta con mortero co-
min, resulta muy inferior al del muro original.

¢) El1 aplanado ayuda a retardar la aparicx&n del agrletamlento en muros reparados
con mortero comin. . .

d) El acero de refuerzo colocado en forma de malla y cubierto por un aplanado de
yeso o cemento, es efeqtivo una vez que se agrieta el muro.

. tante de- agrze:am:anto, §1empre y. cuando ae’ u“ilzceu morteroe reszstentea para,: e
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e) La presencia del acero hace ddctil y reslstqate al muro después del agrzeta-
miento,

£) Con los sistemas de reparacifn empleados nunca se igusld la resistencia origi
nal, pero se llegd a valores bastante cercanos cuando se utilizd mortero de -

alta resistencia para resanar la grxeta y porcenta;es bajos de acero de refuer
zo en forma de malla.

g) Para las mamposterfas aqui empleadas, la malla de alambre tipo éailinero pare
ce ser suficiente para restaurar la resistencia or1g:nal. y uSandola POTr am--
bos lados del muro daria meJor resultado.

h) Después de agrietada la mampOSCeria. la resistencia dismlnuye notablemente -
cuando se dania el marco perxmecral ¥y no existe otro tlpo de refuerzo.

i) La re31stencza despues del agrietamiento es funczon del porcentaje de refuer
zo.

Por lo anterior "serfa conveniente seguxr con estos estudzos que tendrfan los si-.
guientes objetivos: '

1) Determinar ﬁrocedimientos para calecular la cantidad de acero.necesaria para al
canzar cierto porcentaje de la resistencia. original y dar capacldadthadeforma—
cibéa al muro reparado.

2) Probar aditivos que ‘permitan aumentar la resistencia de la Junta fallada para
que tambigén se recupere la r:gxdez Otlglnal - ,

3) Ensayar diversos tipos de armado con el objeto de encontrar el recomendable
para evitar la falla del marco perlmetral. '

CONCLUSIONES

El comportamiento de una estructura de mamposterfa reparada depende en gran medi

" da de la eleccidn del procedimiento de reparacifn, el que se debe seleccionar -
después de estudiar las causas que produjeron los dafios, la naturaleza de éstos
¥y la estructuracién de la obra. A :

Generalmente los elementos de mamposteria .sin tefuerzo son los mds dafados cuan
do ocurre un sismo. Desde -hace tiempo se ha tratado ‘de establecer métodos de re
paracidn que restituyan o superen la resistencia y rig1dez originales; de estu-
dios recientes se desprende que esto es posible siempre y cuandu se emple@ un
procedimiento adecuado que considere loy establecido em el pirrafo anterior. Gene

. *ralmente: babri necesidad. de -colocar .refuerzo_en- el muro,-bien sea en forma-'de L

114 o d;spuesto nzagonalmeute sobre el ouro o enmarcasdo el elemento de msapuu-
‘teria, pudiendo ser sobre una o las dos caras del muro. Es dudosa la efectividad
del rajueleo de las grietas como método de reparacidn. Al momento no existe -
criterio- alguno para calculur la cantidad de refuerzo necesaria para hacer que -
la mamposteria alcance cierta resistencia predeterminada y aumente su capacidad
de deformacidn; el autor trabaja sobre el particular y espera que muy pronto pue-
da establecerse un criterio racional que permita llegar a determinar la cuantia
de refuerzo necesario para que un muro de mampcsteria sea capaz de soportar cier
to nivel de fuerza cortante 1ncrementando al mismo tiempo la capaczdad de defor—
macidn de la mamposteria.
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. ILAS NORMAS TICNICAS PARA DISERD Y CONSTRUCCE
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA DEL REGLAMENTO DE
CONSTRUCLZIONES PARA EL DISTRITO FLZDERAL

Roberto Meli

BASES Y ALCARNCE DE LAS MODIFTICACIQUES

La revisidn del PReglamento y de sus Normas Técnicas tuvo como
objetivos principales 'incorporar las lecciones derivadas del
comportamiento de los edificios en los sismcs de septiembre ce
1985 y actualizar los distintos documentos con base en la
-experiencla adguirida por su aplicacidn en lds més de diez afos
de su vigencia y'en los nuevos conocimientos que sobre el tema

se han generado en el pails y en el extranjero.

Las normas de namposteria de 1976 representaron un cambio
radical con respecto a la practica de diseno anterior, por su
presentacidn en un formato de diseiio moderno y racional basado
en las propiedades mecénicas del material y en los resui%ados
experimentales asi como en la evidencia del comportamiento de
estructuras reales. Esas nofmas sirvieron de modelo para
diversas recomendaciones y reglamentos de otros palises sobre la
‘materia. En la nueva versidn no se cbnsideraron necesarias
modificaciones radicales al documento; solamente se procurd- la
reorganizacidédn de las disposiciones para hacerlas mis claras, la
simplificacidn de algunos métodosAde diseno, que resultaban de un

grado de ° complejidad poco justificade en vista de las,
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incertidumbres involucradas y el ajuste de alyunos valores de

discino. .

En términos gencrales la evaluacidén de los efectos de los sismos

de 1985 indica gue el comportamiento de las construcciocnes de

mamposteria fue satisfactorio. Los danos observados en muros de

mamposteria pueden agruparse en tres categorias:

a)

b)

Falla de muros de relleno en edificios con estructura de
concreto © de acero. La destruccidn de estos elementos fue
notable y se derivé de una incompatibilidad entre - 1la
flexibilidad de la estructura principal y la fragilidad de
los elementos de mampoStgria. Estos no eran generalmente
considerados como elementos estructurales y por tanto no eran
tomados en cuenta en el diseno. En muchos casos la falla de
estos muros contribuyd a disipar la energia introduéida en la
estructu:a'por el movimiento de su base y. evitd el colapso de
la estrﬁctura principal. Por otra parte cuando los muros dé
mamposteria'teniéh una distribucidn y cantidad adecuada en
dos direccidnes ortogonales: y una 1liga apropiada con la
estrugtura principal, el comportamiento de los edificios - fue

satisfactorio.

