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1.0 INTRODUCCION :

l..& auridad estructural en el diseflo se consious
cerciorandose,npor medio de los calculos de disefo,.de aue no se violen
fos iIimites de la utilidad estructural gue se obtienen con  las
sspecificaciones estructurales aplicablesien el futuro.una vesr gue s
instituya por completo el disefo por factor de carga v  resistencia o
disefio por estados limites,se contarad con un método éptimo v racional
para lograr las cualidades supremas de seguridad v economia en el
disefio.Este nuevo procedimiento intenta hacer uso completo de la
informacidn disponible de las pruebas, de la experiencia de disefio v
del juicio ingenieril,aplicado por medio de analisis probabilistices.

El criterio general de disefino por estados limites se establece mediante
la siguiente relacidn:

2 Fc Os = 2 Fr Rn

en la cual .el término de la izguierda rooresenta la suma de los
efectos de las cargas de trabajo (Gs) amplificados por sus respectivos
factores de caraa (Fc),vy el término de la derecha representa la
resistencia minima especificada (Rn) reducida por un factor adecuado de
resistencia (Fr).Tanto los factores de carga (Fc}y como  los de
resistencia (Fr) sirven al propdsito de proveer un margen de seguridad
entre Rn v s para tomar en cuenta la posibilidad eventual imprevisible
pero posible de que las cargas reales puedan exceder el valor
especificado y/0 de que la resistencia real sea menor ogue el valor
especificado.

Estas incertidumbres son parte de la naturaleza de las cargas v las
resistencias.De hecho,tanto los efectos de las cargas como los de 1
resistencias tienen la forma de una distribucion probabillistica gue
caracteriza por la curve en forma de campana aoue tiene un valor medio
(Rm o Om) v desviacidén estandar.For éste motivo el exceder un estado
limite es la condiciédn en oue R < 0 . OLE Hiempre e LIN&
posibilidad.Asi . se define la seguridad estructural como la probabilidad
aceptable de gue 0 exceda a R v el verdadero papel de Fo v Fr es
asegurar gue ésta probabilidad sea muy pequefia.

En disefio sismico,la funcién de confiabilidad de un sistema en un
medioambiente dado es la probabilidad de gque el sistema sobreviva a
todas las acciones gue sobre é1 ejerza el medioambiente durante un
intervalo de tiempo dado.Su calculo es basado en la distribucidédn de
probabilidad del minimo margen de seguridad durante el intervalo dado,y

sta probabilidad es a su ve: dependignte de las distribuciones de

probabilidad de la resistencia del sistema v de las acciones
ambientales a cada instante dentro del intervalo.En problemas de
confiabilidad sismica el medicambiente es descrito por modelos
estocasticos de cargas muertas.vivas v sismicas,mientras oque la
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resistencia del sistema es descrita por probabilidades de ocurrencia de
mondos de  falla dados para combinaciones dadas de las caragas
mencionadas.

La necesidad de estudiar la forma en gue los criterios de diseho
siemico v los factores de seguridad respecto a diversas acciones v modos
tde falla afectan las demandas de ductilidad localez v globales.para el
casn particular de marcos continuos de concreto reforrado.es 1o gue

motivd el estudio aque se presenta.

En este estudio se emplean criterios de falla gue permiten evaluar los
indicadores de seguridad adoptados »Expresados Do Indices de
comportamiento adecuados .de los diferentes modelos estudiados gque &
continuacidén se describent

a) Maxima relacidn de ductilidad local demandada entre ductilidad
local disponible

b) Maxima ductilidad global demandada

Se reflejan las incertidumbres inherentes en las propiedades
geométricas v mecanicas,asl como en  las diferentes acciones oue en
tales modelos pudiesen actuar,para lo cual se utilizaron métodos
apropiados de simulacidén de las variables aleatorias.S%e mencionan
aspectos generales del programa DRAIN-ZD vy de las modificaciones gue se
le realizaron para obtener los andlisis de respuesta dindamica de los
modelos estudiados.También se describen los modelos embleados vy los
criterios usados para el disefio v £l calculo de los indicadores de
seguridad arriba mencionados.Al final se muestran los resultados
obtenidozs v la evaluacidn de los mismos. ’
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2.0 ALEATORIEDAD EN LAS VARIABLES POR ESTUDIAR :

