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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a caho a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias serian computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
tengan un mr’nil!'n,? de 80% de asistencias.

o e

Pedimos a los asustentes retioger su constancia el dia de la clausura. Estas se
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retendran por el perlodo de\‘unqaﬁo pasado este tiempo la DECFI no se hara
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Se recomlenda a- Ios, amstent&éli“partlg.lpqrl"éfi{:igan\l\e\nte\ con sus ideas y
axperiencias, pues Ios t:ursos%queI ofrielcle Ja: bl e én ;stan planaados para que
los profesores expongan ‘una tesls, pgrc_: sobre ft’odo,\ka‘é ‘cﬁeﬂ-'coordmen las

opiniones de todos Ios mteresados, coristltuyondo verdaderos semlnarlos. :
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Es muy |mportante quo todos Ios‘ asustentas Ilenen-iy (esntrc‘aguenl sﬁu hoja de
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inscripciéon al inicio” del curso, mformaclon ‘que ser\nra para integrar un
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directorio de asist{antgs, que se ent_re_garaoporiunamente.
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso ‘deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los ﬁrofesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua. .

Palacio de Mineria Caile de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal }-2285
Teléfonos: 5128955  612-5121  521.7335 5211987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26 .
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COMPORTAMIENTO Y DISERO SISMO-RESISTENTE DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO PREFABRICADO Y PRESFORZADO

RESUMEN.-

‘ PROS
1.- ESTRUCTURAS PREFABRICADS Y PRESFORZADAS -
) CONTRAS
2.- ANALISIS Y DISERD.
COLS. — CIMENTACION

3.—- CONEXIDNES COLS. - TRABE ANTES Y AHORA
) TRABES - LOSAS

4,~ CODIGOS.- PUENTES Y ESTRUCTURAS RETICULARES Y MUROS DE CARGA-
CORTANTE.

S.~ CONCLUGIONES.—

1.- ENTENDIENDO POR "ESTRUCTURAS PREFABRICADAS",
AQUELLAS GQUE SE REALIZAN EN UN LUGAR DIFERENTE A SU POSICION
FINAL, Y EN UN TIEMPD ANTES DE QUE SE NECESITEN, Y PRESFORZADO
AQUEL ELEMENTO AL QUE SE LE INDUCEN ESFUERZOS CONTRARIOS A LOS
QUE DEBERA SOPORTAR EN SU CONDICION FINAL DE TRABAJO, PODEMOS
DECIR QUE COMO TODA SOLUCION TIENE SUS PROS Y SUS CONTRAS
A PRIMERA VISTA SALTA QUE LOS PRINCIPALES “"CONTRAS" SON QUE EL
PREFABRICADO DEBERA, ADEMAS DE SU FABRICACION, QUE CASI SIEMPRE
REQUIERE, ADEMAS DE UN ANALISIS Y DISERO MAS CUIDADDOSO, SEA
TRANSPORTADO, MONTADO Y CONECTFADO PARA ASI INTEGRAR UNA
ESTRUCTURA. g :
LO ANTERIOR AUMENTA EL COSTO EN COMPARACION A LA. ESTRUCTURA
CoLADA IN SITU, YA QUE ESTA NO REQUIERE DE LOS PAS0OS ANTERIORMENTE
DESCRITOS, POR LO TANTD DE NO SER LAS VENTAJAS QUE PRESENTA,
APARENTEMENTE NO TENDRIA SENTIDO FPREFABRICAR ESTRUCTURAS DE
CONCRETO PRESFORZADO.
LAS VENTAJAS PRINCIPALES DE LA PREFABRICACION ¥ EL PRESFUERZO,
SON SIN DUDA. LAS SIGLIENTES:

1.— MEJOR CALIDAD.—- EM LLAS PLANTAS SE CUENTA CON LABORATORIOS
PARA CONTROLAR LA C,PLIDAD DE LOS MATERIALES INTEGRANTES DEL
CONCRETO, PARA AL FIN DETERMINAR LA f'c DEL MIGMO. ElL ACERO DE
PRESFUERZG, ADEMAS DEL CERTIFICADDO DE CALIDAD DEL FABRICANTE, AL
TENSARLO COMPROBAMOS SU RESISTENCIA Y St MODULA DE ELASTICIDAD.
AL PRESFORZAR, UTILIZAMOS CONCRETO CON UNA f'c MINIMA DE 300
KG./CM2, LLEGANDO ACTUALMENTE HASTA 430 KG./CM2 SIN GRANDES
PROBLEMAS, )



2.— MENGOR PESO Y MAYOR EFICIENCIA.— CON SECCIGCGNES ADECUADAS PARA
MOMENTOS FLEXIONANTES Y CORTANTES ELEVADOS, L0OS ELEMENTOS
PREFABRICADOS Y PRESFORZADOS EN TRABES Y LOSAS, FUEDEN
PROYECTARSE CON RELACION DE CLARD A PERALTE ( L/P ), DE 1/20 0
MAYDRES, COSA QUE NO SE PUEDE HACER CON CONCRETO REFODRZADO COLADO
IN SITU.

3.— EL USD REPETIDDO DE LOS MISMOS MOLDES, HACE MUY ECONOMICO EL
CIMBRADO DE LAS PIEZAS, EN COMPARACIDON A LA CIMBRA Y OBRA FALSA
REQUERIDA EN LAS OBRAS.

4.~ LA SUPERVISION DEL TRABAJO REALIZADD EN PLANTA A NIVEL DE
P150, £ES MEJOR QUE LA GQUE S5E REALIZA EN 0OBRAS, A MEDIDA DE QUE
SEAN MAS ALTAS.

5.~ “TIEMPD".- DE ACUERDO A EXPERIENCIAS MUY COMPROBADAS,  UNA
OBRA PREFABRICADA, PUENTE 0 ESTRUCTURA RETICULAR O CON MUROS DE
CARGA Y CORTANTE, SE REALIZA CUANDC ESTA BIEN PLANEADA, EN UNOS
CUANTOS DIAS, EN COMPARACION AL NECESARIO CUANDO LA MISMA DBRA SE
CUELA IN SITU.

“TIEMPO ES DINERO".- CUANDO SE RECONDOZCA QUE UNA OBRA REALIZADA
EN MENOR TIEMPO, SU COSTO FINANCIERO Y SU PUESTA EN MARCHA Y
PRODUCCION, AMPLIAMENTE COMPENSA EL GASTO EXTRA EN TRANSPUORTE,
MONTAJE Y CONEXION.

6.- SEGURIDAD.- CON LOB AVANCES ACTUALES, EL PROBLEMA DE CONEXION
SE HA RESUELTO PARA QUE TODA O0OBRA PREFABRICADA, DEBIDAMENTE
CONECTADA, TENGA UN COMPORTAMIENTO EXCELENTE ANTE CARGAS
GRAVITACIONALES Y HORIZONTALES TALES COMO SISMOS Y VIENTOS.

7.— PRODUCCION INDUSTRIALIZADA.- A MEDIDA GQUE SE REQUIERAN GRAN
CANTIDAD DE FIEZAS DE MOLDES EXISTENTES Y FACILMCNTE ADAPTABLES,
LOS PROCESOS INDUSTRIALIZADOS MEJORAN LOS TIEMPOS Y COSTOS, ASI
COMO LA CALIDAD DE LO% #RODUCTOS.



CONEXIONES
CIMENTACION - COLUMNA.
PERNOS AHOGADOS
VAINAS Y EPOXICOS
a) CIMENTACION COLADA IN SITU BARBAS EN COLUMNA
PLACAS S0OLDADAS
b) CIMENTACION MIXTA.- CANDELERO PREFABRICADD CON ZAPATA IN SITU.

c} CIMENTACION PREFABRICADA.- ZAPATA - CANDELERO PREFABRICADO.

COLUMNA - TRABESG.- '

a) MENSULAS COLADAS MDNDCITICAS CON FUSTE COLUMNA EN 1 - 2 ~ 3 Y
4 DIRECCIONES.

b) REGQUIEREN PLACAS SOLDADAS A VARILLAS Y SOLDADURA DE PLACA DE
MENSULA A PLACA DE TRABE.

c) POSTENSADAS.

d} PERNOS Y CONECTORES TIPO SPLICE.
e) SOLDADURA DE VARILLAS ENTRE SI.

) CONEXIONES FUERA DE Z0ONA DE NUDOS. -

g) CONEXION SEPSA.



CONEXIONES

CIMENTACION - COLUMNA.
’ FERNOS AHOGADODS
VAINAS Y EPOXICOS
a) CIMENTACION COLADA IN SITU BARBAS EN COLUMNA
PLACAS SOLDADAS
b) CIMENTACION MIXTA.- CANDELERO PREFABRICADD CON ZAPATA IN SITU.

c) CIMENTACION PREFABRICADA.- ZAPATA — CANDELERQ PREFABRICADO.

COLUMNA - TRABES. -

a) MENSULAS COLADAS MONOLITICAS CON FUSTE COLUMNA EN 1 - 2 — 3 v
4 DIRECCIONES. ’

b} REQUIEREN PLACAS SOLDADAS A VARILLAS Y SOLDADURA DE PLACA DE
MENSULA A PLACA DE TRABE.

c) POSTENSADAS. -

- d) PERNOS Y CONECTORES TIPD SPLICE.
e) SOLDADURA DE VARILLAS ENTRE SI.

+) CONEXIONES FUERA DE ZONA DE NuUDOS.

g) CONEXION SEPSA.
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. CONEXION TRABE-COLUMNA DE ELEMENTOS
PREFABRICADOS SIN PERNOS NI SOLDADURA

R. Carranza Aubry y R. Martinez Hernandez!
E. Reinoso Angulo?

!Servicios y Elementos Presforzados. SA.deC\V.
- Av. Nuevo Leon No. 249, Planta Baja
- Hipodromo-Condesa, 06100 México, D.F.

Zentro de Investigacion Sismica, A.C.
Carretera al Ajusco No. 203
México, .F.

RESUMEN N
Este trabajo se centra en las conexiones entre elementos prefabricados que es uno de los aspectos mas importantes
para el buen functonamiento de este tipo de estructuras. Se propone un tipo de conaxidn imovadora que esta exenta
de placas de acero y soldadura, lo que nos permite evitar los cambios bruscos de ~eceiones ¥ matenales, ademas de
que 5 mas agradable a la vista al sitnular a una estructura:monolitica. Se presenta fu uplicucion de la conexién

propuesta en dos obras diferentes, en donde se obtu\neron excelentes tesultados en cuanto a los tempos de
ejecucion, comportamwnto y ecOnomia.

SUMMARY
-
This work meant about to the connection between precast concrete elements that is one of the most ilnponant"
aspects in the development of precast concrete structures. A new connection thit does not need to be welded is
proposed without changes on precast elements sections neither materials. This connection avoids fragile failures, Also
its appearance as a monolithic structure connection seems pleasant, The propuse connection is showed in two
different buildings where excellent results were obtained in terms of time, performance and economy.

INTRODUCCION
El ingeniero mvolucrado en el analisis, disefio, prefabricacion, transporte y montaje dc una estructura reticular
prefabricada de concreto tiene como un gran reto el conectar las piezas prefabricadus que Ia titegran, especialmente la

unién columna-trabe, ya que en algunas ocasiones concurren hasta cuatro trabes en diferente direccion en una mistna
columna en cada nivel de la estructura.

Uno de los mayores problemas que se¢ presentan en una estructura prefabncude, no es un analisis deficiente de la
estructura, ino la poca importancia que se le ha dado al disefio dé las conexiones cntre los dilerentes elementos que
la forman. Debemos tomar en cuenta que la conexién recibira las descargas de cadi elemento que se coneete a ella y
debers ser capaz de soportalas y transferirlas a los demis elementos { Arthur H. Nilson, 1982).

En los pricipios de la prefabricacion en México, nicumente se prcfabricabml sisteiiias de piso commo son vigueta y
bovedilla, losa doble te y losas exiruidas, los cuales se colocan simplemente apoyados sobre trabes de soporte por lo
que no se tema la necesidad de diseflar sistemas de conexién entre elementos. Sin vrmbargo. con ¢l paso del tiempo se
fueron demostrando las ventajas de las estructuras prefabricadas sobre las {radicionales. Por ¢jemplo: Un menor
tiempo de ejecucion de la obra y por lo tanto una recuperacion mas rapida de la inversion. cluros mis grandes con -
elementos esbeltos y obras mas limpias durante su ejecucién. Estas ventajas han heche que, hoy en dia, las

estructuras  sean casi totalmente prefabncadas y sea de suma importancis laa conexjones entre los. diferentes
elementos que. las forman.



- CONEXIONES PREFABRICADAS

Caracteristicas Generales

El dlseﬂo correcto de una conexién es indispensable para que la estructura trabaje de acuerdo al mnodelo fisico y
matematico con el cual se realizd el analisis estructural.-A través de los afios se ha resuelto este problema de conexion”
usando el ingenio y llegando a diferentes soluciones, tales como, ménsulas de concreto o acero las cuales pueden ser
visibles por debajo de la trabe o se pueden disimular con éstas; las trabes pueden estar simplemente apoyadas o se les
puede dar continuidad por medio de pernos, soldadura o postensado (figura 1.

Fig. 1 .- Diferentes tipos de conexién columna-trabe empleadas.

Pocas cortexiunies han resuelto el problema de una forma totalinente satisfactoria, ya que en cualqmer upo de
conexion se busca sm\phﬁcar las dlferentes etapas de una obra, como son:

Fabricacién: -

-Que sea senoilla, es decir, que la fabricacion de los diferentes elementos que ta forman, como son trabes
y columnas, no se complique con accesorios soldados a su acero principal como placas de acero,
elementos de anclaje para postensado, etc.

-Que no aumente la tipificacion de columnas, es decir, que las columnas no sean muy d.|feremes
geométricamente entre si, ya que esto representa un mayor trabajo de gabinete udemis de que
complica la coordinacion entre 1a fabricacion y el montaje de las piezas.

-Que no requiera del uso de muchos planos en obra para poder realizarse. ya que esto, .:demas de
requerir un mayor trabajo de gabinete es poco prictico de realizar en lu plants y posteriormente en obra.

-La fabricacion de los moldes debe ser sencilla para evitar retrasos en su elaboracion ¥ que no sean muy

costosos. Ademas no se debe requem una gran cantidad de ellos ni deben requerir muchos cambxos
entre cada colado.



Tfanspoﬂe:

Montaje:

-Debe poder realizarse de una forma eficiente, es decir, que se puedan transportar el mayor niimero de

piezas por viaje, ya qQue esto reduciri e] nimero total de fletes que se ticnen que realizar y por
consecuencia bajara el costo por este concepto.

-No se deben requerir de accesorios especiales para sujetar las piezas a las plataformas. va que éstos son
costosos y dificultan la carga y descarga de las piezas.

-La maniobra de montaje de las diferentes piezas se debe poder realizar en una-forma rapida y sencilla,
ésto evitard tiempos muertos de equipo, maquinaria y personal, lo que no~ permitird un sustancial
ahorro en el tiempo de ejecucxon de la obra.

-Se debe evitar el uso de equipo y mano de obra especializada como soldadores y personal de
postensado, ya que esto eleva el costo de la obra y puede afectar el tempo de ejecucion en caso de no

tener suficiente personal capacitado.

-Evitar o minimizar el uso de soldadura de campo, ya que, requicre de un estricto controf de calidad, se
lleva més tiempo en su ejecucidn y ademds su costo es muy elevado.

Que requiera poco © nulo soporte temporal de los elementos, ya gue esto retrasa los tn-.mpos de

ejecucion,

’

-La apariencia final de la conexién debe ser agradable a la vista, es decir, debemos tratar dle ocultar los
elementos de sujecion, como son placas de acero, soldaduras, etc.

Pﬂnclpales tipos

A través de los affos las conexiones en las estructuras prefabricadas se han resuelto, en forma globul

grandes grupos (IMCYC, 1966,1976,1981; PCI, 1988).

Con ménsula corta.-Esta ¢s una conexion cercana al paito de la columna.
Uno de los principles problemas constructivos que se presentan es al
momento de colar las columnas, cuando se requiere ménsulas en las cuatro
direcciones, ya que debide & la gran concentracion de acero en esa zona se
require de soldadura tanto dentro de las piezas a conectar como la unién entre
ellas (soldaclura de campo), lo que hace que ses una conexion poco ductil
(Cuevas y Robles, 1986). Como normalmente en una obra las columnas
tienen diferente niimero y posicion de lus ménsulas, es necesario cortar los
costados y el fondo de lo~ moldes y luparlos cuando no se requieran. Lo
anterior provoca que los tiempos de coludo se retrasen y obliga a tener un
mayor numero de moldes sumentando el costo de la obra. El transporie se
vuelve menos eficiente |xua las columnas debido a que las ménsulas
aumentan e] ancho de las piezas, por lo que el nlunero de f2zes que por
geometria se pueden. transportar por viuje es menor, aumentundo el precio
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por este concepto. En la nuiniobra de montaje también se tienen algrnos problemas adicionales cuando no se tienen
ménsulas en forma asimética, ya que al momento de izar las ¢clumnas para insefurkas cn su posicion en la
cimentacion estas se inclinan un poco por el desequilibrio de peso tuera de su eje longitudina! tfigura 2).

Con ménsula larga.-Esta 2s una conexion alejada del pafio de la columna
que busca levar la unién & una zona donde ¢l momento es menor. Presenta
Jos mismos problemas que la anterior (nénsula corta) aunque algunos en
forma mas severa. Cuando se tienen ménsulas largas en las cuatro
direcciones s¢ presenta un grave problema al momento de realizar el colado
de la columna, ya que las meénsulas que quedan hacia el fondo y hacta armba
son dificiles de realizar, los problemas de transporie y montaje son también
mayores, debido a que la geometria de las columnas las hace poco
manejables. Todo lo anterior hace que los precios de fabricacion, transporte y
montaje de las piezas se incrementen atin mas (Bgura 3).
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Con postensado.-Este tipo de conexiones no tiene problemas de ductilidad,
las columnas pueden o no estar provistas de ménsulas. Cuando tienen
ménsulas presentan los problemas que anteriormente mencionamos, sin
embargo cuando las columnas no cuentan con ménsulas de apoyo, las trabes
tendrén que soportarse temporalmente por medio de apuntalamiento. Se debe
tener mucho cuidado con la posicién de los ductos y anclajes para el
postensado durante el disefio y fabricacién de las trabes y columnas, ya que
éstos deben coincidir perfectamente al momento de montar las piezas pare
que permitan el paso de los cables y se realice el postensado sin causar
momentos adicionales a la estructura. Todo lo anterior aunado al &lto costo
del postensado incrementa el tiempo y costo final de la obra (figura 4).

FIG e 4« CLNEXID: TRAJD-COLLMNA
POIVCNCADA

\

Solucién propuesta.'-E'ste tipo de conexién proporciona un nodo que es el mas parecido a los nodos monoliticos de
las estructuras tradicionales. La fabricacion de las columnas se simplifica en gran medida, ya que al no contar con
ménsulas no es necesario cortar el fondo ni los costados de los moldes. Esto nos permite disminuir ¢l nimero total de
moldes necesarios al poder darles un mayor niunero de usos sin grandes camnbios. No se requiere dejar ahogados en
columnas ni trabes anclajes especiales ni elementos soldados al acero de refuerzo. El transporte se optiniza al levar
una mayor cantidad-de piezas por cada viaje, bajando los costos por este concepto. El montaje de las columnas se
facilita al coincidir su eje longitudinal con el centro de gravedad, lo que evita inclinacioncs de las piezas al momento
de izarlas. No es necesano el empleo de personal especializado para el ammado y colado de los nodos, pudiéndose
utilizar el mismo personal que se emplea en las construcciones tradicionales (figuras 5 y o). Todo lo anterior permite
obtener una mayor economia de tiempo y costo ademas de una mejor apanencia final a un bajo costo con respecto a
los otros tipos de conexiones (fotos 5y 6).

FiG tio 9= COLUNNA PRECATNICADA FiG Ne ¢+ COMCHION TRADC-CE .nash
COn “VONTanA’ PRIPUESTA

Existen una infinidad de tipos de conexiones, pero las anteriores son las mas comunnienie usadas en el medio, En la
Tabla | podemos apreciar una comparativa de las principales caracteristicas de las conexiones. Sin embargo, la
necesidad de encontrar una conexion més eficiente sobretodo ante los efectos sismicos nos levo a desasroliar una
conexidn diferente, que nos pennite tomar la eficiencia de una estructura prefubricada sin perder lus bondades
estructurales de una colada “in situ”. No debemnos olvidar que el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
considera que las estructuras prefabricadas deben tener desplazamientos menores que las estructuras coladas “in
situ”, y ésto se debe en parte a las conexiones. Todos los tipos de conexiones que hasta ithora se han estado usando
son & base.de pernos o soldadura y presentan un tipo de falla fragil, que es algo que se quire evitar.



Tabla 1 .- Comparacién de grupos de conexiones.

TIPO DE .
CONEXION FABRICACION TRANSPORTE MONTAJE REQUERIMIENTOS APARIENCIA
MENSULA CORTA Compucada, sobie lodo Poco ehaeni, sereduce ol | Sa compacs un pocs por U Mayos Nuned G 09 MENSAES wiibied “is pae
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oldedurg da mmpa
MENSULA LARGA | Muy compicada, sotreloat | Comphiosdo, se minmizael |  Comphcado detido sla | Un mayor nomarn ge mnisas | oty wsitie ehuron on
wWando 0 ¥enen méhsulas namers do por g 13 du fas columnas y cortanof an et Gnie ¥abel 1020w Y plscat
e las tuaro decooNas viaj¢ ¥ £o Neces lan 50N POCD MENeADME partel R}quaw LK i & vutieL
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SUTINEPON e
POSTENSADO 59 compiica alrequerse EN cai0 ¢ que a5 EN st 0OMNSE 64 BMplfios | Parsonal 450e0alizade (i3 | Wuntas Wiibivs #n urusn de
granpreciadnpsratjerios | colmnesng asenten con | cusnas no lwan ménsuist, hagir los Fatabezor v AT S yHEDEE
duaos $n ol BIMad0 0 ensUINE Se SENpIt 2 DD L4 [edLIST e Qran postentadd En casc i-
Fabaty columnac. predsidn para haoer conaar COMtar Con MENIUINS Le
K8 ductos Ge trabes y (OQUIGIe BPUNIH WM e 11G
oMMAE, ko cusl rerass los fempor 8t
Yampos de ejecuatn '
CONEXION Sq simplifca, 59 pﬁoao a S¢ obimiza a poder Se ampliica muoho. No 58 HO 34 NR0RENa PArses .l | COME v fuel 3 UNA ONERGN
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_ DESCRIPCION DE CONEXION PROPUESTA

En una estructura prefabricada es deseable la continuidad de los elementos y que no tengan cambios bruscos c.-
secciones y materiales, razon por la cual desarrollamos una conexion que se asemeja lo mejor posible 4l colado "in

situ”. La conexién propuesta es una varante en el sistema de construccion y fabncucion de los elementos
prefabricados.

Las preparaciones de los elementos se hacen en la planta de produccién, las trabes estan provistas del acero positivo
necesario de acuerdo al disefio ¥ pueden contar, si se desea, con el acero negativo. intnediatamente después del -
montaje de las trabes una cuadrilla de fierreros comienza con el armado, cimbrade y colado de la coneXion en obra,
mientras se continiia con las maniobras de montaje.

S¢ deben tommar en cuenta ciertas consideraciones estructurales al utilizar este tipo de conexiones, ya que las primeras
condiciones de apoyo y empotramiento de los elementos no son iguales a las condicones finales. Las columnas

.tienen una parte hueca donde su rigidez, antes de colarse la conexion, es considerablemente menor que el resto de su
seccidn, las trabes deben disefiarse para dos condiciones de apoyo, la primera simplemente apoyada v 1a segunda con-
continuidad ¢n la que formaran marcos ortogonales con las colurinas.

' §i se tiene una estructura de varios niveles se debe revisar la primera etapa de montaje, éuando las columnas estan
empotradas en la cimentacion y las trabes que estin montadas se encuentran simplemente apoyadas, ante cargas .

g



accidentales tales como sismo, viento-e incluso posibles golpes de otras piezas al momento.de montarlas, ya que en
ésta etapa.las columnas trabajan en cantiliver y puede ser muy peligroso para la estabilidad de Iu estructura si se
presentan desplazamientos grandes, También se recomienda en éstos casos, en la medida de lo posible, colar los
nodos de los mveles inferiores antes de continuar con el montaje de los niveles supenores.

Fabricacion

Una de las principales ventajas, es la sencillez de los moldes para fabricar las columnas y el poco trabajo que
requieren para su habilitado entre cada colado, lo que hace que se optimicen sus usos con un considerable ahorro.
Por otro lado el no necesitar fijar ningun tipo de acccesorio adicional, cotno son placas de accro o elementos para
anclaje de postensado en los anmados de trabes y columnas, agiliza la produccion.

El colado de las columnas se realiza dejando zonas sin colar (huecas) en los diferentes niveles donde se conectaran
las trabes, las que en lo futuro denominaremos "ventanas", en las cuales inicamente continuara ¢l acero principal y-si
es necesario se colocaran varillas en forma de contraventeo en cada cara. El extremo inferior de-las ventanas de las
columnas, donde apoyaran las trabes, debe tener una superficie lisa y nivelada para evitar concentracion de esfuerzos
al apoyar las trabes correspondientes, y se debe dejar un pequefio hueco rectangular en el centio de lu colwmnna que
haga las veces de dentellén. El otro extremo de las ventanas debe terminar en formua de punta (puamide ivertidajcon
una inclinacién de 309 para facilitar el colado del nodo y evitar que no queden burbujas de aire atrapado. ademids de

no presentar una-superficie horizontal de contacto entre concretos de diferentes edades v evitar problemas de
cortante.

También se recomienda dejar ahogido un ducto que vaya desde la punta hasta un costado superior de la colunna,
para permitir la salida de aire cuando se efectue ¢l colado del nodo correspondiente. El tamario de la ventana esté en

funcion del peralte de las trabes que se insertarin, tomandose dos veces ¢l mayor de lox peraltes medidos desde la
superficie lisa inferior hasta la punta de la parte superior.

La fabricacion de las trabes portantes y de nigidez también se facilita ya que tampoco requieren ingun tipo de
accesorio especial, 1o que agiliza el habilitado d¢ los armados dentro de los moldes. En caso de que el uncho de las
trabes lo requiera se les fabncaré en sus extremos una "nanz" ( reduccion de su seccion), en este punto debemos
tener especial cuidado ya que el éxito de la conexion depende en gran parte del espacio con el que se cuente para
montarlas y conectarlas. En ambos extremos de las trabes, 0 en la nariz si es el caso, se dejaran ductos transversales
de 1/2" de diametro & una separacién de 15 cms. entre cada uno aproximadamente, éstos ductos tienen la finalidad de
que una vez montadas las trabes nos permitan colocar unas varillas en forma de ganchos, que abruzaran al acero
principal de la columna y funcionardn como estribos de ésta, se recormenda dejar dos lineas de ductos puta asegurar
que una de las dos quede fuera del acero principal previniendo posibles diferencias de longitudes al montar las
coluinnas. No se recomienda dejar mas de dos lineas de ductos para no debilitar la trabes por cortante,

Transporte -

La principal ventaja de la conexién propuesta en ésta etapa se tiene en las columnas. El transporte de las columnas se
optuniza de una manera muy eficiente, ya que, al no contar con ninguna ménsula se pueden colocur juntas sobre la
platatorma, ademéas de que no se necesita fabrcar ningun tipo de sccesono especial pura fijarlas sobre el
tractocamidn. de ésta manera se pueden transportar una mayor cantidad de estas piezas por cada viaje y se reduce

notoriamenle el namero total de fletes que se Gienen que realizar para transportarlas, ‘con ¢l consecuente ahorro de
tiempo y coslo.

Montaje

La maniobra de montaje de las diferentes piezas que forman la estructura es bastante agil al emplear esta conexidn.
Al no tener que emplear una gran cantidad de planos explicativos para colocar las diferentes prezas prefubricadas, se
simplifican los trabajos tanto en la elaboracion del proyecto como en el campo. No es necasano el empleo de equipo
y personal especializado, como sucede en las conexiones postensadas, tampoce se 1equiere ¢l uso de
apuntalamientos o soportes temporales de las trabes y/o columnas y, lo que es mas unportante, no necesitamos
utihizar soldadura de campo que ademas de presentar un tipo de falla fragil requiere de una estricta supervicién, es



costosa y necesita de mas tiempo para realizarse, ya que normalmente se tienen que soldar las trabes a las columnas

antes de poder montar las losas o sistemas de piso, lo que hace que el tiempo total de¢ i maniobrs de montaje
aumente.

Primeramente se insertan las columnas en los candeleros (huecos) previamente
dejados en la cimientacidén y se fijan temporalmente con cuflas de madera,
posteriormente se empotran por medio del colado de la junta entre columna y
candelero con un mortero con estabilizador de voliunen, una vez que el colado de
empotramiento ha alcanzado la resistencia de disefio se procede a cortar las
vanllas de contraventeo de las "ventanas”, si ¢s que existieran, Ahora las
columnnas se encuentran listas para recibir a las trabes portantes y de rigidez, éstas
se insertan inclinandolas lo que sea necesario hastu colocarlas en su lugar, ésta
maniobra puede parecer complicada de realizar sin embargo no lo esyenla
practica es bastante rap1da de realizar (fotos 1,2y 3.

Fle i1 7- PLANTA DE
NGO FROPLLSTO

Una vez colocadas en su lugar las cqumnns y las trubes se procede al armado d a ]“" i
los nodos correspondientes (foto 4), ésta actividad se traslapa con la mariobra d
montaje de los demas elementos de las estructura para evitar tiempos muertos, el - L
armado de los nodos consiste en lo siguiente: Conectar el acero positivo de | .
trabes por medio de :estrbos interiores, habilitar el acero negativ r,:r-rﬂ:fﬂ-_-,m
comrespondiente de cada trabe, ésto representa una ventaja ya que este acero e L ‘:ﬁt} T
continuo y se sujeta por mecho de estribos abierto previamente ahogados en | 3 ]
trabes, finalmente se colocan los ganchos que pasando através de los ducto 1
dejados en las trabes abrazan al acero principal de las columnas, haciendo L |
funcion de estnbos (fotos 3 y 4). Una vez terminado el armado de los nodos s —

. procede a su cimbrado y colado, si la geometria de las trabes lo permite Sj Fi  he B~ aLIaDD BE
plieden fabricar cimbras metalicas para agilizar el proceso y bajar costos, para ¢ EHRRt x Tl g

colado se utiliza concreto de la misma resistencia que las columnas con estabilizador de voiumen (figuras 7y 8). -

El montaje de las losas prefabricadas o ¢l sistema de piso que se este empleando se pued. 1ealizar antes o depués del
colado de los nodos, dependiendo del disefio de las trabes, inicamente se recomienda cuiar los nodos de los niveles
inferiores antes de montar las losas de los niveles supenores por segundad de la estructur, '

CONCLUSIONES

La utilizacion de la conexion columna-trabe para elementos prefabricados propuesta er 2sle trabajo. tiene muchas
ventajas sobre lus utilizadas hasta ahora en el mercado, ventajas en ta fabricacion. transpw ic, tiontaje, tiempo, costo

y segundad estructural, que resulty en uns Henamxenta mauy poderosa pura el desarrolle = 1epunte de lus estructuras
prefabricadas en ei futuro.
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FOTO No. 1.- INSERCION.-DE TRABES EN "VENTANAS" DE

COLUMNAS PREFABRICADAS (CONEXION
PROPUESTA)



FOTO No. 2.- - VISTA DE TRABES INSERTADAS EN "VENTANAS"
COLUMNAS (CONEXION PROPUESTA) -
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FOTO No. 3.- DETALLE DE .MONTAJE DE TRABES (CONEXION
PROPUESTA)



RN

G
RE T

i Y2

¥

FOTO No. 4.- DETALLE DE ARMADO DE NODO
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FOTO No. 5- DETALLE DE CONEXION PROPUESTA. OBRA.

HIPERMERCADQ AUCHAN - TLATELOLCO, CD. DE
MEXICO
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FOTO No: 6.- VISTA INTERIOR DE HIPERMERCADO AUCHAN-
TLATELOLCO, CD. DE MEXICO



ya que en esta ethpallas columnas trabajan como péndulos invertidos y puede ser muy peligroso para la estabilidad

de la estructura si se tienen desplazamientos grandes. También se recomienda en estos casos, en la medida de lo

posible, colar los nodos de los niveles inferiores antes de continuar con el montaje de los niveles superiores.

TablaNo. 1.- Comparativa de grupo de conexlones mas usadas :
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INTRODUCCION

En la literctura técnica internacional so-
bre ingenieria estructural se hon propues-
to distintas soluciones orientadas @ con-
trolar las aceleraciones y los
desplazamientos en las construcciones
sujetas a la accion de cargas dinamicas
producidas por sismo, viento, vibracio-
nes mecanicas, efc. Estas soluciones pue-
den funcionar en forma pasiva o aclive
{estas Oltimas con la ayuda de un siste-
ma de computo). las pasivas se basan
principalmente en cumentor el amertiguo-
miento del canjunto estructural incluyen-
do la cimentacién, en modilicar el {los)
periodo(s) de vibrar de los estructuras o
en uno combinacién de estas dos accio-
nes. Las activas registran la respuesto del
sistema durante un temblor y, con base
en esta informacion, modifican en diver-
sos tiempos los valores instanianeos de
las propiedades mecanicas (rigideces,
amortiguamientos) de algunos componen-

tes del sistema, o introducen fuerzos ex-
ternas adicionales, de manera de con-
trarrestar parcialmente los efectos desfo-
vorables de los perturbaciones naturales
que ofecton @ dicho sistemo.

lo anterior se puede lograr afiadiendo a
lo estructura dispositivos tales como disi-
padores de energia, amortiguadores de
masa resonante, aisladores de bose, o
combinaciones de éstos.

En lo octuclidod existe en el mundo un
nomero importante de edificios en los que
se han empleado eslos dispositivos para
controlar la respuesta causado por la oc-
cion del viento,-por la del sismo, o por
otro tipo de solicitaciones. Este trabajo
se enfoca a lo accién sismica y a los sis-
temas de control pasivo. El presente rra-
bajo pretende preseniar una vision glo-
bal sobre el tema, con énfasis en los
estudios realizados por lo autora y su grv-
po de trabajo.

Muchos profesionales, y sobre todo un
gran nomero de posibles usuarios, no es-
ton aln convencidos de que se justifique
invertir en estos soluciones innovadoras,
sino que prelieren adoptar soluciones ira-
dicionales. Mientras tanto, se continuan
realizando estudios en varios paises con
alto riesgo sismico (principalmente en Es-
tados Unidos de América, lopon, Italia,
Canada, Nueva Zelanda y China} pora
iratar de comprender n zjc ‘as ventajos
y desveniojos de estos sistemas.

México ha participado de ki inquietud por
conocer mas sobre este tipo de soluciones,
desde hoce aproximadamente diez afios
(Del Volle, 1988}. Prueba de ello es que
durante el 4lfimo Congreso Mundial de In-
genieria Sismica llevedo o cabo en 1996
en nuestro pais, México ocupd el septimo
lugar en nimero de articulos presentados
sobre el tema {Ruiz, 1996}. Por ofro lado,
también se constatd el interés de profesio-
nistas e investigodores mexicanos sobre

INGENIERIA CIVIL 357 Enero 1999



CYP'E MEXHCONMA DECY, 27207283

esta moterio durante el Simposio sobre
“Disipodores de energia para controlar lo
respuesia sismica de edificios” organiza-
do recientemente por la SMIS . Delegacion
Estado de México.

A confinuacion se presenta ung vision ge-
neral sobre dos lipos de dispositivos re-
ductores de la respuesta sismica: disipo-
dores de energia y amortiguadores de
maosas resonantes.

DISIPADORES DE ENERGIA
SISMICA

Tipos de elementos disipodores

Con el fin de controlor la respuesta sismico
se han propuesto diferentes matericles, for-
mas y meconismos enfocados a aumentar
el amortiguamiento de las estruciuras. Esto
puede logrorse mediante dispositivos que
se anoden a la estructura sin incrementar
ni su rigidez ni su resistencia lotal, tales
como los disipadores viscosos, o bien me-
diante dispositivos que, a lo vez que ou-
menton el amortiguamiento, incrementan
dichas propiedades mecanicas, como los
disipadores histeréticos, los de friccion y
los viscoeldsticos. Cada uno de estos fipos
presenka propiedades especificas que de-
ben considerarse para su disefo.

Los disposifivos de energia de fipo visco-
so se carocterizan porque al deformarse
desanollon fuerzas que son proporciono-
les o su velocidod de déformacion. El ejem-
pho fipico es el de un cilindro con un pis-
1on y uno o vorios orificios por los que
puede escurrir un fluido viscoso. Lo curva
corgo deformocion de uno de estos ele-
menlos es similor a lo de la figura 1q, en
donde se observa que lo carga adquiere
su maximo pora ¢l momento en que lo
deformacién es nula, mientras que lo pri-
mera es nulo para cuondo lo segunda ol
conzo su maximo. En la figura 1b se mues-
tra ko curva corga deformacién para un
elemento de tipo viscoeldstico, caracteri-
zado porque la fuerza que desarrolla cons-
to de dos componentes fuera de fase: una

Ingenieria Sismica

proporcional a lo deformacion y otro pro-
porcional a la velocidad de deformacion,
la primera alcanza sy maximo cuando la
segundo es nul, y viceversa.