Falla de- viviendas de materiales débiles. Un nmero

importante de fallas parciales o colapsos se presentaron en

viviendas - de adobe o de. piedra de uno o dos’ pisos,

especialmente en las colonias Guerrero y Morelos. Los danos

se debieron - esencialmente a las:  condiciones extremas de



deterioro de los materialcs que constitufan los muros Yy los
techos, debido al iﬁtempérismo y & las filtréciones. No
pueden considerarse estas viviendas representativas de las
construcciones qué se obtendrian aplicando las normas de

1976.

c) Agrietamiento de viviendas de blogue vy tabique: Numerosos
fueron también los danos que se detectaron en viviendas de
tabigque con caracteristicas similares a las requeridas por
las normas recientes, sobre todo en las colonias Alamos,
Obrera y Doctores. De las decenas de construcciones de este
tipo gue se revisaron en detalle, se conluyd gue en su gran
méyoria los agrietamientos existian previamente' al sismo vy
eran debidos a hundimientos diferenciales. Lgs casos ‘en gue
el dafio era claramente atribuible al sismo moétréban una
debilidad manifiesta ante cargés' laterales en general por
escasez de MUros en una direcéién. Por el contrarico fueron
numerosos los casos de viviendas con resistencia claramente
inferior a la réquerida ‘por las normas vigentes y que

tuvieron comportamiento satisfactorio.

Por otra parte los registros del movimiento del terreno
obtenidos en la zona del lago indican gue las aceleraciones
fueron sustancialmente superiores a las previstas en el
reglamento antefior, lo cual condujo a. que en la nueva versidn
se impusiera un incremento en los coeficientes sismicos tanto en

dicha zona como en la de transicidn. Para reflejar la diferente
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vulnecrabilidad mostrada péf distintos tipos de ccocirues upon -
sismos de la naturaleza de los que son tipicos en la :oné :
lago se modificarOn; ademds de los cogficientes sismicos, ..0s

factores gque inciden en el nivel de resistencia que es necesa

progorcionar a una estructura, como los facte

res  ao
comportamiento sismico (Q), los factores <de reduzc:an da
resistencia (F,} vy los requisitos de calidad do ma:.viales, de
refuerzo y de construccién.

En estructuras de concreto los factores antss mencionados  se

modificaron de manera de obtener un_incremento sustancial de 1la
seqguridad con respecto a lo prescrito en el feglamentc antarior;
‘en estructuras de acero los cambios han sido menores Fero
también tendientes a obtener un 1incremento adicional de
resistencia; por el contrario en estructuras de mamposteria los
cambios han.sido en senti@o opuesto,” tendientes a reducir‘ el
efécto del incremento en el .coeficiente sismico gue se consideré
para este material excesivo. Asf se aumentd el factor de
reduccidén para‘ c8lculo “de la cap;cidad a fuerza cortante para
los casos usuales de 0.6 a 0.7 y se bermiten esfuerzos cortantes
resistentes mayores cuando se éoloca refuerzo horizontal en lcs
muros. El saldo es inevitablemente hacia requisitos mayores de
resistencia sismica para las zonas de lago y de transicidn, lo
gque no afectar8 sensiblemente los proyectos usuales para
viviendas de uno o dos Pisos que cuentan con cantidades
suficientes de ﬁuros en.ambas direcciones para cump;ir con les

nuevos requisitos.  Sin embargo para edificios de cuatro o més



5
niveles los efectos son significativos; por ejemplo diversos de
los proycctos de vivienda multifamiliar de cinco pisos que se
han empleado extensamente hasta la fecha deberé&n ser modificados

para lograr el incremento en su resistencia a carga lateral que

exige la nueva normativa.

En .otros aspectos las podificaciones principales se encuentran

en el método de diseho. por cargas verticales y en la

reorganizacidn de los capitulos sobre métodos de disefio -por
cargés verficales Yy horizdntales. _EStDS»CambiOS no deberian
redundar en diferenciaé15igni§icativas en los resultados del
diseno. En las seccicones sigquientes de este articulo se

A

comentardn los cambios a cada capitulo especifico de las normas.

~
]

.CAPITULO 1. CONSIDE.RACIONESIGENERALES

Al igual. gue en la versidn anterior las normas cubren - tanto la
mamposterig.de piedras naturales como la de piedras artgficiales
(bloqués; ladrillos, tabiques) .~Aunque lo re;ativo‘a propiedades
meca&nicas es de apliéaci§n general, los pfocedimientos de.diseﬁo
Y reqﬁisitos de‘refuérzo sblo se refieren a ‘muros' que‘ cumplan
una funciéﬁ " estructural; no se incluyen recomendaciones
especificas _para-.bévedas, arcos, -  vigas o columnas ~ de

mamposteria.

Existe . un gran nGmero de 'materiales 'y procedimientos de

construccifn para muros .de mamposterfa. Solo se incluyen los

-
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muros de piezas unidas cOﬁAmortEros cohvencionalés (de arena con
cemento, cal o cecmento de albafiilerfa). No se tratan los muros
de piezas machimbradas o unidas con otro tipo ée mezclas
aglutinantes. Se dan valores numéricos especifico; de las
propiedades mecénicas solo para las combinaciones mis usuales de

piezas y morteros, para las gue hay informacidén experimental vy

experiencia préactica disponibles. Para otros materiales se
indican las pruebas necesarias para determinar dichas
propiedades; Algunas de estas pruebas estdn especificadas por

"vna norma oficial; cuando este no es el casc se describe en las

normas el procedimiento de ensaye y su interpretacidn.