En éste estudic consideraremos unicamente los casns  de  marcos de
edificios de concreto reforzado de tres niveles bpDara diferentes
factores de seqguridad.lLas propiedades de las estructuras dependen de
diversos factores gue las hacen mas (] menos inciertas:las
incertidumbres gue afectan & las propiedades estructurales son:

1) Rigidexz:
a) Fropiedades mecanicas de los materiales
b) Dimensiones estructurales
2) Bolicitaciones:
a) Carga muerta
b} Carga viva
c) Cargas accidentales
%) Hipétesis en los modelos estructurales:
Los conceptos de probabilidad v las técnicas de analisis estadistico
pueden ser usadas para definir la wvariacidédn de las propiedades
estructurales.
2.1 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE LA RESISTENCIA DE LOS MATERIALES
2.1.1 Concreto
La variacidn en la resistencie del concreto se debe entre otros
factores a la wvariacidn an las propiedades de 1oz materiales
empleados, proporciones, variaciones del mezclado.transportacidn b
curado.Diferentes estudios han sido realizados para definir la funcidn
de distribucién de probabilidades y en la mayoria de ellos los

investigadores representan tal funcidn con una curva de distribucidn
normal.

Estudios estadisticos realizados en México pnor Trejo vy Meli (8,22
indican gue la desviacidn estandar tiende a ser constante e igual a 40
Eg/cm .que el coeficiente de variacidn cambia de acuerdo a la
resistencia media vy qgque la funcidn de distribucidn se ajusta
satisfactoriamente a una curva normal.

Meli v Villanueva( g ) r ealizaron ensavyes con cilindros
fabricados v curados en diversos laboratorios y dependencias oficiale=z
en el Distrito Federal (1981-1983).82n cuvos resultados ss  observa ague
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la desviacidn estandar puede considerarse de 40 Eo/om . Se recomienda
emplear una distribucidn normal para representar la wvariacién de la
resistencia del concreto.v un valeor medio dado por:

= e 4+ 0.84 o _ ¢ Eg/Zem™)

Donde

o 1es el valor medio de la resistencia del concreto,
f'cies el valor nominal de la resistencia del concreto y

O tES la desviaciédn estandar (40 Hg/cmz).

Una recopilacidén de estudios indican gue la resistencia del concreto en
obra es menor gue la de los cilindros de control.debido principalmente
a los diferentes procedimientos de colocacidn y curado.al contenido de
agua en miembros peraltados.asi como el tamafo v forma de los elementos
estructurales.Fara tomar en cuenta estos efectos.Meli () propone la
siguiente ecuacién que determina la resistencia en obra a partir de la
de los cilindros de control:

fo  =@.75 ftc + E6
o

Donde :

fco tes la resistencia media en obra v

fc tes la resistencia media en cilindros de control.

vy sugiere tomar un ceeficiente de variacidén dado por

Ve 2 = ch s M
o <
Donde

Vco tes el coeficiente de variacidén en nbra.

Vo es el coeficiente de variacidn medio en los cilindros v
Vo 1es el coeficiente de variacidn adicional por efectos de los
<

procedimientos constructivos(se toma igual a 0.10).
2.1.2 Acero

Se han realizado andlisis de datos en diferentes paises(12.146) con
el objeto de establecer una funcidn cgue se ajuste a la variacidén de la
resistencia del acero de refuer:zo.

Meli v Villanueva(Z4) realizaron un muestreo de barras de grado 42 donde
se concluye que la variacidén de la resistencia para toda la produccién
en su conjunto puede representarse como una funcidn de distribucidén de
probabilidades del tipo normal,con un valor medio del esfyerzo de
fluencia de 4680 kKo/cm” v una desviacidn estandar de 450 Fg/om™ .,y para
el esfuerzo maximo la medisa es de 7608 Hgfcmz v la desviacidn estandar
de 750 kg/cm>.




2.2 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE LAS DIMENSIONES ESTRUCTURALES

Generalmente se tienen variaciones geométricas en la forma,.posicidon
v dimensiones de un elemento estructural con respecto a los planos  de
provecto.bEstas variaciones provienen principalmente de Ios  proocesos
constructivos v estos dependen a su ver de la calidad de  la mano de
obra vy del equipo gue se emplee.

lLas principales imperfecciones geométricas son las variaciongs en las
secciones transversales,su forma,la posicidén del refuerzo,amarres Vv
estribos,la horizontalidad v verticalidad de las lineas de concreto v
el alineamiento de columnas vy vigas.