En los figuras 1c y 1d se presentan los
curvas carga-deformacion de dos elemen-
tos disipadores de tipo histerético; la pri-
mera de ellas representa el comportamien-
to de un elemento tabricado con un
material capaz de desorrollor comporta-
miento dictil. lo segunda curvo
respresenta el comportamiento de uno
conexion que desarrolla parte de su co-
pacidad mediante fuerzas de friccion: ko
junta no se deforma mientros la fuerza
sobre ella no supere lo fuerza de Friccion;
cuando esto ocurre, la junto se deformo
maonieniendo constante la carga.

Algunas de las caracteristicas especiales
que se deben considerar para el disefio
de los dispositivos antes descritos son las
siguientes:

s
1

* En relacion con los elementos viscosos.
debe considerarse que su resistencia se
encuentra fuera de fose con su deformo-
cidn, por lo que los momentos de volteo
de la estructura no se incrementan de lo
misma manera que OCurriria si se ratose,
por ejemplo, de disipadores histeréticos.

* Para los disipadores viscoelasticos debe
considerarse en forma especial que su
comportamiento depende de lo frecuen
cio de la excitacion, de la temperoturo y
del nivel de su deformacion por cortante.
Estos disipadores absorben energio ain
cvando sus deformaciones relativas sean

muy pequenas.

» Los disipadores basados en lo fluencia
de metales {como el ocero y el plomo) solo
disipan energio después de que se alcan-
za su limite de fluencia. Para que estos
disipadores frabajen en forma eficiente es
necesario que sus deformaciones sean
entre moderados y oltas (por ejemplo -

¢) Deformacién plastica de metoles

Fuarto
Nt
u‘
L//o.,,. >
b} Viscoelastico
Fuerza
%
h "y
r
h .
Dupl;xm
d) Fricdis

Figura 1.- Comportamiento corga -deformacién idealizode de difarantes tipos de disipadores de o

INGENIERiA CIVIL 357 Enero 1999



* Control de Edificios

el edificio en donde se coloquen, presen
te deformaciones grandes de entepiso}.
Lo energia que disipan estos elementos se
transforma en calor por el trabajo mecé
nico de placas o elementos sujetos o
Aexion, torsidn, rolado por flexion, elc,
Generalmente este lipo de disipadores
puede desarrollar un gron nimero de ci-
clos ante corgas allernados sin que se
- degrade ni su resistencia ni su rigidez.

* Paro los disipadores de friccion se debe
tomar en cuenta que debido a los cam-
bios bruscos de su rigidez se pueden lle-
gar a excitar modos superiores de vibra-
cion. los disipadores de este tipo
generalmente no actian ante temblores de
intensidad pequefia y moderada.

Experiencia en México

En nuestro pais se han reforzado varios
edificios con disipadores histeréticos de
energio tipo ADAS (Martinez Romero,
1993}, y uno con plocas de acero someti-
das g friccion {Sanchez Martinez, 1993).
Recientemente se construyd un edificio de
acero con disipadores viscoeldsticos [Mi-
randa, 1998) en Santa Fe, al ceste de la
civdad de México, y odemas, dos torres
altas con disipadores histeréticos [ADAS)
en Acopuko, Gro.

En una revision bibliografica realizada
recientemente por la aytora (Ruiz, 1998}
. s@ menciona que lo mayor parte de los
estudios realizados en nues'ro pcis sobre
disipocién de energio sismi-.a su. de tipo
analitico y que se han dedicade muy po-
cos eshverzos o la parte experime ‘al. Los
estudios de tipo analitico tratan principal
mente sobre disipadores pasivos de ener-
gia de tipo histerético {ADAS, TADAS y
soleras en forma de U).

En México se ha analizado la respuesto
estructural de varias decenas de edificios
con disipadores histerélicos y sin éstos, con
periodos comprendidos entre 0.75y 2.5
(Tena Colungo, 1998, Ruiz, 1998, etc).
La mayor parte de los andlisis se refieren

a edificios ubicados en el terreno blando
de la ciudad de México, y sélo algunos
de ellos, a edificios en terreno de tronsi-
cion. Frecuentemente se emplea como
excitacion de disedio la componente Este-
Oeste del registro obtenido en la Secreto-
ria de Comunicaciones y Transportes el
19 de septiembre de 1985 {SCT-1985).
Es deseoble amplior estos eshudios para
otras condiciones de terreno local.

Variables que afectan
la eficiencia de los elementos
disipadores de energia

La reduccion en lg respuesta maxima que
proporciona el incremento de amorfiguo-
miento en las estructuras se puede vizualizar
de manera simplificado a fravés de los es
pectros de aceleracién y desplozamiento.
Supdnganse, por ejemplo, los espectros de
pseudoaceleraciones y de desplazamien
tos del registro SCT-1985 lineal (u= 1} y
no lineal (u= 2, con uno rigidez de
postluencio igual o 3% de la rigidez ini-
cial] paro diferentes amortiguamientos cri-
ticos, 5, 10, 15, 20, 25 y 40%, como los
que muestran las figuras 2 y 3. En la pr-
mera de éstas se puede observar que las
aceleraciones lineales (u= 1) se reducen
considerablemente al incrementar el amor-
tiguamiento de 5 o 25% dentro del inter-

valo de periodos comprendido entve 1.5y
3s, oproximadamente. Algo similar suce
de cerco del periodo 0.75. Sin embargo,
se puede apreciar que fuera de estos inter
volos lo reduccion de la oceleracion, y po
lo tanto, de lo fuerzo cortante bosal, e:
poco significativa. Asimismo, se puede ob
servor de lo figura 2b que a mayor amorts
guamiento los desplazamientos méximos
son menores, especialmente dentro dal in
tervalo entre 1.8 y 4.0s. Ei mismo ejercicic
puede hacerse paro los sistemas que pre
sentan yn comportamiento no linecl mode
rado {p = 2). También en este caso (figuras
Ja y b el efecto en lo reduccion de la res
puesta es mucho menor cuando el amorts
guomiento critico aumento de 25 a 40%,
que cuando pasa de 5 o 25%.

Lo anlerior constata el hecho conocido de
que introducir amortiguamiento viscoso en
las estructuras do luger a una respuesta
estructural menor. La decision de introdu-
cirlo en uno construccién dependerd prin-
cipaimente de un andlisis costo-beneficio.

Lo interpretacion sobre ka odicion de emor-
tiguamiento no viscoso en las estructuras
se puede hacer de manerg similar; sin
embargo, en esle caso se debe tomar en
cuenta que algunos tipos de disipadores
introducen, ademds de amortiguamiento,

Figura 2.. Espectros lineoles del registro SCT-85 poro difsrentes amartiguamientos.

Fosvdo-wcvierackin, on/fs
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# =020 —— (=023
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b) Deaplazomienio
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una rigidez adicional a la esiructura, ¥
por lo 1anto hacen que su periodo de vi-
bracion disminuya.

Para explorar la conveniencia de reforzar
un edificio con contravientos o con disipe-
dores de energia histeréticos se puede se-
guir un razonamiento similar ol de los p&-
rrafos onteriores. Para ilustrar esto en
seguida se mencionan los resultados de un
estudio realizado recientemente sobre un
edificio en el que se deseaba saber si era
mas conveniente reforzarlo con controvien-
1os o con disipadores de energia (Limén y
Ruiz, 1997). Su periodo inicial es de 2s. El
sismo de disefio se considerd igual ol del
registro SCT-1985. En este caso se demos-
o que el edificio con controvientos pre-
sentaba un comportamiento casi lineal y

_ que su periodo lundamental de vibracién
era de 1.3s. También se colculd que el
edificio desarrollaba un cortante sismico
basal igual 0 0.24 ante la accién del re-
gistro mencionado. Estas cifras pueden
verse de manera aproximada en la figu-
ra 2a, correspondiente al espectro lineal
de oceleraciones SCT-1985.

Como solucién alternativa, se consider el
edificio reforzado con disipadores de ener-
gia. Se ensayaron fres diferentes distribu-
ciones espaciales de los disipadores, con
siderando diferentes tipos de elfos [TADAS
y soleras en U). los promedios de las de-
mandas de ductilidad globales de los tres
edificios reforzados con disipadores resut
w:ron iguoles a 1.12, 2.57 y 2.62, y los
coelicientes sismicos basales iguales a
0.23,0.22 y 0.23. Los periodos de vibro-
1.6n efectivos tomando en cuenta las re-
ducciones de rigidez asociados con el com-
portamiento no lineal de los sistemas) en
los edificios con disipadores se encuentran
entre 1.33 y 2s. En la higura 3a [u= 2} se
puede comprobar que para un periodo de
1.5s la ordenado espectral correspondien-
te, para un amortiguomiento critico de 5%,
‘es de 0.22 oproximadamente.

Los resultados del andlisis hacen ver que
en estos casos los cortantes basales del

Pyewds, 3
—_—t00 — — =010 — — (=015

a} Peudo-ocalerocdn

Figura 3 - Espectras no lineales del reguatro SCT-BS pora diferentes omortiguomientos demanda de ductilidod u=2.

edificio tienen valores similares cuando se
utilizan contravientos y cuando se usan
disipadores. Sin embargo, es cbvio que
¢l refuerzo con contravientos tiene un cos-
to de construccidn menor que la solucion
con disipadores.

Por oiro lado, en la figura 2b puede verse
que los desplazamientos del sistemo para
un periodo de 1.3sy p = 1 son menores
que los de lo estructura con un periodo de
1.5s y p=2 (figura 3b}, ambos con amor-
tiguamiento critico de 5%. Esto concuer-
da con los desplazamientos oblenidos
para el edificio de multiples niveles y
crujias reforzado con contravientos
(figura2b) o con disipadores (figura 3b).

Con un andlisis similar al anterior se pue-
de hacer ver que, en el caso de que la
estructura por reforzar tuviera un periodo
muy largo, tol que se encontrara muy o lo
derecha de la zona descendente del es
pectro, los cortontes basales resultarian
mayores para la estructura reforzodo con
contravientos que para lo reforzada con
disipadores. En este caso los momentos de
volteo y las fuerzas axiales sobre lo cimen-
tacion serion mas grandes poro el caso con
contravientos, por lo que la mejor solucion
seria utilizar disipadores {Mortinez Rome-
ro, 1993; Gémez et al, 1993).

Estudios sobre modelos
simplificados

Los razonamienios de los parratos prece-
dentes se basan en sistemas muy simnlifi.
cados de un grado de libertad,

que no se toman en cuenta variable. .-
les como sobre-resistencia, degradocion
de los propiedodes mecénicas de la es-
fructura que contiene o los disipadores,
etc. En la literatura se han explorado

.varias formas de representor el compor-

tomiento no lineol de edificios mediante
sistemas simplificados de un grado de |i-
bertad (1gdl). El grupe de trabajo super-
visado por la autora actualmente colibra
un método basado en un andlisis estati-
co no lineal {“push over”) para relacio-
nar lo respuesta no lineal de edificios con
disipadores con la de sistemas equivo-
lentes de 1gdl constituidos por una masa
y dos elementos estructurales. E! que re-
presenia al edificio se degrada ante car-
gas ciclicos, mientras que el que repre-
sento ol sistema disipador no se degroda
(figura 4). Los resultados obtenidos (Ba-
dillo et al, 1998} hacen ver que es posi-
ble representar de forma aproximada el
comportamiento no lineal de edificios con
disipadores o través de sistemas simplifi-
cados de 1gdl. Algunos resultados de es-
tos eshudios se presentian en las ¥
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L

Fgura 4 .- Marco con disipadonss ¥ sy coreipon

Sayb. En éstas se muestron el desplozo-
mienlo maximo oblenido en la ozotea de
un edificio de diez niveles con disipado-
tes (SVGDL) y el del sistema de 1gdi equi-
valente {figura 5a), osi como la distor-
sibn maxima de entrapiso (figura 5b). Los
estructuras se someten a la accién de 29
sismos simulodos a partir del registro SCT-
1985. Se observa que los resultados del
sistemo simplificado son aceptables.

Obviamenie, los resultados de un sistema
de 1gd! no proporcionan informacion so-
bre otros aspectos importantes de disefio,
como por ejemplo la distribucién espacial
optima de los disipadores en un edificio.
Para ello es necesario llevar a cobo est-
dios de estruchuras de moltiples grados de
libertad en dos o en ires dimensiones. Paro
estos Glimas es importante analizor el efec-
to de torsién causado por excentricidades
provocadas por los disipadores, por ejem-
plo, por una instalacién defectuosa, por
defectos de constryccion de los mismos o
por falta de montenimiento. Este temao
amerita mayor estudio, ya que ha sido muy
poco explorado, tanto en el medio interno-
cional como en el nuesiro.

Con respecto o la distribucion de disipo-
dores se analizé ka respuesta de un marco
estructural plano de diez niveles con disi-
padores colocados segin ocho arreglos
espaciales distintos [ver figura 6). Los auto-

denie sistemo equivalents de lgdl.
. L
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Fxqura 5.- Reespuesicn de sistema de un edifico de diez niveles con disipadores ¥ w sistema
ivolents de Lgid con disipodores.

res (Urrego, Ruiz y Silva, 1993} hocen ver
que los arreglos mas convenientes son aqué-
llos en que las diogonales estan dispuestas
de manera de evitar lo ocurrencia de gran-
des fuerzas axiales sobre las columnas que
transmiten los momentos de volteo o ko ci
mentocion. En ko figura 6 se muestran los
ocho arreglos. De éstos, los mas convenien-
tes son los indicados como "Marco Q° y
“Marco 1°.

Criterios de diseno sismico

Los criterios y métodos de andlisis y dise-
fo de edificios con disipadores en gene-
ral son mas complicados que los de los
edificios convencionales. Para el andli-
sis de los primeros generalmente se par-
te de un predisefio, el cual se ofing me-
diante iteraciones realizados con
programas de andlisis no lineal en el tiem-
po (Silva y Ruiz, 1993}, Pora el diseiio
final se toman en cuenta basicamente los
siguientes condiciones:

* Que los disipadores absorban eficien-
temente lo energio y cumplan lo funcién
para lo que fueron disefados. En el caso
de disipadores histeréticos se debe cvidar
que las demandas de ductilidad de estos
estén dentro de los limites de oceptabili-
dad estoblecidos a partir de resultados de
pruebas de laboratorio.

* Que las demandas de ductilidad globo-
les y locales no excedan las capacidades
de la estructura. la demanda de ductili-
.7 global en general se adopta del or-
den de 2. Un criteric allernativo es que
los "rabes sean copaces de desarrollar kas
rotaciones plasticos demandadas. “Aler-
nativamente, se puede disedor lo estruch-
ra de modo que desarrolle un comporto-
miento lineal y los disipadores presenten
uno no lineal.

* Que los desplazamientos relativos de
entrepiso del edificio con disipadores no
sean mayores que los valores asociados a
estados limite de servicio o de capacidad
bltima. Estos pueden ser recomendados
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por algon reglomento de consirucciones
o de rehabilitacién de edificios. En el caso
del Reglomento de Construcciones del Dis-
trito Federal {RCDF-1993) el limite de des-
plaozamiento (asociado o la capacidad G-
tima) para estructuros esqueletales con
muros desligados, es de 0:012 de la oltw-
ra del entrepiso.

* Que se cumpla con la normatividad sis-
mica del lugar donde se ubique la cons-
truccion. Lo mayoria de los reglamentos
de diseiio en el mundo permiten utilizar
dispositivos reductores de lo respuesta sis-
mica con la condicion de que los diserios
sean aprobados por las outoridades com-
petentes {Ruiz y Alvarez, 1995). €n el
RCDF.1993 se indica que se pueden em-
plear criterios de disefio diferentes a los
especificados en su capitulo l y en las
Normas Técnicas Complementarias si se
justifica, o sofisfaccién del Departamento
del Distrito Federal, que los procedimien-
tos de disefio empleados dan lugar a ni-
veles de seguridod no menores que los
que se obtengan empleando los previstos
en ese Ordenamiento. Tal justiticacion
debe realizarse previomente @ la solici-
tud de la licencio de construccion.

Estudios costo-beneficio

La decisién de reforzar con disipadores o
con contravientos, o de disefar un ediki-
¢io nuevo en forma convencional o con
disipadores, no sélo es un problema de
. disefo estructural; depende en gran me-
dida de analizor si se justifica cierta in-
version extra o cambio de mayor seguri-
dad y/o comodidad para los ocupantes
del inmueble durante su vida util.

En México se han formulado criterios para
disefio, reparocidn y mantenimiento de sis-
temas con disipadores basados en lo
minimizacion de la suma de los costos ini-
cicles, de daiio y de mantenimiento [Este-
va, Diaz y Garcia, 1998). Por ofro lado,
se han realizado algunos andlisis de cos
tos de construccion de edificios con disipa-
dores. Por ejemplo, Ruiz et al {1995, 1996)

Ingenieria S{smica

informan que el costo inicial de un edificio
nuevo de diez niveles con disipodores, di-
sefiado para un sismo de disefio como el
SCT-85, es 3.5% mayor que el de unedifi-
cio similar {con el mismo periodo de vibro-
cién} disefiado en forma convencional, de
manera que presente et mismo nivel de
daito. Cuondo se trata de edificios de 20
niveles, dicha diferencia es aproximade-
mente de 9.5%. Sin embargo, es muy pro-
bable que si se fomaran en cuenta, no so-
lamente los costos de construccion, sino los
costos totales durante ka vida Util de la cons-
truccién, resultario mas conveniente la so-
lucién con disipadores de energia.

Comentarios finales sobre sistemas
con disipadores de energia:

e

su vida til, que pueden asociarse a-dife
rentes sstodos limite (de servicio o de cc
pacidad Gltima).

AMORTIGUADORES
DE MASAS RESONANTES

Otra manera de controlor ka respuesto di
namico de las estruciuras consiste en aic
dirles uno o varios sistermas de amortiguc
dores de masos resonantes (AMR]. Cad
uno de éstos esha constitvido basicamenk
pOf una masg, un resorte y un amortigua
dor. Dicha masa puede ser slida o liqui
do {en ese caso se le llama amorfiguado
de liquido resonante). £l principio en el qui
se basan estos sistemas es que los perio
dos de vibrar de la estructura principal %

En general, se pvede de-

cir que los disipadores

de energia son una solv-

cién factible de aplicar

tanto en edificios nuevos

como para el refuerzo de

edificios existentes.

Como se menciond an

tes, la eficiencio de es
tos dispositivos depende,
entre ofras variables, de

Marco Convencional Marco O Marco 1

lo relacién entre los pe-

riodos naturales de la

estructura y los domi-

N

nantes de los movimien-

tos que se esperan en el
sitio de interés. La deci-

s$ion dc- phuizar uno u

olro aispositivo, o bien - e A L

de elegir vra solucién

Marco 2 Marco

convencior..l, se debe

basar tanto en ub anali-

sis de costos totales {que

incluya costos de man-

tenimiento, reposicion,

daiios estructurales y no

estructurales, pérdida

de funcionalidad, efc.) 1l
como en un andlisis de Marco §
la respuesta de la estruc-

A PN Ll IN

Marco & Marco 7

tura ante las excilacio-
nes esperadas durante

Figura &.- Marcos con difsrentes arreglos de disi.a.
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sintonicen con e} de kas masas resonantes, -

de manera que cuondo cierto periodo se
excite, el dispositivo entre en “resonancia”
fuera de fose con el movimiento de la es
tructura, lo que hoce que se reduzca la res-
puesia de ésta. Para controlar fa respuesta
asocioda ol modo fundamental de vibro-
cion, es comin colocar un AMR {con maso
liquida o sélida) en lo azotea del edificio
en cuestion.

Algunas aplicaciones de los AMR

Los AMR se hon utilizado en forma efi-
ciente para controlar la vibracién de siste-
mas mecAnicos, puentes, chimeneas, to-
rres y ontenas. También se hon aplicado
con éxito para controlar las vibraciones
causadas por vienlo sobre edificios; sin
embargo, no existe consenso enire inves-
tigodores e ingenieros estudiosos de este
tema en cuanto a su efectividad para re-
ducir la respuesta de edificios ante accio-
nes sismicos

Algunos ejemplos de aplicacién para con
trolar lo respuesto ante lo accién del vien-
1o son los siguientes: a) lo Torre John
Hancock de Boston, que cuenta con 60
pisos. A ésta se le ohadieron dos AMR
que pesan en total 600 ton; b) el Centro
Citicorp en Manhattan al cual se le afo-
dié una maso de 400 tons (cerca del 2%
de su peso total] en su pise namero 63. €l
desplazamiento maximo relative que se
espera en dicho amortiguador con respec:
to @ su punio de sujecion a la construc-
i~ a5 de 1.4m; ¢ la antena de la Torre
Nacional Canadiense, que liene 102 m
de aityra. Los amortiguadores de ésla se
sintcnizaron de manera de reducir su se-
gundo y su cuarto modos de vibracion;
d) la Torre del Puerto de Chibo en Japén,
con 125 m de alturo; y ) la Torre de Cris-
tal locolizada en Osoka, Japén, a la cuot
se onadieron varios AMR en forma de
pendulo. Esto se logro colgando los equi-
pos de enfriomiento con cables de 4m de
lorgo; ademds, se colocaron amortigua-
dores de aceite para introducir amortigua
miento viscoso al sistema. En México no

se han empleado dispositivos de este tipo
en edificios.

Variables que afectan la eficiencia
de los amortiguadores de masa
resonante

Cuondo a un sistema lineal se ofade un
AMR, disefado con el objetivo de absor-
ber vibraciones, en general el conjunto
resulta con un periodo fundamental de vi-
brocion mayor que el del sistema sin opén-
dice. Por ofro lodo, aparecen en el con-
junto modos de vibrar nuevos debido a la
presencia del AMR.

tos desplazamientos maximos finales del
sistema lineal dependen en gran medida
de las ordenados espectrales de desplo-
zamientos del sismo de disefio correspon-
dientes a las frecuencias de vibrar del
conjunto, asi como de sus respeclivos fac-
tores de participacion y de la durocion
de la excitacion {Esteva y Ruiz, 1997).

Para ilustrar lo anterior supdngase un siste-
ma de un marco de un nivel y una crujia al
que se e anade un AMR en su parte supe-
rior, con lo que se obtiene un sistema de
dos grados de libertad. la excitacion de
disefio es el registro SCT-1985, cuyo espec-
fro de desplazomientos pora 1% de amorti-
guamiento se muestra en la figura 7. El

morco original liene una frecuencio fun-
domental de 2.20 rod/s, que coincide o
proximadamente con un prco del espec-
tro. Lo masa del opéndice es 0.04 veces
'lo del marco principal, y los periodos de
vibracion de ambos sistemas son iguales.
Los primeras dos frecuencias noturales de
vibrar del sistema con AMR son iguoles o
1.99 y 2.43 rod/s, y las correspondientes
formas modales son {1, 5.52) y (1, -4.53}.
De la figura 7 se deduce que los ordenc-
;das del espectro de desplazamiento son
220cm para el sistema principal, 85 y
175¢m para lo primera y segunda frecuen
cios. Los correspondientes foctores de
participacion modal son 0.55 y 0.45. Apli-
cando la regla de lo doble suma
‘cvadrdtico de Newmark y Rosenblueth
{1971) se obtiene que el desplozomiento
relotivo es 104.1¢m, que es aproximado-
‘mente 47% de 220cm. Con esle ejemplo
se muestra que tanto los factores de parti-
cipacion modal como los volores de las
ordenados espectrales para los periodos

de vibracidn de los sislemas original y..

modificado, juegan un papel muy impos-
fante en los resultados fincles. También este
ejemplo pretende ilustrar que el AMR es
eficiente en cosos en donde el periodo de
vibror del sistema principal coincide con
el periodo dominante de la excitacién. la
eficiencia es mayor cuando ésta es de ban-
da estrecha.

Figura 7. Espaciro lineal de desplozamiento dal registro $CT.1985
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Tombién lo duracion de la excitacidn tiene
un papel importante en la reduccion de lo
respuesia, ya que mientras mas lorga sea
dicha durocidn, los respuestas asociodos
con modos de vibracién con periodos cer-
canos, mas tienden a desacoplarse. Esto
se puede deducir a partir de analizor la
reglo de Newmark y Rosenblueth {1971)
antes mencionoda.

Por ofro lado, para el disefio de estos dis-
positivos se debe considerar que su efi-
ciencia es muy sensible o lo relacion en-
tre su periodo y el de la estructuro
principal. lo reduccidn de la respuesto
puede presentar grandes desviaciones

debido a pequedias variaciones de los pro-

piedodes mecanicas de los partes que
componen el conjunto, o debido a las in-
cerfidumbres inherentes del movimiento
sismico que se espera en el sitio en donde
se desplanta la estructuro.

La influencia de esta yltima variable fue
estudiodo por Sudrez, Ruiz y Estevo
{1993]. Los autores analizon la respuesio
probobilista de sistemas estructurales lineo-
les provistos de AMR’s cuando se consi-
deron diferentes valores de las relaciones
de pericdos y masas. En el estudio no se
consideran las incertidumbres en las pro-
piedodes de los sistemas principales. Para
el andlisis se considera un conjunto de
sismos simulodos a partir del registro SCT-
1985 [Grigoriu, Ruiz y Rosenblueth,
1988). Llos autores concluyen que los co-
eficientes de voriocién que se esperon en
las relociones de desplazamientos maximos
de sislemas con AMR entre los correspon-
" dientes a sistemas sin AMR {D_,/D,,} son
del orden de 20 a 30%. En las Figuras 8o
y b seilusiran algunos resvltados cuando
los periodos de los sistemas son iguales a
2 y 0 2.5s, y las relaciones entre la masa
del AMR y la del sistema principal son de
0.01,0.03 y 0.05. Se puede facilmente
observar que lo eficiencio del sistema di-
sipodor es mucho mayor paro el sistema
con periodo de 2s, que coincide con el
periodo dominante de la excitacién, que
cuando el periodo es de 2.5s.

Ingenieria Stsmica

Una variable mas que influye en la res-
puesta de un siserna es el amortiguamien-
to del AMR. Algunos autores {Villaverde
y Koyoama, 1993) opinan que lo adi-
cion de un AMR con alto amortiguamien-
to [y akto relacién de masas) aumenta el
amortiguamiento del primer modo de vi-
brar de lo estructura; como consecuen-
¢ig, se pueden raducir los desplazamien-
tos de entrepiso.

Sin embargo, en un trabajo publicade re-
cientemente (Soto Brito y Ruiz, 1998) se
enconird que esto no necesariamente es
cierte. En dicho estudio se onalizé lo res-
puesta de un edificio de 22 niveles y cuo-

Iro crujias, sujeto a ko accion de los sismos
SCT-1985 y SCT.1989. El periodo del AMR
se hizo coincidir con el del edificio. Lo re-
locién de masas se odoptd igual @ 0.03.
Se vari6 el amortiguomiento del AMR en-
tre 5 y 30% del crifico. Llos resultados de
los desplozamientos de entrepiso [ver figw-
ra 9) indican que dicha respuesta no siem-
pre es menor cuando el amortiguamiento
del AMR aumenta. Sin embargo, el des-.
plazamiento del AMR con respecto a su
base {azotea del edificio) si se reduce cuan-
do se incrementa su amortiguamiento.

Esto representa uno gron ventajo, yo que
uno de los principales problemas de los

- el
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Figura 8a - Desplozamiento normalizada medic, m s y menos una desviacidn estdndar T»2.04
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puesta sismica de algunos
edificios con comporta-
miento hncal se puede re-
ducir muy eficientemente
cuondo se les incorpora
un AMR en su agzotea.
Entre dichos estudios se
encuentran varios en los
que se supone Como exci-
tacion el movimiento sismi-
co registrado en la SCTen
1985. Este registro se ha
viilizado frecuentemente
en los estudios, debido ¢
que se irata de un sismo
de larga durocién y de
banda estrecha, que cuen-
to con un nimero alto de
oscilaciones con periodo
de vibracién casi constan-
te. Por ejemplo, se ha

Distorsin de Entrepiso {1)

Nivel —— Sin AMR
22 E anie= 5%
20
]a ..... 9 gm- ]m/ﬂ
§ amr= 20%

16

s ) e £ = 30%
12
10

8

6

4

2

0

0.000 0.004 0.008 0012 0016 0.020

analizodo que un edificio
de veinte niveles con un
periodo fundomental de
2.03s sujeto al sismo SCT-

Figura 9. Envolventes de distorsion de entrepiso. Mame/M=0 03,

Tame/T=1.0 -

AMR es que desarrollon desplazamientos
relativos muy elevadas con respecto a su
apoyo. Por ejemplo, para el sismo SCT-
1985, toles desplazamientos relativos
variaron enire 0.5 y 2m, para amortigue-
mientos del AMR igucles a 30 y 5%, res-
pectivamente.

Lo anterior hace ver que se deben desa-
rrollar més estudios enfocodos o estable-
cer lo forma de variocion de la respuesta
con el amortiguamiento del AMR, para
diversos valores de las ofras variables sig-
nificativas [relociones de masas, de pe-
riodos, y de amortiguamientos).

Influencio del comportamiento
no lineal

En lo literaturo técnica sobre el tema exis-
ten estudios que demuesiran que la res-

1985 puede reducir su
respuesta lineal hasta un
55%-cuando se le incor-
pora un AMR en su ozo-
tea con relacion de masa de 0.03, amor-
tiguamiento de 5% del critico y frecuencia

igual o la' del edificio. Esto significaria
que para mantener comportamiento lineal
dicho edificio se podria disefor para so-
portar un coeficiente sismico igual a 0.45,
que es demasiado olto y dario lugor a
secciones y armados excesivamente gran-
des en los miembros esiryclurales
{Aguilar, Ruiz y Sanchez, 1993). Es de-
cir, que aunque lo respuesto se reduce
de manera muy eficiente, en general lo
solucion no es atroctiva desde el punto
de vista econdmico.

Debido a lo onterior se han hecho estudios
exploratorios sobre la eficiencia de los AMR
considerando diferentes niveles de compor-
tamiento no lineal de la estructura princi-
pal. Estos estudios se han reclizado tanto
con sistemas de dos grodos de libertad
como con marcos de myltiples niveles.

Los sistemas de dos grados de libertod lie-
nen la limitacidn de no reflejar la influen-
cia de los modos superiores de vibrar, ni
los diferentes modos de follo; sin embor-
go, fienen la virtud de permitir evaluor,
de manera gruesa, los efectos que tiene
la inclusién de un AMR en la respuesia de
sislemos no lineales, y o partir de esto,
acolar el posible intervalo de volidez del
uso de este tipo de estructuracion.

Figura 10 . Relacién de voloras medios de desplazomisntos méximos de sisrtemoas con AMR y sin éste.
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Existen diferentes .formas de analizor el
fenomeno no lineal con un enfoque
probabilista Una es mediante el método
de Monte Corlo, utilizando acelerogramas
simulodos y andlisis poso o paso en el
tiempo. Otra alternativa consisie en
linealizar los ecuaciones de movimiento y
suponer lo excitacién como un proceso
estocastico lestacionario o no estaciona-
rio). Esto Olhma tiene la virud de que aho-
rra tiempo de computo [con respecto al
método de Monte Carlo); sin embargo, sus
resultodos son poco precisos para niveles
elevados de no linealidad, debido, entre
ofras razones, a que deja de ser valida la
hipotesis de que lo respuesta puede con-
siderarse como un proceso gaussiano.
|

* lo influencia de lo no lineclidad de ia
estructura principol, cuando se le incor-
pora un AMR lineal, ha sido estudiada con
los métodos antes mencionados {Ojeda y
Ruiz, 1994; Ruiz y Esteva, 1994). Las ten-
dencias generales son los siguientes:

1. A medida que lo relacion de periodos
entre el AMR y la estructura principal
[Tt/ T) se cleja de lo unidad, lo efec-
tividad del AMR es menor.

2. Pora relaciones de periodos T,,,,/T me-
nores que 0.7 se presentan amplifica-
ciones de lo respuesta [en vez de pre-
sentarse reducciones de lo respuesta)
cuando se afiade un AMR ol sistema.

3. lo electividod del AMR es menor a me-
dido que lo no linedlidad de lo estruc.
tura principal crece. Estz se puede ver
en la figura 10 en donde se muestra el
valor medio del desplazamiento del
sistema con AMR entre el valor medio
del desplazamiento del sistema princi-
pol pora diferentes relaciones de pe-
riodos T,,,/T, y para diferentes gro-
dos de no linealidod. K = 1 representa
a un sistema lineal, y K = 4 o un siste-
ma cuya fuerza de flvencia es igual o
la resistencia demandada del sistema
lineal dividida entre 4.

Ingenieria Stsmica

10 -
o
ot
o7
§ N
© e
=
o 04
B
— S AMAR
a2
. | Con AME
00
0 50 1000 150 200 250
Acsleracidén mdxima del welo, om/seg?

P> 0012

0 50 100 150 200 250
Acoleraadn méximo del susho, am/seg?

Figura 11.- Curvos de probobilidod de excedencio P{y21" |y} pare ¢l modelo disehado con G=2
a) Distorsién limite Y* =0.004, bjDistorsién limae 1°=0.012

De lo onterior se deduce que los AMR's
se pueden emplear en estructuras dise-
fados para desarrollar comportomiento
no lineal ligero o moderado. Visto de ofra
manera, los AMR's son mas elicientes
onte temblores de intensidad pequefia o
moderada que anle ios de intensidad alta.
Esto se comprobo en un estudio de siste-
mos equivalentes de dos grados de liber-
tad sujetos a lo accidn de sismos con in-
tensidades correspondientes a diferentes
periodos de recurrencia (5, 20 25, 35,
50, 100 y 200 arios). Se construyeron
curvas de vulnerobilidod basadas en las
probabilidades de alcanzar dos diferen-
tes distosiones maximas de entrepiso
{0.006 y 0.012), asociadas a los esto-
dos limite de servicio y de capocidod-il-
tima, respecfivomente. A partir de estas
curvas y de lo descripcién del peligro sis-
mico del sitio, se calcularon los esperan-
zas de los tosas de excedencia de dichos
estodos limite (Soto Brito y Ruiz, 1998).
En la figura 11 se muesiran las probabi-
lidodes de excedencic para un sistema
disefiado con un factor de comportamien-
to sismico Q = 2, y para dos distorsiones
limite. En esta figura se puede ver que lo
diterencia de ordenadas eatre la curva

superior y la inferior es mayor para ace-
lerociones maximas del suelo peo ~3as
que para aceleraciones grandes >
cir, que la eficiencia del AMR es n..ycr
para sismos pequefios y moderados que
para sismos grandes.

Comentarios finales sobre amorti-
guadores de masas resonantes

Los AMR son eficientes para controlar la
respuesta de sistemas ante olgunos tipos
de- solicitociones, como por ejemplo ei
viento. Sin embargo, pora el caso de ex-
citaciones sismicas, lo mayor ventoja que
ofrecen los AMR es su capacidod pera
contribuir o controlor la respuesta de los
estrycturas ante temblores correspondien-
tes a periodos de recurrencia cortos y mo-
derados, para los que es de esperarse
que las respuesias de ambos sistemas se
mantendrén en el intervalo de comporto-
miento lineal.

Al igual que para los dispositivos disipa
dores de energia, la decision sobre su uso
depende tanto de un andlisis estructural,
como de consideraciones sobre costos
lotales y benelicios a largo plazo
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COMENTARIOS FINALES

ondlisis costo-beneficio.

dispositivos més econdmicos, efc).

Los estudios anteriores llevan a la conclusién de que para el control de lo respues-
ta sismico es mas promisorio el uso de disipadores de energia, que el de omorti-
guadores de masas resonantes. Lo decisién sobre su empleo debe basarse en un

. Se considera que estas soluciones innovadoras no sustilviran a corto plazo o las
nadicionales, pero cada dia serén mas aceptadas, 0 medida que se comprenda
mas su funcionamiento y que, odemds, sy costo se reduzca (produccion en serie,
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CRITERIOS BASADOS EN DUCTILIDAD PARA EL DISENO S{SMICO DE EDIFICIOS CON
DISIPADORES DE ENERGIA
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Instituto de Ingenieria. UNAM, Apdo. Postal 70-472.
Ciudad Universitana, Coyoacan 04510, DF. México
Tel. 622-3464, 622-3477 (fax)

RESUMEN

Se presenta un estudio sistemadtico de la respuesta no lineal de sistemas de un grado de libertad con disipadores de
energia, cuyos periodos van desde 0.5 s hasta 4 0 s. Se presenta un ¢niterio de disefio basado en ductilidad v se
estudia la influencia que los parametros de disefio. segun dicho criterio. ¢jercen sobre la respuesta estructural Se
obuienen curvas que relacionan la resistencia y 1a ductilidad supuestas en el disefio de una estructura con las
demandas de ductilidad que desarrollan et marco principal v los disipadores de energia de dicha estructura sujeta
a excitaci0n sismica. Las graficas pueden emplearse para ¢! diseilo preliminar de edificios de varos pisos

SUMMARY

A systematic study of the response of single degree of freedom non-linear sysitems with energy-dissipating
devices 1s presented. The periods of the systems range from 0.5 s to 4.0 5. A ductility-based design cniterion 1s
presented, together with a study of the influence of the design pararneters used by that cniterion on the response
of the system. Curves relating both strength and ductility assumed in the design of a structure with the ductilins
demands developed by the main frame and the energy-dissipaung devices of that structure under the action of
seismuc excitation are obtained. The curves can be used for preliminary design of buildings.

INTRODUCCION

La filosofia actual de disefio sismuco acepla que las estructuras sufran dafios en sus elementos cuando éstos se ven
sometidas a la accién de un sismo severo El disefio por capacidad wrata de que dichos dafos se concentren en
secciones de 1as vigas con suficiente capacidad ductil, generalmente en sus extremos. cuando se trata de edificios
de marcos Esto tiene la ventaja de que limita los danos sobre las columnas. que generalmente presentan
comportamiento menos ductil que las vigas y son mas dificiles de reparar que ¢llas. Aun mas vemajoso seria que
los elementos dafados pudieran ser retirados y reemplazados por otros necves. Tratandose de vigas de un edificio,
de marcos de concreto reforzado esto es dificil, si no imposible; sin embargo, este objetivo puede lograrse con el
uso de elementos disipadores de energia (EDE’s). los cuales son capaces de sufnr grandes deformaciones ante
cargas alternantes sin que haya de¢tenoro en sus rigideces o resistencias.