" El procedimiento ' de disefio prescrito es el general del
reglamento (de estados limite) en el gque ‘se reguiere’ qué los
efectos de las accioneé de.diseﬁo,.multiplicados por factores dé
carga, no exéedan de.la resistencia de diseno que iﬁ;luye un
factor de réducciéﬁ ‘de resistencia. Adem8s de la revisidn
cuanﬁitativa de la seguridad ante los distintos estados limite,
se imponen requisitos geométricos ;yz’de refuerzo que estén
basados principalmente en la experieﬁdia' de comportamiento. de

o

estructuras reales.

CAPITULO 2. MATERIALES PARA MAMPOSTERIA DE PIEDRAS ARTIFICIALES

2.1 Piczas

. . , ) . . ‘., . o ) .
La distincidn entre los muros construidos por piezas macizas ¥y

los de piezas huecas (fig 1)'és'iﬁportante en el comportamiento



sismico. Los muros de piezas macizgs tienen, ante esta
solicitacidn, un comgortam;ento menos frigil que los de piezas
huecas, en las que la falla de ias paredes da lugar a una
pérdidé‘brusca de capacidad. Es por ello que en las normas
de' diseﬁo por sismo se espeéifica gque para muros de piezas
macizas, que cumplan con los r'eclluisitos de refuerzo impuestos
para mﬁros diafragma, confinados o con refuefzq interior, se
reduzcan las fu;rzaé sismicas por un factor de comportamiento Q
= 2, mientras que para ias piezas huecas debe usarse Q = 1.5, lo
gue implica fuerzas de disefio 33% mayores gque en el caso

t

anterior.

La resistencia eﬁ compresidn de las piezas es el parémetro mis
importante del qué dépenden las propiedades mecéhicaé de los
muros de m&mposteria. 'for ello'se requiere su determinacidn
para fines de control de calidad -y para ‘deducir las otras
propiedadés cuando.np se cuenta con determindciqnes directas de

las mismas.

l - -
El valor de disefio de la resiétgncia en compresidfn de las piezas
sé determina como un valor minimo probable tomando en cuenta la
variabilidad de la propiedad en cﬁestién. En funéién ‘'de la
media vy coeﬁiciénte de variacibn determinadqs en los ensayes se
calcula con 1a f6rmu1a especificadg en esta Seccién, un valor de

disefo gque corresponde aproximadamente a una probabilidad de 2%

de no ser alcanzadq.

e



2.2 Morteros

La funcibn del mortéro es permitir la sobreposicién de 1las
piezas formando un conjunto gque tenga una liga fuerte vy
duradera. Sus propiedades mds importantes son: manejabilidad,
résistencia a compresidn y tensién y adherencia con las piezas.
Esﬁas propiedades varfan seglin el tipo de cemeﬁtante empleado,
la relacidn enﬁré arena y cementante y segfin la cantidad de agua

en la mezcla, aungue esto (Gltimo no se suele controlar en obra.

La resistencia a coﬁpresiénﬂes el iIndice de calidad.del Amortero
generalmente  éceptédo y se determina segﬁn la norma NOM C61l.
Debe tenerse en cﬁénta gue esta resistencia no cofresponde a 1ls
del méterial colocado .entre las piezas de un mﬁro, donée las
condicionés de cOnfinamientd y de curado son muy difereﬁtes de

las que se tienen en el ensaye esténdar.

Los_proporcionaﬁientos édmitidos descértan el uso de la cal como
Gnico cementante del mortero en elementos que tengan funcidn
estructural, debido a la baja resistencia y poéa durabilidad gque
se obtiene en 15s‘morteros a baée Gnicémente de éal;'VSe limita
la reldcién volumétrica arena—ceﬁenﬁante a ﬁn.valpr entre 2.25 y
3 con el fin'de'poder lograr una mezcla compacta donde la pasta
llene 1los vacfos del agregédo y alcanzar éSI una adhé;encia

mixima entre -pieza y mortero.

En la tabla del inciso 2.2 se consignan resistencias minimas que
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debe cumplir el mortero en  obra para difercntes
proporcionamisntos; estos valores son f8cilmente alcanzados si

se efectla un control razonable en la elaboracién del mortero.

2.3 Acero de refuerzo

Para el refuerzo que debe colocarse en castillos y dalas o como
refuerzo interior en juntas o en huecos de las piezas se admiten
las barras convencionéles para refuerzo de concreto, pero
también los alambres co;rugados con esfuérzo de fluencialnominal'
de 6000 kg/_cm2 y las mallas electrosoldadas incluyendo el
refuerzo de alambre soldado tipo "escalerilla". Es recomendable
empléar bafras 5% alambres de pequeno difmetro para aéegurar un
recubrimiento adecuado y facilitar el correct6 llengdo de los

espacios donde se coloca el refuerzo.