2.2.1 Dimensiones en vigas

Entre los estudios realizados en este aspecto se menciona el de
Mirza y McBregor(l3) guienes,a partir de mediciones en vigas coladas en
sito y precoladas,sugieren gque se emplee una distribucidn normal para
el ancho de las vigas con desviacidn media respecto de la nominal de
0.254 cm.,y una desviacidn estandar de 0.366 cm.

Con respecto al peralte,Mirza propone que se empleg una funcidén de
distribucidn normal con desviacidén media respecto de la normal de
-B.279 cm. v una desviacidn estandar de 0.544 com.

Debido a la poca informacidn con gue se cuenta.no es posible establecer

tolerancia.ni definir con precisidn cdHmo se afecta 1la resistencia de

las wvigas con la variacién de su . recubrimienteo.pero st risten

mediciones de algunos investigadores(13) en las gue se obtuvieron

resultados gue indican gue es recomendable wsar uwuna distribucidén de

probabilidades de tipo normal.una desviacidn media de la nominal de

@.316 cm. v una desviacidn estandar de 1.382 cm. para el recubrimiento

superior,y una desviacidn media de la nominal de ~8.476 om. conoouna
desviacidn estandar de 1.746 cm. para £] recubrimiento inferior.

2.2.2 Dimensiones en columnas

Faralelamente & los estudios anteriores se ha determinado 1la
funcidn de distribucidédn representativa de la wvariacidn de las
dimensiones de las columnas.Mendoza et al(1@) observaron gue existe una
mavor variacidén de las dimensiones en el lado corto gue en el lado
largo de una columna rectangular yv gque las dimensiones en la parte
inferior de las columnas SOn mayores.Resul tados de varios
investigadores(13) acerca de la variacidén de las dimensiones en la
seccidn transversal de columnas recomiendan wutilizar una funcidn de
distribucidn normal con desviacidn media respecto de la nominal de
B.159 cm. vy una desviacidén estandar de $.635 cm.

Drysdale (2) observd en sus analisis sobre la localizaciédn de las
varillas de refuerzo gue £l recubrimiento real comidnmente ez mavor gue
el especificado v por tanto,las tolerancias se exceden frecuentemsnte.
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Basado en estudios de Redekop,Grant (4) sugiere oue @l error del
recubrimiento puede ser descrito por una distribucidn normal,con  medis
dada por la siguiente expresion:

o=y o+ @B.6IEH + 3.004 h (cm. )

N

r o es el valor medio del recubrimiento,
r: es el valor nominal del recubrimiento v
h

s ps la dimensidn transversal de la columna.

v una desviacidon estandar de 0.42 cm. para cualqguier seccidn,

2.3 INCERTIDUMBRES EN LAS SOLICITACIONES
2.3.1 Carga muerta

Las cargas muertas son producidas por el peso propio de los
elementos estructurales , de los no estructurales v demds elementos
muva posicidn es permanente.b]l peso de wun miembro de concreto reforzado
puede determinarse mediante la exprezidn:

W = (W XA + W xA_ ) xL
c c & s

Donde:
wc v Ns: son los pesos unitarios del concreto v del acero.

Ac Y ﬁs: son sus areas transversales respectivas v
L : la longitud del miembro.
Suponiendo gue la carga muerta se puede obtener mediante el oroducto

de:
NL = yi oW

que:
Cov(W WI=E(WW)Y - E(W ) E(W)
L J Ly L J

=E(y. p E(NZ) — E(py )E(y )E(W YE(W)
i J L J L J
=E(y, }})E(N2)~E2(N)

Fero E(W?) = Var W + EZ(W) « POr lo que

Cov(W W =By ) (Var W + EZ(wy)y - EX (W)

=E(y, yj)Ez(w) (vi + 1) — EZ(W)




2 2
Iy c1ilr B [~ ) .. / zn WY
Es decir p,Lj o'w,L o vi Vv E (W pu’ \“ \v

For otra parte se tiene que:

Azl ,conociendo V . v ¢ . se pueden aobtener V v V. .
’ wi (%] v ¥

2.3.2 Carga viva

Las cargas vivas son las que provienen del uso v ocupacidn  de las
construcciones , es decir del eguipo y accesorios mdviles , ocupantes v
otras cargas no permanentes. Una representacidn de la wvariacidén
temporal de la carga viva es ctomo la que se presenta en la fig.Z.1, en
la cual existe una carga sostenida , la cual tiene poca variacidn en el
tiempo . y cargas extraordinarias o transitorias , las cuales tienen
una intensidad relativamente alta pero cuva duracidn es muy corta.