‘Los EDE’s son una de las herramientas modernas de las que estd haciendo uso la ingenieria sismica para el
control del dafio estructural debido a sismo. En este uabajo se consideraron elementos disipadores de energia por
comportarruento histerético de los materiales o elementos que los constituyen; los mismos se dispusieron de tal
forma que actien en paralelo con el marco principal.

Los procedimientos convencionales de diseiio sismico no toman ep cuenta de manera explicita los EDE’s, y sélo
consideran ia influencia de estos en et amortiguamiento efectivo de la estructura. Si se quiere lograr un sistema
estructural eficiente, los EDE’s deben considerarse como ¢lementos estructurales comunes, es decir elementos
estructurales que forman parte de un todo, con sus propias caracteristicas y capacidades dinimicas y estructurales
descritas en términos de sus funciones constitulivas ante carga ciclica. El criterio de disefio que se presenta en lo



que sigue cumple con este objetivo. es ¢l que sc aplica para dctermunar las caracteristicas de los sistermas
estudiados en esic trabajo

CRITERIO DE DISENO

El cnterio de discilo que se presenia aqui se aplica a los casos en que los clementos disipadores de energia actaan
cn paralelo con ¢l marco estructural comencional. De esta forma los parametros de disciio son las contribuciones
dc ambos sislcmas a la resistencia y a la ngidez del piso. La resistencia del disipador y del marco se designardn
por R, v R .respectivamente. » sus rigideces por A, y K, . Estos pardmetros son expresados por converencia
¢n terminos de la resistensia v la rigidez resultante del cnurepiso ( R v A ). v las relaciones a = K, /K, »

B=R,R .

Las condiciones de discilo se expresan en térrunos de u, . a4, v & . que son los valores permusibles de las
dcmandas de ductihidad u, v u, del sistema disipador de energia y del sistema convencional, v de la

dcformacion de entrepise & . respectivamente Como primera aproximacion para ¢l disefio preliminar se eligen
un conjunto de vailores K. R. a » . de tal forma que ¢l sistema combinado sausfaga las condiciones

mencionadas arriba para ¢! conjunio de espectros de iespuesta no lincales del sismo de disefio . constudo para
diferentes valores de ductihdad. Para este proposito. las propiedades globales del sistema combinado son
expresadas en ténmunos de los pardmetros definidos antenormente Para un sistema elastoplastico. las sigwentes
relacioncs se obtienen de la fig. 3
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En esas expresiones 5, =R /K,. 6, =R,/K, y 8, =R/K son las deformaciones de fluencia de! masco
comvencional. de los EDE’s v del sistema combinado. respectivamente. Conviene definir un nuevo parametro
e=a f.elcualesiguala u, u =6, &, Delasexpresiones anienores se puede ver que 1a relacion entre la
duculidad desarrollada por el sistema combtnado v el miarco convencional es -

l+a

1+ 8

M= 4, (2)

El sismo de disefio s¢ supone que esta definido por un conjunto de espectros de respuesta elastoplasticos para
diferentes ductilidades. Para €] peniodo natural en comportanuento lineal del sistema que se disefla. las ordenadas
del espectro de respuesta de aceleraciones se suponen iguales a S(7.u) . La relacion S(7 1)/ S(T. u) se denotari

mr Q - CLTU I
E! procedimiento de d-efio se sigue de acuerdo con los siguientes pasos (Esteva er al. 1998).

I Se establecen los valores permisibles de x4, y~ 4£°. En algunos casos estos valores se establecen

independientemente et uno del otro. es decir. que no existen restricciones a los posibles valores que pueda
tomar ¢ . En muchos casos R, /K, o R,/K, . o ambos. s6lo pueden adoptar valores conterudos dentro de un
Cierto intervalo. lo cual impone restricciones a los valores posibles de £ . Bajo estas condiciones. se adopta
un nuevo conjunto de valores de ductihdades permisibles 4, < u v w4, < u,. 1al que £ quede dentro del
intenn alo de valores aceptables

En cualquiera de los casos antenores el diseiio se inicia. por ejemplo. suponiendo valores razonables de A 3
K, . Estodetermina a y T .

3. Una vez que s¢ ha adoptado un valor de ¢ posible en la prictica. se calcula # como a/c .

[E*)



4  Tomando en cuenta la Ec 2. el valor de la ductilidad deseada para el sistema combinado es gual a
p =y (L+a)(1+8). El coeficiente de diseflo requendo s¢ detentuna de 13 ordenada del especiro de
respuesta de disefo comespondiente a este valor de la ductihdad Esto determina la resisiencia lateral
requenda en cada piso.

5. El desplazamiento maximo del entrepiso & . se obliene como x4 R'K v sc comparacon § . Sy < 3. el

disefio s¢ ha logrado para el mivel de los parametros del sistema global: de otro modo. debe imvestigarse un
nues 0 Conjunto de pardmetros tentativos.

Este proceduniento es aplicable cuando se trata de construcciones nuevas. Si sc trata de construcciones exisicnics
a las cuales se les aaden los EDE's. lo cual es frecuente, los parametros tales como ductihidad de disipador »
marco comsencional, la resistencia la nigidez » la deformacion de fluencia del marco convencional son
conocidos. v puede existir resriccion respecto al valor de la deformacion de fluencia del disipador Un
procedimiento que abarca ambos casos ha sido desarroliado en trabajos antenores (Esteva y Veras, 1998a).

CASOS ESTUDLIADOS

Se estudio un sistema mixto de un piso formado por un marco convencional ¥ por elementos disipadores dc
energia histeréticos actuando en paralelo con dicho marco. tal como s¢ muestra en la figura | Estos sistcas sc
estudiaron para periodos que van desde 0.5 s hasta 4.0 s. cubnendo asi un intervalo amplio de interés practico. ya
que la mavoria de las estructuras de edificios caen dentro de dicho intervalo. El diseo de estos sistemas sc hizo
siguiendo el procedimiento descrito antcriormiente, suponiendo que no hay restricciones relavas a las

ductilidades disponibles u, y u_ .

La respuesta no lineal s¢ obtuvo mediante un andlisis paso a paso {tal como s¢ hace para un marco convencional
solo) suponiendo comportamiento elastoplasuco de los elementos disipadores de energia. Se empleo el modclo de
Takeda en los ¢lementos estructurales que conforman el marco convencional para representar el fenomeno de
degradacion de ngidez y resistencia que se presentan en dichos elementos ante 1a accion de cargas sismicas
moderadas v fuenes. Este efecto de degradacion se asumié se concenuraba en las secciones extreinas de los
elementos estructurales bajo un mecanismo de falla como el mostrado en 1a figura 2.

Como excitacion se utilizé una familia de diez regisiros simulados (Alamilla.1997) a parur de! que se oblunvo en
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de 1a ciudad de México. componente Esie-Geste. durante el
sismo del 19 de Sepiembre de 1985. Estos registros se escalaron de forma que tuvieran la misma intensidad que
¢l acelerograma real del SCT. El factor de escala se obtyvo de acuerdo con el periodo del sistema en estudio.

RESULTADOS

Los resultados que se prc;cnt.an aqui son parte de un trabajo en desarroilo (Esteva y Veras. 1998b) que tiene la
finalidad de caltbrar el criterio de diseflo presentado en los parrafos antenores, a fin de poder utilizarse como
" herramienta rutinaria de disefio ¢n 1a pricuca.

Las figuras 4 3 9 muestran los resultados obtemidos para varios sistemas mixtos (marco convencional mas EDE)
en términos de demandas de ductilidad. El eje honzontal corresponde al penodo del sistema en cuesuon v ¢l eje
vertical muestra la--demanda de ductilidad correspondiente a dicho penodo desarrollada en ¢l marco
convencional Pos definucion la demanda de ductlidad correspondiente al EDE se obtiene al multplicar la
desarrollada en ¢l marco convencional por .

Las grificas se han construido para diferentes valores combinados de 1os parametros de disefio dentro de los
cuales se encuentran la ductilidad global permisible del sistema combinado. g , la relacion de rigideces y de
deformaciones de fluencia del disipador y del marco convencional,a y £ . respectivamente. Un valorde a =0
correspende al caso en que no hay disipadores y el sistema consiste sdlo en €l marco convencional. En las figuras
s¢ presentan también los resultados para valores diferentes de los parimetros del modelo de Takeda, a, vy 4, .



los cuales s¢ han elegido de tal forma que cubran un intervalo de interés de degradacion debido a wgas ciclicas.
y conforme con resultados de diferentes sistemas estructurales probados en laboratono (Bertero y Popov, 1975).

En 1a figura 4 s¢ mucstran las demandas de ductilidad para sistemas com encionales; en clla s¢ han hecho vanar
fos paramctros de Takeda si @, =0 no hay degradacion de ngidez en la rama de descarga de 1a relacion fuerza-

deformacion Asinusmo, si g, =1 la rama de recarga llega al punto correspondiente a la fluencia de la cunva
fucrza-deformacion inicial. Para ambas ductilidades globales estudiadas puede verse que la vanacion de B, de )
a 0.3} .cuando a, se manticne igual a cero. no :nflure en forma signuficativa en la ductihdad demandada.
muentras que las variaciones en la misma son imponantes al hacer vanar a, de cero a 0.40 La mayor demanda
se presenta para ¢l caso en que a, =0.4 y f, =033 (que comresponde al sistema que mas se degrada) para
ambas duculidades empleadas.

La figura 5 corresponde a los mismos sistemas estudiados en 1a fig. 4. pero con EDE’s. En ella 1a ngidez lateral
del sistema convencional es et dobie de la de los EDE's. a =0 5, y la deformacién de fluencia permisible de los
EDE's es la mitad de la correspondiente al sistema convencional. Comparando ambas figuras puede verse que
para penodos moderados a largos ( > 1.5 s ) la demanda de duculidad se reduce con la incorporacion de EDE's.
siendo hasta en un 44 porciento la reduccion para un periodo de 2.5 s con 4 =2 y para el caso donde hay mas
degradacion En esta figura puede verse también que para penodos cortos ( < 1.5 s ) el uso de EDE’s incrementa
la demanda de ductihdad independientemente del nivel de degradacion del sistema. por lo que puede resultar
contraproducente colocar EDE's con ¢! fin de reducir 1a demanda de duculidad en sistemas que se encuentren
dentro de este intenalo de periodos.

La influencia que tiene la contribucion de la rigidez de los EDE's en L3 demanda de ductilidad puede verse en las
figuras 6 y 7. Para periodos mayores a 1.5 s la reduccién en la demanda de ductilidad puede llegar a ser hasta de
un 52 % cuando a =07 . respecto a la que se tendria en un sistema convencional. es decir. @ =0 Véase por
ejemplo la fig 6 para el casoenque a, =0.15 . B, =067 » comparense los valores cuando @ =0 7 1 cuando

a = 0. Las reducciones en la demanda son menores para # =1.5. tal como puede verse en ia fig. 7. va que el
nivel de no hineahidad que desarrollan estos sisiemas es menor.

Debe notarse que la influencia de la rigidez adoptada para los EDE's es tan importante, ¢n términos de reduccion
de la demanda de ductilidad. como lo ¢s para el nivel de degradacion que pueda alcanzar la estructura anle un
evento sismico ¢l aumento de la demanda. Nuevamente puede verse que para penodos cortos ( < 1.5 s ) colocar
EDE’s en el sistema convencional puede ser perjudicial

En las figuras 8 ¥ 9 se muestra como vana la demanda de ductilidad del sistema combinado cuando se toman
valores de £ que van de 1 a 4 para dos niveles de degradacion, segun los valores de los parimetros del modelo
de Takeda Para periodos moderados a largos las may ores demandas de ductilidad se producen cuando £ =1, es
decir. cuando la deformacion de fluencia permisible del marco convencional es irual al del EDE. Disminuciones
importantes se presentan para valores mayores de £ . es decir, cuando la dr..tili 'sd permusible del SC es mucho
menor que la del EDE. Esto puede explicarse de la siguiente forma' el EDE alcanza su ruvel de no lincalidad
mucho antes de que lo alcance el SC. por lo que ¢l pnmero comienza a disipi+ energia por comportamiento
lusterético antes de que los elementos del SC siquiera aicancen la fluencia.

Para pertodos cortos ( <1.5 s ). los resultados ya no dismunuyen sistematicamente como en ¢l caso de penodos
largos. » pueden ser mayores o menores indisuntamente con ¢l valor de &€ . Puede verse. por ejemplo. que las
menores demandas, para cuando el periodo es 0.5 y 1.0. ocurren para ¢ =! . Para niveles bajos de no linealidad.

# =15 . conalores altos de £. 3y 4, 1as curvas correspondicntes a distintos niseles de degradacion tienden a
unirse hacia los periodos largos

En la practica de disefio convencional los sistemas son descritos en lémminos de sus propredades nomunales. v las
condiciones de disefio s¢ establecen de acuerdo con estos valores nomunales. Los sistemas que aqui se describen
s¢ determunaron a panir de sus valores de disefio esperados o mas probables (cargas. ngideces. resistencias. eic.).



por lo tanto . antes de usar las graficas que aqui s¢ presentan para determinrar las demandas de duculidad maxama
esperada o mas probable de sistemas reales deben establecerse critenos adecuados que bransformen los valores
nominales de las resistencias de dichos sistemas en sus valores esperados.

CONCLUSIONES

Se han presentado los resultados que se obtienen de sistemas mixtos de un grado de libertad unlizando un cnteno
de disefo sismuco basado en ductilidad. Para sistemas con penodos moderados a largos pudo verse que colocar
clementos disipadores de energia (EDE’s) en marcos de edificios reduce significativamente la demanda de
ductilidad que estos pueden desarrollar cuando estin sometidos a una excitacion sismica; sin embargo. esto no
SIEMpre es ¢1eMo para sistemas con peniodos conos.

Los EDE’s no solo aportan amoruguamiento adicional al sistema. sino que también modifican sus propiedades de
ngidez y resisiencia. De estas dos. la que mayor influencia tuvo en los sistemas estudiados fue la que s¢ refiere a
la rigpydez. Este aporte adicional de los EDE's. asi como su snfluencia en 1a reduccién de las demandas de
ductilidad. es una consecuencia del criterio de disedo de considerarios como elementos con propiedades
individuales. independiente de! marco convencional. y con capacidades distintas de comportamiento ductil; por io
que los clementos estructurales, asi como los dispositivos disipadores, pueden desarrollar niveles distintos de no
linealidad. de acuerdo con sus capacidades tolerables de diseflo. En este trabajo los EDE's empleados han sido
del upo con comportamiento histerético actuando en paralelo con el sisterna convencional. Para utilizar otro upo
de arreglo es necesano describir procedimientos simples como ¢l que s¢ presentd aqui.

Los valores esperados de tas demandas de ductilidad de sistemas estructurales pueden determunarse a parur de
graficas como de 1a 4 a la 9; sin embargo , antes deben transformarse adecuadamente las resistencias nomnales
de disedio del sistema en sus valores esperados o mds probables.
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Fig. | Marco estructural de 1GDL con elemento disipador de energia.

Iy

Fig. 2 Mecanismo de falla de! marco estructural convencional

lr V
Sistema Combinado

Fig. 3 Funciones idealizadas de fuerza cortante
vs deformacion de entrepiso.
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REVISION SOBRE EL DESARROLLO DE
DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA EN MEXICO

Sonia Elda Ruiz Gomez ‘ _

Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad Universitaria, Apdo. Postal 70-472, Coyoacan 04510 Mexico, D. F.

RESUMEN

Se hace una revision bibliografica sobre los estudios y aplicaciones practicas realizadas en México
por profesionales e investigadores en tomo a disipadores de energia sismica. Se tratan los temas
siguientes: estudios experimentales, analisis en computadora, estudios de confiabilidad vy
optimacion, criterios de disefio sismico, uso de disipadores en la practica, y reglamentos de diseiio
sismico de edificios con disipadores. Al final se presentan algunos comentarios sobre estos temas y
se proponen acciones que seria deseable realizar en el futuro.

INTRODUCCION

En distintas partes del mundo se estudian nuevos materiales; en los_laboratorios se prueban
elementos y sistemas estructurales innovadores, se formulan nuevos criterios de disefio basados en
el desempeiio de las estructuras, tanto para el refuerzo de construcciones como para estructuras
nuevas, y se proponen ideas para el control de la respuesta sismica. También existen grupos de
trabajo orientados a escribir lineamientos de disefio aplicables a estructuraciones especiales. En
algunos despachos de consultoria se realizan estudios comparativos sobre los costos totales de
construcciones disefiadas convencionalmente, y los correspondientes a nuevas soluciones, como por
ejemplo cuando se incluyen disipadores de energia sismica. :

. México participa en esta evolucion. Tanto investigadores como profesionales de la practica se
preocupan por comprender mejor el comportamiento estructural de sistemas disefiac'ys en forma
alternativa a la tradicional, asi como por analizar la conveniencia de su uso desde el punto de vista

economico, de seguridad y de comodidad para los ocupantes de los inmuebles. '

Prueba de esta participacion son los trabajos presentados en el simposio “Disipadores de energia
para controlar la respuesta sismica de edificios”, organizado por la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica. En este simposio se han reunido profesionales interesados en el tema para
discutir e intercambiar ideas sobre analisis y estudios desarrollados en México en esta direccion.
Ademas de los trabajos publicados en las memorias de este simposio, existen en nuestro pais otros
desarrollos valiosos que contribuyen a nuestro acervo de conocimientos en esta materia. Algunos de
estos trabajos se mencionan en las referencias al final de este documento; otros se escapan de



nuestro conocimiento. Se pide a los autores de dichos trabajos perdonar estas omisiones
involuntanas.

ANTECEDENTES

El tema sobre el control pasivo de la respuesta sismica de edificios se ha estudiado en México
desde hace algunos aflos. No asi el tema de control activo, que permanece inexplorado en nuestro
pais. La razon de esto se debe en parte a que el tema de control activo es mucho mds complejo que
el pasivo, tanto desde el punto de vista matematico como de sus implicaciones practicas
(mantenimiento, fuente de poder auxiliar, costo mas elevado que los disipadores de control pasivo, -
analisis estructural mas complejo, fuerzas de control muy grandes con altas velocidades de
reaccion, algoritmos de control confiables, niveles de tecnologia altos, etc).

Durante los tGltimos afos, se han hecho en México andlisis experimentales en elementos y en
- sistemas estructurales, asi como analisis de sistemas estructurales en computadora, empleando
modelos vy probabilistas; estos ultimos, en estudios relacionados con confiabilidad estructural ante
sismos. Dichos estudios comprenden tanto analisis paramétricos de sistemas de un grado de
libertad, como analisis de modelos mas refinados de edificios altos. Los analsis han cubierto tanto
los problemas de respuesta estructural como los de costos de construccion. Asimismo.
recientemente se han formulado criterios. de disefio de estructuras con estos dispositivos. En la
practica profesional, se han instalado disipadores de energia en algunos edificios de la ciudad de
México.

Esta revision de la literatura se refiere a los estudios y aplicaciones desarrollados en México, en e.
area de sistemas disipadores de energia sismica. Los conceptos cubiertos se agrupan como sigue:
Estudios experimentales

Analisis de edificios y de sistemas en computadora

Estudios sobre confiabilidad y optimacion

Uso de disipadores de energia en la practica

Criterios de disefio sismico

Reglamentos de disefio sismico

* & & & & »
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ESTUDIOS EXPERIMENTALES
Los primeros elementos disipadores que se probaron en México fueron las soleras de acero en
forma de U. La idea sobre utilizar esta forma como disipador sismico fue publicado por primera vez
por Kelly ef al en 1972. Esta misma idea se propuso en México originalmente para controlar el
hundimientos de cimentaciones hechas con pilotes de friccion (AguirTe y Chicurel, 1976),
Posteriormente 12 idea evolucionéd para aplicarla a disipadores de energia sismica. Hasta la fecha
este tipo de disipadores no se han instalado en estructuras.

Las pruebas experimentales de disipadores de solera en forma de U han sido conducidas
basicamente por M. Aguirre y R. Sanchez en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (I. L. - UNA® -



Aguirre et al, 1976, 1989). Se ha hecho un numero de pruebas de dispositivos hechos con acero v
con aluminio. Se han producido curvas de fatiga que relacionan el nimero de ciclos que resiste el
dispsitivo con la amplitud del movimiento.

Con el fin de optimizar el espacio ocupado por los elementos en forma de U, se propuso una forma
de colocar varios disipadores en un solo conjunto (Aguirre. 1993). Esta propuesta se probo en el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) en un marco de acero ante una carga
lateral alternada dada por un actuador horizontal (Echavarria et al, 1996). Usando el mismo sistema
de apoyo (pared de reaccion, actuador y marco) se probaron en la misma institucion otros
disipadores basados en la fluencia del acero. Las caracteristicas sobre el comportamiento de dichos
dispositivos ante cargas alternadas se detallan en este volumen.

Los disipadores en forma de U también se probaron en una estructura de acero de dos niveles sobre
la antigua mesa vibradora del I. I - UNAM (Gonzalez Alcorta et al, 1985, 1994). De estos ensayes
se aprendio sobre muchos detalles de tipo constructivo, relacionados sobre todo con la vibracion
. local de los elementos diagonales. En las memorias de este simposio se publica un anticulo sobre los
resultados d’e estas pruebas.

Posteriormente, Ortega (1998) propuso disipar energia mediante placas rectangulares trabajando
como vigas sujetas a cargas concentradas aplicadas simétricamente a ambos lados del centro de su
claro. A principios de 1998 Ortega solicito al 1. de 1. -UNAM probar en su laboratorio una serie de
placas de acero con distintas dimensiones ante desplazamientos armonicos (Escobar ef al, 1998).
Algunos resultados de dichas pruebas se presentan en esta memoria.

Hasta donde se tiene conocimiento, los ensayes mencionados en los parrafos anteriores son todos
los que se han realizado en México sobre disipadores de energia sismica Es obvio que el nimero de
ensayes son muy pocos comparados con los que se realizan en otros paises con alto riesgo sismico.
como Japon, Estados Unidos de Norteamérica (EEUU), ltalia y Canada. También son pocos en
comparacion con el numero de estudios sobre modelos numéricos que se han realizado en nuestras
instituciones sobre este tema

Los disipadores tipo ADAS, como los instalados en varios edificios de la ciudad de México, han
sido probados en el laboratorio de la Universidad de California en Berkely (Alonso, 1990).

En México s¢ han propuesto otros tipos de disipadores, como el panel propuesto por Vera y
Ramirez de Alba (1996), sobre el que se han hecho algunos estudios analiticos, y los disipadores
imantados des-.itos de manera general por Echegaray (1997). Sin embargo, ninguno de estos dos se
ha probado en laboratono.

ANALISIS DE EDIFICIOS EN COMPUTADORA

El estudio analitico de edificios con disipadores de energia en nuestro pais inicia desde hace
aproximadamente diez afios (Ocampo ef al, 1987; Arboleda, 1988; Chavez Gomez y Gonzalez
Alcorta, 1989). Desde entonces se ha hecho un gran nimero de analisis numéricos en computadora.
Estos comprenden tanto marcos de un nivel y una crujia, como edificios en tres dimensiones de
multiples niveles y varias crujias.



E. Rosenblueth plantea un programa de trabajo sobre analisis numeéricos de sistemas cc
disipadores que desafortunadamente no logra ver realizado.

Anilisis de Estructuras de Miltiples Niveles

La mayoria de los analisis realizados en México tratan con disipadores de tipo histerético (ADAS.
TADAS y soleras de acero). Algunos de los trabajos relativos a estructuras de varios niveles con

disipadores de energia son los que siguen:

Vargas et al (1991) analizan un marco de concreto reforzado de nueve niveles y tres crujias, con
periodo inicial de vibracion de 0.83 s. Este se supone ubicado en la zona blanda del Distrito Federal.
Los autores comparan el comportamiento del marco suponiendo dos métodos alternativos de
rigidizacion: con muros de concreto y con dispositivos disipadores. El periodo final de la estructura
con disipadores es de 0.62s. Los autores hacen ver que en el primer caso (muros de concreto) la
solucion es buena, pero que la fuerza cortante basal es muy grande; concluyen que también los
disipadores son una buena solucion No se presentan analisis de costos.

Cordova y Gonzalez Alcorta {1992) realizan un estudio mas completo que el anterior. Se trata de un
edificio existente, localizado en l1a zona de transicion de la ciudad de México. El periodo dominante
de la excitacion es de 1.15s, El edificio es de nueve niveles y tres crujias, con periodo en la
direccion transversal (medido con vibracion ambiental) igual a 1.14s. Los autores suponen cuatro
sistemas de rigidizacion: muros de mamposteria, muros de concreto, diagonales de acero y una
combinacion de diagonales de acero con disipadores de energia. El periodo de la estructura ¢~
diagonales de acero y disipadores de energia es de 0.56s. Los autores concluyeron que la me,
alternativa de rigidizacion es a base de muros de concreto. Concluyen también que los disipadores
de energia propuestos para este caso no funcionaron adecuadamente. Aclaran que si se supusieran
otros niveles de fluencia de dichos elementos, probablemente si habrian disipado energma
eficientemente.

Valles Mattox (1993) analiza un edificio hipotético de dieciseis niveles con periodo de vibracion
igual a 2.31s, que es mayor que el periodo dominante de la excitacion (igual a 1.2s). E! edificio
reforzado con contravientos tiene un periodo de 1.13s, mientras que para el que se refuerza con
disipadores se estima un periodo de 1.48s. El autor hace ver las ventajas (en cuanto a costos v a
respuesta estructural) que presenta el refuerzo con disipadores en comparacion con empleo de
contravientos, en estructuras con periodos comprendidos en la zona descendente el espectro de
aceleraciones. Para el caso en estudio se concluye que las fuerzas sobre la cimentacion son muy
altas, aun utilizando d:slpadores por lo que recomienda reducir el numero de pisos. El autor opina
“que los mayores ahorros que se tienen al utilizar disipadores de energia se relacionan con el
refuerzo de la cimentacién y no con la superestructura. También expresa que los costos de
construccidn en estructuras nuevas con disipadores son similares a los que resultan de emplear
sistemas tradicionales.

Tena, Gomez y Vargas (1993) analizan la respuesta de dos edificios de doce niveles reforzados con
disipadores de energia. Sus periodos de vibracion son de 1.5s y 1.2s. El periodo del terreno en el
sitio de desplante es de 0.90s Estas estructuras no tuvieron dafios durante el temblor de 1985; sin
embargo, de acuerdo con las especificaciones del reglamento vigente deben ser reforzadas, ya



su capacidad sismo-resistente es menor que la requerida para estructuras tipo A ubicadas en la zona
il. Los autores concluyen que el refuerzo propuesto a base de disipadores mejora sustancialmente
la ductilidad y la capacidad sismo-resistente de los inmuebles. En el trabajo no se analizan

soluciones de refuerzo alternativas.

Urrego, Ruiz y Silva (1993) analizan la respuesta de un marco de diez niveles con disipadores
colocados segun cuatro distintos arreglos espaciales. El periodo de vibracion del marco sin
disipadores es de.ls. Se supone ubicado en la zona de terreno blando del Distrito Federal (SCT). El
objetivo del estudio es determinar cual de los arreglos propuestos es el mas adecuado. Dicho

analisis se hace desde el punto de vista de respuesta estructural y de economia. Los autores hacen
ver que los arreglos mas convenientes son aquéllos en los cuales las diagonales estan dispuestas de
manera de evitar la ocurrencia de grandes fuerzas axiales sobre las columnas que transmiten los
momentos de volteo a la cimentacion.

En un eswdio posterior (Urrego y Ruiz, 1994) se demuestra que, para el mismo caso del parrafo
anterior, las fuerzas maximas en columnas y los momentos maximos de voiteo son 15% menores a
los correspondientes a un marco contraventeado con similar periodo de vibracién. Por otro lado, los
desplazamientos maximos del marco con disipadores son 33% mayores que los del contraventeado.
Se obtiene que el costo de construccion de! edificio con disipadores es 3.5% mayor que un edificio
similar (con el mismo periodo de vibracion) disefiado convencionalmente, de manera que presente
el mismo nivel de dafio (Ruiz et al, 1995).

Vargas ef al (1993a, 1993b) presentan un estudio comparativo sobre respuestas dinamicas de una
torre de acero de diez niveles y un edificio de concreto reforzado de nueve niveles. Modifican sus
caractenisticas dinamicas de modo que sus periodos varien entre 1.0 y 2.5s. Se analizan diferentes
alternativas de refuerzo, entre las que se encuentran los disipadores de energia. Se utiliza como
excitacion el registro obtenido en la SCT en 1985 (SCT-85). Los autores hacen ver que una de las
ventajas de la torre de acero es que permite desplazamientos relativos de entrepiso mayores que los
que permite el edificio de concreto antes de que se presente la fluencia de alguno de sus elementos.
Esto hace que los disipadores entren en funciones y mejoren la respuesta de la estructura antes de
que presente dafios. Aunque los modelos con disipadores de energia muestran una importante
disminucion de las solicitaciones a las que se somete la estructura original, no siempre se logra que
la disipacion de energia se concentre totaimente en dichos dispositivos. Para estos casos no es
evidente que los sistemas de disipacion de energia sean la mejor eleccion para reducir la respuesta-
sismica de las estructuras.

Avila y Guitérrez (1994) estudian la respuesta dinamica no lin::al de un edificio de tres niveles tipo
escuela, con disipadores de energia y sin ellos. El periodo de esta escuela segun el disefio
convencional, es de 0.75s El disefio se realiza usando dos diferentes factores de comportamiento
sismico: Q =2y Q = 4. La estructura se supone ubicada en la zona blanda de la ciudad de México
Se supone como excitacion el acelerograma registrado en la SCT en 1985. Para el disefio del
edificio con disipadores se considera que estos toman el 50% de la fuerza cortante de entrepiso. Los
autores concluyen que la inclusion de los disipadores de energia mejora el comportamiento de la
estructura. Estas mismas conclusiones obtienen estos autores al analizar un edificio nuevo de diez
niveles ubicado en un sitio cercano a la SCT. El periodo del edifico sin disipadores en este caso es
de 1.46s (Avila y Gutiérrez, 1996). :



Ruiz, et al (1996) analizan los costos de un edificio nuevo de veinte niveles disefado
convencionalmente y otro con disipadores de energia. Los autores calculan que el costo ¢
construccion del edificio con disipadores es 9.5% veces mas grande que el edificio convencion.
(con igual periodo de vibracidn) y con el mismo nivel de dado cuando se le somete a la accion del

sismo SCT-1985.

Jara (1996) estudia el comportamiento de dos edificios. uno de 6 niveles (con penodo natural de
vibracién de 1.17s), y otro de 15 niveles (con periodo de vibracion de 1.95s). Estos se someten a la
accion del acelerograma SCT-85. Se plantean dos alternativas como refuerzo: usar contravientos o
disipadores ADAS. Los resultados hacen ver que los disipadores colocados en el edificio de seis
niveles son muy eficientes en reducir la respuesta, sin incrementar las fuerzas cortantes totales. Esto
' no sucede en el edificio de quince niveles. En este caso el uso de disipadores de energia es muy
poco eficiente y conviene mas utilizar contravientos como refuerzo.

Limén y Ruiz (1997) estudian un marco estructural con periodo de vibracion de 2s que debe
reforzarse debido a su cambio de uso. En el estudio se suponen tres distintas distribuciones
espaciales de disipadores. El edificio se somete a la accion del movimiento registrado en la estacion
SCT en 1985. Los autores demuestran que, para ese caso, es mejor reforzar el edificio con
contravientos que con disipadores de energia sismica. Esta recomendacion se basa tanto en un
analisis de la respuesta estructural como en un analisis de costos de construccion.

Tena y Vergara (1997) analizan dos altermativas de refuerzo de un edificio existente de diez niveles
con periodo de vibracion original de 1.96s, ubicado cerca del parque de la Alameda en el centro de
la ciudad de México. Se hace la observacion de que las ordenadas espectrales de seudoaceleracion
del registro empleado (N-§ Alameda-85) para 2% de amortiguamiento, son similares tanto para |
periodos de la estructura reforzada con contravientos (0.9s) como con disipadores ADAS (1.19s).
Debido a lo anterior, las fuerzas maximas cortantes de entrepiso resultan mayores para el caso en
que se usan contravientos que para el caso en donde se usan disipadores, debido a que la estructura
con disipadores presenta mayor amortiguamiento. Asimismo, las fuerzas transmitidas a la
cimentacion son mayores para el caso de refuerzo con contravientos. Los desplazamientos de
entrepiso son similares para ambas alternativas de refuerzo. Por otro lado, para el caso en estudio,
los costos iniciales del refuerzo de la superestructura con disipadores ADAS resultan 1.91 veces
mayores que los que utilizan contravientos. Se concluye que es mejor utilizar contravientos debido
a que en este caso la cimentacién no requiere reforzarse. Probablemente si requiriera reforzarse
convendria mas utilizar disipadoies-va que estos dan lugar a menores solicitaciones en la
cimentacion.

Anilisis Paramétricos de Sistemas de un Nivel

En México se han realizado estudios para ver la influencia de distintos parametros en la reduccion
de’la respuesta de sistemas con disipadores de energia tipo-histerético. Algunos de estos estudios
son los siguientes: '

Gomez, Rosenblueth y Jara (1993) analizan marcos de nivel y una crujia ante tres sismos tipicos
del valle de México, correspondientes a terrenos blando, intermedio y duro. Varian el periodo
fundamental original, la rigidez final de los modelos y el desplazamiento de fluencia de los
dispositivos ADAS. Los autores muestran que al incluir dispositivos disipadores o diagonales ‘-



acero se reduce la deformacion maxima del sistema original. Se compara el comportamiento de
modelos marco-disipadores y el de los modelos rigidizados con contravientos. Los autores
concluyen que cuando los modelos originales se refuerzan de manera que su rigidez final es 2 §
veces la del marco oniginal, resulta mas adecuado utilizar contravientos que disipadores de energia.
siempre y cuando el periodo se encuentre entre | y 2s. Se indica que para estructuras que tengan
periodos iguales o mayores que 2s puede ser mejor utilizar disipadores que .contravientos, cuando
estas estructuras se ubican en terrenos como el de la SCT, el cual tiene un periodo dominante de 2s
Se subraya que en algunos casos los refuerzos pueden incrementar el costo de la cimentacion por
aumento en los momentos de volteo. Los autores indican que se requieren estudios costo-beneficio
para definir las condiciones de aplicabilidad practica de los dispositivos.

Arista y Gomez (1993) presentan un estudio paramétrico de sistemas estructurales de un nivel con
disipadores de energia y con rigidez asimétrica en planta. Dichos sistemas se someten a la accion de
registros sismicos correspondientes a zonas de terrenos duro, intermedio y blando de la ciudad de
México. Se supone que la asimetria que se trata en este caso es producto de una mala instalacion de
los disipadores, de defectos en la construccion de los mismos o de un mal programa de
mantenimiento. Los autores recomiendan que 10s criterios de diseiio de estructuras con distpadores
deben tomar en cuenta las posibles excentricidades de rigidez causadas por los dispositivos, ya'que
estos pueden causar grandes concentraciones de ductilidad en algunos elementos estructurales.

Jara (1998) elabora espectros de ductilidad y de distorsion angular de sistemas de un grado de
libertad ante el registro SCT-85, para dos resistencias del sistema original. En dicho- estudio se
analizan estructuras reforzadas con contravientos, y reforzadas con disipadores. Se supone que
ambas tienen el mismo periodo inicial. No se establece la condicion de que el dafio sea el mismo en
ambas estructuras. Debido a las suposiciones antes mencionadas, el autor llega a la conclusion de
que en la zona descendente del espectro de SCT no es recomendable utilizar disipadores de energia
para el refuerzo de edificios, y que en la_zona comprendida entre 1 y 2 s es mas recomendable
utilizar disipadores en vez de contravientos. Estas conclusiones son muy diferentes a las publicadas
por Martinez Romero (1993), Valles Mattox (1993), Goémez et al (1993), Jara (1996), y Limon y
Ruiz (1997).

Alvarez y Ruiz (1997) realizan un estudio sobre la influencia que tiene la rigidez flexionante de las
trabes con respecto a la de las columnas en el desempefio de los disipadores TADAS y ADAS.
Asimismo, analizan la influencia de la modelacion estructural de los disipadores en la respuesta de
sistemas de un nive! y una crujia. Por otro'lado; mediante el método del elemento finito, evaluan la
influencia de la carga axial en ambos los disipadores ADAS. Concluyen que, para ciertos casos, se
pueden generar cargas axiales sobre las placas de los disipadores, lo que modifica su capacidad de
deformacion. Esto generalmente no se considera en el disefio.

Programas de computo

Los programas de computo mas utilizados en México para el analisis de estructuras con disipadores
de energia son los siguientes: ETABS-6, SAD-SAP, DRAIN-TABS, DRAIN-2D y DRAIN-2DX.
En las ultimas fechas se ha empezado a utilizar el programa SAP-2000.



ESTUDIOS SOBRE CONFIABILIDAD Y OPTIMA.CION
DE SISTEMAS CON DISIPADORES

En los ultimos aiios se han realizado avances importantes en los planteamientos de confiabilidad de
sistemas con disipadores. Enseguida se mencionan las principales aportaciones en esta linea de
investigacion.