2.4 Mamgosterié.

Para la resistencia ,ae digeﬁo"en compresidn del ?conjunﬁo
piezas-mortero se proporcionan, en la tabla de la fraccibdn c) de
esta seccibn, valores indicativos . para los materiales més
comunes sobre  los :duales | existen  suficientes  resultados
expcrimentales.' Para casos no cubiertos en esa tabla o cuando
se quiera obtener uan determinacién mis confiable,  ser&
necesario recurrir al.énsaye de los ma;eriales especificos que

se vayan a emplear.
&
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La forma més cdnfiablé ‘para determinar la resistencia a
compresién de la mamposteria es mediaﬁte el ensaye de pilas
formadas con las piezas y morteros gue .se van a emplear en la
construccidn (fig 2)}. Las otras opciones que se presentan son
menos confiables y obligan, por tanto, a fijar valores mis
conservadores de la resistencia nominal a compresidn.
cuando se haga la determinacién de la resistencia a partir del
ensaye de pilas es aconsejable emplear éspecimenes con relacidn
de aitura é espesor del orden dé,cﬁatro: para esbelteces ménores
‘se presénta'el efecto de confinamiento de ~los apoyos de la
maguina de ensaye; para relaciones méyores de cuatro comienzan a
ser importantes los efectos de esbeltez. Cuando no sea féctible
este tamano,’ puede recurrirse al ensayé de pilas con otra
esbeltez, multiplicando los resultados obtenidos por los
factores que se indican en 1la tabla del inciso 2.4.1 de las
recomendaciones. No se pretende gque estos énéayes- se empleen
para fines de controel de calidad en obra; su funcidn es obtenér
'un indice de resistencia de. la mamposteria formada con una
combinaciéh1 de piezas y mor;éro para la cual no se tenga ﬁﬁa
determinacién previa. La verificacién'posterid: en obra- podra
hacefge sob:e‘la caliaad de las piezas y del mortero {nicamente.
La resistencia de ‘disefo Aa _c0m§resién de la mamposteria se
deterhina con el criterio estadistico ya mgncionado Yy que'toma

en cuenta la variabilidad de la resistenéia.dé'las pilas.'

T.a opcién presentada en la fraccidén b) permite determinar 1la
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resistencia de la mamposterfia a compresidén a partir de tablas

que estin en funcidn de las propicdades de los materiales

componentes. La resistencia de la mamposteria debende
principalmenté de la resistencia de la pieza y en menor grado de
la del mortero. 'Se ha observado de ensayes.de laborétorio, gue
la relacién entre la resistencia de la pila yidé la pieza es
'aproximadamente lineal. El factor de,proporcionaliéaa es, sin
embargo, vagiablé para las distintas piezas, dependiendo
principalmente de su forma, del material de que estdn hechas vy
de ia regulafidad de sus Qiménsiones. Este factor ‘de
proporcionalidad es mayor para blogues que péra tabiques debido
a ‘un nimero menor de juntas en el muro de bloqué. Por ello se
‘tienen tablas distintas para los dos tiﬁos de piezas.

Los'casiillos y dalaslque se colocan en la mamposteria confinéda
éohtribuyen significativamente a la resistencia en compresién de
los muros solo cuando la mampostefia es de baja-resistencia; por
"ello se acepta que se incremente la resisténdié en compresién en
una cantidad fija que es significativa pafa mampésteria débil vy
poco importante para piézaé de alta 'resistencia._' Para ia
mamposterfa con refuerzo intefipr gue cumple con los requisitos
dé cuantia y distribucidn edpecificados en la §ecc16n.3.4, se
permite un ligero incremento de capacidad que es_uné fraccidén de
la resistencia de 1la mémposteria_ sin refuerzo. Cuando las
cantidades de rgfuerzo ;éan .sustancialmente superiores a 1los
minimos éspeéificédos seré v&lido._célcularila resistehcia.én
compresién.csn base en las hipltesis de flexoéompesién esbozgdas

<
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en el inciso 4.2.. o ¢con base en evidencia experimental y
alcanzar asi resistencias muy superiores a la’ de la mamposterfa

zin refuerzo.

Para la resistencia en cortante se proporcionan también valores
indicativos para las combinaciones mis comunes de piezas y
mortero. Para los casos no incluidos se éspecifica que la
resistencia debe determinarse mediante la prueba de compresidn
diagonal eﬂ muretes, ia Que‘ éonstituy? un pfocedimiento
relativamente sencillo‘y confiablé (fig 2) éue- hé sido "~ usado
ampliameﬁté en .la investigacibén y en la préctica. Deberd
tenerse cuidado en e;I manejo de los especimenes para no

L]

-debilitar la junta entre piezas y morteros antes de la prueba.

En cuanto al mddulo de.elasticidad, este puede obtenerse de la’
curva esfuerzo-def§rmaci6n medida eﬁ un -qnsaye de piias .en
compresidn. - Una estimacién - aproximada se obtiene con los-
faciores que multipliéén' a la :esistencia" en lcompresién.
.proporcionadosl en el inciso 2.4.5. _ Estos ;ictores se han
incrementado con respecto a los que se propbniaﬁ'ép la - versibn
anterior de ;as normas, por considerar qgque se aplican a la
resistencia de‘diseﬁo la cual ya incorpora factores de seguridaﬁ
importantes con respecto al valor -promedio; estos factores de

scguridad no se justifican en el mbédulo de elasticidad.
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CAPITULO 3. SISTEMAS ESTRUCTURALES A BASE DE MUROS DE

MAMPOSTERIA

En este capitulo, que no existia en la versidn anterior, se han
agrupado los requisitos que deben cumplir los muros para ser
catalogados en algunas de las cuatro categorfas consideradas en

las normas.

Los mures diafragma son los gue se colocan para cerrar las
crujiés formadas por las vigas (o losas) y columnas de marcos de
concreto © acero y cbnstituyen un diafragma queé incrementa
notablemente la rigidei del conjunto ante cafgas laterales. Es
préctica cémﬁn ligar estos muros a la éstructura principal sobre
todo en muros de colindancia y en nicleos de escaleras vy
serviéios. -No es admisible ignorar el efecto de estos muros en
el andlisis por cargas laterales, ya gue la gran rigidez que
estos proporcionan‘altera significativamente la distribucidn de
las fuerzas entre  los distintos ~ elementos - resistentes.
-P;ocedimienios | prdcticos . para .tomar en -'cuenta los muros
diafrégmas en el anilisis de marcos se proponen en la ref 1, La
gran rigidez qﬁg_ estos muroé préédfcionan'hace‘que pueda ser
”péfjﬁdi&ial’quéfsé“éh&ueﬁﬁreh“”éolocngS"“coﬁ~-una~~distribucién'“
asimétfica en la planta de- la estructura o en cantidades

radicalmente distintas de uno a otro piso.