La probabilidad de ocurrencia simultanea de un sisme fuerte y una carge
viva transitoria extraordinariamente alta es muy pequefia y,por tanto
puede ser despreciada. For esta razén, solamente la porcidn de la carga
viva sostenida se considera normalmente en los modelos probabilistas de
la carga viva.

En la literatura disponible ( 7.14,2€ ) se encuentran estudios
relacionados con la variacidén espacial y temporal de la carga viva. De
acuerdo con el modelo descrito en la referencia la wvariabilidad de

la carga viva es descrita por una funcidn de probabilidades del tipo
gamma, de la forma:
u N

Donde:
' ( k) es la funcidn gamma,
A v k son parametros gue dependen de la media v de la wvariancia
definidas por:

E L uw 1% me
b= =
Var [ u 32 Var [ u ]2
E L w ) m
A== 3
Var [ u 3] Var [ u 1]




La wvariancia de wuw pusde encontrarse por medio de la siguiente

expresidn:

r-"
[nd
s
Q
+
Q
4
Q
i
i
i

Var

Donde:
m representa el valor medio de la intensidad de la carga,

o es el coeficiente de variacién de la carga entre edificios.
b

o

a? es @1 coeficiente de variacidn de la caroa entre DISOS,
f

cv'2 es el coeficiente de variacidn de la carga de un punto a otro
-

de un mismo piso v
d es una constante gus debe ser determinada .

La figura 2.2 presenta los parametros estadisticos de la carga

. m sl

viva,calculados a partir de los sondeos de Mitchell(14) para caraga viva
en oficinas.

2.3.4 Solicitacién Sismica

La incertidumbre en las cargas sismicas surge de la aleatoriedad
del origen . magnitud ., mecanismo de ruptura del sismo . asi como de
trayectoria de propagacion de las ondaes y efectos de amplificacion
local. La=z incertidumbres asociadas a esta variable son mayores en
comparacidn con las incertidumbres de las variables antes mencionadas.

En este trabaio se utilizaron aceleroagramas gue fueron  simulados
tomando como base las principales caracteristicass de la componente E-W

del sismo ocurrido el 1% de zeptiembre de 1985 regiztrado en SCT.Estos
acelerogramas se simularon tratando de tener i1duales propiedades
estadisticas en intensidad , duracidn y frecuencia , es decir , perte-

necientes a una misma familia de procesos estocdsticos.
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Fig 2.1 Vaniacion de ke cerga vva con ef bempo

© Dotos originoles del sondeo de Mitchel

— Curvo ojustiodo @ los datos originoles
(modalo de Rosenblueth)

Cw ==« Curvo colculodo considerando vaorios
combios de ocupocidn
1.00
C,:0.25+1.4//A
154120/./A
Cps —m—————
0.50 o / 734103//4
hd -~ [-]
o - o I Qe ————
0 1 1 L [ S
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Area, en m?

Fig 2.2 Pardmetros estadisticos de lo carga viva (calculados a partir
de los sondeos de Mitchel para carga viva en oficinas)
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3.0 SIMULACION DE LAS VARIABLES POR ESTUDIAR :

3.1 SIMULACION DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES

Fara la simulacion de las propiedades estructurales se empleo )
método de Montecarlo , ogue es una téonica para la solucidn de problemas
numéricos a través del muestreo experimental ( 21 Y.el cual consiste
normalmente de tres pasos:

1.~ Simular las variables aleatorias,

2.~ Resolver sl problema determinista un numero suficiente de
veres ., Yy

Z.~ Analizar estadisticamente los resultados.

El minimo nimero de simulaciones permisible es de cinco , wvalor
adoptado sn el presente estudio.