Esteva y Diaz (19932, 1993b) han formulado modelos matematicos que describen la acumulacion
de daflo, la probabilidad de transicion entre estados sucesivos de un sistema y la evolucion de la
confiabilidad del sistema con la historia sismica. Dentro de los conceptos sobre dafio acumulado se
involucra el desarrollo de modelos constitutivos del comportamiento de elementos estructurales con
degradacion de rigidez y de resistencia (Rodriguez y Esteva, 1993, Diaz y Esteva, 1993).

Usando estos conceptos se han realizado estudios sobre la influencia de la ductilidad de disefio y la
distribucion espacial de los disipadores de energia sobre las demandas de ductilidad e indices de

_ danos (Campos, 1998).

Esteva, Diaz y Garcia (1998) han establecido criterios para disefio, reparacion y mantenimiento de
sistemas con disipadores basados en la minimizacion de la suma de los costos iniciales, de dafio y

de mantenimiento

USO DE DISIPADORES DE ENERGIA EN LA PRACTICA

Los primeros disipadores de energia que se utilizaron en México fueron los tipo ADAS (Martine
Romero, 1993). Disipadores de este tipo se han colocado en tres edificios de la ciudad de México
y en dos de Acapulco, Gro. A continuacién se hacen algunos comentarios sobre cada uno de estas
estructuras. - -

El primer edificio reforzado en México con disipadores (ADAS) fue el del Hospital de Cardiologia.
ubicado dentro del centro Siglo XXI del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS). Se trata de
un edificio de cinco niveles sobre el nivel del terreno. El refuerzo en este caso se hizo de forma
externa, de modo que la obra no interfiriera con la operacion normal del edificio, lo que significo
una gran ventaja.

El segundo edificio reforzado con disi;;adores ADAS es uno de doce niveles, localizac. en [zazaga
38. Sus periodos fundamentales en los:sentidos longitudinal y transversal eran de 2.33s y 3.82s
antes de reforzarse, y de 2.01s y 2.24s respectivamente, después de reforzarse con disi.adores. El
responsable de estos trabajos (Martinez Romero, 1993) opina que si .este edificio se hubiese
reforzado en forma convencional se habrian incrementado sustancialmente tanto las cargas
cortantes basales como las cargas actuantes sobre la cimentacion.

Actualmente se estd finalizando el refuerzo de un tercer edificio con disipadores ADAS. Este
corresponde a las oficinas centrales del IMSS. Esta ubicado en Av. Reforma 476 Se trata de un
edificio de once niveles mas planta baja y sotano localizado en la zona de transicion (1I) de la
ctudad de Meéxico, con periodo dominante de vibracion de 1.2s. En el cuerpo central del edificio y
en uno de los laterales se han instalado siete acelerometros digitales distribuidos en la azotea, en »!
nivel 3 y en el sdtano (Pérez Rocha et al, 1997). El edificio estaba totalmente reforzado hasta



nivel 3 en noviembre de 1997. Hasta esta fecha los acelerometros habian registrado los efectos de
seis temblores, dos de ellos con magnitud 7.3 (el de Ometepec y el de Playa Azul). Ante el
movimiento provocado por de uno de estos eventos (Ometepec, 14 septiembre de 1995) se
identifico que los disipadores incursionaron en el intervalo no linea! (hasta esa fecha se habian
reforzado la planta baja, el mezzanine, el nivel 1 y 60% del nivel 2).

Existen otras estructuras {nuevas) construidas con disipadores ADAS en Acapulco Gro. Estas son la
terminal portuaria TMM (Trans. Marit. Mex.) y dos torres altas de condominios (Juarez, 1998).

En México se ha utilizado también otro tipo de disipadores para el refuerzo de un edificio. Estos son
los que disipan energia por friccion (Sanchez Martinez, 1993), se emplearon en el sistema de
diagonales de acero que constituye el refuerzo del Hospital 20 de Noviembre del ISSTE, en la
esquina de las Avs. Coyoacan y Félix Cuevas en el Distrito Federal.

Recientemente se construyo un edificio de cinco niveles con disipadores viscoelasticos (Miranda et
al, 1998). Este edificio alberga una sucursal de la compaiiia norteamericana 3M, misma que
produce los disipadores que se incluyeron en el edificio. Este se ubica en el fraccionamiento Santa
Fé, al ceste de la ciudad de México. El terreno en esa zona es duro. El edificio tiene un periodo de
vibracion cercano a ls. Los responsables del analisis estructural (Miranda ef a/, 1998) hacen notar
que este tipo de dispositivos disipan energia ain para niveles bajos de deformacion. Para el disefio
de la estructura (basado en el desempefio de la estructura) se tomo en cuenta que los disipadores
viscoelasticos son sensibles a los cambios de temperatura.

CRITERIOS DE DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON DISIPADORES

En México, como en todo el mundo, existen pocas recomendaciones normativas sobre el disefio
sismico de edificios con disipadores. Algunas propuestas de autores mexicanos son las siguientes:

Silva y Ruiz (1993) proponen un procedimiento iterativo para el disefio de marcos estructurales
nuevos con disipadores de energia de tipo histerético. Debido a las condiciones particulares del
estudio en dicho trabajo se impone que el marco con disipadores tenga un periodo de vibracion
igual al marco convencional del cual se parte (condicion que no debe imponerse en general). Con el -
fin de comparar resultados, aderis.s~.pone como condicion que el dafio en ambas estructuras sea
similar. Las condiciones de disedo que se establecen son las siguientes: 1) que la rigidez de los
disipadores varie de manera proporcional a la rigidez de los entrepisos, 2) que estos tengan
suficiente capacidad de deformacion para que los disipadores trabajen adecuadamente, 3) que la
ductilidad desarrollada por los disipadores -sea adecuada, 4) que el marco que contiene a los
disipadores tenga un comportamiento casi lineal, y 5) que las distorsiones de entrepiso no sean
mayores a las recomendadas por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal Este
procedimiento implica realizar varios analisis no lineales paso a paso en el tiempo.

Sanchez e al (1993) plantea diferentes altemmativas para instalar disipadores en marcos estructurales
y algunas bases muy generales para el disefio de estructuras con estos dispositivos. Ademas.
proponen un criterio para evaluar en forma empirica el grado de dafio acumulado en los disipadores
durante su vida util



Esteva y Veras (1998) y Esteva ef al (1998) proponen un criterio para el disefio sismico de edificios
nuevos y para el refuerzo de edificios con disipadores de energia. Las condiciones de disefio se
expresan en términos de las ductilidades nominales de disipadores y estructura, de los valores
permisibles de estas ductilidades. y del desplazamiento relativo de entrepiso. El temblor de disefio
se expresa en términos de espectros no lineales de aceleraciones para distintas ductilidades
demandadas. Para llegar al disefio final es necesario realizar iteraciones para lograr que todas las
condiciones de diseflo se satisfagan. Los pasos detallados de este proceso de disefio se encuentran
en un articulo de estas memorias.

REGLAMENTACION SOBRE DISIPADORES EN MEXICO

El concepto de disipacion externo de energia sismica es relativamente nuevo dentro del disefio de
edificios. La reglamentacion oficial en todo el mundo es minima. En México aun no se cuenta con
una normatividad oficial para disefio de este tipo de estructuracion.

Ruiz y Alvarez (1995) revisaron la normatividad oficial de treinta y siete paises, miembros de la
Asociacion Internacional de-Ingenieria Sismica. Se puso especial énfasis en el disefio, construccion
y refuerzo de edificios con elementos reductores de la respuesta sismica (aisladores de base y
disipadores de energia sismica). Se encontré que la mayoria de las normas revisadas permiten
utilizar estos dispositivos con la condicion de que los disefios sean aprobados por las autoridades
correspondientes. También es el caso del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

El Comité de Normatividad y Criterios de Disefio Sismico de la Sociedad Mexicana de Ingeniena
Sismica, coordinado por el Dr. L. Esteva, presentara dentro del programa del Simposio, algunas
ideas sobre la reglamentacion sobre edificios con disipadores de energia sismica. Se espera que
durante la sesion correspondiente participen los asistentes al evento, proponiendo al Comité algunas
acciones a seguir.

COMENTARIOS FINALES

_ A continua=ioz :e hacen algunos comentarios sobre los temas revisados:
1. Los pocos cstudios experimentales hechos en nuestro pais se han realizado solo en dos
instituciones: ei [. de 1. - UNAM y el CENAPRED, ambos ubicados en la ciudad de México. No se
_han realizado pruebas en instituciones del interior de 1a Repiblica. Esto en parte se debe a la falta
de instalaciones de tipo experimental, y en parte a la falta de interés por este tipo de estudios, quiza
porque normalmente consumen gran cantidad de.tiempo, de energia y de recursos economicos

2. Gran parte de los analisis realizados en México tratan con disipadores basados en la deformacién
plastica del acero. Se le ha dado muche menor importancia al estudio de disipadores compuestos
por materiales viscosos o viscoelasticos. Es deseable que en el futuro se cubrieran también estos
temas, incluyendo estudios de tipo econdmico.



3 Los esfuerzos dedicados a estudios analiticos en computadora son mucho mayores que los
invertidos en pruebas experimentales y en analisis costo-beneficio. Es necesario dedicar mas

esfuerzos a estas dos lineas.

4. También es necesario dedicar esfuerzos a establecer lineamientos de disefio de edificios con
disipadores de energia. E! Comité de Normatividad y Criterios de Diseflo Sismico de la SMIS
podria dar recomendaciones para coordinar dichos esfuerzos.

S. Hasta la fecha ha habido poca discusion e intercambio de experiencias entre los distintos grupos
de trabajo (entiéndase distintas instituciones) dedicados al estudio de este tema.
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RESUMEN

Un edificio de 20 niveles y tres crujias cambiard su uso y se reforzard con dos tipos de refuerzos:
disipadores de energia sismica y contravientos. Dicho edificio se encuentra en la zona blanda de la ciudad de
M¢éxico. Se analizo con el sismo de la SCT de 1985 utilizando un andlisis dindmico paso a paso. Se proponen dos
distibuciones espaciales de los disipadores y una para el contraventeado. Este ultimo modele es més convenients
utilizarlo para edificios que tengan un periodo inicial de 2s. La explicacidn de este comporamiento s¢ encuentra a
partir de los espectros de respuesta lineales y no lineales,

SUMMARY

A step by step inelastic dynamics analysis is made for each frame each 20 stories and 3 bays reinforced
concrete building, which is located on soft soil of Mexico city. This building will be changed and retrofined with
two kind of retrofit systems : energy dissipation and steel brace systems. The structural model are subjected to the
SCT-EW accelerogram recorded on soft soil in Mexico city during November 19*, 1985 earthquake. The results
show that the best option for retrofit buildings with a period of 2s is the steel brace. An explanation about this
conclusion is given, on the basis of a comparison of the linear and nonlinear response spectra.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos de este trabajo es elegir, entre varias alternativas, el mejor sistema de refuerzo de un
marco de 20 niveles y tres crujias de concreto .eferzado (figura 1). El marco corresponde a un edificic con periodo
fundamental de vibracién igual a 2.0 s, el cuai esta ubicado ¢n la zona blanda (IIT) del Distrito Federal. La estructura
fue diseflada con un coeficiente sismico ¢ = 0.10. =s necesario reforzar el edificio debido a que cambiard su uso
purque pasard e ser uia esiruciura dei grupo B al poupo A

Se plantean las siguientes altemnativas de refuerzo, que se incluirdn en los marcos de la periferia.
A) Usar contravientos (figura 2b),
B) Incluir disipadores de en;:rgia sismica. Sobre esta opcién se proponen las siguientes dos soluciones:

1) Colocar disipadores en los elementos diagonales que se indican en la figura 2¢. En este caso
los disipadores son de solera doblada, como los que ha probado en su laboratorio el Instituto de



Ingenierfa de la UNAM (Aguirre y Sdnchez, 1992). A esta altemativa de refuerzo se le
denomina en este trabajo: caso UNAM.

2) Afadir disipadores TADAS en las tres crujias de los ocho pisos inferiores, y en la crujia central
del marco en los pisos restantes (figura 2d). A esta solucién se le denomina aqui: caso

TADAST.

Las alternativas de refuerzo planteadas siguen los lineamientos de disefic que se mencionan en la seccién 3

de este trabajo (reforzamiento del edificio).

La eleccion de la mejor solucidn de refuerzo se hace a partir de un andlisis de costos y de andlisis de la respuesta
dindmica de cada una de las estructuras para ello se obtienen sus respuestas estructurales ante la accién del sismo de

disefio supuesto.
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Figura 2. Arreglos propuestos para reforzar el edificio.



DESCRIPCION Y UBICACION DE LA ESTRUCTURA

E! marco original pertenece a un edificio de 20 niveles ubicado en la zona céntrica de la ciudad de México
cuyo petiodo dominante de vibracion es de 2 s, similar al de la estructura que se va a reforzar. Las dimensiones de
las columnas y trabes, y la geometria del marco se muestran en la Tabla 1 yen la figura 1.

Dimensiones de trabes y columnas
Nivel Columnas Trabes
{cm) (em)
17 al 20 80 x 80
13al 16 90 x %0
9alil2 100 x 100 45 x 95
5al8 110x {10
lald 120 x 120

Tabla 1. Dimensiones definitivas de trabes y columnas del marco a reforzar

Se supone que el espectro de disefio del sitio es igual al del registro obtenido en el patio de 1a Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, componente EW, el 19 de septiembre de 1985 (SCT-85). Los espectros de
aceleraciones para amortiguamientos criticos (AMOR) de 5, 10, 15, 20 y 25% se presentan en la figura 3a para el
caso lineal, y en la figura 3b para el no lineal correspondiente a demandas de ductilidad de 2.

nivel| Ps Ap fa L efectival] R | Ce |KLR Fa Tipo de seccién
Q_g_)_ {cm2) (kgcml) (cm) (kil_th)
30 | 5470000 { 6181 58497 65300 | 681 | 12800} 9539 | 960.45 OR178x 9.5 mm
19 | 54700.00 | 61.81 33497 65300 | 681 | 12800 9589 | 96048 ORI78x 95mm
18 ] 100100.00] 112.28 | 89152 65300 | 7.52 | 12800 8634 [ 103495 | OR200xI58mm
17 | 10010000) 112.28 | 891,52 65300 | 752 | 12800 8684 | 103495 [|OR203x158mm
16 | 10010000 L1228 | 891.52 G400 | 7.52 | 12800} 8564 | 104448 | OR203xI58mm
5 | 13740000 11871 | 115744 64400 1 9.75 | 12800 | 6605 | 1189.99 | OR 254x 12.7mm
14 [13740000] 118.71 | 115744 64400 | 975 |12800] 6605 | 118999 | OR254x IZ7mm
13 [ 13740000] 118.71 | 1157 44 64400 | 975 {12800 6605 | 118999 ) OR254x127mm
12 | 16200000 t44 52 | 112095 63400 | 11.84]12800] 53.85 | 127239 | OR305x 127 mm
11 | 16200000| 148.52 | 112095 63300 |1184]12800] 5355 | 127239 | OR305x 127 mm
10 [ t6200000] 14452 | 112095 63400 | 118412800 5355 | 127239 | OR305x127mm
9 | 18300000] 17032 | 1074 45 6300 | 13.92{128.00] 4555 [ 132063 | OR356x 127 mm
T | 183000001 170.32 | 107445 62500 | 139212300 #4490 | 132437 | OR3%6x 127 mm
7 ] 183000001 17032 | 107445 62500 | 1392]12800| #4490 | 132437 [OR356x 127 mm
6 119850000 149.00 | 133221 62500 ) 16.13[ 12800} 3875 | 133873 | OR4D6x 95.m
S | 198500.00] (49.00 | 1332.2) 61500 | 16.13 12800 38.95 | 1358.73 | OR406x 9.5 mm
4 | 19850000 149.00 | V33221 61500 (16.13|12800( 3813 | 136207 |OR406x 9Smm
3| 198500.00{ 149.00 { 133221 61500 | 161312800 3813 | 136207 |ORA406x 95mm| .
2 [ 198500.00( 14900 | 133231 61500 [1613]12800] 3813 | 136207 |OR406x 9smm}|
1 1198500.00, 145.00 | 1332.21 654.00 | 16.13 | 128.00 | 40.55 134892 | OR406x 9.5 mm |

Tabla 2.-Revision de esfuerzos en los contravientos.
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REFORZAMIENTO DEL EDIFICIO

La primera alternativa de refuerzo es mediante contravientos (figura 2b). Las secciones de acero y sus pesos
se listan en la Tabia 2. En ¢l disefio de dichos contravientos se verificé que su resistencia al pandeo fuese apropiada.
En ia Tabla 2 también se hace ver el cdlculo relativo al pandeo. En dicha tabla Ps representa la carga axial actuante
en los contravientos en la condicién mas desfavorable que se obtiene de un andlisis paso a paso, Ap el irea
transversal de la seccion, fa ¢l esfuerzo actuante, L 1a longitud cfectiva, R ¢! radio de giro, Cc el punto donde se
divide el 1a zona plastica de la inelastica, K' /R |2 relacién de esbeltez y Fa el esfuerzo permisible. En este trabajo se
" supusieron las mismas secciones en las diagonai.s de todos los casos analizados. Los pesos totales de entrepiso

varian de 165 ton en el pnmer piso a 123 ton en ultimo piso.

Cuando el marco reforzado con contravientos s¢ excita con el registo SCT-85 fluyen los contravientos de
los cinco entrepises inferiores; sin embargo, su incursién al intervale no lineal es muy ligera..En este caso el marco
de concreto permanece dentro del intervalo eldstico lineal,

Los disefios de los tres marcos con disipadores se hicieron de tal forma que cumplieran con las siguientes
condiciones de disedo;

A) Se deben respetar las especificaciones del RCDF-1993 relativas a estados limites de falla y de servicio.

B) Las ductilidades de desplazamiento desarrotladas por los elementos disipadores deben estar dentro de las
especificadas por los fabricantes de los disipadores. Dichas ductilidades deberin comprobarse en pruebas de



laboratorio. Generalmente estas demandas de ductilidad se adoptan del orden de 6 para los sistemas disipadores que
se emplean en este estudio.

C) La solicitacion desarrollada en los elementos del marco debe ser menor que su resistencia.

D) El marco estructural con disipadores debe ser capaz de desarrollar la ductilidad demandada ante 1a
solicitacion de disefio.

El proceso de disefio de los disipadores se hizo en forma iterativa. S¢ introdujo el nimero minimo necesario
de disipadores en cada entrepiso, de forma que se cumplieran los incisos A, B, C y D mencionados arriba. Las
caracteristicas (dimensiones y propiedades mecanicas) y el niumero de los disipadores empleados en cada entrepiso
definieron e| valor de su resistencia ¥ de su rigidez

En este estudio se prestd atencién a que los disipadores tuvieran una demanda de ductilidad apropiada, y
que al mismo tiempo los desplazamientos laterales del marco fuesen menores que el 1.2% de la altura del entrepiso.

Con ¢! fin de cumplir con los incisos A-D antes listados ¢l marco con disipadores en su crujia central (caso
TADAS) tuvo que reforzarse. Dicho refuerzo consistié en encamisar las columnas y las vigas de los ocho entrepisos
inferiores, asi como las de toda la crujia central. De esta forma se proporcioné mayor rigidez y resistencia lateral al
marco.

El resumen de las rigideces y resistencias de los disipadores para los dos casos de refuerzo con
amortiguamiento externo se presenta en la Tabla 3. En dicha tabla, y en lo que sigue, las siglas UNAM y TADAST
corresponden a los incisos | y 2 mencionados en la seccidén |.B de este escrito. En esta tabla se indican también el

numere de disipadores (No.} que se requiere por entrepiso.

Entrepiso | Disipadores en las diagonales por| TADAS en tres crujias por
eatrepiso (easo UNAM) entrepiso (caso TADAST)
Rigidez Resistencia | No. Rigidez Resstencia | No.
(kgJjcm) (kg.) (kg jcm) (kg.)

20 146302.00 $3638.00 26 491724 302269 i

19 146302 00 $3638.00 | 26 491724 3022.69 i

18 270096 00 99024.00 48 9834.48 6045 38 2

17 270096 00 99024.00 a8 9834 48 6045.38 2

16 270096.00 99024.00 48 o124 302269 10

15 37138700 13615800 | 66 a9t72.4 302269 10

14 171382.00 136158.00 | 66 98344 8 60453 8 20

13 371382 00 13615800 | 66 98344 8 60453 8 20

12 478295.00 17538500 | 85 122931 7556725 25

1 47§295.00 17535500 | 85 122931 7556725 23

10 478295.00 175355.00 85 122931 74567.2% pL3
;9 478295.00 175355.00 | 85 | 186855.12 11486322 | 38
] 478295.00 17535500 | 85 | 265530.96 16322526 | $4

i 478295 00 17535500 | 85 168793 226701.75 1§ 7§

[ . 540192.00 19804800 | 96 368793 22670175 | 15
5 $40192.00 19804800 | 96 368793 12670175 | 15

] $40192.00 19804800 1 96 368793 22670175 | 18

3 540192.00 198048 00 | 96 168793 226701.75 | 15

2 540192 00 198048.00 | 96 368793 22670175 | 15
1 $40192.00 19804800 | 96 | 5163102 317382485 1 10%

Tabla 3. Caracteristicas de los disipadores en los marcos reforzados.

Se hace notar que para ¢! caso del disipador tipo UNAM, la fuerza de fluencia P, es de 2.06 ton (Aguirre ¥
Sanchez, 1990). Para el disipador tipo TADAS 1a P, es de 2.63 ton y un momento de fluencia M, de 1.09 ton-m
(Tsai et al, 1993). Con estos datos se pueden calcular las dimensiones de los disipadores.



Una vez que se haya disefiado el disipador es conveniente calcular cual seria la cantidad mixima de ellos en
una diagonal, Para el caso tipo UNAM la longitud de cada disipador es de 24.33 cm y la longitud de las diagonales
es de 615 cm, por lo que se tiene una capacidad de 25 piezas por cada uno de los lados, 0 sea una capacidad de 100
disipadores por diagonal. Ademads se tiene que considerar el anclaje a la columna que para este caso es de 15 cm, o
sea se ubicarfan 96 piezas por diagonal. En este caso se requiere ubicar 96 disipadores por entrepiso (ver columna 4
de ta Tabla 3 ), 0 sea 96/2 = 48 disipadores en cada diagonal,

ANALISIS DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS

Cada uno de los marcos se sometid 2 la accidn del sismo de diseflo. En las figuras 44, b, ¢ y d s¢ presentan
las rotaciones plasticas que s¢ forman en cada uno de los marcos. Como se observa en dichas figuras las rotaciones
plasticas en casi todos los casos se forman en las vigas y no en las columnas, con lo que se cumple con 1a filosofla de

disefio; “columna fuerte - viga débil™.

El periodo de vibrar de la estructura convencional es de 2 s, el del marco contraventeado de 1.33 s, y los
marces con disipadores se encuentran entre 133y 2 s

La figura § muestra los desplazamientos maximos de cada marco. Se puede constatar que el nivel de daflo
(asociado a las articulaciones plasticas) es mayor a medida que los desplazamientos laterales crecen.

La figura 6 nos muestra los desplazamientos relativos de entrepiso de todos los casos mostrados en 1a figura
2 asi como e desplazamiento permitido por el Reglamento de Construcciones del D.F. (RCDF-1993). En esta se
puede ver claramente que ¢l desplazamiento relativo de los entrepisos 4 al 11 del marco sin reforzar es mayor al
permitido por el RCDF-1993. Todos los demas marcos reforzados presentan desplazamientos menores al permitido
por dicho reglamento.

C mTnay
 IRTIWAT
O KR
©® kDRl
B e

i

rrygry4 Fryr
a) Sin reforzar b) Contryvenicado

ot
ry . T D
c) UNAM d) TADAST

Figura 4. Articulaciones plasticas de los marcos.
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Figura 5. Desplazamientos maximos
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Figura 6. Desplazamientos relativos de entrepiso miximos.

FUERZAS CORTANTES ENVOLVENTES DE ENTREPISO
La figura 7 muestra las fuerzas cortantes envolventes de entrepiso de los diferentes marcos. Como puede
verse los cortantes de entrepiso de los tres marcos reforzados con disipadores son similares entre si y a su vez muy
parecidos a los del marco conmaventeado. Estos presentan un valor envolvente entre 65 y 82 % mayor que el del
marco sin reforzar. Estos porcentajes son suficientemente grandes para que las estructuras reforzadas puedan
considerarse como del grupe A, segiin lo que especifica el RCDF-93.
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Figura 7. Contantes miximas de entrepiso

La Tabla 4 presentan los momentos de volteo maximos y los coeficientes sismicos maximos desarrollados
en el marco sin reforzar, en el marco contraventeado y en los dos marcos reforzados con disipadores. Los valores de
esta tabla hacen ver que los momentos de volteo y los coeficientes sismicos desarrollados en la base de los marcos



reforzados son similares, lo que implica que los esfuerzos en la cimentacién de los tres marcos reforzados son muy
parecidos, independientemente del tipo de refuerzo.

Momento maximo de Coeficiente sismico
volteo (ton - metro} desarrollado
Marco sin reforzar 15203.65 0.13
Contraventeado 24460.20 : 0.24
Disipadores en sus diagonales 23553.50 023
(UNAM).
Marcos TADAS en las tres crujias 2348375 023
reforzados | hasta el octavo piso y en toda
la crujia central (TADAS).

Tabla 4. Momentos de volteo maximos instantineos y coeficientes sismicos maximos.

_ DEMANDAS DE DUCTILIDAD DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA

Los disefios de los elementos disipadores se hicieron de tal manera que sus demandas de ductilidad
resultaran dentro de valores adecuados. Para verificar ¢l comportamiento de los disipadores se obtuvieron las
relaciones fuerza - deformacién de algunos eiementos. Las ductilidades desarrolladas son del orden de 6.

DEMANDAS DE DUCTILIDAD DE ENTREPISO

Se verificd que la demanda de ductilidad de entrepiso desarrollada por los marcos ante el temblor de disedio
fuese la adecuada. El desplazamiento lateral demandado se obtuvo con el programa DRAIN-2D. Pana obtener el
desplazamiento de fluencia de cada entrepiso se cargd lateralmente cada marco con fuerzas horizontales
monotdnicamente crecientes (“push over”).

A partir de los desplazamientos de fluencia de entrepiso y de los desplazamijentos méaximos desarrollados
por el marco ante ¢l temblor de disefio se obtuvieron las demandas de ductilidad de entrepiso de cada marco. Las que
en promedio son iguales a 0.74 para el marco contraventeado, 1.12 para ¢l marco con disipadores en ltas diagonales,
y 2.62 para el llamado TADAST. Esto indica que la ductilidad demandada en los entrepisos estin dentro de limites
aceptables.

ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS EN COLUMNAS

Los rortantes que se desarrollan en los cjes de columnas A {exterior) y B (interior). Se indican que para
ambos ecjes ie .olymnas-los valores menores de fuerzas cortantes corresponden a las columnas del marco
contraventeado, mientras que los maximos coresponden al eje B del marco denominado TADAST y a los pnmeros
ocho niveles del eje \ del'mismo marco. Esto dltimo se asocia al hecho que estas columnas son reforzadas.

Se obtuvicron los valores absolutos de los momentos flexionantes mdaximos correspondientes & los
extremnos de las columnas de los ejes A y B de los marcos en estudio. Los momentos menores se presentan en el -
marco contraventeado (excepto en los primeros pisos que son en donde fluyen aigunas diagonales).

Se hace notar de que en muy pocas columnas de los marcos en estudio se formaron articulaciones plasticas
{ver figura 4). Es decir, los momentos de los que se habla arriba son, en general, menores a los de fluencia.



FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN COLUMNAS

En la figura 8 se presentan las fuerzas axiales maximas que actuan sobre fas columnas. Si se desearan
obtener las fuerzas axiales maximas sobre la cimentacién se deberia afadir la contribucidn de los elementos

diagonales.

En los ejes de columnas A resultan mayores las fuerzas axiales de los marces contraventeados UNAM y
TADAST que las del marco convencional. Esto es idgico debido a la distribucién de los elementos diagonales que
flegan al eje de columnas A. Por la misma razén, el eje de columnas B presenta mayores cargas axiales en el marco
llamado TADAST que en todos los demds. A la altura del octavo entrepiso se presenta un cambio brusco debido al
refuerzo que se introdujo en los ocho pisos inferiores.

| CARGA AXIAL MAXIMA EN EL EJEA ,
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Figura 8. Cargas axiales maximas de columnas en ¢l eje A (columnas exteriores)

COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

La figura 5 hace ver que los desplazamientos de entrepiso menores corresponden al marco contraventeado,
el cual presenta un comportamiento casi lineal. Por otro lado, la Tabla 4 muestra que el momento de volteo
correspondiente al marco con contravientos s¢ encuentra entre 3 y 4 por ciento mayor que los momentos de los
marcos con disipadores. La figura 7, referente a las fuerzas cortantes de entrepise, muestra una tendencia similar, Lo
anterior indica que la respuesta estructural del marco con contravientos es mas favorable que la de los tres marcos
con disipadores, ya que por un lado ¢! marco presenta menos desplazamiento lateral y menos dafio estuctural, y por
otro, las solicitaciones de disefio de la cimentacion son solo 34 % mayores que las de los marcos con disipadores,

Este comportamiento se puede explicar cualitativamente a partir de los espectros de aceleracién y
desplazamiento del sismo de disefio. En lo que sigue el marco con contravientos se asociard a los espectros lineales
(ver figura 3a), y los marcos con disipadores a los espectros no lincales para demandas de ductilidad de 2 (ver figura
3b).

1) El periodo fundamental de vibrar del marco contraventeado es igual a 1.33 s, y tiene un comportamiente
casi lineal. De la figura 3a se deduce que la ordenada espectral de aceleraciones para 5% de amomguamnento critico
s igual a 0.25g, donde g representa la gravedad. cT

2) Los periodos equivalentes fundamentales de los marcos con disipadores se encuentran entre valores poco
mayores que 1.33 s y menores que 2 s. La demanda de ductilidad global de los marcos con disipadores es de 2
aproximadamente, segiin se mencioné anteriormente. A partir de la figura 3b se obtiene que la comrespondiente
ordenada espectral del espectro no lineal para 5% de amortiguamiento se encuentra entre 0.20 g y 026 g, para
periodos comprendidos entre 1,33 y 2.0 s,



Las ordenadas es;acctmleé que se mencionan en los dos incisos anteriores son cercanas entre si. Algo similar
sucede con las estructuras aqui analizadas. En las Tabla 4 se menciond que el coeficiente sismico desarroltlado varia
entre 0.23 y 0.24 para los marcos reforzados.

Lo anterior se presenta debido a que en el primer caso el marco se rigidizé al afadirle contravientos pero
conservéd un comportamiento lineal, mientras que los marcos con disipadores no se rigidizaron tanto y presentan un
comportamiento no lineal que se concentra bisicamente en los disipadores. La demanda de ductilidad global de los
marcos reforzados con disipadores varia entre 1.12 y 2.62. |

ANALISIS DE COSTOS

El punto anterior muestra que, para el marco analizado, el uso de disipadores de energia no presenta
ventajas sobre el uso de contravientos, por otro lado el utilizar estos Ultimes resulta méas econémico que el emplear
disipadores. Por lo tanto, es imprictico hacer un andlisis de costos detallado cuando es obvio que el marco con
contravientos es mas econdmico.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado que, para el caso analizado, es mejor reforzar la estructura con contravientos que con
disipadores de energia. La estructura original tiene un periodo fundamental de vibracién igual a 2 s y estd ubicada
cerca de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (zona de terreno blando de la Ciudad de México).

A partir de la explicacion que se dio anteriormente s¢ puede deducir que algo similar puede suceder con
estructuras con periodos comprendidos entre 1.5 y 2.5s. Para el sismo de diseflo aqui tratado. Es decir, que para
estructuras con periodos originales en dicho intervalo es mds conveniente utilizar contravientos que disipadores. Un
estudio paramétrico con sistemas de un nivel y una crujfa realizado por Gémez, Rosenblueth y Jara (1993) también
asl lo indica.

A partir de la misma explicacién, se puede deducir que para reforzar edificios cuyos periodos son mayores
que 2.5 s, puede ser mas conveniente utilizar disipadores de energia que contravientos (Montiel M. y Silva F., 1998).

Reconocimientos
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CONTROL DE LA RESPLJ'ESTA SiISMICA CON
DISPOSITIVOS DE DISIPACION PASIVA DE ENERGIA

Eduardo Miranda‘

1. INTRODUCCION

Para la mayoria de las estructuras resulta muy costoso diseflarlas para que tengan un comportamiento
completamente elstico durante sismos intensos. Los sismos de gran magnitud ocurren con muy poca frecuencia,
por lo que la probabilidad de que ocurran durante la vida 1til de la estructura es, por lo general, relativamente
baja. Si uno optimiza el costo total de la estructura durante'su vida til, esto es, el costo inicial de su construccion
mas los costos asociados a la reparacién de dafios debidos a los sismos que se. presenten durante la vida atil, por
lo general es mas econdmico permitir que la estructura tenga cierto nivel de dafio durante sismos muy intensos
que pueden o no ocurrir durante la vida util de la estructura que disefiar una estructura que no tenga
absolutamente ningun dafio aun en sismos de gran intensidad. Es por ello que la filosofia de disefio
sismorresistente que actualmente se usa en practicamente todas las regiones sismicas del mundo permne que las
estructuras experimenten un comportamiento inelastico durante sxsmos intensos.

Los objetwos. generales de reglamentos de disefio sismorresistente son:

®  Que la estructura no tenga ningin tipo de dafio (ya sea estructural o no estructural) durante sismos de baja
intensidad;

¢ Que la estructura no tenga dafios estructurales durante sismos moderados, aunque se pueden experimentar
dafios en elementos ne estructurales;

e Que la estructura no sufra un derrumbe atn en sismos de gran intensidad.

Como resultado de esta filosofia de disefio, es posible disefiar las estructuras para fuerzas sismicas menores que
las necesarias para mantenerlas completamente elasticas durante sismos intensos. En la mayor parte de los
reglamentos de diseio la reduccidn de fuerzas sismicas de disefio se lleva a cabo por medie del uso de factores de
reduccion que dependiendo del reglamento, reciben diferentes nombres (factor de comportamiento sismico,
factores modificadores de la respuesta, etc.). En una estructura convencional, o sea aquella que no tiene
dispositivos de disipacion de energia, el comportamiento ineldstico ocurre en los elementos estructurales, por lo
que disefiar con fuerzas reducidas implica que se acepten dafios estructurales durante sismos intensos.

Si bien estos objetivos implican tres estados limite de disefio, la mayor parte de los reglamentos actuales
tnicamente revisan el Gltimo estado limite, esto es, el tratar de evitar el colapso de ia estructura durante sisus de
gran intensidad.

En sismos recientes, principalmente el sismo de México en 1985, e} sismo de Loma Prieta en 1989, el sisuwo de
Northridge en 1994 y el sismo de Hyogo-ken-Nambu (Kobe) en 1995 se observé que si bien la mayor parte de
las estructuras no suffrieren un colapso, y por lo tanto cumplieron con el objetivo que actmaimente se revisa en los
reglamentos de disefio, cientos de estucturas sufrieron cuantiosos dafios materiales. Basados en estas
experiencias se ha iniciado una fuerte tendencia a nivel mundial de no solo evitar ei derrumbe de las estructuras,
s1 no de poder tener estructuras con un comportamiento predecible en que se pueda tener un control adecuado del
nivel de dafio ante diferentes intensidades de sismo. Esto se puede lograr al revisar el posibie comportamiento
estructural no solo para sismos de gran intensidad, sino también para sismos de baja y moderada intensidad con
la finalidad de tratar de lograr que la estructura tenga un comporiamiento adecuado durante diferentes
intensidades sismicas. Esta filosofia de disefio recibe el nombre de Disefic Basado en Desempefio Estructural,

! Asesor de investigacion del area de Reesgos Geoldgicos del CENAPRED.



El objetivo principal de los dispositivos de disipacién de energia es eliminar, o bien limitar a valores
relativamente bajos, las demandas de deformaciones inelasticas en elementos estructurales (trabes, columnas,
losas, ete.) y concentrar la totalidad, o bien la mayor parte de las demandas de deformaciones inelasticas, y por lo
tanto de disipacion de energia en elementos especialmente disefiados para poder disipar grandes cantidades de
energia sin dafio o bien con un minimo de dafio. :

Si bien los primeros dispositivos de disipacién pasiva de energia se desarrollaron hace mas de 25 aiflos, es
precisamente después de estos sismos recientes y a raiz de la tendencia a mejorar el control dei dafio que se ha
dado un fuerte impulso a la investigaciéon y desarrollo de dispositivos de disipacién de energia y se han
empezado a incorporar en algunas estructuras.