Cuando se excede de-la capacidad en tensi6én diagonal de los

muros, estos . se agrietan pero mantienen una rigidez

,2 .




- significativa y ticnden a concentrar fuerzas cortar
importantes en los extremos de las columnas (fig .3). Por < iz

se requilere proporcionar en estas zonas de las column.:

it

I
joor

resistencia a fuerza «cortante igual a la capacidad o=zl

murc, distribuida en partes iguales entre las dos columnes .

Cuando no puede lograrse una distribucidn uniforme &= -

1

L~
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relleno o cuando la estructura es muy flexible, es prefariii
desligar estos muros de la estrucﬁpra principal, evitanis su
trabajo como diafragma. . Deben en este caso provesrse holguras
generosas f elementos de refuerzo o fijacién que eviten 1la
posibilidad de voiteo <del muro en direccidn normal a su zlans
sin aejar de permitif el desplazamiento relative del muro y la

estructura, Nuevamente puede  recurrirse a la ref 1 para

detalles al ;espectd.

Los muros confinados, © sea los formados con castillos y dalas,
han demostrado dar 1lugar a un comportam;ento sisﬁico_ muy
aceptable en ediffcios de ﬁﬁros de carga de varios pisos (fig
4).. Estos elementos de refuerzo permiteﬁ una buena liga de los
muros entre si y éon los sistemas de piso, a la vez gue
proporcionan un confinamiento qﬁe evita la fallazfrégil Qe_los
muUros una vez gue se agrietan por tensidn diégonal. Los -
requisitos que se fijan para la distribucidn y refuerzo de
castillos y - dalas son los que se derivan de la practica
establecida. No se admite inéremento alguno a la resistencia en
cortante de la masmposteria por la presencia de dalas y
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castillos, solo un ligero aumento en 1la résistencia en
compresibn, seglin se establece en 2.4.1d). La dnica forma gde
inicromentar '1a.resistencia en cortante de la mamposterfia es cSn
refuerzo horizon;al colocado en la junta -en la forma ‘que se

especifica en la seccibn 3.4.

L1l refuerzo de muros de piezas huecas con barras verticales
célodadas en los huecos de la; piezas y con barras horizontales
'“uhiéaaéé*‘éh'iaé"jﬁﬁtﬁg”éhﬁfé“ﬁiiéaﬁs_é"éﬁ“ﬁ;éiéé'eéﬁecialés, es’
un procedimiento de construccibn que se eské _empleaﬁdo. con
frecuencia én diveféos - paises &un' en zqnas sismicas y en
edificios de cierta altura (fig S).. En México lal difﬁsi&p de
este-procediﬁieﬁto, conocidoﬁcémo mamposterfa reforzada, ha sido
limitada principalmente ‘por' la desconfianza de que pdedan
realizarse adecuadémente la colocacién del refuerzo y el llenado
de los huecos, operacioneé_éué son dificiies'de supervisar. Los
requisito; que se especifican en iés normaé se derivan de lo que
contienen lﬁs_reglamentoé de los Eﬁhry de NuevaIIZelandé; las
cuantfas de réfueréo Porizqntal Y véEtic&l ésﬁécificadas_son-lés
minimas para las cuales puede-espérarse se logre evitar la falla
frigil del = muro .y propoxciopar cierta ducﬁilidad.'-ﬁueyamente,
nb 'se' pretende con- estos refuerzos logfar ‘un increémento
sustantiai' en 'la resistencia de'ld'mampOsterIa, solémente un
comportamiento -ﬁas.‘faVOrablé; Es ‘impor;anfe obéervar el
requisito del pirrafo final-de'ésta-seécién; el cual indica que
para poder emplear los Valoresl de resistencia y factorgs 'de :

fequridad = correspondientés ‘a este tipq, de- mamposteria es
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en ectructuras de vigas V¥ éolumnaé. Ademds la heterogéncidaé de
los materiales componentes, las holguras'y los apléstamicnuos y
agrietamientos locales entre mortero Yy plezas y entre estas y el
concreto hacen que ‘existan deformaciones ineldsticas desde
niveles éequeﬁos de carga, 10 gue altera los resultados de " los
andlisis eldsticos. Por ello -es aceptable recurrir a

simplificaciones dr8sticas basadas en consideraciones de

equilibrio y en la experiencia de comportamiento adecuado.

Para_.el andlisis por cargaé vérticales es vilido suponer que la
junta entre ﬁuro y lésa tiene suficiente capacidad de rotacidn
para - liberar  al huro ae los momentos qﬁe podria transmitir la
'losa debido a la asimetrfa de 1la carga vertical y se puede
coﬁsidérar éue el muro estd sﬁjeto'a'cargé vertical Gnicamente.
Deben, sin embargb, tomarse en cuenta lbs momentos'qﬁe no puedeh
ser redistribuidos_por la rotacidn .de ia losa, como los que son
debidos a voladizos empqtradds.en el muro o & una posicién
excéntrica del mﬁro dei piso superior y, en muros extremos, por
la excentricidad dg la c&fga”due‘trénsmite la loéa'que se “apoya
directamente sobre ei'muro, médianﬁe_el criterio ilustrado en-la

fig 6.