Las variables gue se consideran son des&ritas en el capitulo anterior
con sus respectivas formas de funciones de distribucidn de probabilidad
y dos primeros momentos estadisticos.Con ésta informacidn se procedid a
realizar los tres pasos antes mencionados , siendo resuelto el primer
paso sequn los algoritmos presentados en la referencia (21) para cada
tipo de funcion.

La generacidn de numeros aleatorios a partir de una funcion de
distribucidén de probabilidad dada se realizd con =1 método de la
transformada inversa (21}, mientras la simulacidn de vectores aleatorios

se llevd a cabo con el método de transformacion lineal

3.2 SIMULACION DE LAS CARGAS

Fara simular las cargas vivas v muertas se smplearon  funciones de
istribuciion de probabilidad del tipo Gamma W LA algoritmo
correspondiente al método de Montecarlo , pero tomando en cuenta :
respectivos parametros gue mas adelante se descoriben.Fara la simulacion
de la excitacion sismica se considerd la evolucidn temporal de ia
intensidad como contenido de frecuencia.y que es conocida la sismicidad
del sitio donde se encuentran las estructuras,es decir sg conoce la
funcidn de la tasa media de temblores con intensidades mavores a cierta
intensidad dada por unidad de tiempo para el sitio de inters , w(y).

3. 2.1 Cargas muertas
Los parametros usados comp base de la simulacidn de sta variable

@.75

e . 2 . .
= 732 Ka/m (la carga media de todos los niveles

£l D -
il

\Y = 3.0
w

i 1




vZ = p.0o046

v 2
M = &31.07% Ea/m
sSm
3.2.2 Cargas vivas

Los parametros usados como base de la simulacidn de éta variable

p.. = B.75

= Q0 Hg/mz (valor constante para todos los niveleg)

e

2 . .
Area = 25 m /F nivel

V:i = B.353% (del modelo de Rosenblueth)
v = p.2107
w

3.2.3 Excitacidn sismica

En la generacion de los acelerodgramas se empled un modelo gus puede
describirse por la funcidn: .

X (t) = C (&) Y [Q (£),A ()]

Donde:
X (t)res la aceleracion artificial del terreno,

C (res la funcidn moduladora de la intensidad en el tiempo v

Y [0 (t),ﬁ(t)] : determina la evolucidn temporal de la  fre-
cuencia v del ancho de banda.

La densidad espectral evolutiva de este processo puede expresarse como:

G (w,t) = [C (TH1% G, (w,t) w20

FPara =1 proceso numrico se empled la siguiente ecuacion:
¥ (t) = Z C () 2 A (w.t) sen (wt + ¢)
4 k 4 L i i

Donde:
A (wi,t):la amplitud . de la i—-ésima aceleracidn del terreno vy

¢ :es el i€simo anoulo de fase aleatorio comprendido en el
L

intervalo [@,2n].
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correspondirentes  a los  Ccinoo
se combinaron aleatoriamente las

A continuacion se muestran las grafic
acelerogramas simulados con los cuales
estructuras simuladas v las cargas gravitacionales simuladas.
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4.0 CASOS POR ESTUDIAR :

4.1 Sistema Estructural

fudia un marco plano que forma parte
con dos  cruiias  lguales en cada

- oeste trabajlo se eg
edificio de tres niveles
segun fig.4.1.

El marco en cuestidn se considera no empotrado en el suelo ,
posee cierta flexibilidad en la cimentacidn , para lo cual s
una contratrabe de cimentacidn con rigidez a la flexidn mucho
el resto de trabes v masa nula.

Fara el analisis de la estructura con fines de disedo post

empled el programa SUPER-ETABS(4&) .en el gue se considera el si

Construcciones para el Distrito Federal v las variantes que se
a continuacion en materia de factores de seguridad.