2. PRINCIPIOS GENERALES DE LA DISIPACION DE ENERGIA

Un movimiento de terreno introduce energia en una estructura, ya en la estructura, una parte de esta energia se
transforma en energia elastica de movimiento y deformacion, Eg, y otra parte es disipada. La parte de la energia
que disipa la estructura recibe justamente el nombre de energia disipada, Ep. Basado en el principio de la
conservacién de la energia, debe existir un equilibrio energético entre la enegia de entrada E; y la suma de la
energia elastica y la energia disipada, esto es,

E.+E,=E, (1)

A su vez, la energia elastica en la estructura estd formada por energia almacenada en deformacién elastica, Eg,
{energia potencial) y por energia de movimiento, Ey, (energia cinética). El porcentaje de la energia eiastica que
se transforma en energia cinética y en energia de deforrmacion elistica varia en cada instante del temblor, durante
un ciclo de vibracion la energia de deformacion elastica es méxima cuando !a estructura alcanza su deformacion
lateral maxima. En dicho instante la velocidad de la estructura es nula por lo que la energia cinética también es
nula. Por otra parte, cuando ia estructura esta vibrando y pasa por la posicion de nula deformacién lateral, la
energia de deformacidn eldstica es nula o aproximadamente nula y Ia velocidad es maxima por lo que la energia
cinética es maxima. Al igual que con la energia de entrada, siempre debe existir un equilibrio energético en la
energia elastica, esto es

E,+E,=E_ (2

Existen dos fuentes principales que la estructura puede utilizar para disipar energia. La primera es por medio de
energfa de amortiguamiento, E,, y la segunda es por medio de energia histerética a través de deformaciones
inelasticas, £y. El equilibrio energético de la energia disipada esta entonces dado por:

E,+E,=E, (3

Substituyendo las ecuaciones 2 y 3 en la ecuacion 1 se obtiene la ecuacidon dindmica ¢+ equilibrio energético la
cual esta dada por:

Ey+E;+E,+E,=E, (4)

Un principio fundamental del disefio sismorresistente es que las bapacidades estructurales deben ser mayores a
las demandas sismicas. Esto se refiere a todo tipo de capacidades y demandas. Por ejemplo la capacidad de
deformacion lateral de la estructura debe ser mayor que la demanda sismica de deformacién lateral en la
estructura, Otro e¢jemptlo es que la ductilidad de la estructura (su capacidad de deformacién en rango inelastico)
debe ser mayor que la demanda de ductilidad. De igual forma, debe lograrse que la capacidad de disipacion de
energia de la estructura debe ser mayor que la demanda de energia histerética. Si se observa la ecuacién 4, esto



implica que un adecuado disefio sismorresistente implica o bien incrementar el lado izquierdo de la ecuacién o
bien disminuyendo €l lado derecho.

El incrementar el lado izquierdo de la ecuacién se puede lograr incrementando la resistencia lateral de la
estructura con Io que se incrementa la importancia de los dos primeros términos con respecto al tercero y en
particular con respecto al cuarto término. Sin embargo ello implica un incremento en el costo de la estructura.

‘La filosofia actual del disefio sismorresistente al aceptar deformaciones inelasticas en la estructura, permite que
una buena parte de la energia de entrada sea disipada por medio de energia histerética , Ey. En una estructura
convencional que no tiene dispositivos de disipacion de energia esto implica gque se acepta que existan
importantes demandas de deformacién ineldstica (demandas de ductilidad y demandas de energia histerética) en
elementos estructurales en caso de sismos de gran intensidad. Por lo general, los reglamentos de disefio buscan
que sean los extremos de las trabes los puntos en donde se lleve a cabo esta deformacidn inelastica. Sin embargo,
tanto en elementos estructurales convencionales (columnas, trabes, losas y muros) de concreto como en
elementos de acero, el aceptar deformaciones ineldsticas se traducen en diferentes niveles de dafio. En estructuras
de concreto aun si estin adecuadamente disefiadas y se evitan fallas fragiles este dafio puede consistir en
diferentes niveles de agrietamiento, pérdida del recubrimiento, pandeo del acero longitudinal, etc. En forma
andloga, en estructuras de acero, alin si estdn adecuadamente disefiadas y se evitan fallas fragiles este dafio puede
consistir en fluencias locales de los patines y almas de elementos estructurales, dafios en las losas de concreto ©
bien diferentes niveles de pandeos locales en patines o almas de elementos estructurales.

Las nuevas tecnologias para controlar la respuesta de las estructuras durante movimientos sismicos se basan
fundamentalmente en reducir la energia de entrada en la estructura, E;, o sea disminuir el lado derecho de ias
ecuaciones | y 4, o bien incrementar la capacidad de disipacién de energia de la estructura, esto es incrementar
Ep. La disminucion de la energia de entrada se puede lograr por medio del aislamiento sismico, mientras que el
incremento en la capacidad de disipacion de energia de la estructura se puede lograr por medio de la colocacion
de elementos con gran capacidad de disipacién de energia que reciben el nombre de dispositivos disipadores de
energia. En lengua castellana algunos ingenieros se refieren a estos dispositivos como “amortiguadores™, sin
embargo la utilizacidn generalizada de diche térming para todo tipo de dispositivos disipadores de energia estd
mal empleada, ya que, como se vera mas adelante, solo cierto tipo de dispositivos de disipacién de energia son en
realidad amortiguadores, esto es, dispositivos que disipan energia a través de energia de amortiguamiento E,,.

Los dispositivos disipadores de energia son elementos estructurales que estin especificamente disefiados para
poder disipar grandes cantidades de energia sin tener dafio, o bien experimentando un muy limitado nivel de
dano. Una estructura nueva o existente en que se coloquen disipadores de energia puede ser disefiada o bien para
eliminar por completo el dafio estructural, o sea el concentrar la totalidad de la disipacién de energia histerética
en los disipadores, o bien el concentrar la mayor parte de la disipacion de energia en dichos elementos y limitar
el nivel de dafo en los elementos estructurales convencional (columnas, trabes, losas y muros). Asi mismo, los
dispositivos disipadores de energia también pueden lograr disminuciones importantes en las demandas de
deformacion relativa dc entrepiso o bien de aceleraciones de pise, por lo que también se pueden utilizar para
eliminar o disminuir ¢n forma significativa el dafio en elementos no estructurales. No cabe duda que la
investigacion y desarrollo de dispositivos de energia es uno de ios aspectos de mayor interés en la ingenieria
sismica en la actualidad y seguramente en el futuro la mayoria de las estructuras incorporaran este tipo de nuevas
tecnologias.

3. BENEFICIOS DE LA DISIPACION DE ENERGIA

Como se mencioné anteriormente, una estructura puede disipar energia por medio de amortiguamiento, £ 0
bien por medio de histéresis, Ey. Asi pues, los dispositivos disipadores de energia son elementos estructurales
que estin especificamente disefiados para poder disipar importantes cantidades de energia por medio de
amortiguamiento, por medio de histéresis, 0 sea por medio de deformaciones ineldsticas, o bien por medio de una
combinacion de ambos,



3.4 REDUCCIONES EN FUERZAS SISMICAS’

Con el uso de disipadores de energia, por lo general, se pueden obtener importantes reducciones en las fuerzas
sismicas, lo que implica que el uso de dispositives disipadores de energia puede traducirse en elementos
estructurales de menores dimensiones. La magnitud de las reducciones en fuerzas sismicas depende de los
siguientes factores: (a) la intensidad y contenido de frecuencia del movimiento sismico; (b) las caracteristicas
dindmicas de la estructura; y (c) el tipo de dispositivo disipador de energia.

En la figura | se muestra el espectro elastico calculado para sistemas con diferentes niveles de amortiguamiento
al ser sometidos a la componente este-oeste del movimiento de terreno registrado en la Secretaria de
Comunicaciones de Transportes en la ciudad de México durante ¢l sismo del 19 de septiembre de 1985. Las
fracciones de amortiguamiento critico que se muestran en esta figura van desde un 5% del amortiguamiento
critico hasta un 70% del amortiguamiento critico. Puede verse que en la medida en la que se incrementa el
amortiguamiento ¢n la estructura, se reducen las fuerzas sismicas. Las reducciones en coeficientes sismicos, que
se observan en este espectro corresponden aproximadamente a las reducciones en fuerzas sismicas que se
obtienen al incrementar la capacidad de disipacién de energia de amortiguamierito, o sea cuando se incrementa el
amortiguamiento de la estructura. Las reducciones en coeficiente sismico mostradas en la figura 1 corresponden a
reducciones que se podrian lograr en estructuras con dispositivos disipadores de energia de amortiguamiento.
Con frecuencia se han utilizado este tipo de espectros para ejemplificar Ias reducciones en fuerzas sismicas de
disefio en estructuras con dispositivos de disipacién de energia, sin embargo es importante estar consciente que
las reducciones mostradas en la figura | (nicamente son congruentes con estructuras que tengan dispositivos
disipadores de energia de amortiguamiento de tipo viscoso, como serian los disipadores con fluidos viscosos,
pero NO corresponden a las reducciones en fuerzas que se producen en estructuras con otros tipos de dispositivos
disipadores de energia como son tos que disipan energia histerética (como por ejemplo los elementos ADAS,.
TADAS o disipadores por friccién) ¢ bien los que disipan energia por amortiguamiento y por histéresis.
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En la figura 2 se muestra el espectro inelastico calculado para sistenas con comportamiento no lineal
elastoplastico para diferentes niveles de ductilidad correspondientes a sistemas con un amortiguamiento de 5%
del amortiguamiento critico al ser sometido a la componente este-oeste del movimiento registrado en la
Secretaria de Comunicaciones de Transportes en la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de
1985, Puede verse que en la medida en la que se incrementa la demanda de ductilidad, se reducen las fuerzas
sismicas. Las reducciones en coeficientes sismicos, que se observan en este espectro corresponden
aproximadamente a las reducciones en fuerzas sismicas al incrementar la disipacion de energfa histerética, o sea



corresponden a las reducciones en fuerzas laterales que se pueden obtener en estructuras en las que se-coloquen
dispositivos de disipacién de energia de tipo histerético.

Puede verse que si bien los espectros ineldsticos son semejantes a los espectros eldsticos con altos niveles de
amortiguamiento, existen algunas importantes diferencias. Es importante tanto desde el punto de vista conceptual
como desde el punto de vista practico hacer diferencia entre las reducciones en fuerzas que se ghtienen por
disipacién de energia de amortiguamiento y las reducciones en fuerzas que se obtienen por disipacién de energia
histerética. '
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Con la finaiidad de ilustrar estas diferencias, en ia figura 3 se muestran las disminuciones en coeficientes
sismicos con incrementos en demandas de ductilidad para un sistema con periodo de vibracién de dos segundos
al ser sometido a la componente este-oeste del movimiento registrado én la Secretaria de Comunicaciones de
Transportes en la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985.
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En la figura 4 se muestran las disminuciones en coeficientes sismicos con incrementos amortiguamiento en un
sistemna con periodo de vibracién de dos segundoes al ser sometido a la componente este-oeste del movimiento
registrado en Ia Secretaria de Comunicaciones de Transportes en la ciudad de México durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985.

Comparando las figuras 3 y 4 puede verse que si bien existen muchas semejanzas existen también algunas
diferencias importantes. En la figura 3 puede verse que se produce una importante disminucién del coeficiente
sismico con incrementos de la ductilidad de 1 a 2, mientras que la disminucién en fuerzas sismicas con,
incrementos en el amortiguamiento es mas gradual. Asi mismo, puede verse que el coeficiente sismico tiene una
disminucién monoténica con incrementos en la demanda de ductilidad, Ilegando a observarse disminuciones
desde 1.0 hasta menos de 0.08 en el coeficiente sismico, mientras que, para este registro, las disminuciones en
coeficiente sismico por disipacidn de energia de amortiguamiento se vuelven asintoticas y el coeficiente sismico
liega a un minimo de alrededor de 0.2, o sea que, para este caso en particular, la disipacién de energia histerética
puede llegar a tener una efectividad de mas del doble que la disipacién de energia de amortiguamiento para
reducir las fuerzas sismicas.

En la figura 5 se muestra el factor de reduccién de fuerzas sismicas debido a incrementos en el amortiguamiento
estructural en un sistema con periodo de vibracion de dos segundos al ser sometido a la componente este-oeste
del movimiento registrado en la Secretaria de Comunicaciones de Transportes en la ciudad de México durante el
sismo del 19 de septiembre de 1985, Este factor de redi <ién se define como el cociente de la demanda de fuerza
lateral en una estructura con comportamiento eldstico lineal y con un amortiguamiento de 5% del
amortiguamiento critico a la demanda de fuerza lateral <n una estructura con comportamiento elastico lineal y
con amortiguamiento de hasta 90% del amortiguamienio critico. La pendiente de esta curva representa una
medida de la eficiencia del incremento en amortiguamiento para disminuir las fuerzas sismicas. Puede verse que
dicha pendiente disminuye con incrementos en el amortiguamiento, lo que implica que un determinado
incremento en amortiguamiento es mas efectivo en reducir las fuerzas sismicas de la estructura cuando €l
amortiguamiento es bajo que cuando el amortiguamiento es alto. En este caso ¢l factor de reduccion maximo que
se alcanza es de aproximadamente 5.

Por otra parte en la figura 6 se muestra el factor de reduccion de fuerzas debido a incrementos en la capacidad de
deformacion inelastica de la estructura calculados para un sistema con periodo de vibracién de dos segundos al
ser sometido a la componente este-oeste del movimiento registrado en la Secretaria de Comunicaciones de
Transportes en la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. Este factor de reduccion se
define como el cociente de la demanda de fuerza lateral en una estructura con comportamiento elastico lineal y



con un amortiguamiento de 5% del amortiguamiento critico a la demanda de fuerza lateral en una estructura con
comportamiento no lineal y con amortiguamiento de 5% del amortiguamiento critico pero que tiene diferentes
niveles de capacidad de deformacion inelastica. Al igual que con el caso anterior la pendiente de esta curva
representa una medida de la eficiencia del incremento en la capacidad de disipacion de energia histerética para
disminuir las fuerzas sismicas. Puede verse que si bien existe una pérdida de pendiente para ductilidades mayores
a 2, ésta se mantiene relativamente constante a partir de "este punto lo que hace que en este caso se puedan
alcanzar mayores reducciones de fuerzas sismicas con incrementos en la capacidad de disipacién de energia
histerética que con incrementos en el amortiguamiento. Puede verse que para este sistema se alcanza un factor de
reduccién de aproximadamente 13 para ductilidades de seis.
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Comparando las figuras 5 y 6 puede verse que las reducciones en fuerzas con incrementos en la capacidad de
disipacién de energia de amortiguamiento pueden ser significativamente diferentes a las reducciones en fuerzas
con incrementos en la capacidad de disipacién de energia histerética, por lo que no deben utilizarse los espectros
elasticos con diferentes niveles de amortiguamiento para ejemplificar las reducciones en fuerzas sismicas que se
pueden obtener con ia colocacién de dispositivos disipadores de energia de tipo histerético.

Es importante aclarar que las reducciones mostradas en estas figuras son muy grandes y muestran la enorme
eficiencia de la disipacién de la energia para reducir las fuerzas sismicas en estructuras construidas sobre suelos
muy blandos y cuyo periode fundamental de vibracién coincide aproximadamente con el periodo predeminante
del movimiento de terreno. Para otras situaciones, como podrian ser estructuras construidas sobre suelos firmes o
bien estructuras construidas sobre suelos muy blandos pero cuyos periodos de vibracidén son mucho mayores o
mucho menores que el periodo predominante del movimiento de terreno, las reducgiones en fuerzas sismicas
pueden ser significativamente menores a las mostradas en las figuras 3 y 4. Para mayor referencia sobre
reducciones en fuerzas sismicas debidas a comportamiento no lineal puede consultarse 2 Miranda, 1993b;
Miranda vy Bertero, 1994; o Miranda, 1997.

Como se mencion¢ anteriormente el uso de disipadores de energfa por lo general se traduce en importantes
reducciones en las fuerzas sismicas, lo que se traduce en elementos estructurales,de menores dimensiones,
Dependiendo del costo de los dispositivos disipadores de energia esto puede o no traducirse en costos iniciales de
la estructura menores que los de’estructuras convencionales, o sea aquellas que no tienen disipadores de energia.
Sin embargo si el disefio de la estructura con disipadores es adecuado, atn en los casos en los que el costo inicial
sea un poco mayor en estructuras con disipadores de energfa comparado al de estructuras sin disipadores, el costo
total de la estructura durante la vida til de la estructura (tomando en cuenta el costo de las reparaciones por
dafios sismicos) es, por lo general, menor en estructuras con dispositivos disipadores de energia.
Desafortunadamente en los casos en los que la inversién inicial es un poco mayor, muchos inversionistas han
desechado esta nueva opcion por no considerar los ahorros que se pueden tener en el futuro, esto es, apuestan a
que no se presentaran sismos de intensidad importante durante la vida ttil de sus estructuras.

3.2 REDUCCIONES EN DESPLLAZAMIENTOS LATERALES

Con ¢l uso de dispositivos disipadores de energia no sélo se puede obtener una disminucion de la intensidad de
las fuerzas, sino que también es posible obtener reducciones en las demandas de desplazamiento lateral.

En la figura 7 se muestra el espectro elastico de desplazamientos calculado para sistemas con diferentes niveles
de amortiguamiento al ser sometidos a la componente este-oeste del movimiento de terreno registrado =n i
Secretaria de Comunicaciones de Transportes en la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de
1985 Las fracciones de amortiguamiento critico que se muestran en esta figura van desde un 5% del
amortiguamiente critico hasta un 70% del amortiguamiento critico. Puede verse que en la medida en la que se
incrementa el amortiguamiento en la estructura, se reducen las demandas de desplazamientos laterales en las
estructuras. Las disminuciones en despilazamientos laterales que se observan en este espectro corresponden
aproximadamente ‘a las disminuciones en desplazamientos laterales que se pueden obtener al incrementar la
capacidad de disipacién de energia de amortiguamiento, o sea cuando se incrementa el amortiguamiento de la
estrucrura. Las disminuciones en desplazamientos laterales mostrados en la figura 7 corresponden a
disminuciones que se podrian lograr en estructuras con dispositivos disipadores de energia de amortiguamiento
como por ejemplo los que trabajan a base de fluidos viscosos.
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En {a figura 8 se muestra el espectro de desplazamientos calculado para sistemas con comportamiento no lineal
elastopldstico para diferentes niveles de al ser sometidos a la componente este-oeste del movimiento de terreno
registrado en la Secretarfa de Comunicaciones de Transportes en la ciudad de México durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985. Puede verse que en la medida en la que se incrementa la capacidad de deformacion en rango
inelastico de la estructura y por lo tanto su capacidad de disipacién de energfa histerética, disminuyen las
demandas de desplazamientos laterales en la estructura. Las disminuciones en desplazamientos que se observan
en este espectro corresponden aproximadamente a las disminuciones en desplazamientos laterales que se



obtienen al incrementar la capacidad de disipacién de enérgia de histerética de la estructura y corresponden a
disminuciones que se pedrian lograr en estructuras con dispositivos disipadores de energia de tipo histerético o
de friccién. '

Comparando las figuras 7 y 8 puede verse que asi como son diferentes las disminuciones en fuerzas sismicas
debidas a incrementos en amortiguamiento y debidas a incrementos en demandas de deformacidén ineléstica,
también son diferentés las disminuciones en demandas de desplazamiento. Por lo que se hace hincapié en que no
deben utilizarse disminuciones en desplazamientos laterales como las observadas en la figura 7 para ejemplificar
las reducciones en desplazamientos laterales con cualquier tipo de dispositivo. Dependiendo de la forma de
trabajo del dispositivo, es la amplitud en las disminuciones en demandas d¢ desplazamiento lateral. Para ilustrar
esta situacion en la figura 9 se muesta la disminucién de desplazamiento lateral en un sistema con periodo de
vibracion de dos segundos al incrementar el amortiguamiento y cuando se le somete a la componente este-oeste
del registro de'SCT. En esta figura puede verse que para este periodo y para este movimiento de terreno el
incremento del amortiguamiento es muy eficiente para reducir las demandas de despiazamiento, por ejemplo si se
incrementa el amortiguamiento de la estructura de 5% a 15% del amortiguamiento critico, se puede disminuir a la
mitad la demanda de desplazamiento lateral.
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En la figura 10 se muestra la disminucién de desplazamiento lateral en un sistema con periodo de vibracién de
dos segundos al incrementar su capacidad de deformacidn inelastica y cuando se le somete a la componente este-
oeste del registro de SCT. Puede verse que para este periodo y para este movimiento de terreno si la estructura es
capaz de resistir desplazamientos laterales del doble de los de fluencia, o sea que tenga una capacidad de soportar
demandas de ductilidad de dos, se pueden disminuir las demandas de desplazamiento lateral en un 60%.
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Si se comparan las figuras 9 y 10 puede verse que péra este periodo y este movimiento de terreno la demanda de
desplazamiento disminuye monoténicamente en estructuras con comportamiento eldstico a las que se les
incrementa el amortiguamiento, mientras que para sistemas con comportamiento no lineal el desplazamiento
lateral baja bruscamente de una ductilidad 1 a una ductilidad de 4, pero se mantiene practicamente constante para
ductilidades mayores que dos.

Es importante actarar, al igual que se hizo con las reducciones en fuerzas sismicas, que las reducciones en
desplazamientos laterales mostradas en estas figuras son muy grandes y ejemplifican la enorme eficiencia de la
disipacion de la energia para reducir las demandas de desplazamiento en estructuras construidas sobre.suelos
muy blandos y cuye periodo fundamental de vibracién coincide aproximadamente con el periodo predominante
del movimiento de terreno. Para otras situaciones, como podrian ser estructuras construidas sobre suelos firmes o
bien estructuras construidas sobre suelos muy blandos pero cuyos periodos de vibracién son mucho mayores o
mucho menores que el periodo predominante del movimiento de terreno, las reducciones en desplazamientos
laterales pueden ser significativamente menores a las mostradas en las figuras 9 y 10. De hecho, para estructuras
de periodo corto, el incremento en demandas de deformacién inelastica no solo no produce disminuciones en
despiazamientos maximos sino que puede producir incrementos. En el caso de movimientos de terreno
registrados en roca o en terreno firme y para periodos fundamentales de vibracién mayores a un segundo, por lo
general no se producen reducciones en desplazamientos con el incremento a la capacidad de energia histerética
de la estructura, si no, como es bien sabido, el desplazamiento maximo de sistemas con comportamievto-zfistico
es aproximadamente igual al desplazamiento méximo de sistemas con comportamiento inelastico. En el caso de
estructuras construidas sobre suelos muy blandos y cuyo periodo fundamental de vibracién coincide
aproximadamente con el periodo predominante del movimiento de terreno la disipacién de energia histerédca es
particularmente benéfica, ya que ademas de producir reducciones significativas en el cortante basal, se producen
reducciones importantes en ias demandas de desplazamiento lateral (Miranda, 1991; Miranda 1993a).

Las reducciones en desplazamientos laterales mostradas en las figuras 7, 8 9 y 10 se deben exclusivamente a la
disipacion de energia, ya sea energia de amortiguamiento o energia histerética. Sin embargo, pueden obtener
reducciones adicionales en las demandas de desplazamiento lateral, ya que por lo general los dispositivos
disipadores de energia se colocan en contravientos que son lateralmente rigidos, por lo que ademas de
incrementar la capacidad de disipacion de ia energia, se incrementa la rigidez lateral de la estructura, lo cual para
ia mayor parte de las estructuras (particularmente para estructuras cimentadas en roca o terreno firme, o bien para
estructuras en terreno blando pero con periodos de vibracién menores a el periodo predominante del terreno) se
traduce en una disminucién adicional de demandas de desplazamiento lateral,



4. DISPOSITIVOS DISIPADORES DE ENERGIA

* Dependiendo de la forma en la que trabajan los dispositivos disipadores de energia se pueden dividir en:

o Dispositivos en que la cantidad de energia que disipan depende del desplazamiento relativo entre sus
extremos

e Dispositivos en que la cantidad de energia que disipan depende de la velocidad relativa entre sus
extremos .

e Dispositivos en que la cantidad de energia que disipan depende tanto del despiazamiento relativo
como de la velocidad relativa entre sus extremos

A continuacién se describe la forma en la que trabajan estos diferentes tipos de dispositivos disipadores de
energia asi como algunos de los dispositivos que han sido desarrollades y probados en diferentes partes del
mundo.

41 DISIPADORES QUE DEPENDEN DEL DESPLAZAMIENTO

En este tipo de dispositivos disipadores de energia la cantidad de energia que se disipa depende del
desplazamientd relativo entre los extremos del dispositivo. Por lo general el dispositivo se coloca en
contravientos para aprovechar los desplazamientos relativos de entrepiso para disipar energia.

Existen a su vez tres tipos de dispositivos disipadores que dependen del desplazamiento:

A. Dispositivos que disipan energia por medio de deformaciones ineldsticas de flexién o torsién de algun
material ductil (tipicamente acero).
B. Dispositivos que disipan energia por medio de extrusion,
. C. Dispositivos que energia por medio de friccién.

4.1.1 Dispositivos de deformacion plastica de elementos de acero

Algunos de los primeros dispositivos disipadores de energia que utilizaban deformaciones inelasticas de flexién
fueron desarrollados por Kelly, Skinner y Heine en Nueva Zelandia (Kelly et al, 1972; Skinner et al 1975). Uno -
de los dispositives estudiados consistia de una barra de acero de seccion circular empotrada en su base y libre en
su extremo superior. Este dispositivo fue desarrollade para trabajar en paralelo con un sistema de aislamiento en
la base en el que el desplazamiento relativo entre la base y la superestructura provocaba la fluencia de la base de
la barra de acero. Este tipo de dispositivo se ha utilizado en algunos puentes en Nueva Zelanda y un par de
edificios con aislamientos sismico en Japon.

Otro de los dispositivos desarrollados por estos investigadores a principios ~e '3 70’s se basa en el uso de
soleras de acero en forma de “U" en las cuales se aprovecha el desplazamiento relativo de los dos tramos rectos
de la U, para que ocurran deformaciones inelasticas importantes en la parte crizva del dispositivo en un
movimiento semejante al que ocurre en las orugas de un tractor. Se demostré que el dispositivo era capaz de
disipar importantes cantidades de energia con un comportamiento histerético muy estabie (Kelly, et al 1972;
Skinner et al, 1975, Kelly and Skinner, 1979). Este mismo dispositivo ha sido empleado y perfeccionado en Italia
para controlar la respuesta sismica de puentes carreteros (Parducci y Medeot, 1987; Medeot, 1989; Medeot,
1991; Medeot Medeot y Albajar, 1992). Dentro de estos estudios se extendi6 la forma de “U” a una forma oval y
se vio la conveniencia se colocar guias interiores y o exteriores para mejorar su comporiamiento. Mas
recientemente, este dispositivo ha sido probado en México por el Institute de Ingenieria de la UNAM (Aguirre y
Sanchez, 1992).

Desde estas primeras investigaciones se observé que cuando se tenia un elemento de seccién constante ya sea
trabajando en voladizo o bien doblemente empotrado se plastificaba inicamente el o los extremos del elemento.
Dado que las demandas de deformaciones locales en la zona plastificada eran muy elevadas, en varios



experimentos se observé que se presentaba la fractura del elemento. Con la finalidad de buscar la plastificacion
total del elemento disipador, se modificé la seccién transversal del elemento disipador. Uno de estos primeros
dispositivos mejorados consiste en deformar una placa de acero trabajando en voladizo (con flexién en curvatura
simple) cuyo ancho varia en forma triangular. El primer dispositivo de este tipo fue uno de forma triangular
(Tyler, 1978) se probé y utilizo por primera vez en Nueva Zelanda en el edificio “Union House” (Boardman et
al., 1983). Si se tiene que el ancho de la placa tiene la misma forma que el diagrama de momentos, se logra que
la totatidad, o practicamente la totalidad de la placa se plastifique. El mismo tipo de dispositivo fue probado por
Kelly et al. (1980} para ser utilizado en estructuras con aislamiento sismico en la base (ver figura 11).
Recientemente Tsai (1993) desarrollé y probé un dispositivo que trabaja bajo el mismo principio y en el que se
coloca una serie de placas con dicha forma empotradas en un extremo y articuladas en el otro. El dispositivo
disipador de energia recibe el nombre de TADAS (figura 12). Bruneau (1997} probé experimentalmente la
colocacidn de elementos TADAS en los diafragmas de puentes, para evaluar su potencial uso en el refuerzo
sismico de puentes existentes de acero en Canada.

f

.

Figura 11 Dispositive de disipacién de energia
-histerética por medio de la deformacion
inelastica de una placa de acero de forma
triangular (Kelly et al,, 1980)
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Figura12 Dispositivo de disipacién de energia
histerética TADAS (Tsai, et al. 1993)



Uno de los dispositivos mas conocidos que emplea placas de acero deformando ineléstica a flexién para disipar
energia es el llamado elemento ADAS (Added Damping and Stiffness Element). Este dispositivo trabaja por
medio de placas de acero en forma de vendoleta las cuales estdn doblemente empotradas (figura 13). Dado que
las placas trabajan en doble curvatura al imponérseles desplazamientos laterales perpendiculares a su plano,
practicamente se logra la plastificacion total de Jas placas. Este dispositivo fue desarrollade originalmente para
disipar energia en los soportes de tuberias de plantas nucleares (Steimer and Godden, 1980; Steimer et al. , 1981).
En 1987 Bergam y Goel en la Universidad de Michigan (Bergman y Goel, 1987) probaron experimentalmente un
dispositivo ADAS. En 1988 Javier Alonso (Alonso, 1989) probd dos elementos ADAS escala uno a tres para
estudiar sus propiedades mecanicas y evaluar su posible uso en la disipacién de energia de edificios. El
comportamiento histerético de este tipo de elementos se muestra en la figura 14. Mas tarde el mismo tipo de
elementos se colocaron en un edifico de acero escala uno a tres que fue probado en mesa vibradora (Whittaker et
al, 1989). Se comprobd experimentalmente que este tipo de elementos son capaces de disipar grandes cantidades
de energia y que pueden ayudar a controlar la respuesta sismica de edificios. Aunque estos elementos no fueron
desarrollados en México, es justamente en este pais en el que existen més aplicaciones de estos dispositivos. A la
fecha se han incorporado elementos ADAS en tres edificios existentes de la ciudad de México (Martinez
Romero, 1993) y en dos edificios nuevos en la ctudad de Acapulco (Martinez Romero, 1997).
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Figura 14 Comportamiento histerético de un ADAS (Whittaker,
et al. 1989}



Existen otros tipos de dispositivos que disipan energia histerética a base de la inelastica de elementos de acero.
Uno de los primeros en probarse fueron elementos que hacfan fluir elementos de acero a torsion. Este tipo de
dispositivos han sido probados y utilizados en nueva Zelandia en varios puentes carreteros (Beck y Skinner,
1974; Skinner et al. 1980).

En Japén Kajima Corporation ha probado varios dispositivos a base de elementos de acero (Kobori et al.,
1992). Uno de ellos trabaja en forma semejante a los elementos ADAS, pero se cargan en su plano en lugar de
‘perpendicular al mismo. Otro elemento consiste en una barra de acero con forma de dos conos truncados
superpuestos con forma de reloj de arena, el cual al igual que los eiementos ADAS al estar doblemente
empotrados trabajan en curvatura doble y se logra una fluencia en pricticamente toda la altura del elemento.

Uno de los disipadores de energia a base de energia histerética mas desarrollados en cuanto a estudios analiticos
y experimentales, asi como la disponibilidad de recomendaciones de disefio y de aplicaciones ya construidas son
los marcos contraventeados excéntricamente, MCE, conocidos también por sus iniciales en inglés como EBF’s,
En estos disipadores no existe un nuevo elemento disipador de energia en la estructura sino que se utiliza un
segmento de una trabe de acero para disipar energia histerética por medio de deformaciones inelasticas. La idea
fundamental consiste en conectar los contraventeos en forma excéntrica de modo que un pequefio segmento de
trabe se vea sometido a altas demandas de cortante (Roeder and Popov, 1978; Malley and Popov, 1984; Kasai
and Popov, 1986; Popov et al., 1987; Engelhardt and Popov, 1989). Cuando el disefio de este sistema se hace de
forma adecuada este pequefio segmento de la trabe fluye a cortante disipando grandes cantidades de energia en
una forma estable. Por lo general se colocan atiesadores separados a cortas distancias en este segmento de la
trabe con la finalidad de postergar el pandeo det alma y reducir la degradacion de resistencia al ser sometido a
varios ciclos de grandes deformaciones laterales (figura 15).

Esta tecnologia fue desarrollada en la Universidad de California en Berkeley por Egor Popov y desde 1985
existen recomendaciones especificas para su disefio en el UBC y el AISC, se han utilizado en los Estados Unidos
y otros paises desde 1980 y existen varias estructuras instrumentadas que tienen este tipo de elementos. A
diferencia de muchos otros dispositivos disipadores de energia, los marcos contraventeados excéntricamente
tienen la ventaja de ser una tecnologia sobre la cual no se pagan regalias por lo que incorporarlos en una
estructura no impacta en el costo ni siquiera en el de la estructura. Aunque en forma mas limitada también se ha
explorado su uso en estructuras de concreto. En México existen aproximadamente 10 estructuras nuevas en que
se han este tipo de elementos disipadores de energia. También se ha utilizado en la reestructuracion de
estructuras existentes de concreto reforzado (Alonso, 1995),
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Figura 15 Marco contraventeado excéntricamente (Popov, et al. 1387)



4.1.2 Dispositivos disipadores de energia a base de extrusién

Uno de los primeros dispositivos disipadores de energfa que se probo es uno que trabaja a base de la extrusion de
plomo (Robinson and Greenbank, 1973, 1976). El dispositivo consiste de un cilindro en ¢l que se aloja el piomo
(figura 16). Ei plomo esta separado del cilindro por medio de un lubricante, el cual permite el movimiento
_ relativo del cilindro y el piston. Al imponerse un desplazamiento relativo entre los extremos del dispositivo, se
deforma el plomo al pasar por una seccion reducida del plomo. A temperatura ambiente la deformacion plastica
del plomo se recupera por medio de recristalizacién del material con lo que se logra un comportamiento
histerético altamente estable. En 1989 se volvié a probar el mismo dispositivo que habia sido probado en 1976 y
se encontré que el comportamiento histerético es exactamente el mismo después de 20 afios (Robinson, 1989).
Este tipo de dispositivos se han colocado en Nueva Zelandia para controlar la respuesta sismica tanto en puentes
como edificios.
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Figura 16  Dispositivo de disipacién de energia por medio de
extrusion de plomo (Robinson 1989). Dispositivos
disipadores de energia a base de friccion

El principio basico de los dispositivos disipadore s d: «aergia a base friccion es el de colocar una carga normal a
dos superficies de deslizamiento. El comportamiento de este tipo de dispositivos se caracteriza por un
comportamiento practicamente rigido (sin desplazamiciito relativo entre los extremos del dispositivo) hasta una
determinada carga axial en la cual se produce el deslizamiento relativo entre las superficies. La carga a la cual se
inicia el deslizamiento recibe el nombre de Carga de deslizamiento.

Uno de los dispositivos-disipadores de energia a base de fricciéon mas simples -fue desarrollado y probado en la
Universidad de California en Berkeley (Ghiacchetti, et at,, 1989; Aiken et al, 1993). Ei dispositivo probado
consiste en un elemento de acero que se conecta al nivel inferior de un entrepiso el cual se “abraza” por medio de
dos placas las cuales estan conectadas al nivel superior (figura 17). La superficie de friccién consiste de placas de
laton trabajando en contacto con una superficie especial semejante a la de las balatas de los frenos de automoévil y
la carga de deslizamiento se controta por medio de la tension de apriete de los tomillos que une los tres
elementos de acero. Cuando se alcanza una determinada carga axial en el contraventeo, se produce un
deslizamiento y se disipa energia de tipo histerético.



Placa Terminal

TN

Cubre Placa
h Y

Vastago Roscado, 1.5 diam.

Placa Terminal

—

Espiga

Figura 17

Carcaza Inferior
Cubre Placa

Tomillos de Pre-Carga

Dispositivo de disipacién de energfa por medio de friccién

(Giacchetti, et al., 1989) !

Otro dispositivo a base de friccion que fue desarrollado y probado en Berkeley consiste en una conexion

atornillada a base de tornillos trabajando en cortante doble. Los agujeros de la conexién son oblongos: para
Al igual que la otra conexién, la superficie de friccion
consiste de placas de laton trabajando en contacto con placas de acero y la carga de deslizamiento se controla por

permitir el desplazamiento relativo en la conexion.

medio de la tension de apriete de los tomillos (figura 18).
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disipa energia por medio de friccién (Grigorian,

Uno de los dispositivos de friccién que ya tiene algunas aplicaciones se basa en un mecanismo rectangular que se
coloca al centre de un contraventeo en X, el cual produce un deslizamiento relativo de superficies de contacto

circulares (figura 19). El dispositivo fue desarrollado

Berkeley (Aiken, et al., 1993),

y probado extensamente en Canada (Pall and Marsh, 1982)
y también fue probado en un edificio de acero a escala en la mesa vibradora de la Universidad de California en
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Figura 19 Dispositivo de disipacién energia por
medio de friccién (Pall y Marsh, 1982)

Otros de los dispositivos disipadores de energia a base de friccién que han sido probados en la Universidad de
California en Berkeley incluyen un dispositivo japonés desarrollado por la empresa Sumitomo, {Aiken, et al.
1993) el cual consiste de un ciiindro de acero semejante al de un amortiguador de automo6vil. En el interior del
cilindro existen unas cufias que por medio de resortes de comportamiento elastico reaccionan contra las paredes
interiores del cilindro (figura 20). La carga de deslizamiente se controla por medio de la rigidez axial de los
resortes. A diferencia de los otros dispositivos de friccion en que las superficies de contacto pudieran entrar en
contacto con el ambiente, en este caso las superficies se encuentran en el interior del cilindro el cual estd
perfectamente sellado con lo cual se evita el que el coeficiente de friccion en las superficies de contacto se
modifique con el paso del tiempo. Este aspecto es de suma importancia ya que por lo general con el paso del
tiempo se incrementa el coeficiente de friccion, lo que incrementa la carga de deslizamiento. Obviamente si no se
produce deslizamiento durante el sismo, ademas de que no se disipa energia, se puede producir una falla por
pandeo del contraventeo.