Es muy recomendable que la estructura cﬁﬁplﬁ los requisitos
indicados en los incisos a) hasta d) de esta seccibn, para
evitar situaciones que puedap dar lugar a la -aparicidén de
momentos flexionantes impértantes o a efectos de esbeltez
signif;cativés. Cuando se cumplen dichos requisitos basta'

7

*
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determinar las cargas vé}ticales soﬁre cada tramo de muro
mediante una bajada de carga convencional y tomar en cuenta los
efectos de esbeltez vy excentricidad mediante el factor
cdrrectivo, FE, gque se determina directamen;e con las reglas‘

indicadas en 4.2.2,.

El anilisis por cargas laterales enfrenta taﬁbién dificultades
para modelar al sistema tridimensional. En la referencia 1 se
éncugntran 'recomendaciohes detalladas y ejemplos al respecto.
El pracedimiento_mas iddneo es ei de modelar los ‘muroé .como
columnas anchas con el misho momento de‘ inercia y drea de
cortante que los muUros. Estas éolumnas estén laéopladas por
vigds con el mbﬁento de inercia -dé' 1af losa :en “un .ancho
equivalente, al cual deberi sdﬁérse el momentd de inercia de

pretiles y dintelés.

Nuevamente ésu muy recpmendaﬁle. gue la estructﬁrqciGn de-las
constfucciones dé'muros de-carga.de mamposteria‘cumblsfrcon los
reqlisitos de las fraccionés I a III del inciso 4.1.3, para qué
sea aplicable el método simplificado de.analisis fsfsmico segfin
el cual se ignoran las deformaciones de flexi6n y se asigna a
cada muré una fraccibn de la carga léte:al'que es proporéional a
su 5rga_ trangversal,. ﬁolo se réquiefg revisar la capacidad a
cortanté de los ﬁuros- y: se"ad@ite ignorar los. éfectos ,de
torsidn. Aunque< ié hibéteéis- de: que pueden ignorarse las
deformaciones de flexién'y-los momentos dé Qoltep: ﬁéreée poco

-fwndada cuéndo la relacién altura a‘éﬁcho de los muros no'gs muy
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béja, el comportamiento observado de edificios disenados con
este método ha sido excelente y es indudable qde la cantidad de
drea transversal de muros que se tiene -en cada direccifn es e}l
parametro decisivo en definir. - la capacidad sismica de

construcciones de este tipo.

4.2 Resistencia a cargas verticales:

La éxpresién'para el c&iculq de larcarga-vertical resistente es
la misma de la versibn ante;ibr; segln ella la capacidad es
igual al Srea transversal del muro por el esfuérzo resistente en
compresidn dé'-ia ﬁamposteria; el producté es afectado por un
coeficiente de reduccidn que toma en cuenta las diferencias en
excentricidad vy esbeltez entre #n muro y la pila'ep que se baéa
laldeterminacidn de £*. E1 resultado debe_multiplicarse por el
factor de  resistencia que se considera iéual a 0.6 para muros
confinados o reforzados interiormente y a 0.3 péra- muros hé
reforzados, ya que en estos Gltimos se requiere de un factor de
seguridad‘muy,superiof por el caricter frégil de su falla y por

su sensibilidad a los efectos accidentales.

Cuando ‘se cumplen ;bs requigitos de regulafidad'y de_relaciones
gedmétriéas anteriofmente:mencionados pueéeq usarse los ‘valores
directamente especificados para el‘facﬁbr:éor‘excentricidad ¥
esheltez, FE,_seqﬁn.se trate de muros interiores o éxteriores.
En caso contrario, FE debe determinarsg con una expzeéi&n que es

mis sencilla que la de la versi&n anterior y que estd derivada
. R /ﬁ
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Jo lhA que tradicionalmcﬁte se ha aplicado péra el diseno por
carsa vertical de muros de.concretc. La expresibn de la versién
anvcrior se ha eliminado porque daba lugar a la posibilidad .=
resultados poce ceonfiables cuando no se eleglian adecuadamente

los pardmetros de momento de inercia, mdédulo de elasticidad y

oLIros.

Para muros con refuerzo vertical con una cuantia significativé Y
colocado de manera adecuada,se pueden obtener incrementos
sustaﬁciales en la capacidad de carga vertical calculada si se
aplica el criterio general de 4.2.4 gque corresponde a las
hipbtesis comlnmente adoptadas para el disefio en flexocompresién

de elementos de concreto reforzado.

4,3 Resistencia a cargas laterales

Las expresiones para el célcuio de la resistencia a fuerza
cortante de muros no han cambiado con respecto a la versidn
anterior. Para los muros diafragma el esfuerzo medio resistente
_gﬁ 85 por ciento del gue corrgsponde a muretes, v*, ya que la
digtribucién de esfuerzos en el muro es muy similar a la que se
obtiene en los ensayes de muretes; la reduccidn es esencialmente
por el efecto desfavorablé del mayor tamaho. del mure. Para los
otros muros, séan' confinados, reforzados ;nteriormente o no
reforzados, .el: esfuerzo res;stente' se reduce a la mitad del
" obtenido en muretes, por el efecto desfavorable de los .esfuerzos
de ‘tensién por flexifn. Sin embargo .este esfuerzo resistente

.
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pucde incrementarse hasta tres veces cuando se toma en cuenta el
efecto  favorable de la carga axlal de compresién que

contrarresta los esfuerzos de tensifn .generados por el cortante

y por la flexidn.