5.00M
o) }
PLANTA
M;“ﬁgpez’; 5,00
L s00m | B.00Mm |
1 1 K
b Z2.00m™
EURNACION 3.00m
3B50m
—
) fig. 4.1

1&

ce  un
direccidn

Sinn que
e coloce
mayor que

erior se
stema es-—

tructural del edificio como un marco tridimensional: posteriormente se
aplicaron los criterios de disefio establecidos en el Reglamento de
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4.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

4.2.1 Analisis por cargas laterales

] método
siguientes

mediante
baio low

laterales
el RDF

Se realizd un analisis
estdtico eguivalente seqgun

| criterios:

por  cargas
1o sstablecs

Uso : departamentos
Zona : blanda (III)
Grupo @ B

sismico o
2.40
a.012

de comportamiento
sismico:
Y e

méax

Factor
Coeficiente
Drift permisible &

Con stos criterios v tomando en cuenta las particularidades del
edificie . las fuerzas sismicas totales aplicadas a la estructura
resultaron segun =1 siguiente cuadro:
CUADRO 4.2
NIVEL Hi Wi Wi Hi Fi

(Ton?

({Ton—m?

{Torm

74.0

TAL.0

11.@

< 450 85.0 S52.5 S .0
1 5 B @1 .0 L

Wi Hi

)

e
e

N

0 2 ¥ s J

1=

n
L

™~
rl'l

7

B.01574 Wi Hi

R | o
alwd w

0]

. c zwt
t ZM Hi o

Cabe sermalar aue éstas fuerzas no se redujeron seqgun se estipula en

el
. RDF-B7 mediante la obitencion de un factor Q. v fusron las oue se
aplicaron a toda la estructura en combinacion con las cargas

gravitacionales para determinar los elementos mecanicos de disero.




4.2.2 Anslisis por cargas gravitacionales

gravitacionales tomando en
vioas en cada eje estroac-
continuacidn se mueshran:

Se  realizda un analisis de Cargas
consideracion las areas tributarias de |
tural . v con los valores de cardgas oue

a) Caraas vivas: ({segun RDF~-87)

7

1
H

Entrepisos = Wa = 9@ ch_:;/mz . Wm = 17@ HZc_u/m2

H

Arotea s Wa = 70 kg/m> .  Wm = 108 Ka/m>

b) Carnas muertas:

- 2
Entrepisos : W = &75 Kag/m
Azotea W = 445 h:ig/mz

4.2.3 Combinaciones de cargas

De acuerdo al RDF-87 . se conslideraron dos combinaciongs de cargas
cequn la siguiente descripoidn:

a) 1.4 ¢ CM + Wm )}
b) 1.1 ¢ CM + Wa + 5 )

En la cual:
M efecto de la caroa musrta

Wm ¢ efecto de la carga viva maxima
Wa @ efecto de la carga viva instantanea
G oy efecto del sismo

4.2.4 Factores de seguridad

A fin de oroporcionar el acero de refuerzo a los diferentes modelos
por estudiar , se propusieron los siguientes factores de seguridad :

f1 : los del reglamento sin ningan cambio

-

e

los del reglamento , pero multiplicando los factores de caraga
para momentos flexionantes en trabes por 1.3

f% : los del reglamento , pero multiplicando los factres de carga
para momentos flexionantes en trabes por 0.8.




4.3 DISENO ESTRUCTURAL
En base o todo 1o anterior . se obtuwvieron los elementos N AN L 0%

de disefo de las diferentes seccliones . con 10s ogue se determinaron las
areas de acero regueridas @ oen 10 Casns en que el area de acero minima

establecida por el RDF-87 resultd mayor gue la requerida , se coloco @]
Area minima para cada caso en particular.
Asi , las Areas de acero de refuerzo longitudinal para todos los
miembros se muestran a continuacion
CUADRD 4.7
AREAS DE ACERDO EN COLUMNAS
MARCO CENTRAL

F.S. = 1,2 v 3

entrepiso ubicacidn As = A’
( cmz }
extremons %.189
- centro 2.767
sxiremns 4, 154
- centro & e 125
exltremos TLLE20
1
centro 722

Estas Areas de acero se utilizaron para obtener las propiedades de los
marcos mediante la téonica de simulacion ,los gue luego se sometieron a
los reagistros sismicos simulados vy a las cargas gravitacionales
simuladas. También se determinaron las areas de acero por confinamiento
transversal con el obieto de determinar los diagramas momento-curvatura
en las secciones donde se presentaron rotaciones plasticas.

2




CUADRDO 4.4

AREAS DE ACERDO EN

MARZOD CENTRAL

TRABES

41]

NIVEL

extremos

nudo central

e sUp. A= inf.

X 2 ) 2
¢ om ) ¢ cm }

A5 S0 .