{a) Seccion Longitudinal

{b) Seccién Transversal

1 Cola axtenor

Figura 20  Dispositivo japonés de disipacién energia
por medio de friccién (Aiken, 1990)



Otro de los dispositivos en que las superficies de friccién se encuentran en el interior de un cilindro fue probado
por Nims et al (1993). Este dispositivo tiene la particularidad de tener un ingenioso mecanismo en su interior que
produce que siempre se centre el dispositivo y se eviten las deformaciones residuales en el mismo.

4.2 DISIPADORES QUE DEPENDEN DE LA VELOCIDAD

En este tipo de dispositivos disipadores de energia la cantidad de energia que se distpa depende de la velocidad
relativa entre los exwremos del dispositivo. Por lo general el dispositivo se coloca en contravientos para
aprovechar las velocidades relativas entre un piso y para disipar. Estos dispositivos disipan energia por medio del
flujo de un fluido viscoso a través de aberturas. Este tipo de dispositivos tiene un comportamiento viscoso lo que
los hace mas fécil de modelar matematicamente (Makris, 1993). Como puede verse en la figura 21 el
comportamiento histerético de este tipo de dispositivos se caracteriza por un ciclo de histéresis eliptico en gue la
fuerza en el disjpador es nula cuando el desplazamiento relativo es maximo y es mdaxima cuando el
desplazamiento relativo es nulo, o sea cuando la velocidad relativa entre los extremos del dispositivo es méxima.
Esto tiene la ventaja de que las fuerzas en el disipador estan fuera de fase de las fuerzas (elementos mecénicos)
en el resto de la estructura, por lo que no existe una suma de acciones a nivel local.
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Figura 21 Comportamiento histerético de un
dispositivo con fluido viscoso r

E! estudio de este tipo de dispositivos disipadores de energia con la finalidad de controlar la respuesta sismica de
estructuras comenzd muy recientemente. Los estudios analiticos y experimentales de este tipo se han ilevado a
cabo principalmente en fa Universidad de Nueva York en Buffalo {Constantinou and Symans, 1992; Reinhomn
and Constantinou. 1995). La primera aplicacién de este tipe de dispositivos se hizo en un grupo de cinco
edificios del centro médico de la ciudad de San Bernardino en el estado de California, desde entonces también se
han utilizado en otras cuatro estructuras del estado de Califonia (Taylor, 1996). El interior de uno de estos
dispositivos viscosos se muestra en la figura 22, En México se colocaran por primera vez en un edificio de 57
niveles que actualmente se construye en la ziudasd de México (Martinez Romero, 1997).
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Figura 22 Dispositivo disipador de energla de tipo viscoso (Taylor, 1996)



4.3 _DISIPADfJRES QUE DEPENDEN DEL DESPLAZAMIENTO Y DE LA VELOCIDAD

En este tipo de dispositivos disipadores de energia la cantidad de energfa que se disipa también depende de la
velocidad relativa entre los extremos del dispositivo, sin embargo la fuerza en el dispositivo depende tanto de ia
velocidad relativa como del desplazamiento relativo entre fos extremos del dispositive. Este tipo de dispositivos
disipadores de energia también reciben el nombre de dispositivos vz.scoelastlcos vya que combinan un
comportamiento eldstico con un comportamiento viscoso.
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Figura 23 Comportamiento histerético de un
dispositivo viscoelastico

Uno de los dispositivos méas conocidos de este tipo ¢s el desarrollado por la empresa 3M (Soong y Mahamoodi,
1990; Aiken, 1990) es cual consiste de un polimero acrilico el cual tiene propiedades viscoelasticas. Como puede
verse en la figura 23 los dispositivos de disipacién de energia viscoclasticos se caracterizan por tener un
comportamiento histerético eliptico, sin embargo a diferencia de los dispositivos viscosos, la fuerza en el
dispositivo no es nula cuando se produce el maximo desplazamiento relative entre los extremos del dispositivo.
De igual forma tampoco se produce la maxima fuerza en el dispositivo cuando el desplazamiento relativo el nulo,
Actualmente existen buenos modelos analiticos para predecir el comportamiento de este tipo de disipadores
(Kasai, et al., 1993; Lai et al., 1996). Una de las primeras pruebas experimentales de este tipo de dispositivos se
hizo en un edificio de nueve pisos a escala |1 a 4 que fue probado en la mesa vibradora de la Universidad de
California en Berkeley (Aiken, 1990). La geomeiria de los disipadores probados en este edificio se muestran en
la (figura 24). Un ciclo histerético experimental tipice de este tipo de dispositivos se muestra en la figura 25.

Isométnco

Figura 24 Dispositivo disipador de energia de tipo
viscoelastico (Aiken, 1990)
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Figura 25 Comportamiento histerético medido en un
) disipador viscoeldstico (Bergman et al, 1993}

El uso de los dispositivos viscoelasticos no tuvo su origen en tratar de controlar la respuesta sismica de
estructuras sino para tratar de controlar la respuesta de edificios bajo la accion dej viento. Fueron colocados por
primera vez en la torres gemelas de 110 pisos del World Trade Center de Nueva York. Mas tarde se colocaron
también dos edificios de la ciudad de Seattle, el edificio Columbia SeaFirst de 73 pisos y el edificio dos de Union
Square, también para controlar las vibraciones debidas al viento. Otras aplicaciones de estos dispositivos para
controlar la respuesta ante el viento son la antena de la Torre Sears en Chicago vy las antenas del edificio AT&T
también en Chicago.

Las aplicaciones de este tipo de dispositivos para controlar la respuesta sismica de edificios comenzaron en el
control de edificios existentes. Actualmente se tienen tres edificios en el estado de California con disipa"dores
viscoelasticos: el primero de un edificio de 13 pisos en San José que alberga las oficinas del gobierno del
condado de Santa Clara, el segundo un edificio de cuatro niveles de la Marina en San Diego y el tercero un
edificio de 5 niveles de la policia de la ciudad de Los Angeles. La primera aplicacion para controlar la respuesta
sismica de un edificio nuevo se hizo en la ciudad de México en e! centro corporative de la empresa que fabrica
los disipadores (Alonso, Miranda y Lai, 1998). Uno de los disipadores que se utilizd en este edificio se muestra
en la figura 26.

Figura 26  Disipadores viscoeldsticos usados en el proyecto
de la Cd. de México (Alonso et al., 1998)
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presentacion
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Los sismos de Septiembre de 1985, con origen en las costas de-
Guerrero, frente a la desembocadura del Rio Balsas, tuvieron una
magnitud nunca antes registrada y sus efectos sobre el Centro
Histérico de la Ciudad de México, se vieron magnificados por 1la
naturaleza del subsuelo. .

l.as consecuencias para la ciudad de México fueron catéstréficas,
cerca de 5,000 persconas perdiercon la vida y las pérdidas materiales
fueron incontables. Las autoridades del Departamento del Distrito
Federal, por instruccicnes del Regente del Distrito Federal, C. P.
Ram&n Aguirre Veldzquez, de inmediato canalizaron todos los recursos
disponibles hacia el rescate de las perscnas atrapadas, a la atencién
de los damnificados y a restablecer los servicios piblicos.

Subsanadas estas primeras necesidades, se contemplaron otras acciones
que permitieran mitigar el riesgo sfismico, entre otras medidas se
modificaron los reglamentos y normas aplicables a la construccién.
Dentro de este Ambito, y para clarificar el contenido de las dis-
posiciones, es que se elaboraron varics manuales, contando para ello
con la cooperacién de la Organizacién de las Nacicnes Unidas, a
través de sus organismos especializados; el Centro de las Naciones
Unidas para los Asentamientos Humanos (HABITAT) y el Precgrama de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), a ellos nuestrs agrade-
cimiento por la eficiente labor realizada.

Uno de estos manuales es el gque ahora nos complacemos en presentar al
medio interesado, en &1 varios expertos y asesores han volcado sus
experiencias y conocimientos para clarificar con ejemplos las
disposiciones reglamentarias evitando, hasta donde ello es posible,
interpretaciocnes personales o comentarios subjetivos, por el esfuerzo
hecho estamos seguros que estos trabajos serén un auxiliar valioso
para quienes construyen en el Distrito Federal.

Francisco Norefa Casado
Secretario General de Qbras



- pretfacio

Los presentes trabajos fueron ejecutados teniendo como marco de
referencia el corvenio de colaboracidén entre el Departamento del
Distrito Federal y la Organizacién de las Naciones Unidas, designado
como Proyecto MEX-86-009, gque tuvo por cbjeto conocer los fendmencs
sismicos que afectan la ciudad de México y -determinar acciones que
mitigen sus efectos.

Por parte del Departamento del Distrito Federal, funglS como Coor-
dinador Nacional del Proyecto el Ing., Alejandro Rivas Vidal,
Coordinador Técnico Operativo de la Secretaria General de Obras, y
por parte de la Organizacién de las Naciones Unidas, se desempefis
como Asesor Técnico Principal el Dr. Ignacio Armillas, Oficial
Superior de Asentamientos Humanos del Centro de las Naciones Unidas
para los Asentamjientes Humanos (HABITAT).

Este "Manual de Andlisis Sismico de Edificios™ recoge y ejemplifica
varias disposicicnes reglamentarias, sin embargo no debe entenderse
que dicha normatividad se extiende al Manual, los criteriocs vy
ejemplos aqui expuestos deben tomarse sélo como una recomendacidn.

La ejecucidén de este manual estuvo encomendada al Grupo Ingenieria
Integral §. A.,  se ruega al lector dirigir las sugerencics u obser-
vaciones a, Ana Ma. Mier #10, CP 03100, Mé&xico, D. F. Participaron en
forma directa:

Ing. Federico Alcaraz Lozano

Ing. Jesids Mendoza Alvarez

Ing. Luis Jorge Gonzédlez Moreno

Ing. J. Oscar Trejo Martinez

Ing. Rafael Lépez Mejia

Ing. Miguel Rangel Loza

Ing. Bernarde Rivas Ramirez

y cOomo asesores:
M. en C. Enrigque del Valle Calderdn
M. en I. Victor M. Pavdn Rodriguez

gréficas y diagramas dibujados por:
Sr. Rafael Flores Lezama
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E1 3 de Julio de 1987, fue publicado
en el Diario Oficial de la Federacidn el nuevo
“Regtamento de Construccionos para el D.F." y pos
teriormente lo fueron las siguientes "Normas Téc-
nicas Complementarias” en la Gaceta Oficial del
0.D.F.:

29 Oct. 1987 N.T.C. para Disefio por Viento
(NTC-VIENTO)

5 Nov. 1987 N.T.C. para Disefio por Sismo
(NTC-SISMO)

12 Nov. 1987 N.T.C. para Diseifio y Construccion
de Cimentaciones. [NTC-CIMENTACIONES)

19 Nov. 1987 N.T.C. para Diseiio y Construccién
de Estructuras de Mamposteria
{NTC-MAMPOSTERIA)

26 Nov. 1987 N.T.C. para Disefio y Construccidn

T D T 2 AL 0 ek N AL e d Y
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de Estructuras de concreto
{NTC-CONCRETOQ)

3 Dic. 1987 N.T.C. para Disefio y Construccidn de
Estructuras Metdlicas.
(NTC-METALICAS)

10 Dic. 1987 N.T.C. para Disefio ¥ Construccidn de
Estructuras de Madera
(NTC-MADERA}

’

a los que en lo sucesivo se hard referencia como

Reglamento y Normas.

La Sub-comisidén de Normas y Procedi---
mientos de la Comision de Reconstruccidn de 1la
Ciudad de México, pidid al Instituto de Ingenieria
de la U.N.A.M. la revisiaon de los "Comentarios®,
que ya habian sido editados para reglamentos ante-
riores y en donde se analizan las razones que So--
portan este nuevo Reg1amento Yy sus Normas, hacien-
do hincapié en los motivos de los cambios mds rele
vantes, estando éstos, desde el punto de vista del
andlisis sismico de edificios, principa]mente en el



Titulo V!, Segquridad Estructural de las Construc-
ciones y en las NTC-Stismo.

Considerando el esfuerzo que repre
sentd la elaboracidén del Nuevo Reglamento asi co-
mo de sus Normas y de los “Comentarios®, la Secre
taria General de Obras del D.D.F. determind dar--
les una gran difusidén y crear los medios para su
correcta aplicaci6n e interpretacion. Una de las
herramientas creadas, para este altimo fin, es es
- te Manual. '

Este Manual, dirigido a todes los nive
les de la poblacidn ingenieril, no intenta ense--
fiar o inventar la Ingenieria o la ciencia de las
estructuras a los Ingenieros, pues es obvio que -
el medio estd formado por técnicos altamente capa
citados y entrenados. Por el contrario, su objeti
vo es Unicamente el evitar errores de interpreta-
cién y poner.en manos &g estds técnicos una efi--
caz herramienta de aplicacion del Reglamento y
sus Normas Técnicas Complementarias, sin justifi-
car ni poner en tela de juicio dicho Reglamento

ni, mucho menos, redactar un tratado de andlisis
estructural. Este Gltimo punto fue revisado cuida
dosamente, pues escribir sobre andlisis sismico
sin hablar de estructuras es extraordinariamente
dificil.

Nunca se cuestion6é lo asentado en el Re
glamento o las Normas, puesto que no es éste el fo
ro apropiado para ello y, por otra parte, ya exis-
ten los “"Comentarios al Reglamento” que lo justifi
can_. Si:se hubiera hecho, se habriqn‘duplicado;——
funciones innecesariamente.

A lo largo de este trabajo se tratd de in
terpretar fielmente el Reglamento sin dar opinio--
nes estructurales, pero en algunas ocasiones, fi--
cilmente detectables para el lector, ésto fue mate
rialmente impesible y hubo necesidad de entrar de
1leno en el campo estructural. Tanto estos argumen
tos como los ejemplos pueden ser saltados por los
lectores versados y limitarse al uso de los diagra
mas tablas y figuras explicativas con sus respecti
vos articulos y Normas Técnicas Complementarias de
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referencia.

Otro de los retos a vencer al escribir
este Manual, fue el de hacerlo con un enfoque tal
que realimente sirviera como herramienta para apli
car eficaz y certeramente el "Reglamento de Cons-
trucciones para el D.F.", con sus "Normas Técni-
cas Complementarias”. Para ello se estudiaron mu-
chas alternativas, desde el simple andlisis y co-
mentarios de cada articulo y Norma Técnica impor-
tante,hasta un texto programado.

La opcidn finalmente seleccionada fue
la de diagramas de flujo donde se agruparan todos
los elementos relacionados con un tema en particu
lar, especialmente aquellas indicaciones del Re--
glamento y las Normas que, por mds aislados, se
tienden a olvidar.

Esta opcidn se complementd con ejem--
plus de aplicacion que se desarrollan paralelamen
te a la interpretacidon del Reglamento.

En cada punto de los diagramas de flu-

jo se marcaron las referencias correspondientes,
tanto del Reglamento como de sus Normas Técnicas

Complementarias.

Para que cada uno de los diagramas de
flujo se entendiera formando parte de un conjunto
congruente se implementd el diagrama de bloques,
que aparece inmediatamente después de esta intro-
duccion, y que funciona como una guia que hace co-
herente la aplicacion de los diagramas de flujo.

.Se encontrard que los articulos del Re-~
glamento y las Secciones de las Normas Técnicas
Comp lementarias no aparecen en orden numérico, 8s-
to es debido a que solamente se muestran como refe
rencia al tema tratado.

Es el deseo de la Secretaria General de
Obras del Departamento del Distrito Federal y de -
Jos autores que este Manual sea verdaderamente Gti]

para los usuarios.

Tomando en cuenta que, hasta donde co--
nocen los autores, es la primera experiencia en

-



México de escribir un Manual que no sea ni "Comen
tarios® ni "Ayudas de Disefio®, sino Gnicamente pa-
ra facilitar el camino entre el Reglamento con

sus Normas y su interpretacidn y ap]{cacién, agra
decer iamos todas las sugerencias que nos permitie-

ran mejorarlo.

Ing. Federjco Alcaraz Lozano.
Ing. Jesis Mendoza Alvarez

Ing. Luis Jorge Gonzdlez Maoreno
Ing. J. QOscar Trejo Martinez
Ing. Rafael Lipez Mejia

Ing. Miguel Rangel Loza

Ing. Bernardo Rivas Ramirez

Abril de 1988
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS SIGNIFICADO

ART. Articulo, cada vez que aparece Art & articulo
se refiere a los articulos de “"Reglamento de

Construcciones para el D.F."

*COMENTARIOS" Se refiere a los comentarios al "Reglamento
de Construcciones para el D.F.", escritos
por el Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M.

FIG. . Figura, se refiere a las figuras de este Ma-
nual.

NTC-SISMO Normas Técnicas Complementarias parﬁ Disefio
por Sismo.

NTC-CONCRETO Normas Técnicas Complementarias para Disefio

y Construccion de Estructuras de Concreto.

t v
NTC-METALICAS Normas Técnicas Complementarias para Disefio

y Construccién de Estructuras Metdlicas.



NTC-MAMPOSTERIA

NTC-CIMERTACIONES

NTC

3.6. NTC - XXX

R.C.D.F.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones.

Normas Técmicas Complementarias.

Cuando las referencias a las NTC estan prece-
didas de un nimero este refiere a la seccidn
correspondiente de la NTC, por ejemplo: 6.1.
NTC Sismo, quiere decir, la seccidn 6.1. de -
las Normas Técnicas Complementarias para Dise
fioc por Sismo. ]

Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal.
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1.1. GENERALIDADES

Disefiar estructuras no sélo con
siste en determinar secciones -estructurales
y obtener niveles de esfuerzos seguros. Al-
gunos aspectos igualmente importantes de un
disefio exitoso son la economia y la facili
dad de construccibén. La obtencién de resul-
tados optwos se logra cuidando todos los as
pectos del andlisis y del diseiio partiendo

de la seleccidn adecuada de los materiales
asi como de una estructuracion eficiente -
del sistema y la determinacién racional de
las secciones,con lo cual el proyectista

busca que cada parte de la estructura Fun-
cione con seguridad, bajo un enfoque glo-

bal y uno particular de los elementos que

la componen.

En este capitulo se incluyen los
agectos que al iniciar el proceso de disefio
inf luyen de una manera determinante en la
obtencion de resultados,como son: eleccién
de materiales, determinacion del sistema es
tructuratl y secciones preliminares para and
lisis.




l 2 materiales

P :, Las Normas Oficiales Mexicanas (l\OM) ciladas se re-

-

" 1.4‘..1 Concreto

’ -
RS R 1Y}

; El concreta empleado para fines estructursles puede

; -E; de dos clases: clase 1, con peso volumétrico en iz do
l fresco superior & 2.2 ton/m?, y clase 2, con peso volu-
H fnetnco en estado fresco comprendido enize 1.9 y 2.2

L‘ Para las obras clasificadas como del grupe A o Bl,
r segiin se definen en el articulo 174 del Reglamento, se
}1 usara concreto de clase 1. E} Corresponsable en Seguridad
;"-i Estructural podra permitir ¢l uso de concreto clase 2 para
: "dichias obrae, si demuesira que el comportamiento estruc-
b

lurnl tera satisfaclorio e incluye esta ]usnhcaclon enla’

memorla de calculo.
3

i'l) Maleruu’es componenies para concretos cla.!e 1y 2

b

i En la {abricacion de los concretos, clase 1 o 2, s& em-
- pleara cualquier 1lipo de cemento portland que sea con-
gruente con la finalidad y caracteristicas de la estructura
7 ¥ que cumpla con los requisitos especificados en la norma

5NOM C 1. También se podri emplear cemento poriland-

I:puzoh.na. PUZ 1, que cumpla con la norms NOM C 2.

b

" Los agregados pétreos deberan cumplir con los requi-
sitos de la norma NOM C 111 con las medificaciones y

. adiciones establecidas en 11 3.

I El'agua de mezclado deberd ser hmpu y <uroplir eon
) los requisitos de la norma NOM C 122. Si contiene sus-
-tancias en solucién o en suspensién que la enturbien o

A le produzcan olor o szbor fuera de lo comin, no debera
emplclrse

he f'eten n las que estén 'Igtnlcs cuando sc apluque el pre-

Podran utarse aditivos a solicitud express del usvario '

o a propuesta del producior, en ambos casos con la
sutorizacion del Corresponsable en Seguridad Fstructu-
ral, o del Director de Obra cuando no se requicra de
Corresponsable. Los aditivos deberin cumplir con los
requisitos de la norma NOM C 255.

b} Resistencia a compresiin

Los concietos clase 1 tendrin una resisiencia especifi-
cada, {° igual o mayor que 250 kg/em?. La resistencia
especilicada de los coneretos clase 2 sera inferior a
250 kg/em®. En ambos casos deberi comprobarse que
el nivel de resistencia del concreto estructural de toda
construccian cumpla con la resistencia especificada. Se
admitird que un concreto cumple con la resistencia espe-
cificada si satislace los requisitos prescritos en 11.3. El
Corresponsable en Seguridad Estructural o el Director de
Obra, cuando el trabajo no requiera de Corresponsable,
podré autorizar ¢} uso de resistencias, {7, distintas de las
antes mencionadas,

Para disefiar se usara el valor nominal, f:, determinado
con la expresién siguiente:

Para concretos clases 1 y 2
fé « 0.8 fé (1.7)

El valor f: es, en parle, una medida de la resistencia
del concreto en Ta estructura. Para que sea valida la ex-
presion (1.7} deben cumplirse los requisites de transpor-
te, colocacién, compactacién y curado prescritos en 11.3.

Se hace hincapié en que el proporcionamiento de un
concreto debe hacerse para una resistencia media, T
mayor que lg especificada, f", y que dicha resistencia
media es funcién del grado de control que se tenga al
fabricar el concreto.

rl. 2. MATERIALES.

Generalmente cuando se contempla
la posibilidad de efectuar un pro&ecto es—-
tructural desde el disefio arquitecténico se
define el material que se va emplear en su
construccion; los materiales mds usados son
el concreto reforzado, la estructura metali
ca, mamposteria de diferentes formas y mate
riales y 1a madera. E1 Reglamento del Dis--
trito Federal no excluye la posibilidad de
utilizar otros materiales siempre y cuando
se incluyan estudios que garanticen un com
portamiente adecuado, es necesario determi-
nar con exactitud Ta clase de material que
se utilizard en la construccitn, si éste -
se encuentra disponible y si se puede ga--
rantizar la calidad especificada en el di-
sefio.

CONCRETO.

En las N.T.C. para concreto, sec
cion 1.4 Materiales, se especifican las ca
racteristicas del concreto empleado para -
fines estructurales dividiéndole en Clase
1 y 2, definiendo las caracteristicas de
cada uno.




1.2

N.T.C. CONCRETO

¢) Resistencia a tensicn

Se considera como resistencia & tension, f., de un con-
creto ¢] promedio de los esfuerzos resistentes ohienidos =
partir de no menos de cinco ensayes en cilindros de

15 % 30 cm cargados diametralmente, ensayados de
acuerde con la norma NOM C 163. A falta de informa-

cién experimental, i. s¢ puede estimar igual a
¢oncreto clase 1 1.5/F"
C

concreto clase 2 1.2/¢7
c

La resistencia g tensitn por fleaion o madulo de ro-

tura, Ty, se puede suponer jgual a

concreto clase | 2#(& i
concrets clase 2 1.4/87
c

Para dischar se usard un valor nominal, f:_ igual a

0.75 f,. Tombién puede tomarse:
concreto clase 1 1,2/¢A
C
concreto clase 2 0.9/
[N

y ¢l modulo de roturs, E:; s¢ puede tomar igual a

concreto clase ] 1.6/f%
c

concreto clase 2 1.1/1%
c

Wy

En las expresiones anteriores que no sean homogéneas, -
los esfuerz0s deben estar en kg/em?; tos resultados se ob-

tienen en estas unidsdes.

d} Modulo de elasticidad
Para concretos clase 1, el médulo de elasticidad se su-
pondra igusal a

14 000/F" -2
fc kg/cm

Y para concreto clase 2, se supondra igual a

8 000-’?: kg/cnz.

e) Contraccidn por secado

Para concrelos clase 1, 1a contraccién por secado final,
fur, 50 supondra jgual o 0.001 y para concreto clase 2, se
tomard igual a 0.002.

1V Deformacicin diferida

Para concreie clase 1, el coeliciente de deformacién
axial dilerida final,

se supondrd jpual a 2.4 y para concreto clase 2, se supen-
dra igeal a 5.0. Las cantidadcs b, y b, son Jas deforma-
cionts axiales final e inmedizla respectivamente. Para
calcular flechas diforidas, véase 2.2.2.

\

Es importante considerar que la -
diferencia principal de Tos concretos‘clase
1 y 2 es tanto en resistencia como en el mb
dulo de elasticidad, este Gltimo interviene
directamente en la rigidez de los elementos,
que afecta directamente a las deformaciones
en la estructura. '
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: Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse

?-,-g-n, T

.

3 -

“'¥.deben cumplir con las normas NOM B6 o NOM B294;
& ‘o B 457; se tomarin en cuenta las rtestricciones al uso

de a'lgunos de estos sceros incluidas en Jas presenles

Norma.s Complementarias. 1.2 malla cumplira con la nor-
- ma NOM B290. Se permite ¢l uso de barra lisa de 6.4 mm
l de dizmetro (N° 2) para estribos (donde asi se indi--
quc en el texto de estas Normas), conectores de elemen-
:toa COMpuUeLsios ¥ COMo refuerzo para {uerza cortante por
fnccmn (véase 2.1.51). El acero de presfuerzo cumpli-
ra con las normas NOM B293 o NOM B292.

I
I
t

" * Para elementos secundarios y losas apoyadas en su
iy 'pcnmetro. se permite el uso de barras que cumplan con
hs normas B18, B32 y B72.

el .”»"'.'.'."" >

. E] module de elasticidad del acere de refuerzo ordi-

f“t;ano. E,, se supondri igual & 2 x 109 kg/em?; e d:
:tgrone-a de presfuerzo se supondra de 1.9 X 10‘ kg/cm

btrras de acero y/o malla soldada de alambre. Las barras ’
seran ' corrugadas, con ls salvcdad que se indica edelante, -

- ,En el calculo de resistencias se usarén Jos e:fucr_xo. de_r
eacis minimos, f,, establecidos en las normas mtldu. :

Para las obras clasificadas co-
mo A o Bl, segin se definen en el art. 174
del Reglamento, se usard concreto clase 1.
E1 corresponsable de la seguridad estructu-
ral podra permitir el uso de concreto clase
Z para dichas obras, si.demuestra que el --
comportamiento estructuratl serd satisfacto-
rio e incluye esta justificacién en 1a me-
moria de calculo.

Come refuerzo ordinario para con--
creto pueden usarse barras de acero y/o ma--
1Ma soldada de alambre con las salvedades y
restricciones dadas en la Secc. 1.4.2. - - -
N.T.C.-Concreto. E1 acero de presfuerzo cum-
plird con_ las Normas NOM-B-293 a NOM-B-292.

ACERO.

Las N.T.C. para Estructuras Mets-
licas no especifican el material pero se dan
las caracteristicas que se deben cumplir en
la Secc. 1.3.

En Ja misma seccién se clasifican las estruc
turas en dos tipos: el Tipo 1 designado para
marcos con conexiones rigidas y el tipo 2 pa
ra elementos de armaduras.

En estructuras del Tipo 1 que se -
analizen y disefien por métodos plasticos el
material debe cumplir los requisitos 1.3.a.
y 1.3.b. relativos a las caracteristicas del
material y su forma de comportarse ante las
cargas.,

La Secc. 9 de las N.T.C. para es
tructuras metdlicas acepta la utilizacién
de estructuras que no sean de acero si la es
tructura terminada presenta caracterfisticas
tan satisfactorias como una de acero,si cum
ple los requisitos respectivos en 1o que
respecta a estabiltidad, deformaciones per-
misibles y durabilidad, rev1sando las ca-
racteristicas del material en cuestién re
Jativas a: curva esfuerzo-deformacion,
efectos de cargas de larga duracién, efec-
tos de repeticién de cargas, ductili-—-
dad, efectos de soldadura (si se usa) y la
posibilidad de corrosion.




i-.l?’ Tipos de estructuras y métodos de andlisis

1.

'l. 2

.'»-,.AToda construccidn debe contar con una estructura que
§-|.lcnga caracteristicas adecuadas para asegurar su esta.
34 Iuhdad bajo cargas verticales y que le proporcione resis
" tencia y rigidez suficientes para resistir los efectos com-
p'" bmados de las cargas verticales y de las horizontales que
A .hn‘ugcn en cua]qmer direccian,

{:‘l—“ Pyeden utilizarse estructuras de afguno de los doa tipos
-""'b'ésicos que se describen a continuacién. En cada caso
i partlcu]ar ¢} anilisis, disefio, {abricacion y montaje deben
v “hacerse de maners que se obtenga una estructura cuyo
i+ comportamiento corresponda al del tipo elegido. Debe
:"};l"rslarsc particular atencion al discfio y construccidn de
“qlas conexiones.

L,, _Las estructuras del tipo 1, cominmente designadas
marcos ngldos o eslrocturas continuas, se caraclerizan
" porque los miembros que las componen estin unidos
‘cnlre si por medio de conexiones rigidas, capaces de

reducir a un minimo las rotaciones relativas entre los
[ extremos de las barras que concurren en cada nudo, de
.manern que ¢l analisis puede basarse en Ja suposicion
de que los dngulos originales entre es0s extremos se con-
ser\'an sin cambio al deformarse Ia estructura. Esas co-
*nexiones deben ser capaces de transmitir, como minima,
71.25 veces el momento de disefio que haya en el extremo
i de cada barra, teniendo en cuenta, cuando sea necesario,
‘el ‘efecto de las fuerzas cortantes o normales de disefio
- que haya en ella, multiplicadas también por 1.25, inde-
¥ pendicntemente de satisfacer todes los requisitos aplica-
| bles de la seccidn 5.8.

Las cslruc!uras ch tipo 2°son las que estan’ formadas

por miembros unidos entre si por medio de ‘conexiones . -.
quo pCrrmtc.n rotauoncs r:latwas, ¥ que son_capaces de-

transmitir Ja touhdad de las, fuerzas ‘formales y : cor-
- tantes, asi como momentos ‘no’ mayores del 20 por ciento

. de los momentos rcslstenwa dc dxseno de ]os m:embros‘

consldeudo:. .

Las estructras del tipo 1 pueden analizarse y diseniarse
utilizando métodos clasticos o plisticos; estos ultimos son:
aplicables cuando se satisfacen los requisitos s:gu:enlﬁ'

a) * El valor minimo garan:indo del esfuerzo corres-
pondiente al limite inferior de fluencia del acero,
F,, no es mayor que el 80 por ciento de su es-
fuerzo minimo especificado de suptura en tensién,

R .

b) La curva carga-deformacién del acero tiene las
caracteristicas necesarias para que pueda presen-
tarse la redistribucién de momentos requerida para
la formacion del mecanismo de colapso. Para ello,
debe tener une zona de cedencia, de deformacién
creciente bajo esfuerzo pricticamenle constante,
correspondiente # un alargamiento maximo no me-
nor de uno por ciento, seguida de una zona de
endurecimiento por deformacién, y el alargamien.

rio scan nceto se procedcra de” manera que Ia estructurd
N lcrm:nadn presente cnraclcnshcas 'por lo menos tan e’
nsfaclonas como una de acero que cumpla los requisitos
de slas I\ormas Tecmca‘ en lo que respecta a estabilidad,’
deforrnac:ones permlsnb]es y durab:lldad Para ello se to-

_ marin en cuenla las” carac!ermlcas proplas det ma!enal
tLen cueshon, rclat:vas a: HEC -

-

Curi'i esfuc_rzo-dcfoi macit’m. . :

) Efectos de cargas de larga duracién.

' Efectos ‘dc’ repelicion de cargas, .

»

- Du.cii"l-i;:lad y sensibilidad a concentraciones de esfuerzos.
Efectos de soldadura en caso de empleala.

Pocibilidad de corrosidn. .
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BN T.C. -MAMPOSTERIA

,1'.'--.h

Ladiillos y bloques cerimicos de barro, arcilla
o similares

Blayues, ladril'os o taliques y tabicones de con-
<relo -

]mr I:l: HIIns ;'5 per cicnlo lhl area Iolnl y omas

2

l'!l"‘- nu [l(‘lll"ll CRPESOPCS ienores l](_‘ 2 Cl'l'l

2.1.2 Resistencia en compresion

La resisiencia en compresion te determinera para cada
tipo de piczas de acuerdo con el ensaye especificado’ en

la norma NOM C 36.

Para disefio se empleara wn-valor de la resistencia,

{7, medida sobre el drea bruta, que se determinara como -

el que es alcanzado por lo menos por el 9855 de las
piezas producidas.

2.2 Alorseros

Los murleins que e empleen on clementos cstructurales
de mamposteriz deberin cemplir con los requisitos si-
suicnies:
o) Suesivtencia en comipresion serd por lo menos de
A0 kg /o™

b)) La relacion \.olumclncn entre Ja arena y la suma
e cementantes se encontrara entre 2.25 y 3.,

¢) la resi<tencia se determinara segin 16 especificado
en la norma NOM C 61.

d} Sc empleard la minima cantidad de apua que dé

comn resultado un mortero facilinente trahajable.

23 Acere de refucrze

Fl refucrzo que se emplee en castillos, dalas y/o ele-

menltos colocados en ¢} interior del mure, cslard consti-

tuido per barras corrnpadas que cumplan las especifica-

ciones NOM B6 y 13294, por malla de acero que cumpla
con la especificacién 1290 o por alambres corrugados la-

minados en frie que cumplan con la norma B72. Se admi-
tirz ¢] uso de barras lisas umcnmmlc #n c<lribos, e ma:

Mas clectrosoldadas o en concutores. Se poﬂrnn milizar

otros tipes de acero siempre y cuando <e demuestre a

satisflaccion del Departamento su eficiencia como refuerzo
estructural. :

. . c e

Como esfuerzo de diseiio, I, se considerari el de fluen.:
_cia garanllzadn por cf labricante, la verificacién de eali-,
dall del acero se hard de ae derdo con la nerma corrcs-f_
" 3 pondu-ntc clr- Pn l)m i ('cnrrul rlc Nnnnm

S T AN L B L R

MAMPOSTERIA.

En laé estructuras edificadas --
con mamposteria se debe conocer bien el ma
terial que se dispone; en la seccidn 2 de
las N.T.C. para Disefio y Construccion de Es
tructuras de Mamposteria se indican los re-
quisitos generales que se deben cumplir, co
mo son: forma, seccion transversal,resisten
cia a compresion, esfuerzo cortante resis-
tente de disefio, etc., se definen Tas carac-
ter15t1cas del mortero, su res1stenc1a y-do-
sificacién. Las piezas utilizadas asi como
el mortero deben cumplir con los requisitos
de calidad, especificados por la Direccién
General de Normas de la Secretaria de Comer
cio y Fomento Industrial para cada material

El acero de refuerzo para confina
los muros con dalas y castillos o el que se
emplee en el interior del muro, deberd cum-
plir las condiciones que marca la seccidn
2.3 de las mismas normas.
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N.T.C.-MADLRA

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.} Aleanee

Estas disposiciones son aplicables & elementos esiruc-
turales de madera aserrgda de cualquirr especie, cinya
densidad relative promedio, y, wa igual o superior a
135 y & elemcntos edructurales de maders contracha

pada.

Para efectos de las presentes Normas, las maderac
wsnales en {a consrurcion se clasifican en coniferas y
latifoliades. Las latifoliadas se cubdividen en los tres
prupor sizuientes de acnerdo con los valores de sy ma-
dulo de eladticidad correcpondiente al quinto pe:-ratil,
Eoos para madera scca {aguells cuyo contenido de hu.
medad es < 18 = 2 por ciento) :

Intervalo de valores

de Eous (kg/em?)

Grupo 1 > 120000
Grupo 1) 85000 - 119.000
Grupe HI 50000 — 83000

El valor de Fo.oy debera ser determinado experimen-
talmente con pirzas de tamagno estructural,

Lus proyectos de clementos estructurales de modalida.
les de la madera no cubieras por estas Normas, tales
'omo la madera laminada encolada ¥ los diversos tipos
de inblr_ros {con excepcién de los de madera contracha.
ada) deberin scr aprobados por el
!)is![il!; Ff-edrral. . 1_ S
LT

1 s
o, ‘ L

"

Depaﬁameqto del-

L2 Clavficacion esructural

Para que scan apitcables tos valores de disein pro-
puestos en estas Normas, las maderas de coniferas dehe-
tan clasificarse de acuerdo con la Rurma Oficial Mexicana
NOM.C 2490985 (rel 11 “Calificacion y clesilicacion
vicual para madera de Pino en wsos estructurales”, la
cual establece dos lawes de madera estructural, A y B;
las maderas de latifoliadas deberan clasificarse de acuer-
do con «l Apéndice I.

Otros métodos de clasificacién deberan ser aprohados

por ¢l Depantamento del Distrito Federal,
1.3 Dimensiones

P'ara efeclos de dimensionamiento se utilizardn con pre-
ferencia las sccciones especificadas en la Norma Olicial
Mesicana NOM.C-224.1983 (rel 2) “Dimensiones de la
madera aserrnda para su uso en I construccién”. Para
piezas con dimensiones mayores que las cubiertas en la
Norma citada y, en general, pura secciones que no se

ajusten & ellas debera utilizarse ha seccign real en con-
dirién seca.