El factor de 'reduccién; FR,‘-se ha incrementado de 0.6 a. 0.7
tomando en cuenta gue en los sismos de 1985 1la mamposterfa
mostrd - tener, ﬁna resistencia significativamente'superior a la
calculada.
| 14

Las dalas y’ castzllos que .se colocan en la mamposteria conflnada
tienen por objeto proporciconar cierta ductilidad a los muros
:pero no modifican,siénificafivamente_la carga ~que- produce el
agrietamiento diagonél del muro y,"aunque aumentan lé'capacidad
: m&xima, este incremento se pierde cuando se aplican ciclos de
‘carga  alternadas. Por tantd‘ no sé' admite incremento de
capacidﬁd por ‘este conceﬁto. "De manera _similar el 'refuerzo‘
vertiéal Y horizohta;_ minimo que se1requiere~COlocér en lcé

. - P ', ' »
muros de mamposteria con refuerzo Lnterlor "no modifica

sustanc;almente la carga de agrletamlento dlagonal solo permlte___.

‘Mantener esa capacidad para deformac;ones algo mayores que ‘la de

agrxetamxento, aun" cuando. estas se 'replten cxerto n@mero de

- veces.

Los ensayes realizados en muros de distintas':caracteristicas
(ref 2) muestran que para poder sostener cargas superiores a la

- de agrietamiento diagonal se requiere de refuerzo horizontal eg'
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. el "muro. Es por ello que se admite, tanto en la mamposterla
confinada como en la.reforzada interiormente, un incremento de
25% en la capacidad a cortante cuandc se cologue una cuantfia de

refuerzo horizontal, iqual al menos a la que se obtiene en 1la

ecuacidn propuesta en esa seccidn.

Es importante recordar que las cargas laterales producen no solo
fuerzas cortantes en los muros, sino también; momentos
flexionantes en el plano del_ mpro los que. frecuentemente
requieren la colocacidén de refuerzo vertical en los exfremos del
‘muro. Los resultados experimentales han demostrado gque el
criterio general cllculo de la capacidad en flexocompresifn de
eleméntos de concrefo reforzado es v&lido para la mamposteria.
Para evitar la complgjidaa de la determinacién de la capacidad
con el criterio general, se admite el uso de las.expresiones
'expuestas en 4.3.3, las que se deducen dg"algunas hipdtesis
simplificati?as sobre las c?ndiciones de falla Yy de. la
‘suposicisn que el diagrama de interaqéién para flexocompresidn
estd formadeo por trémos rectos entre el punto'd;.flexiGn‘;ura y

el de falla balanceada, asf como entre este y el de‘cafga axial.
CAPITULO 5. CONSTRUCCION

Los requisitos de este capitulo se . basan én la prictica de
México y los 'EUA para garantizar una calidad aceptable de los
materiales y de la-ejccpdién de- la obra. No se . han hecho

modificciones importantes a la versidn anterior. Cabe realizar
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la necesidad de una supervisién continua Yy calificada.
especialmente en la construccidn de muros de mamposterfa

reforzada.
‘CAPITULO 6. MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES

Tampoco esfe caéitulo ha sido modificado con respecto a 1la
'versiénranterior. El p;ocedimiento delealculo de la resistencia
es congruente con el -que se especifica para la mamposteria de
piedras artificiales. La informacidn de_que'se dispone éobre
las propiedadés meclnicas de la mamposteria es muy escaéa. Los

valores propuestocs se suponen conservadores para la calidad de

la mamposteria comGnmente usada en Mé&xico.
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a) Ladrillos de barro macizos b) Lodrillos de barro huecos
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c) Bloque de concreto

Fig ! Tipos ' comunes de piezas para mamposteria
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Fig 2 Ensoyes pora determinacion de propiedades meconicas de
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Muro de mamposterio

Distribucion en elevacion de elementos de refuerzo, verficales .(castillos)
y horizontales (dalos)
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I - ' | Castillos en todo interseccion y
@ L exiremo de muros y O una se-
paracion no mayor que L
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Distribucion en plania de. elemenlos verticales de refuerzo (castillos)

Fig 4 Coracteristicas de la mamposleria confinada
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b) Modalidodes de colocacidn del refuerzo

Fig 5 Caracteristicos de la  mamposteria reforzada
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REFUERZO D E ESTRUCTURAS

A). INTRODUCCION.

Aly.

A2).

A3).

A4).

LOS CONCEPTOS, ESTUDIOS Y TRABAJOS
SIGUIENTES, PUEDEN CONFUNDIRSE, PERO
TRATAN DE CONSEGUIR UNA RESPUESTA
ACEPTABLE DE UNA ESTRUCTURA EXISTENTE
ANTE LA - ACCION DE FUERZAS
HORIZONTALES SISMICAS.

REHABILITACION (REHABILITATION ).
REPARACION (REPAIR }.
REFORZAMIENTO (STRENGTHENING ).

RIGIDIZACION. (STIFFENING ) ..



ESTOS ESTUDIOS Y TRABAJOS REPRESENTAN UN ARTE PERSONAL O DE
GRUPO, QUE RAPIDAMENTE SE ESTAN CONVIRTIENDO EN UNA
CIENCIA, DEBIDAMENTE APOYADA POR:

INVESTIGACION Y ENSAYES.

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVQS EFICIENTES Y
REALIZABLES.

VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO POST SISMOS.

A MEDIDA QUE CRECE EL APOYO TECNICO Y VARIEDAD DE
SOLUCIONES, ASI COMO MATERIALES NUEVOS, SE PUEDEN IDEAR
MEJORES Y MAS NUMERCOSAS SOLUCIONES PARA LOGRAR EL OBJETIVO
FINAL QUE ES EL COMPCRTAMIENTO O RESPUESTA ACEPTABLE DE LA
ESTRUCTURA.