. 2
Coom )

Az inf.

f1

= 2.660 2.635 2.822 2. 630
2 5.35392 2.633 D324 2.635

1 6.544 | 2675 6738 2635
= 3.498 2635 3716 3675
£z 5 7,177 TLETE 7. 089 DL ETG
1 £ . 490 102 S . OEE FOATS
z 2,635 2,635 2.635 2.635
£3 ? 4.251 2635 4.199 2.635

4.98% 2.633




5.0 ANALISIS DE RESPUESTA DINAMICA :

Fara conocer le respupsta estructural de los  marcos  simulados (5
por cada factor de seguridad) v sometidos a las solicitaciones simitla-
das se usd el programa DRAIN=2D ,el1 cual emplea un método de
integrscion paso a paso de las ecuaciones movimiento . suponiendo
gue la aceleracidn es constante dentro de cada intervalo de integracicon
lo cual produce errores que se corrigen en el siguiente intervalo.

El programa original no se ajusta totalmente a los requerimientos de

ste estudio . va que no se pueden conocer con facilidad  los  dates
relacionados a la rigidez instantéanea minima de entrepiso ni  aguellos
que permitan determinar la carga axial en columnas ,correspondiente  al
instante en gue se presenta la rotacidn plastica maxima , elementos ba-
sicos para la determinacidn de los indicadores de seguridad que se bus-—
can : por ésta razom ., tal programa se modificd de manera que

suministrara tales datos.

Las hipdtesis empleadas en los analisis de respuesta dinamica fueron
las siguientes:
L )

1)la estructura se idealize como un conjunto de elementos discretos.

2)se consiedra gue los marcos descansan sobre una base infinitamente
rigida v que sus apovos se nueven en fase.

ZYel movimiento del terreno se considera sdlo en la direccidn hori--
zontal paralela al plano del marco.

4)a cada nodo le corresponden tres grados de libsrtad entre
restringidos v no restringidos(d lineales v 1 angular).
a d

2)la ma la estructura se supone concentrada sn los nodos.

Y

m

H¥las fuerzas de amortiguamiento actdan en cada nivel del pi
direccitn horizontal y se consideran funciones de la velocidad ho-
rizontal del nivel relativa al terreno. La matriz de
amortiguamiento se supone resultante de la combinacidn de una
parte proporcional de la matriz de masas (constante) y otra parte
proporcional a la matriz de rigidez (variable):

] €211

[C_1 = afMl + @LE_]
T T

7)las articulaciones plasticas se comportan elastopldsticamente.

ey




6.0 DETERMINACION DE DUCTILIDADES LOCALES Y GLOBALES :

6.1 OBTENCION DE DUCTILIDADES LOCALES

See ha tomado comp indicador representativo de la falla local de una
seccidn en un miembro determinado a la relacidn de ductilidad demandada
de curvatura entre ductilidad disponible de curvatura, l.ae. ductilidac
demandada de curvatura pueds calcularse a partir de los resulitados obte-
nidos del analisis de respuesta dindmica por medio del programa DRAIN v
del diagrama momento-curvatura de la seccion correspondiente; es de
mencionar &1 hecho que los diagramas momento-curvatura se obtuvieron a
partir del modelo de Fent y Fark modificado (15.17) .,y gue para columnas
se empled la carga axial correspondiente al instante en nue se presentd
la rotacion plastica maxima.

La expresion para calcoular las ductilidades demandadas de curvatura es:

,
¢ + ¢
P b 4
'J -
dem ¢
y
Donde:
¢ :la curvatura plastica de la seccidn v
P
¢ :la curvatura de fluencia de la seccidn
Yy
¢ es obtenida de la relacidn Bp / 1p . donde ép es  la rotacion
P
plastica maxima de la articulacidn plastica en cuestidn v 1 2s  la

=]
longitud plastificada del miembro, calculada en base al coriterio
propuesto por Mattock (17 ):
1 = @.5 d + @8.05 7

Donde:
d : peralte efectivo del miembro en la seccidn considerada y

z

la distancia desde la seccion critica al punto de inflexion.

En ézte estudio se toma Z = 0.7 H .donde H es el peralte total del
miembro en la seccidn considerada.

La ductilidad disponible de curvatura se puede obtener de los diagramasz
momento-curvatura mediante le expresidn:

g, = 2

dis @y

Siendo @ u v ¢ vy las curvaturas Ultima v de fluencia . respectivamente.