1.4 Contenido de humedad

El contenido de humedad (CH} se defline como el peso
original menos el peso anhidro dividido entre ol peso an-
hidro y se express en porcenlaje. Se considera madera
seca & la que tiens un contenide de humedad menor o
igual 2 18 2 2 por ciento, y himeda, a aquella cuyo
contenido de humedad es superior a dicho valor, El valor
m:irimo admisible se limita a 50 por ciento,

.L.a madera como material usado
para fines eslructurales puede ser de cual
quier especie siempre y cuando su densidad
relativa promedio, ¥ , sea igual o supe--
rior a 0.35, segin lo establecido en las
cons ideraciones generales de las N.T.C. pa-
ra e]rniseﬁo y Construccién de Estructuras
de Madera; sin embargo, para efectos de a-
plicacidn de las mismas Normas éstas clasi_
fican a las maderas usuales en la construc-
cion en dos grupos, coniferas y latifolia--
das. Las latifoliadas se subdividen en tres
grupos de acuerdo con los valores de su md-
dulo de elasticidad correspondiente al quin
to percentil, EO_OS,para madera seca {aque-
11a cuyo contenido de humedad es 18+ 2
por ciento); la clasificacién de esta espe-
cie de maderas se hard de acuerdo con el --
apéndice I de las N.T.C. de Madera ,

Un material para estructuracion se-
ra mejor entre mas se acerque a las siguien
tes caracteristicas:

a) Alta ductilidad (capacidad de

deformarse sin fallar).

vy
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piado, en cambio el acero seria mas adecua--
do. ~ Si se requiere mayor rigidez es
preferible contraventear o bien emplear mu-
ros de mamposteria o de concreto reforzado.

BAJA

E concreto puede ser usado para
obtener casi cualquier grado de rigidez que

se desee.
A

ALTURA MEDIA

entre 5 y 20 niveles

entre 1 y 5 niveles

TABLA 1.1.

LA NUMERACION INDICA £L ORDEN DE CONVENIENCIA DEL MATERIAL.

-
. . \

b} Alta relacién resistencia-pe-
S0. '

¢} Homogeneidad. -

TIPO DE  ESTRUCTURA.

d) Ortotropia ( E1 mismo compor-

tamiento en varias direcciones}. MUY ALTA ALTURA MEDIA BAJA
1.- Acero 1.- Concreto refor- | 1.~ Mamposteria de
2.- Concreto refor- 2ado colado buena calidad.
e) Facilidad de fabricar conexig zado colado *in situ*. 2.- €oncreto refor
i . "in citu”. - A zado colado
nes de alta resistencia. 2 cero in Situ".
3.- Concreto preco (4 _ 5

Generalmente mientras mas gran-- lado de buena .- Acero

des son las estructuras mas importantes son calidad. 4.~ Concreto pres-
Ssti £n 1a Tabla 1.1 4.- Concreto pres- forzado
estas caracteristicas. kn - 1 adspta forzado. 5.- Concreto preco
da de la referencia 1.1. se dan recomenda-- 5.- Mamposterfia re lado
ciones para la utilizacion de materiales es- forza?qdds bue |6.- Madera
< s na calidad.

tructurales en edif icios en funcion de su al 7.- Mamposteria de
tora calidad regular.

$i se requieren estructuras flexi
bles la mamposteria no es el material apro-

MUY ALTA mayor de 20 niveles




.. . _ _estructuracion

1. 3. ESTRUCTURACION.

Un proyecto estructural exige a
los proyectistas un gran numero de criterios
de diseiio, algunos de estos criterios son
fundamentales para determinar la forma de la
estructura; es crucial que se preste la ade-
cuada atencién a las consideraciones sismi-
cas en las distintas etapas de disefio.

Es de suma importancia que 1a
forma estructural sea resistente, porque es
muy dificil que un Ingeniero Estructurista
pueda hacer mediante el disefio que una for-
ma estructural inadecuada se comporte satis

factoriamente ante un Sismo-

Para que el Proyectista
cijone una estructura adecuada,se debe dis-

propor-

poner de suf iciente informacidn, se deben

conocer las consecuencias del dafio sismico,
los factores econdémicos requeridos para re-
sistir ese dapo, y el grado de riesgo de los
diferentes tipos de estructura a fin de ele-

gir una adecuada forma estructural.

No hay una forma universal iczal

para un tipo particular de estructura, aun-
que hay ciertos principios bdsicos que de-
ben tenerse en cuenta; en general, 1a es--
tructura debe ser:

a) Simple .

b) Simétrica

c) No ser demasiado alargada en
planta o elevacion.

d) Tener resistencia distribuida
en forma uniforme y continua.

e) Tener miembros horizontales
en los cuales se formen las articulacio-
nes plasticas antes que en los miembros
verticales.

f) Proporcionar rigideces que tomen
en consideracion las propiedades del suelo,
es decir, lograr un periodo de vibracion de
ta estructura distinto al periodo natural -
del suelo.

Un Sismo revelard inexorablemen-
te cualquier debilidad de la estructura,
la cual podra ser considerablemente dismi-
nuida en términos generales mediante la a-
plicacion de los principios basicos ante--
riores. !

Para mayor informacién sobre este
tema consultar el MANUAL DE ESTRUCTURACION

editado por el Departamento del Distrito Fe
deral a través de la Secretaria General de—
Obras el cual contempla diversas posibili-
dades de estructuracién comparando formas
de estructuras adecuadas con las que deben
evitarse.
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-Los‘reqmsuos de esta seccion’ se aplican a ‘miembros
prmmpnlcs que trabajan esencislmente a flexién. Se in-
cluycn vigas y aquellas co]umnns con cargas axieles pe-
qucnas. ' 5

(P <A f'/10).
u— g ¢

521 Requisitos geométricos

. — K claro libre no debe ser menor que cuatro veces
¢l peralte efectivo.

" — En sistemas de viga y losa monoliticas, Ia relacién
- entre 1a separacion de apoyos que eviten <l pandeo
latera) y €l ancho de 1a viga no debe exceder de 30.

: _ La relacién entre €l peralie y ¢l ancho no serd ma-
yor de 3.0

T El ancho de 1a viga no sera menor de 25 cm, ni
" excederé al ancho de las columnas a las que Uega.

L\ eje de la viga no debe separarse horizontal-
mente del eje de la columna mis de un décimn
“de la dimension transversal de Ja columnl normal "
“'a la vigs.

| 4 eleccaon de

e -l

5_preliminares

.

1.4. ELECCION DE SECCIONES PREL IMINARES.

Dentro de) proceso de disefio, la
determinacion de las secciones, es decir el
dimensionamiento, se hari de acuerdo a jos
criterios relativos a los estados limite de
falla y de servicio, establecidos en el ti-
tulo VI del Reglamento & por algin otro pro
cedimiento optativo que cumpla con los re-

quisitos del art. 195 del Titulo VI de] --
R.C.D.F. :

De acuerde al criterio del estado
limite de falla, las estructuras deben di-
mens ionarse de modo que la resistencia de -
disefio de cada seccién, sea igual o mayor -
que Ja accion que sobre ella se aplique.

Si se revisa por estado limite de
servicio, una vez que se han cumplido las --

restricciones por limite de falla, se. compro

bard que la respuesta de la estructura (de-
formacion, agrietamiento, etc) queden 1imi-
tados a valores tales que el funcionamien-
to en condiciones de servicio sea satisfac-
torio. '

La parte final de disefio, Ta veri
ficacién del dimensionamiento y la resisten
cia, requerird menos modificaciones y ajus-
tes si desde el disefio preliminar se eligen
secciones adecuadas al nimero de niveles, - '
la intensidad de cargas y la estructuracién
global.

En la seccién 5.2 de las N.T.C. -
para Concreto, se establecen los requisitos
para marcos dictiles colados en el lugar Y
para la combinacién de marcos y murcs cuan-
do se asigna a la estructura un factor de -
comportamiento sismico de Q=3 6 Q=4, y se -
recomiendan los requisitos geométricos que
deben cumplir las secciones para elementos
sujetos a flexidn mismos que se 1Iustran a
cont inuacién:
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E1 claro libre no debe ser menor

que cuatro veces el peralte efectivo.fFig. -

1.1

-En sistemas de viga y losa mono-
1iticas, la relacion entre la separacidn
de apoyos que eviten el pandeo lateral y el
ancho de la viga no debe exceder de 30-Fig.

1.2.
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FIG. 1.1
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-La relacion entre el peralte y . - . - l -
el ancho no serd mayor de 3.0,Fig. 1.3.

nor de 25 cm, ni excederd al ancho de las

-E1 ancho de la viga no serd me-- _L > [b [
/)

columnas a las que )legasFig. 1.%.
COLUMNA

'—‘7):6"“ h )b

--E1 eje de la viga no debe sepa--
rarse horizontalmente del eje de la columna
mds de un décimo de 1a dimension transver- '
sal de 1a columa normat a la viga,Fig. 1.5 ; o FI6 TS T (

couum:; [T —_q_
Fig. 1.3

1 . l,
4 .

/L EXCENTRICIDAD- €

d EJE DE ‘

viea J\ L] EJE DE COLUMNA
J
+—b—{- y viga —|
d
b3
SECCION TRANSVERSAL \< . . h
DE VIGA ’ I
€ \<h/|o
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'Los requisitos de esta seccion, se aphan a mlcmbru\

N

;3= La dimensién transverul minima no sera menor
i

que 30 cm. ‘ : ' ' :
— El ares, A,, no sera menor que P,/05 f' pnrn
toda combinacién de carga. i

..— La relacién entre Ia menor dimensién transversal

4y la dimensién transversal pespendicular no drbe )

. ser menor qune 04

,‘AI

; ‘— La relacton entre la aJtura lxbrc ¥ 1a menor d:men .
‘ sion 1ranstrr¢al no cxccdera de ]5

2okl

PRI 1~ b8 b5 b f 48 It

-y

PRSP

4
en los quc la carga axial de d:seno P,, s ma)or que'_:
Krﬂo s am il O _ .

1 i . L
.5'3‘1.‘ Requisitos geoméiricos

N P LY Yo
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normas

En 1a seccién 5.3.1 de las mismas
se recomienda dimensionamiento para
secciones a flexo-compresion:

-La dimension transversal minima
no serd menor que 30 cm,Fig. 1.6.

-E1 &rea Ag no sera menor que

P,/0.5 f para toda combinacion de carga,

Fig. 1.7

-La relacion entre la altura 1i--

bre y 1a menor dimensién transversal no ex-

cedera de 15, Fig. 1.8
FIG. 1.6
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N:T.C.-CONCRETO. p
6. LOSAS PLANAS (
6.1 Requisitos generales . Para estructuras con sistema de p_i

. so de losa plana, los requisitos geométri--
Losas planas son aquellas que trasmiten Jas cargas

directamente a las tolumnas, sin la syuda de vigas, Pue- cos mas importantes que debe cumplir este -

gcn ser macizas, o digerada; por algin medi(; {bloques sistema se indican en las N.T.C. para Con- . .

e material ligero, alvéolos farmados por moldes remo- .. . . s

vibles, etc.). También pueden ser de espesor constante o creto, en el inciso 6.1 Requisitos genera- Contaran con zonas macizas de por
pueden tener un cuadro o rectinpulo de espesor menor les. To menos 2.5 h. adyacentes a muros de rigi-

en la parte central de los tableros, con tal que dicha zona
quede enteramente dentro del drea de interseccion de las

- Las losas aligeradas tendran dez Fig. 1.10.

[ranjas centrales y que su espesor sea por lo menos de una zona maciza adyacente a la columma de <
dos tercios de espesor del resto de la losa, excepto el del . [7
abaco, y no mener de 10 cm. Sepumn la magnitud de la car- cuando menos 2.5 h. Fig. 1.9. /
g4 por trasmitir, la losa puede spoyar directamente so. /
bre ]es c?!umnas 0 o8 traves .dc ‘abacns, capnek:s'o. uns | ALIGERAMIENTO MURO j
combinacion de embos. En ningdn caso se admitird que [~ 74
las columnas de orilla sobresalgan del borde de la losa. / 4 \< Vam
NE}; AQu S/
Las losas aligeradas contaran con una zona maciza / / 4
adyacente a cada columna de cuando menos 2.5h, medida Vi /
desde el pafio de la columna o el borde del capite). Asi. [ PN
mismo, contaran con zonas macizas de por lo menos 2.5h 23h 7 = /
adyacentes a muros de rigidez, medidas desde el pano del 2.5hn 25h
muro, las cuales deberan ser mas amplias si asi lo exige — A
la trasmision de las fuerzas sismicas de la losa al muro. ZONA MACIZA — /]
. . NERVADURAS — f/
En los ejes dc columnas deben suministravse nervaduras i — .k 7 S
de ancho no menor de 25 cm; las nervaduras adyacentes A e 1 l__ ALIGERAMIENTO
H 4 . COLUMNA
a los ejes de coluninas serin de por lo menos 20 cm de - —
ancho y el resto de ellas de al menos 10 cm, En la zona // /s
superior de la losa habri un firme de espesar no menor 25Hh o FIG. 1.10
de 5.0 cm, monolitico con las nervaduras y que sea pants ‘ '

integral de la losa. Este firme o capa maciza debe ser
capaz de soportar, como minimo, una cargz de 1000 kg / /

en un drea de 10x [0 cm, actuando en la posicion mis

desfavorable. En cada enire-eje de columnas y e zada / / / /

direccion, debe haber al menos seis hileras de casetones

o alvéolos. La losa se revisara como diafragma con los h= PERALTE DE LOSA PLANA FIG, 1.9

criterios de 4.6, a {in de asegurar la correcta trasmision . J

en su plano a los elementos verticales resistentes de las
fuerzas generadas por el cicmo.



- En los ejes de columnas deben
suministrarse nervaduras de ancho no menor
a 25 cm., las nervaduras adyacentes a los
ejes de columnas serdn de por lo menos 20
cm. de ancho y el resto de ellas de por lo
menos 10 cm. En 1a zona superior de la lo-
sa habra un firme de espesor no menor a 5
cm. monolitico con las nervaduras y que

sea parte integral de la Tosa Fig. 1.1

Las recomendaciones anteriores, co
rresponden a estructuras de concreto que se

pueden calcular con un factor de comporta--
miento sismico alto, pero al adoptarlas du-
rante la seleccion de secciones, se logra
que en el dimensionamiento definitivo los -
cambios y modificaciones sean pocos.

FIG. 1.1

ALIGERAMIENTO

%& NERVADURAS
I; s CM LOSA PLANA
—

=

—_

{
NN N
. NN
\ "
N | % \\ _ NN
|
___.__...._j_pJ_!._.__‘_bZ = - bb_il _‘1b‘3;_ 1
1
Y s S —
- | {
NERVADURAS DE EJE
DE COLUMNA
by 2 28 CM.
NERVADURAS
ADYACENTES A EVE
DE COLUMNAS
bz 2 20cCcM.
' ~

NERVADURAS CENTRALES
by 10 CM,
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:Las disposiciones de ea scwion se aplican & muros
rt:u)l principal funcidn sea resistir fuerzas horizontales en
s plano, ain cargas venticales de consideraciin, con re-

dd mura). Si actian cargas verticales importuntes, la re-

lacson L/t debe limitarse a 40 y s aplicard ko dispucio en
“_4.5 Uy 2.1.3. El espesor, 1, de eslos murtos no seri menor
»t_lc_ld cm; lampoce scra menor que 0.06 veces la alivra no
r?l_ringida lateralmente, s mcno;-qu: se realice un ana:,
,I‘is_is de pandeo lateral de los bordes ded muro, o se les

suminisire restriceion lateal. En con:-lrucrumcs de no mis

dc dos niveles, con allura de entrepiso no mayer que

3, 0 m, ¢| espesor de los muros puede ser de 10 cm.

=

p‘, Ea ) dn.scno por sismo de los muros a que sz refiere |
a.u scccion y que resistan la totalidad de las fuerzas la- "
lcnlcs, s¢ usara Q = 3. Cusndu el muro no cumpla con - |
lm" reqmulo& para clemenlos extremos del inciso b) gue .}
ugue. se adoptari Q = 2. Si parte de las fucrras latera. -
lex es resistida por otras formas estructurales, como war!
S '
:os diictiles 0 losas planas, se usars el valor de Q prest
cnlo‘en los capitulos correspondientes de estas Normas,

U N

el

huun L/t no mayor de "70. (L e la long gitud hoerizontal - <%

P ST i L T T g TR Y S e W s

e Ll e T < L D T

MUROS DE CONCRETO.

La seccion 4.5.2 muros sujetos a
fuerzas horizontales, indica que en los mu-
ros que reciben principalmente carga hori--
zontal y poca carga vertical, la relacidn en
tre longitud horizontal y el espesor t debe
limitarse a L/t = 70; si actian cargas verti
cales importantes, la relacién L/t debe 1imi

tarse a 40, Fig. 1.12.
/ﬁuno DE CQONCRETO
i
T L\v

i

o

a
I
L
L 1
L |
i ] h |"|
FIG.t1.12
SI LA CARGA VERTICAL NO ES CONSIDERABLE:
L/t 10
SI LA CARGA VERTICAL ES CONSIDERABLE :
L/t < 40 .-

EI espesor; t, no sera menor de 174
am. pero tampoco serd menor de 0.06 veces
la altura no restringida lateralmente. En
construcciones de dos niveles y con altura
de entrepiso no mayor de 3 m. el espesor -

de los muros puede ser de 10 cm., Fig. 1.1
B [T S A
Q4
s W b
H
\
MURO \ a3
i
™ A f -
B4
i _(r_
R —"—j} e
LOSA DE
. ENTREPISO ____[ t—"""" .
0 RESTRICCION a
LATERAL !
|‘| FIG. 1.13
t 20
t?o.oed;

RIGE EL VALOR MAYOR DE Qi
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I1. ESTRUCTURAS DUCTILES.

11.2.2 Miembros en flexion

Los requisitos de esta seccion se aplican a miembres
principales que trabzjan esencialmente en flexidn. Se in-
cluyen vigas y columnas con cargas axiales pequefiar.
tales que P, no exceda de P./10.

11.2.21  Requisitos geométricos

Todas las vigas deben ser de seccion transversal 1 o

rectangular hueca. excepto en los catos cubiertos en -.
inciso 11.2.5,

El claro libre de las vigas no seri menar gue cinco
veces el peralie de su seccion transversal, ni el ancho de
sus patines mayor que el ancho del patin o el peraltedel
alma de la columna.con la que se conecten.

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente
del eje de las columnas mas de un décimo de la dimensian
transversal de la columna normal a la viga.

Las secciones transversales de fas vigas deben ser tipo 1,
de manera que han de satisfacer los requisitos geometri-
cos que sc indican en los incisos 2.3.). y 2.3.2. de estas
Normas Técnicas para las secciones de ese tipo. Sin embar-
go, se¢ permite que la relacién ancho/grueso del alma
llegue hasta 5300/VF, si en las zonas de formacién
“de articulaciones plasticas se toman las medidas necesarias
{refuerzo del alma mediante atiesadores transversales o
placas adosadas a ella, soldadas adecuadamente) para
impedir que el pandeo local se presentc antes de la for-
macién del mecanismo de colapsé,

Ademis, las secciones transversales deben tener dos
cjes de simetria, una Vertical, en ¢ plano en que actian
las cargas gravilacionales, y otre horizontal. Cuando e
utilicen cubreplaces en los patines para aumeniar la re-
sistencia del perfil, deben conservarse los dos ejes de
simelria.

Si las vigas estin formadas por placas soldadas, Ia
soldadura entre almas y patines debe ser continua en toda
la longitud de la viga, y en las zonas de formacién de
articulaciones plisticas debe ser capaz de desarrollar la
resistencia total en cortante de [as almas.

Cuando s empleen vigas de resistencia variable, ya
sea por adicion de cubreplacas en algunas zonas o porque
sy peralie varie a lo largo del claro, el momento resistente

no s¢rd nunca menor, en Ninguna seccién, que_la cuarts.

parie del momenlo resistente miaximo, que sc tendra en
los extremos.

En estructuras soldadac deben evitarse los agujeros,
sicmpre que sea posible, en las zonas de formacion de
articulaciones plasticas. En estructuras glornilladas o re-
machadas. los agujeros que sean necesarios en la parte
del perfil que trabaje en tensién se punzonarin a un dia-
metro menor y se agrandaran después, hasta darles el
diametro completo, con un taladro o un escarificador. Este
mismo procedimiento rc seguird en estructuras soldadas.
sl se requieren agujeros pare monteje o con algin otro
ubjeto, Para los fines de los dos parrafos anteriores, las
zonas de formacion de articulaciones plasticas se consi-
derarin de longitud igual a un peralte, en los extremos

de la vipa. y a dos peraltes, medidos uno a cada lade.de.

la seccién en la que apareceri, en teoria, la articulacion
plastica, en zonas intermedias. 4

PR IS AR E T X Tl

ESTRUCTURAS METALICAS

ET sistema mas usado después de
la mamposteria y el concreto reforzado es
la estructura metdlica. Su disefio se rige,
tamb ién, por los estados 1imite de falla
¥ 1imite de servicio; las N.T.C. para Es--
tructuras Metdlicas clasifican las estruc-
turas en dos tipos: el primero corresponde
a marcos rigidos o estructuras continuas,
se caracterizan porque los miembros que --
los componen estén unidos entre si por co-
nexiones rigidas. T { .

E? segundo tipo son las que estan
formadas por miembros unidos entre si por -
medio de conexiones que permiten rotaciones
relativas y gue funcionan principalmente ba
jo esfuerzos normales.

Las secciones estructurales tam-
bién se clasifican en cuatro tipos de ache[
do a la relacion ancho-grueso mdxima de Tos¢
elementos plancs que trabajan a compresidn
axial, a compresidn debida a flexidn oa -
f lexocompresion, de acuerdo a las condicio-
nes que se especifican en el inciso 2.3 de
L_ Tas N.T.C. de Acero.

_/
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En la seccidn 11.2.2 se indican -- |- Todas las vigas deben ser de seccién
4 PR . B los requisitos que deben satisfacer los miem transversal I o rectangular hueca, Fig.
I”"'eq““"“ e cHin’ deceidn’ se 'Ph““ 2 '“"mb“"* bros a flexidn en un marco ductil, estos re- 1.1 a.

b‘i
%-"‘que :rnbnjnn en ﬂcxocnmpreslun, en los quela carga mal‘
H

E:{d‘q d_mno, P, e ‘mayor que P,/10. La rnayonu “de’ éstoy quisites se aplican a marcos con un factor de Y
5 ﬁ"embm som columrias, pero "puedenser de algin °"°’3’ comportamiento sismico Q=a 4 6 3, que cum--- 1
[-%"20- por, e]emplo, las _vigas que forman parte de crujias - L. . . |
._.'hoontra\cnteadas de mnrcot rigidos han de dlsenarse en’ plen las condiciones I y Il del capitulo 5 - 1'
iy ’ de las N.T.C. para Sismo, que comentaremos - T
en el capitulo 3 de este Manual. f I
i |
- 4--BK-———-X
4 |
Al utilizar estructuras de algin i
{:l‘lres ‘no “debe (‘\cedcr dv Zﬂ ¥ ln dlmbnsmn fenor ‘serd caso particular, el analisis, diseﬁo_,fabr_j -
=20 em o maf 5 '; _-_ . :.. : cacion y montaje, deben hacerse de manera | Secc.1 : Secc. Cajdn
que se obtenga una estructura cuyo compor- FIG L.14a )
--\:’Qg {cw mayor; que el pernhc lolnl Ia: relacion pcrnlle” 3 tamiento corresponda al tipo que se ha elegi Y
; do. . .
L ficaci indicad Soldadura continua en viga formada
as especificaciones indicadas pa por tres placas soldadas, Fig.
ra las secciones corresponden a la manera . 1,18 b

de comportarse dentro de los intervalos
elastico e inelastico y a sus caracteris-

M

ticas de fabricacion.

SOLDADURA
CONTINUA

Se jlustran a continuacidén las ca

AN,

racteristicas que deben cumplir las seccio-
nes a flexion y a flexocompresién para for-

mar marcos dictiles.
FIG.Il.14. b
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E1 claro libre de las vigas no sera
_ menor gque cinco veces el peraite de su sec-
cién transversal, ni el ancho de sus pati-
nes mayor que el ancho del patin o el pe-- !
ralte del alma de la columna con la que se

conecten, Fig. 1.15a y b.

El eje de las vigas no deben separar-
se horizontalmente del eje de las columnas
mas de un décimo de la dimension transver--
sal de la columna normat a la viga, Fig. -
1.16.

AR BB
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Cuando se empleen vigas de resisten
cia variable, ya sea por adicién de cubrepla
cas en algunas zonas o porque su peralte va-
rie a lo largo del claro, el momento resis--
tente no sera nunca menor, en ninguna sec--
cién, que la cuarta parte del momento resis
tente méximo, que se tendrd en los extremos
Fig. 1.17

ol

[mee

| o

Si la seccion transversal es rec-
tangular hueca, la relacidon de la mayor a
ta menor de sus dimensiones no debe exceder
de 2.0 y la dimensién menor serd de 20 cm o
mis, Fig. 1.18.
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Fig 1.I7
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| Fig 118
| b |
I I

51 la seccidn transversal es H
el ancho de los patines no serd mayor que
el peralte total, la relacion peralte/an--

cho del patin no excederd de 1.5, y el an-
cho de los patines serd de 20 cm. o mas,

Fig. 1.19.
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2. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA



_CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA

CLASIFICACION POR
USO O DESTINO [SEC.2.2)
FIG. 2.1

CLASIFICACION DE LA
€STRUCTURA [CcaAP. 2]

CLASIFICACION POR
UBICACION [S€C. 2.3]
FIG 2.2

DETERMINACION DEL
N COEFICIENTE SISMICO

[5Ec.2.4] FiG- 2.5

SELECCION DEL FACTOR DE
COMPORTAMIENTO SISMICO.

[sEC.2.5] Fi6. 2.8
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males de operaciin.

SEGURIDAD ESTRUCI‘URA
DE LAS CONSTRUCC[ONES

Dlsp-oslémnes Generales

v ki h

'MWHLU:hﬂ;h”T
"1 l|m‘ deberif chimplirée e @l proyr:to. ejecucion;y manie-.
7 nimiento” de una ediflicacion para fogar un m\rl_dr scpu--

ridad adecuado contra [allas estructurales, asi comn un
- vomgetamiento estoclaral areplable en cnndlcmmt nor.

N r-; ~

e 3 .,
|tn (-unlu ne los requlqtm

2.1. GENERALIDADES.

La clasificacién de las estructu-
ras ubicadas en el Distrito Federal se e-
fectia de acuerdo con el Titulo VI del Re-
glamento de Construcciones para el D.F. pu
hlicado el 3 de Julio de 1987.

La clasificacién de las estructuras
es importante ya que a partir de e]ia se -
def inen los coeficientes requeridos por el
andlisis sismico para la obtenc1on de las
fuerzas hor1zonta]es.

¢

Las estructuras se clasifican de
acuerdo a su destino y a su ubicacién.

E1 objeto de clasificar a las es
tructuras de acuerdo a su uso o destino es
para establecer diferentes factores de se-
guridad de acuerdo con la importancia rela
tiva del inmueble o su funcién.

El objeto de clasificar a las es-
tructwas de acuerdo a su ubicacion se debe
a que esta proporciona diferentes valores
para el coeficiente sismico de acuerdo al
tipo de suelo y a la respuesta de este a -
los movimientos sismicos.




ce

" R.C.D.F. .
“ARTICULO 174.—Vara los efectos de este Titulo las

construcciones se clasilican en los siguientes grupos:

. .
[.L-—Crupo A.—Construcciones cuya falla estructural po-
dria causar la pérdida de un nimero elevado de vidas o
pérdidas econémicas o culturales excepcionalmente altas,
o que constituyan un peligre significative por contener
sustancios tévicas o explosivas, asi cumo censtrucciones
enyo funcionamiento es esencial & raiz de una emergencia
urhana, como hospitales y escuelas, estadios, templos, salas
de especticulos y hoteles que tengan salas de revnion que
pueden alojar mas de 200 personas; gasolineras, depésito
de sustancias inflamables o téxicas, terminales de trans-
porte, cstaciones de bomberos, subestaciones eléctricas y
centrales telefonicas y de telecomunicaciones, archivos y
registros puhlicos de particular importancia a juicio del

" Departamento, musess, monumentos y locales que alojen

" equipo especialmente costoso, y

1I.—Crupo B.—Construcciones comuncs destinadas a
vivienda, oficinas y Joceles comerciales, hoteles y construc.
cianes cometciales ¢ industriales no incluidas en el gru-
po A, las que se subdividen en:

a} SUBGRUPQ Bl.--Construcciones de mis de 30 m
de allera o con mis de 6,000 m? de drea tolal
construida, ubicadas en las zonas | v 1l segin se
definen en el articulo 175, y construcciones de mis

) de 15 m de altura o 3,000 m? de area total con.
truida, en zona JII, y

b) SUBGRUPO Di2.—Las. demis de este grupo.

no

et ¥ir s TS 10A L T b e

clasificacion de las estructuras
seqgun su dest
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2.2. CLASIFICACION GE LAS ESTRUCTURAS
SEGUN SU DESTIND,

Las estructuras se c¢lasifican
de acuerdo a su uso ¢ destino,conforme a -
lo establecido en el articulo 174 del - -
R.C.D.F., tomando en cuenta la importancia
de las mismas en términos de lo que ordi-
nariamente significan para la sociedad, la
importancia de las funciones que desempefia
rian ante una emergencia provecada por un
sismo de gran intensidad y la magnitud de
los dafos  que a personas o servicios pu-
diera ocasionar su falla.

De acuerdo con los criterios an
teriores, las estructuras se clasifican en
grupo A y grupo B.

E1 objetivo de la clasificacion
es el de procurar qﬁe un determinado grupo
de estructuras sean mis resistentes que la
generalidad, debido a que en este grupe de

edif icaciones se llevan a cabo activida--
des importantes para la poblacion en el ca
so de un eventual siniestro sismico,. pre-

savando Tos bienes que contienen o evitando

1a pérdida de un namero elevado de vidas;

a este gFupo de construcciones se 1eldeno—
mina Grupo A. Para estas construcciones los
requisitos de seguridad estructural son mds

estrictos como se observa al final del art.

La lista de construcciones que -
para grupo A define el art. 174 R.C.D.F.
no es exhaustiva, ya que serd el buen juicio
del Ingeniero el factor determinante para -
la clasificacion de 1a estructura, especial
mente.en aquellos Casos en que por usos
mixtdg, por el valor del inmueble o su con-
tenido a juicio del propietario o del Depar
tamento, o bien por considerarse que el ni-
mero de vidas en riesgo es elevado, se gene
re una incertidumbre en la clasificacién.
Los ejemplos 2.1., 2.2. y 2.3. muestran es-
tructuras de uso mixto, alto valor conteni-
do y elevado nimero de vidas en riesgo,res-
pectivamente,en Tos que se recomienda que
el edificio se clasifique como grupo A.

En términos generales se reco--
mienda que cuando en alguno de Tos usos
del inmueble se presenten caracterislicas de

Y




las descritas para grupo A, se defina la estructura en su conjunto
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E1 grupo B corresponde a las -
construcciones commes no incluidas dentro
del grupo A tal como se especifica en la
fracci6n 11 del art. 174 R.C.D.F., las cua-
les a su vez se subdividen en los subgrupos
Bl y BZ de acuerdo cbn Ta importancia, 4rea
construida, altura y zona en que se locali-
zan. En la tabla siguiente se resumen las
caracteristicas de esta clasificacién.

GRUPO B

SUBGRUPOBI{SUBGRUPO B2

ZONALL Fonam | 2oNA 1T JD

ALTURA | 730M. (515 M | LOS DEMAS

2
AREA )aoooﬁ wooomy I "

Las zonas a que hace mencidn la
tabla antérior, las cuales serdn comentadas
en la siguiente seccién de este capitulo,
se especifican en el art. 219 del R.C.D.F.
asi como en la seccion 2 de las NTC- CIMEN
TACIONES.

La divisién del grupo B en dos
subgrupos conduce @ la aplicacién de requi
sitos, tanto en el aspecto de seguridad es-
tructural como en los de tipo legal.

En el aspecto legal, tanto las
estructuras del grupo A como las del - -
grupo B, requieren de un corresponsable de
la Sequridad Estructural de acuerdo con la
fraccién I del art. 44 del R.C.D.F_, con ¢)
objeto de establecer un control mis estric
to en la observancia de especificaciones y
criterios tanto en la fase de disefio como
en la de construccidn.

Por la parte de Segquridad fs--
tructural,
deberd utilizarse concreto Clase I, segin
se especifica en el inciso 1.4.1. de las
NTC-CONCRETO, aungue este requisito no es
obligado si el corresponsable de seguridad es

para estas mismas estructuras

~

!
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tructural permite el uso de concrleto clase
2, siempre y cuando demuestre que el compor
tamiento estructural serd satisfactorio e -
incluya esta justificacién en la Memoria de
Calculo.

l La figura 2.1. miestra el dia-

grama de flujo para clasificar las estructu

ras por su uso o destino.




dlagroma ara la clasificacion de

_las estructuras por su uso o destino

d LA ESTRUCTURA TIE"

NE CARACTERISTICAS DE GRUPO
A CONFORME AL ART.i74.1

DEL RC.D.F. P

]

d SE LOCALI-
ZA EN LA ZONAI oI
SEGUN ART.2IQ

RCDF?P

Sl

LA ALTURA ES
MAYQR DE 30 MTS, O EL
AREA CONSTRUIDA ES MA-
YOR DE 6000M2

d LA ALTURA ES
MAYOR DE 15 MTS.OEL
AREA CONSTAUIDA ES MA:
YOR DE 3000 M2!

Sl

CLASIFICAR COMO
GRUPO A

CLASIFICAR COMO

GRUPO B
SUBGRUPO B

CLASIFICAR COMO

GRUPO B
SUBGRUFPQO B2




L ARTICULO 175.—Para fincs de cstas disposicionss, el
“Distrito Federal se considera dividido on das zonas Ialll
-dependiendo del tips de suclo,

" Las caracteristicas de cada zona y los procedimientos
para definiz la zona que corresponde a cada predio se
fijan en el Capitulo VIII de exle Titulo.

- ARTICULO 219.—Pa1a lines de este Titulo, ¢ Distrito
Federal se divide en tres zonas con las siguicntes carae.

teristicas yeneaales:

Zona [.——Tomas, formadas por rocas o suclos general-
mente firmes que fueron depositadas fucra del ambiente
lacusire, pera en Jos que pucden existir, supetficialinente
o interealados, depasitos arcnosos en estade sucho o co-
hesivos relativainente blandos. En csta Zona, 3 lrecuen.
te la presencia de oquedades en rocas y de caveinas y

' l»ﬁnclm cxcavados en suelos para c<plotar minas dc arena;

" Zuna 1.~—Tiansicién, en la que los depdsites profun.
.:_d_os se cncuentran a 20 m de prol'um!idad, o menos, ¥
. qﬁc estii constituida predominantemicnte por estralos are-

-nosos y limoarenasos intercalados con capas de arcilla la.
cucslrv. el espesor de éstas s variable entre decenas de
‘_(‘(‘z'llamclmt v pocot melros, ¥

"+ Zona {11.—Lacustre, integrada por potentes depasitos
dt. arcilla aliamante comprensible, scparados por capas
arenosas con contenido diversa dv lino o arcilla. Fstas
.capns arenocas son de consistencia firme a muy dura y

-de espesores variables de centimetros a varies mietros,

' - > "
“Los depésitos lacustrcs suclen extar cubiertos superficial.
menu- por suelos aluviales y 1cllenos artificiales; el es
esor de este cou]unto pncde ser supcnor a 50 m.

Ia zona a qm: corrc-«ponrla un predio se determinaci

a parnr de Jas imestigaciones que se realicen ¢ =l sou-

ey

LIUD’IIILULJUII ue IL{D COITULIIUEUD
3 'segun su ubicacion

suelo del predio objeto de cstudio, tal y como lo establez.”
can las Noimas Técnicas Complementarias. En caso -de *
construcciones ligeras o medianas. enyas caracteristicas .
sc definan en dichas Normas, podra determinarse la zona |

medignte ol mapa incluide en las misinas, si ¢l predio
estii dentro de la porcidn ronilicada; Jos pedios ubica-

dos a menos de 208 m (e las fronieras entre dos_de las

tonas antes drscritas sc supondrin ubicades cn la mas
desfavorable.

N.T.C. Cimentaciones.
2.1 Reconocimicnto del sitio

Cnla Fig. | s muestran Jas poriones del Disteito Yo
deral tuyo subnelo s¢ conove apronimadamente en cuan.
to a la zonilicacion delmida en ol aiticulo 219 del Re-
glamento. En case de discrepancia entre €l mapa y los
resullados de expluraciones directas del subsuclo se adup-
tarin cstos Gltimos para los fines de dicho articulo.

2.3.7CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SE-
“GUN SU UBICACION.

Las estructuras se clasifican
de acuerdo a su ubicacién conforme a lo es
tablecido en los articulos 175 y 219 del
R.C.D.F. y en la seccitn 2.1 de las NTC-

CIMENTACIONES; de esta forma, se distin-
guen las zonas I, II y IIl que corresponden
a las zonas de LOMAS, TRANSICION Y LAGO
respect ivamente, como se muestra en la fiqu
ra 2.3. )

E1 objetivo de clasificar a Ja'
estructura de acuerdo con su ubicacién es
el de incorporar en el andlisis las diferen
tes respuestas de cada zona ante excitacio-
nes sismicas, lo cual se refleja en el coefi
ciente sismico especificado en el art. 206
del R.C.D.F. y en la seccibn 3.1 de las
NTC-SISMO que serdn comentadas en pd
ginas posteriores.

Para construcciones ligeras o
medianas la clasificacién por ubicacién po
dré efectuzrse directamente del mapa de la
fig. 2.3.




ilﬁ=T C. Cimentaciones.