[ 9]



B). OBJETIVO,

LOGRAR UN. MEJOR COMPORTAMIENTO -0 RESPUESTA ESTRUCTURAL,
ANTE FUTURAS ACCIONES SISMICAS. L ce

i/

EL CONCEPTO DEL CONPORTAMIETO O RESPUESTA ESTRUCTURAL DEBE

DEFINIRLO EL ESTRUCTURISTA DE COMUN ACUERDO CON EL
PROPIETARIO Y/O USUARIOS, PARA ESTABLECER O DEFINIR LA
SOLUCION DE REFUERZO O REHABILITACION.

LA RESPUESTA DE UNA ESTRUCTURA PUEDE MobIFICARSE, PARA
CUBRIR DIFERENTES REQUERIMIENTOS, DESDE LA SEGURIDAD DE
VIDAS HUMANAS, HASTA EL CONTROL RIGUROSO- DE DANOS EN LA
PROPIA ESTRUCTURA Y SUS ELEMENTOS, ACCESORIOS O CONTENIDOS.

POR LO ANTERIOR, NO EXISTE LA SOLUCION "OP'I:IMA" O "UNICA"
QUE LOGRE EL OBJETIVO ESTABLECIDO, PERO AL CONFRONTAR
DIVERSAS EXPERIENCIAS Y RESULTADOS, SE PUEDEN ESTABLECER
LOS SIGUIENTES CONCEPTOS:



Bl1).

B2) .

B3) .

B4) .

BS).

DIFERENTES CRITERICS DE COMPORTAMIENTO,- LLEVAN A
DIFERENTES CONCEPTQOS DE REFUERZO.

LAS CONDICIONES DEL SITIC PUEDEN OBLIGAR A UN TIPO DE

SOLUCIONES.

PARA ESTRUCTURAS DE POCOS PISOS, PUEDEN EXISTIR
DIFERENTES SOLUCIONES QUE LLEVAN A COMPORTAMIENTOS
COMPARABLES.

PARA ESTRUCTURAS DE ALTURAS MAYORES (NO EDIFICIOS
ALTOS) EN SUELOS POCO COMPRESIBLES, EL USO DE MUROS
DE RIGIDEZ PUEDE REPRESENTAR MEJOR SOLUCION QUE
CONTRAVENTEOS DIAGONALES, ESPECIALMENTE CONTRA
COLAPSO:

EL USO DE ELEMENTOS DE RIGIDEZ COMO MUROS DE CONCRETO

'O MAMPOSTERIA ENMARCADOS, NO ES COMPATIBLE CON EL

USO DE CONTRAVENTEC DIAGONAL METALICO EN UNA MISMA
ESTRUCTURA, YA QUE EL TRABAJO EFICIENTE DE ESTOS
ULTIMOS OPERA DESPUES QUE UN ELEMENTO DE RIGIDEZ HA
SUFRIDO DARO.

£



C).

c1).

PROCEDIMIENTOS PARA REFUERZO.

Sin cambiar ¢l sistema resistente a fuerzas

laterales.
cl.l). Reforzande las losas para que su efecto

c.1l.2).

c.1.3).

¢c.1.4.).

como diafragma horizontal sea mas
eficiente, especialmente si “sufrieron
agrietamiento.

Reforzando trabes, columnas y/¢ muros
eiistentes, para garantizar que su seccién
transversal, participe con toda su 4rea e
inercia, ademis de que resistan los

elementos mec&nicos que les correspondan.

Mejorando o rehaciendo la unién entre
elementos estructurales existentes, para
garantizar su trabajo de conjunto previsto

en el disefio original o en la revisién.

Recimenténdo'para reducir la ’amplificacién
de efectos, por volteo del conjunto o por
desplazamiento excesivo de la cimentacién.



C2). Cambiando el gistema resistente a fuerzas laterales,

c.2.1). Introduciendo nuevos elementos a la
estructura original, como muros de rigidez,
contraventeos diagonales, columnas y trabes

nuevas.
c.2.2). Eliminando  piezas estructurales del
proyecto y construccién originales como

muros, contraventecs, etc., de modo gue no
participen m&s para resistir fuer:zas
laterales. ' '

- c.2.3.f. Recimentando, para modificar las

' . " condiciones de apoyo de columnas, muros &
contraventecs asi como para reducir las
caracteristicas de volteo y/o
desplazamiento del conjunto.

En cualquiera de 1los dos procedimientos, el trabajo
simultaneo entre diferentes piezas debe ser garantizado, a
menos que se pretenda aprovechar las caracteristicas de

ductilidad de algunos elementos, cuya participacién
completa y eficiente, sucede después de que otras piezas o
elementos han sufrido daflo parcial "aceptable".



En general creo que ps“vdlido’genéralizar, que ademas de
evitar colapso y salvar' vidas humanas debe procurarse que
el comportamiento_éstructurél garantize la continuidad de
funcionamiento en operagipnj.dell inmueble; este cdncepto
no es féci} asociarlo al aprovechamiento de ductilidad como
se dijo en el parrafo anterior. :

) Ty o
En todos los casos 15 "intégracién" o.“incorporacién" total
y completa de nuevos ‘elementos estructurales = debe
garantizarse, de tal modo que la éstructura reforzada
reponda como si estas nuevas plezas hubieran estado
presentes desde la construcc16n orlglnal.

.
L

Los _' siguiénteg croquls,: : eséaemas, detalles Yy
recomendacionés han sido propuestos por €1 _autor, vy
construidos en diversas edificaciones, algunos de ellos sin
'respaldo suficiente * de :pruebas' ok_investigacioes como
pudieran desearlo otros ‘estructur{stés, y siempre serén
objeto de adecuacidén y optimizacién para cada proyecto de
refuerzo y oaala en el futuro‘cercano este arte llegue a

convertirse en ciencia que aprovechemos todos.
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