Fn éste estudio se considera que el concreto poses una capacidad de de-
formacion dada por la edpresion:

. - +yh
e 7). 3 o« —_—
cc . ?.004 + Q.5 pﬁ [ 2050 ]

Donde:
o :la relacion del volumen de acero de refuerzo transversal vy el
s .
volumen del nlcleo de concreto medido hasta el sxterior  del
perimetro de los estribos.
fyh 12l esfuerzo de fluencia del acero de refusrzo transversal.

En la referencia(l®) se indica aue éste valor de la deformacion del
concreto antes de la fractura del refuerzo transversal es conservador
en columnas sujetas a un gradiente de detormacidn . sin embargo agui se
fiia como un limite de wutilidad estructural.

Finalmente , se obtiene la relacidn entre ductilidad demandada de

curvatura y ductilidad disponible de curvatura (R) ,cuyo valor maximo
representa un indice de comportamiento de los miembros en estudio.

dem

T

dis

6.2 OBTENCION DE DUCTILIDADES GLOBALES

For considerarse un  aspectc bastante comnlicado.
definido como indicador de seouridad dnicamente la ductilidad
de entrepise ., la gue se obtiens por la relacidn: '

. F.oe int
] o ____._'_
dem F.oe min

Donde:
K e ini 1la rigidez elastica inicial del entrepiso en estudio vy

K. e min 1la rigidez instantanea minima del entrepiso.

La primera se obtuvo de analizar los marcos simulados con  una

distribucidn de cargas laterales proporcional a la de toda la
estructura , v la seqgunda de los resultados del programa DRAIN-Z2D modi-
ficado.

w4




7.0 ANALISIS DE RESULTADOS :

7.1 RELACION DE DUCTILIDADES LOCALES ¢ R )
Las figuras 7.1 v 7.2 muestran la variacion de la relacidn R tanto para
vigas como para columnasiel siguiente cuadro muestra los valores medios
Yy las desviaciones estandar para cada conjunto de elementos Yy por
factor de seguridad :

CUADRD 7.1

F.S. elementos R 174 R
vigas @.122 O.0e22
1
columnag .01 @.02e8
Vigas @.14% 2, AER0
§2

columnas fhL.ases G.o190

columnas 0.287 B.0248
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7.2 DUCTILIDADES DEMANDADAS DE ENTREPISO

La fig.7.% v &1 cuadro 7.2 nos mauestra los valores medios v
extandar de Q por entrepiso v por factor de seguri-—

™

n

all

les
dad

CuaDrRO 7.2

PR

Q

F.5. entreplso

3 1.717 @.SH52E

18]

£1 1.903 @.8402

1 1.986 1.@277

= 1.492 e
L @ 1,385 D. 254

1 1.7%04 ' D. 5005

= 1.8463 BT e
10 = .08 12286

1 2.081 1.3752




-
ol

Q dom mur

1K}
0

[
[
Li
i
i}
o
]

il

1!

1

[=L»] [magil ) -

Wy GOEEs -

Foulor de Begerilod

Fla.7.%

28



8.0 CONCLUSIONES :

De

1)

4)

ios resul tados obtenides podemos observar lo siguiente »

las vigas disefadas contorme el RDF-87 (F.5.=11) presentan  un
menor valor de K v mayor en on 1o cual significa oue stas

trabaian en menor porcentajis en el intervalo plastico v ogue 1la
dispersidn de sus valores es mas amplia que en los otros casos.

conforme el RDF-87 (F.&.=f1) presentan
mayor e an . lo cual pueds  ser una

las columnas dise
el menor valor de
ventaia con respecto a 1lps otros factores de maridad  puesto
que las columnas son elementos gque no tienen gran capacidad de
deformacidn.

se puede observar a nivel global gue las demandas de
ductilidad de entrepisn.en sus valores medios v desviaciones
estandar, varian inversamente proporcional con el factor de
seguridad , v gue en ningun caso alcarrd un valor de 4 en lo
que respecta a los que se disefraron o orme sl RDF-B7.

aparentements las  estructuras dissfadas ocon el RDF-87
tienen suficiente capacidad de deformacion para resistir
zismos de gran intensidad v larga duracion.
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