L 2.2 Etplnmcmnu .

o -
' Laa In\l‘-ll'atlonﬁ minimas del suheuclo a realizar
paru cnmplmurmo del Articulo 220 del Reglamento serin
Ias que zc indican en la Tab'a 1. No obstante, la obser-
“vancia del nimero y lipo de investigaciones indicadas en
L an
j‘esta 1abla no liberari al respenseble dec la obra de la
_obhguqon de realizar todos los estudios adicionales nece-
iarios para definir adccuadamente las condiciones del
_:'cubtuclo Las investigaciones requeridas en el caso de
.- problemas czpeciales cerin generalmente muy superiores
! 4 las indicadas en la Tabla ],

[

T TABLA I

REQUISITOS MINIMOS
. mm LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

A CONSTRUCCIONES LIGERAS 0 MEDIANAS DE
24 POCA EXTENSION. Y CONX FEXCAVACIONES SO-
MERAS

iguientes 11es requisitos:
Peso unitario medio de la estructura w < 5 1/m?

Perimeiro de la constinceion ¥ < 80 m ea las Zonas

ILyll,o

P<120 m en la Zona

m[nmh:lad do 1|--||1nnlr B¢ < 25 m

Son de esta categoria las edilicaciones que cumplen los

Z0N4 } Lo ‘ L Sonow
1., Deleceion por proctdimit-nlos__ dirccios, ;:vcnluala-_
nienle spoyados en métodos indirectos, de rellenos sucrllos,
galerias de minas, grietas y oires oquedades.
2. Pozos a cielo abiertd para determinar la éstrati-*
grafia y proplcdades de los mnlcnalts y 6e|’1mr Ia profun.
didad de desplante. EEREEE AT _' E

3. En caso de considerarse en ¢l diseiio del cimienlo
un incremento acto de presion mayor de 8 1/m?, el \'al_o‘r'

recomendado deberd jusli!icars:e‘a'partit de resultados -
de los prucbas de leboratorio o de campo rcalizades. - -

ZONA 1

1.. Inspeccion superficial dctallada dcsi:ués de -limpie- .
za y despalime del prodio para deteccién de rellenos suel- .

tos y grictas.

2. Poros a cielo abierto 0 ;ondeos pur‘a dr:rrm.innr‘-‘,
la estratigrafia y propicdades indice de los materisles del .
subsuelo y deflinir 1a pm[umlid'a.d de dgspldnlé. :

3. Ln caso llt. cnn::drrnr-c o I.l dlscuo dcl cllmcnlo
un mcnmcn!o nctn de pu:.mn mayor de S t/m- bn;o
zapaias ode 2 t/m* bajo vinentacion a buse de losn t.on« N
tinua, o valor recomc:u[a:lo debera jmllflmrae a pamr %
de w:uhados de las pruclms de laboralono o de campo

rcu|uada=

~ \

Para construcciones pesadas, ex
tensas o con excavaciones profundas se de-
ben realizar investigaciones en el subsuelo
para determinar la zona a la que corrésponde

el predio.

Las caractaristicas que definen a
las cimentaciones ligeras o medianas y a --
las profundas o pesadas se presentan en los
puntos A y B de la Tabla I de la seccién --
2.2 de las NTC-CIMENTACIONES. '

Se definen también en esta sec
cion los requisitos minimos para la inves-
tigacidn del subsuelo, de acuerdo a 1ps es
fuerzos que induce la estructwra, al perime *
tro de l1a cimentacion y a la profﬁndidad
de desplante.

Si existe incertidumbre en cuan
to a la ubicacion debido al estudio de mecd
nica de suelos o 5i el predio se ubica a
menos de 200 metros de la frontera entre
dos zonas, debera ser ubicado en la mds des
favorable.

Las N.T.C.para disefo por sismo j-
dentif ican una parte de la zona 11 donde
los requisitos para andlisis son mis seve-

_/




pra——n -

s ZONA 11T
sf )

1. Inspeccion supedlicial detallada para deteceion de
i rellenos sucltos y grietas.

2". 2. Pozos a cielo abierto complemeri:das con explora-
" ¢ion mas profends para determinar la estratigrafia y
- propiedades de los materiales y definir la profundidad de
. desplante,

L-!“'.E 3. En caso de considerarse en ¢l diseio del cimiento
- un incremento neto de presion mayor de 4 t/m? bajo za-
* patas o de 1.5 t/m* bajo cimentaciones a base de losa
" general, el valor recomendade debera justificarse a partir
;de resultadas de las prucbas de laboratorio o de campo

realizadas.

"B, CONSTRUCCIONES PFSADAS, EXTENSAS O
- CON EXCAVACIONES PROFUNDAS

b

" Son dr esta categosia las edificaciones que tienen al
“intnos una de las siguicnles caracleristicas:

"-I:-T Peso unitario medio de la estructura w>5 t/m?

"« Perimetro de la construccion P > BU m e lag Zonas
L ' fyllo

g P> 120 m cn la Zona
i mn

i Pr
G

ofundidad de desplante Dy > 2.5 m

L

Z0NA 1

1. Deteecidn, por procedimientos directos, eventual.

mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos suel. -
tos, galerias de minas, grictas y otras oquedades,

2. Sondeos o pozos prolundos a ciclo abierto para .
determinar la cstratigrafia v propiedades de los materia- |
tes y definir la profundidad de desplante. La profundidad
de la exploracion con respecto al nivel de desplante zerd
al menos ignal al ancho en planta del elemento de cimn-
tacién, pero deherd abarcar todos los estratos sueltos o
compresibles que puedan afectar o} comporiamicnio de la
cimentacién del edificio.

ZONA 1

1. Inspeceidn superficial detallada después de limpie-
za y despalme del predio para detecciéin de rellenos suel-
tos y grietas.

2. Sondcos con recuperacign de mucstras inulieradas
para determinar la estratizrafia y propiedades indice y
mecénicas de los materiales del subsuelo vy definie la pro-
fundided de desplante, Los sundeas permitirin obtener
un perlil esiratigrafico cuntinue con la clasificacién de
los materiales encontrados y s contenido de agua. Ade
mis, ss obtendrian muestras inalteradas de los estratos
que puedan afectar ¢l comportamiento de la cimentacién.
Los sondeos deberin realizarsc en nimera suficiente para

verificar si el subsuelo del predio es homogéneo o definir

sus variaciones dentro del drca estudiada.

—

ros que en el resto de la zona, #ita subzo-
nificacién se muestra en el drea sombreada
de 1la figura 2.4. Los requisitos i que se
hace mencion se detallan en la Sewcin 3 ¥
en el apéndice A4 de las N.T.C. pira Disefio
por Sismo y serdn comentados en fa seccibn
2.4. de este capitulo.

La figura 2.2. muestrs el dia-
grama de flujo para la clasificacién de
las estructuras por ubicacidn.
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2.4. COEFICIENTE SISMICO.

Hasta el momento no es posible de
terminar con precisién la medida o la direc
ci6n de las fuerzas que un evento sismico -
induce a una estructura, en realidad, el va
lor numérico de dichas fuerzas no se conoce
rd en forma exacta pues son muchos y comple

Jjos los efectos provocados por cada movimien

to sismico, como también es compleja 1a res-
puesta dindmica de cada estructura a dicho -
mov imiento.

La experiencia indica que es
posible el disefio de estructuras resisten-
tes al sismo utilizando los conocimientos
actuales de tales fendmenosS. Ante la imposi
bilidad de evalrar con precisién las fuerzas
horizontales que un sismo induce a una es-
tructura dada, el R.C.D.F. proporciona un
parametro que refleja las acciones miximas -
esperadas en la vida Gtil de la estructura,
para cada zona del D.F. Este pardmetro se
denomina coeficiente sismico y se define en
el art. 206 R.C.D.F.; de acuerdo con este
articulo, la fuerza horizontal que obra en la

Lbase de la estructura es:

donde

Yo

Fuerza horizontal, 1lamada cortante
basal.

Coeficiente sismico que representa
un porcentaje de la gravedad expre
sado en decimal.

Peso total de la estructura que

se encuentra por encima del punto

donde no hay restriccitn al despla

zamiento horizontal (Ejemplos 2.4.
2.5.42.6. y 2.7)

‘
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EJEMPLO 2.4

EJEMPLO 2.7

EJEMPLO 2.5
{CASO ASIMETRICO)

W EN CASO DE DUDA SOBRE
S| LA RESTRICCION AL

DESPLAZAMIENTO ESTA
EN A o EN B, CONSIDERESE W=
EL MAS DESFAVORABLE:

M=

ENNNNANENN

EJEMPLO 2.6

PESQO DE LA ESTRUCTURA ARRIBA DEL NIVEL A PARTIR
DEL CUAL SUS DESPLAZAMIENTOS,.CON RESPECTO AL
NIVEL CIRCUNDANTE, COMIENZAN A SER SIGNIFICATI-

vOs .

EL EDIFICIO FUNCIONA COMO MURQ DE CONTEI;\ICION.
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ET x‘ﬂ: % Parte de los objetivos de la - van de la zona en que se encuentra la estruc
l:sjiﬁwuéoﬁﬁuii clasificaci6n de la construccidn es el de tura y de la estructura misma. E1 articulo
lqkémqg?bfzg;nsg obtener el coeficiente sismico con que se 207 del R.C.D.F., ¥ jas secciones 4, 5 y 6
§ q%ﬁ_;TﬂEékf ngﬂ analizard la estructura. E1 valor del coefi de N.7.C.para Disefio por Sismo indican los
> “““fﬁﬁ;ﬁﬂ}%ﬂi ciente sismico para estructuras del grupo B procedimientos y condiciones para la modi-
{E “‘“‘“:{:Tg se define para cada zona en e] art. 206 ficacién de dichas fuerzas.
%kp “ﬁh*ﬁiT°f']h° R.C.D.F. y sus valores son:

uq‘m uuimsNoé sheet : - Una alternativa de analisis que o-

i “;-;T', . ; L e Zona 1 C=0.16 frece el métudo estatico es el empleo del
: ’J,}c}mu 3 "}?"'t'?“i""s%{\, *g;‘ii‘-?" g;gl- Zona 11 ‘C = Q.32 andlisis simplificado en el que los coefi---
,éimﬂh“w@°ﬂ 'ﬁﬁtﬁ “gg&ﬁégéamdfigm %g#' Zona II1 € =0.40 cientes sismicos son diferentes de los coefi
~. E‘.{ N'fm}\m _‘a‘m cuenl:\foci&’;" y red™ x:ﬁﬁ:s sent sad 1 art. 206 del - - -
e m%%g&“mqt%éupcug Para estructuras del grupo A, cientes enunciados en ei art. e
ebe . i -
no oe gtﬁwffggé el coeficiente sismico se incrementa en 50%, R.C.0.F. aunque s6lo es aplicable a un nime
Pheg Ko i -
SRR por la patente necesidad de que éstas perma- ro reducido de estructuras que cumplen con

los requerimientos especifjcados en la sec-
cién 7 de las N.T.C. para Diseflo por Sismo.
Los tres métodos de andlisis seflalados se--
14n comentados detalladamente en el capitulo
4 "Valuacidn de fuerzas sismicas” de este Ma

nezcan no solo de pie, sino funcionando des-
pués de un evento sismico de gran intensi--
dad.

Existen bisicamente dos méto-

dos para obtener las fuerzas que obran sobre

la estructura a partir del coeficiente sismi M-

co: el andlisis estdtico y el andlisis dina- La figura 2.5 muestra el diagrama

o de flujo para la obtencién del coeficiente

Los métodos usados para la obten sismico de acuerdo a 1a clasificacidn de la

. - . . struc icacion.
cion de fuerzas de disefio, permiten reduccio- € tura por uso y ubicacién
nes a las mismas gue resultan al aplicar el -

coeficiente signico, considerando propiedades que se derd
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2.5. FACTCR DE COMPORTAMIENTO SISMICO.

Las construccidnes en general, a-
demss de estar clasificadas por su uso ¥ por
la zona en que se encuentran, pueden clasifl
carse de acuerdo a las propiedades internas
de la estructura, ésto es, a su capacidad pa
ra disipar la energia del sismo por un proce
so de deformacién. Esto dependerd del mate--
rial con que se fabrique la estructura, de

los criterios de estructuracion con que sé

proyecte, y de los detalles de armado y cone

xjones que se dispongan.

El factor de comportamiento sis-
mico incluye la capacidad de los elemen
tos estructurales a resistir cargas cicli-
cas durante la accién de un sismo; la duc-
tilidad,
deformacion, sin incurrir en una faila fré

gil en los miembros de una estructura some

la resistencia y la capacidad de

tidos a movimientos sismicos, representa un
aspecto fundamental en el disefio.

La seccidn 5 de las N.T.C para -
Disefio por Sismo proporciona los valores del
factor de comportamiento a qe se refiery 1
art. 207 del R.C.D.F.

E1 factor Q de comportamiento sismico
varia entre 1 y 4 de acuerdo a requisitos de
estructuracion y resistencia. La eleccion del
factor Q deberd hacarse en funcidn de las con-
diciones de 1a estructura al proyectarse y de

berd verificarse, al témino del disefio, que efec

tivamente se cumpte con los requisitos que mar
ca el factor Q seleccionado. Tah¥én debers ve
rif icarse que todas las consideraciones gue se
hicieron en el disefio se anplan, esto es, si en

1a etapa de calculo se considerd que los mu--
ros no contribuyen a la resistencia, en los pla

nos deberd indicarse.en forma eglicita 1a mane

ra en que estos muros se deben ligar a 1a estruc-

tura para que no contribuyan ni a la rigidez ni

a la resistencia; por otro lado, si en el ¢4l
culo se considerd que los muros tienen contri
bucin en el comportamiento de la estructura,

se estipulard en los planos estructurales 1a for
ma como se ligan estos muros,de manera que ga-
ranticen el comportamiento previsto en el cilaulo.
Debera revisarse que Ta estructura resista Yos -

efectos causados por interaccion con los muros.

Los requisitos que deben .cumplir tas
estructuras aumentan conforme aumenta el valor

Y

de Q, lo cual trata de reflejar la eficien-
cia con que se disipa la energia del sismo
en funcion de la capacidad de la estructura
at deformarse para distribuir los esfuerzos
entre los elementos que la componen en for-
ma uniforme, tratando de eliminar las con--
centraciones de esfuerzos provocados por di
ferencias en rigideces. E1 material con que
se fabrica la estructura, asi como el siste
ma estructural, son de vital importancia ya
que en los sistemas estructurales rigidos -
como en los que hay muros de mamposteria con
poca capacidad de deformacidn, se empleardn
fuerzas sfismicas de disefio poco reducidas, -
mientras que en los marcos dictiles, con al-
ta capacidad de deformacién,podran emplear-
se fuerzas sismicas mis reducidas por efecto
de su ductilidad. Al mejorar las caracteris
ticas de la estructura, se permite aumentar
el valor de Q yaqe se reduce 1a probabilidad
de que un defecto o debilidad de un elemen-
to aislado produzca la falla total o par-
cial de la estructura.

En la eleccibn del factor Q, el
estructurista deberd verificar que se cumplan

vy

5.
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con todos y cada uno de los requisitos que
el factor Q establece. Si se encuentra un

punto que no se pueda cumplir, deberd enton
ces tomar el valor inmediato inferior, veri-
ficando de la misma manera,que se cumpla
con todos los requisitos para ese valor.

El procedimiento para la selec-
cibn del factor de comportamiento sismico
se ilustra en el diagrama de la figura 2.6.

Los requisitos exigidos por ca-
da valor de () se comentan a continuacion:

I.- Para adoptar un valor Q=4
se deben cumplir los requisitos enunciados
en la seccién 5.1 de N.T.C. para Diseiio par
Sismo.

I.1.- Cuando la estructura es
de marcos y no existen muros o contravientos,
es evidente que los marcos por si mismos de
berdn resistir el 100X de las acciones sismi
cas con lo que se cumple automiticamente el
requisito No. 1; en el caso de existencia
de muros o contravientos, los marcos debe-
rén resistir cuando menos el 50% de los cor
tantes actuantes, €sto significa que la e§j
tructura no solo tendré elementos rigidos

comoe son los muros o contravientos sino que
garantizard una buena capacidad de disipa-
cion de energia por deformacidn, asi como -
reservas de resistencia para el caso en que
la accién del sismo supere la primer defen-
sa de la estructura que implican los muros
o contravientos. Esta especificacidn usual~-
mente implica que los marcos se sobrediseiien
en los pisos inferiores, ya que es frecuente
que su rigidez sea tal que no les correspon-
da una fuerza de 50% del total, sino infe--
rior; para cubrir lo especificado, lo que
les togque por rigidez deberd incrementarse
hasta el 50% del total; los muros o contra-
vientos deberdn disefiarse para la fuerza que
les corresponda en funcion de su rigidez, --
por To que entoncesen los primeros niveles, la
fuerza total de disefio de marcos y muros o
contravientos serd superior al 100% del cor-
tante total.

- . La rigidez de los muros o contra-
vientos usualmente baja hacia los niveles su
pefiores mis ripido que Ta de los marcos, --
por lo que llega a darse el caso de ya no te
ner que sobredisefiar los marcos. Es importan
te tomar en cuenta que el procentaje en que

J
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se reparten los cortantes entre marcos y-mu
ros o elementos de contraventeo cambia de -
nivel a nivel,por lo tanto no se puede supo

ner que es una reparticién uniforme.

[.2.- Cuando existan ademds muros d&e
mamposteria Tigadoss a la estructura, se requiere

que no signifiquen una parte importante de

la capacidad resistente de la estructura con
el fin de no convertirla en una estructura -

rigida poco deformable. Tomandc en.cuenta-
que los muros de manposteria son subsiste--
mas estructurales muy rigidos pero poco re-
sistentes, es de esperarse que durante una
solicitacion sismica se sobrepase la capaci
dad resistente de estos mwros cuande aGn no
se desarrolla totalmerite la capacidad resis
tente de los marcos, con o sin contravientss,
o muros de concreto,por 1o que los muros de
mamposteria serdn los primeros en fallar
con escasa disipacién de la energia del sis
mo; por esta razén es necesario que el res
to de la estructura pueda resistir cuando
menos el 80% de las fuerzas sismicas.

) En tos muros de mamposteria de
piezas huecas se acentla la fragilidad del
subsistema durante un evento sismico,deﬁido
a que Tas paredes de los blogues presentan
desprendimientos locales con el consiguien
te deterioro del material. Por esta razén,
es que no se permite considerar capacidad
resistente al subsistema de muros de piezas
huecas.

Los muros a que se hace mencibén
en esta seccién deberdn ligarse a la estruc
tura como se especifica en el art. 204
del R.C.D.F. ‘ ,

[.3.- Para que la estructura de
sarrolle totalmente su ductilidad se requie
re que la distribuci6én de las fuerzas sea
uniforme tanto entre los marcos como entre
los niveles,por lo que se debe evitar cam-
bios bruscos en las rigideces de entrepiso,
con el fin de evitar las concentraciones de
esfuerzos que obliguen a un entrepiso deter
minado a esforzarse a toda su capacidad
mientras que otros entrepisos no; para veri
ficar esta condicibn, se debe considerar la
capacidad a cortante del entrepiso tomando
en cuenta la contribucion de todos los ele-

_J
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mentos en funcidn de sus rigideces relati- ) crj
vas y compararla con la fuerza actuante de- “Faj Q 0.35 PARA LOS
terminada mediante el método de valuacibn | 5 L crl NIVELES
r
de fuerzas sismicas,elegido para la estruc- > T F ol ]=1......N
i=

tura; la proporcidn entre ambas fuerzas se
determina con la expresibn:

C resistente nivel
F actuante nivel F ai

C = Capacidad F= Fuerza de disefio

Procediendo asi para cada entre-
piso se puede obtener el promedio de todos
los cocientes como '

Cri

VoCri
Fai

donde N es el nimero de
. niveles del edificio.

finaimente para que el requisito 3 se cum-
pla, se debe satisfacer:

£s importante notar gue los 3
requisitos anteriores solo podrin verifi-
carse con todo rigor al término de la fase
de disedo cuando ya se han definido los ar
mados y caracteristicas de los materiales,
sin ‘embargo, 1a experiencia de) estructuris
ta podrd lograr estimaciones preliminares
que conduzcan al cumplimiento de estas con
diciones sin necesidad de esperar al final
para su verificacién y en caso de no lo-~
grarla comenzar de nuevo el proceso.

La determinacién de la resisten--
cia es un problema bastante complejo en algu
nos casos, pues hay que considerar varios
posibles mecanismos de falta. Aquy deberdn
usarse los valores reales de arwado, ya ajus
tado.s a varillas y no los valores tedricos.

|




~r tan la !uem corlnnlt. cl momento ﬂcxlonanle, ]as Iuer-'
m umles y cn su casu. lu tomones que cn cIlas :nduz

187, ~-.'*n

‘fcrcnlemente.a 08, muros’ 5crin de malenal
B "o ‘
L bl‘ﬁ o deb | i ‘ -

.‘p.rnu

W A T i Lot e bt £ ,m TPD A T rl 244 PRI T
AR R LU qn. RE bl Aty ot '1»;(‘; m_ﬁ)‘b*m‘

E R S T &<

1.4 y 5.- Para asegurar el com-
portamiento dictil de las estructuras se
deberd cumplir con los requisitos inheren
tes a las caracteristicas internas de los
elementos que forman la estructura, asi
por ejemplo, en elementos de concreto re-
forzado se deberd buscar la fluencia del

acero de refuerzo antes que Ta falla fragil
del concreto tanto en los miembros como en
los nudos y conexiones; del mismo modo, si
la estructura es de acero, debera disefiarse
garantizando el comportamiento dictil, evitan
do la aparicion de inestabilidades locales o
generales por esbeltez de las piezas o cone-
xiones. En ambos casos, las caracteristicas
de los miembros que forman los marcos estan
ngrmados en las NTC-CONCRETO y en las NTC-
METALICAS, en donde se presentan los requi
sittos que deben satisfacerse pafa marcos
dictiles.

Il.- Para adoptar el valor de -
Q=3 se requiere que los marcos cumplan los
requisitos de marcos dictiles sefialados en’
los parrafos 1.4 y 1.5 de 1a seccidn 5 de
N.T.C. de Sismo.

—

Para este valor se admiten cam-
hios menos uniformes en las rigideces de pi
sos consecutivos ya que no es requisito sa-
tisfacer el punto 1.3; asi mismo se‘permite
una mayor abundancia de elementos rigidos
como son muros de concreto o mamposteria
y/o contravientos.

Se debe satisfacer el punto
5.1.2 de las NTC - SISMO
mas consideraciones expresadas en la sec-
cién 2.5.1.2. de este Manual.

con las mis-

£n este valor de Q se incorpo-
ran las losas planas que cumplen los requi
sitos de las NTC - CONCRETO, ya que se
debe asegurar el comportamiento dictil de
este sistema. Estas estructuras tienen re
ducida rigidez lateral lo cual conduce a
elevadas deformaciones. E1 sistema depende
en gran medida del} comportamiento de 1a co
nexién losa-colunma, donde se concentra la
transmision de esfuerzos; reconociendo el

problema anterior y ante la evidencia ex-
perimental del comportamiento del sistema !
en sismos anteriores, las N.T.C. estipulan
requisitos mids exigentes para valuar la ri
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(ﬁigidez lateral y para el detalle de armados
en las conexiones.

IlT y IV.- En estos apartados
aparecen las estructuras que no cumplen
con caracteristicas de ductilidad, es de-
cir, aquellas que presentardn fallas o de
terioro a bajos niveles de deformacién.

Los pdrrafos III y IV detallan claramente
las caracteristicas de las estructiras para
asignarles un valor Q=2 6 Q=1.5

Estas estructuras se disefan pa-
ra fuerzas sismicas menos reducidas debido
a que son estructuras rigidas con poca capa
cidad de disipacion de énergia y presentan
dafios con pequefias deformaciones,por lo que
se necesita que el sistema resista Jlas fuer

zas que induce el sismo,sin atenuarlas por

ductilidad.
V.- Los materiales de construc-

cidn tradicionales como son el concreto, el
acero y la madera han sido ensayados ; rro-
bados en abundantes investigaciones per lo
que sus propiedades son suficien.eoente co-
nocidas como para disefiar estructuras con

alto grado de seguridad por elio se les -

puede asignar alguno de los valores Q ante-
riores. . . -

Actualmente, aparecen nuevos ma-
tertales comerciales que ce utilizan con bas
tante frecuencia en edificaciones.

En los casos en que se hagan prue
bas a estos materiales que conduzcan de ma-
nera objetiva a 1a obtencién del valor G a
satisfaccion del Departamento, serd v&lido
el empleo de dicho valor en el andlisis
sismico. En los casos en que los estudios
no existan o no sean satisfactorios, se-
ria impropio asignar un valor Q por sim-
ple apreciacién subjetiva, por lo que se
permitird el empleo de materiales nuevos
de manera que resistan la totalidad de
las accicnes, es decir, Q=1.

Cuando en una construccidn exis
tan en diferentes niveles diferentes sis
temas estructurales, deberd disefiarse con
el valor de Q mis bajo que se derive de -
los distintos sistemas,siendo esto aplica
ble en cada direccién de andlisis,pudien-
do adoptarse distintos valores para cada
direccion.

Debe tenerse presente que las -
fuerzas de disefio podrédn reducirse en fun
cibén del valor de Q, sin embargo, las de-
formac iones obtenidas en el andTisis debg
ran multiplica?se'por Q para obtener asi
las deformaciones calculadas. Esto es es-
pecialmente necesario para revisar la se-
paracidon a las colindancias, holguras ne-
cesarias entre estructura y elementos no
estructurales, efectos de seqgundo drden y
estados 1imite por rotura de vidrios y o--
tros elementos no estructurales.

La fig. 2.6 muestra el diagrama
de flujo para 1a obtencidn del factor de
comportamiento sismico.

"\
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2.6. PRESENTACION DE EJEMPLOS. ..

A continuacién se presentan ‘los
ejemplos que ilustran la aplicacidn de’ 1ds
disposiciones del titulo sexto del Regla-
mento de Construcciones del Distrito Fede-

ral, referente a la sequridad estructural {3:}
y fundamentalimente el capitulo VI gque hace 700

referencia al Disefio por Sismo, y a las
Hormas Técnicas Complementarias correspon- “6?9"F

dientes.

— — — r ——r
300 \ .
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Cada unc de los ejemplos que se 100
describen a continuacifn se desarrollardn
a lo largo de este manual y se utilizard 41il.Jr

en cada capitulo aquel que ilustre de mane i
ra mis clara el tema de que trata el capi- .00
tulo. '
G+

EJEMPLO A.

Edificio de 5 niveles (fig. 2.7) PLANTYA TIPO ELEVACION
que se utilizard como Hospital,

Su estructuracion es a base de FIG. 2.7

losa plana aligerada y columnas de concre
to reforzado formando marcos en dos direc-
ciones ortogonales, los muros de mamposte-
ria de tabique rojo recocido serdn estruc-

turales.
N
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de mecdnica de suelos. Las investigaciones

2.0 tanto en la direccion X como en la di-
reccion_Y,ya que la estructuracién en am--

a) CLASIFICACION POR UBICACION.

efectuadas, permiten ubicarlo en la Zona I[.
Se verifican los requisitos de bas direcciones es similar (Fig. 2.6).
la seccion 2.2 de las N.T.C. de cimentacio b) CLASIFICACION POR USO,

nes, con el gbjeto de definir si se trata De acuerdo a lo establecido en

el art. 174 del R.C.D.F. y conforme al dia-
grama de fliujo de la Fig. 2.1 la estructura

de construccién ligera,mediana o pesada.

Caracteristicas de la estructura: se clasifica como Grupo A por corresponder

a un centro nospitalario cuyo funcionamien-

1) Peso unitario medio dv da e~ to es esencial a raiz de una emergencia ur-

tructura; 6 t/m2 (obtenido de una estima-

cion previa).
2) Perimetro: 64 m.

3) Se considera que la profundi-
dad de desplante de la cimentacion no serd
mayor de 2.5 m.

Con base en las caracteristicas an
teriores,esta estructura pertenece al gru-
po de -estructuras pesadas, punto B del in
ciso 2.2 de las N.T.C. de Cimentaciones,
ya que el peso unitario medio de la estruc
tura es mayor a 5 t/m2.

De acuerdo al art. 219 del
R.C.D.F. para clasificar este tipo de es-

\__tructuras es necesario efectuar estudios

bana.

c) COEFICIENTE SISMICO.

Para las construcciones clasifi-
cadas dentro del Grupo A y desplantadas en
Zona 1, el coeficiente sismico, segin el
art. 206 del R.C.D.F. y de acuerdo con la

Fig. 2.5 es: )
¢=1.5{0.16) = 0.24

d) FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMiICO.

Se considera que la estructura-
cidn, los materiales y los detalles cons-
tructivos empleados,permiten asignar un
factor de comportamiento sismice ( iqual a

EJEMPLO B.

Edificio de 5 niveles, ilustrado
en la Fig. 2.8, destinado a utilizarse co-
mo oficinas.

Su estructuracién es a base de
marcos de columnas y trabes de concreto re
forzado, en dos direcciones ortogonalesy lo
sa maciza; el cubo de elevadores se forma
con muros de concreto reforzado.

E1 predio donde se construird es
td ubicado en la Calle de Concepcidon en Ja
Col. Verdnica Anzures. W,
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a) CLASIFICACION POR UBICACION. : @ f;\ ‘(b_ @
S so0 T 700
Se revisa si la estructura es 100800 -+ 1
de tipo ligera, mediana o pesada segin se @ - —
| !
establece en la seccibn 2.2 de las N.T.C. scd | | { 1
de cimentaciones. @1 - — % - -— 4 - - *J“
. : { |
% GO 1 II i , -
Caracteristicas de la estruc- P i— : ,@, @ _@ @_
" tura. ’ ‘51 | —A_—w.*_ , o '.——__’ L 700 800 g 1.00
1) Peso unitario medio de 1la 10 l l E l L
X . @‘ b —— b — — - ~—=~{~-— APENDICE
estructura: 4.0 t/m2 (obtenido de estima-
cidn previa de cargas). PLANTA TIPO NIVEL i-4 ,
2) Perimetro: 74 m.
s ;
3) Se considera que la profun- | !
didad de desplante de la cimentacibn no - @ ‘@’ f\:}} @ 30{} :
eKcedera 2_5 m. .P_A_._T.Q_Q_,_.q_._lggﬂ__s_o_o_.'_ 300 .
G vt |
Las caracteristicas anteriores ‘o0 | i | ' a0q
cumplen con las limitaciones establecidas @Jr |._ e Y &A\\ -~
para construcciones ligeras o medianas de soo| |
poca extension y con excavaciones someras, | ! . ELEVACION
: Ery *— FIG. 2.8
por lo que se podrad determinar la zona por ool !
L}
1a ubicacién geogréfica del predio median- @ 1 L
te el mapa de la fig. 2.3 que representa
la zonificacién geotécnica de la ciudad de PLANTA NIVEL S
MExico.

— Y,
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serva que el predio se encuentra dentro de

En ¢l mapa de la Fig. 2.3 se ob

la Zona |1 pero, también,dentro de la fran
ja de 200 m. de la frontera enlre la Zona
11 y 11 por lo que se clasifica como Zo-
na 111 por ser la mas desfavorable, de
acuerdo a lo establecido en el art. 219
de! R.C.D.F.

b} CLASIFICACICON POR USO.

La estruétura se clasifica en
el Grupo B1, de acuerdo a 1d establecido
en el art. 174 del R.C.D.F. y conforme al
diagrama de la Fig. 2.1 por corresponder,
primero,a una construccidn comin destina-
da a of icinas y, segundo, por Ser una es-
tructura de mis de 15 m. de altura en Zo-
na IIl.

c) COEFICIENTE SISMICO.

De acuerdo al art. 206 del
R.C.D.F. el coeficiente sismico que le co
rresponde es igual a 0.40, por ser una es-
tructura clasificada en el Grupo 81 y <=5

plantada en 1a Zona IIT {Fig. 2.5).

d) FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO.

Se supone un factor de comporta---
miento, @, igual a 3.0 en ambas direcciones
de analisis (Fig. 2.6). Al término del pro-
yecto se debera verificar si se cumplen: to-
dos los requisitos para ésto; en caso nega-
tivo habria que usar un valor de 2 y redisge
fiar la estructura o bien modificarla para -
que satisfaga los requisitos de Q=3.

EJEMPLO C.

Construccién de 2 Niveles {fig.
2.9) para uso habitacional.

Su estructuracidn es a base de
muros de mamposteria de tabique rojo reco-
cido y losas de entrepiso y azotea de con-
creto reforzado coladas en sitio.

E1 predio donde se construira se
encuentra ubicado en 1a Col. Barrio Loreto
del D.F.

a) CLASIFICACION POR UBICACION.

Se.revisa 51 la construccion es
tigera o mediana de poca extensién y con ex
cavacidn somera, o es construccion pesada,
extensa o0 con excavacion profunda, Secc. -
2.2 WIC-Cimentaciones.

Caracteristicas de 1a estructu-
ra:

1} E1 peso unitario medio de la
estructura es aproximadamente 1.5 t/m? (ob
tenido de estimacién previa de cargas). -

2) Perimetro: 42 m.

3) La profundidad de desplante
de las cimentaciones no excedera de 2.5 m.

Las caracteristicas anteriores
permiten definir al edificio dentro de las
construcciones ligeras, de poca extensidn

. ¥ con excavaciones someras por lo que po-

dra determinarse Jla zona por la ubicacién
geogréfica del predio mediante el mapa de
la Fig. 2.3 que representa la zonificacion
geotécnica de la ciudad de México. De acdeg

_
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do a lo anterior el predio se encuentra u-
bicado en 1a Zona I.

b) CLASIFICACION POR USO.

La estructura se clasiiica en el
Grupc B2, de acuerdo a lo establecido en el

art. 174 del R.C.D.F. y conforme al diagra-
ma de la Fig. 2.1 por corresponder a una es

tructura comin de uso habitacional.

EJEMPLO D.
Edificio de 5 niveles (Fig. 2.10)
que se utilizard como Escuela.

Su estructuracion es a base de losa
plana aligerada y columnas de concreto re--
forzado formando marcos en dos direcciones
ortogonales.

@) CLASIFICACION POR UBICACION.

Se verifican los requisitos de la

:__ v_‘L _'J_ 4__11
1.30 4.80 2.50 , 2.30,
I .00
+ n o N+
4.50
_ 1 [
r ¢ 00
200 [!
-
2.50
- Ep_— /T —
' ]
12.00 1
+ =

ELEVACION

PLANTA BAJA Y ALTA

FiIG. 2.9
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r;eccién 2.2 de las N.T.C. de Cimentacicnes.

Caracteristicas de l1a estructurs:

1) Peso unitario medio de la estruc
tura, 6 Ton/m2 {obtenido de una estimacign
previa).

2) Perimetro: 64 m,

3) Se considera que la profundidad
de desplante de la cimentacién no serd ma--
yor de 2.0 m.

Con base a las caracteristicas ante
riores, esta estructura pertenece al grupo
de estructuras pesadas, punto é del inciso
2.2 de las N.T.C. de Cimentaciones, ya que
el peso unitario medio de la estructura es
mayor a 5 Ton/m2.

De ‘'acverdo al art. 219 del R.C.0.F.
para clasificar este tipo de estructuras es
necesario efectuar estudios de mecénica de -
suelos. Las investigaciones efectuadas permi
ten ubicarlo en la zona III..

b) De acuerdo a lo establecido en -
el art. 174 del R.C.D.F. y conforme al dia--
grama de flujo de la fig. 2.1 la estructura
se clasifica dentro del Grupo A por correspon

PLANTA TIPO

FIG. 2.

der a una escuela.

c) COEFICIENTE SISMICO.

Para las construcciones clasificadas
dentro de?l Grupc A y desplantadas en Zona 111,
el coeficiente sismico, segin el art. 206 del
R.C.D.F. y de acuerdo con el diagrama de la --
Fig. 2.5 es:

c=151(0.4) =0.6

e B B P o S A P e R P LV e o
Y
e - —
3
3.00
300
e
3.00
_Ir_ -
400 i .
Jd
74 N z

ELEVACION

{0

d} FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO.

Se considera que la estructuracién,
los materiales y los detalles constructivo;
empleadés permiten asignaf un factor de com-
portamiento sismico Q igual a 2.0,tanto en Ta
direccion X como en la direccibn Y, ya que
la estructuracion en ambas direcciones es
similar.
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3. ANALISIS DE CARGAS



3. ANALISIS DE CARGAS
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N\
DETERMINACION DE LA
CLASIFICACION DE LAS INTENSIDAD DE LAS ACCIO-
ACCIONES [F16.3.1, SEC.3.] ) NES [FIG 3.4, SEC.3.1Y
3.4}
DETERMINACION DE LAS ‘
DETERMINACION DE CARGAS CARGAS MUERTAS - DETERMINACION DE LA - ' .
VIVAS,MUERTAS Y FACTORES [ART 187,196 Y197, TA- .INTENSIDAD DE LA CAR-
UE CARGA. BLA 3.1 DE LA SEC.3.2 GA vIVA[FIG. 3.2 Y 3.4,
DE ESTE MANUAL | : SEC.3.3]
SELECCION DEL FACTOR DE
CARGA[FIG. 3.5,5EC. 3.4 ]
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3.1. GENERALIDADES

Una actividad que resulta impor-
tante en el proceso de cualquier proyecto
estructural es la determinacidn de 1as ac
ciones que debe soportar la estructura du-
rante su vida atil, lo cual se establece

en el Art. 185 del R.C.D.F.

Determinar las acciones que inci
den en la estructura es uno de los prime-

ros pasos del andlisis estructural.

Debe entenderse por accidm, todo
agente externo o inherente a la estructura

¥y a su funcionamiento que provoca un esfuer

zo o trabajo en los elementos estructura---
les; para fines de andlisis estructural las
acciones se idealizan como sistemas de car-

ga, que,aplicados 2 Tlas estructuras determi

nan el comportamiento de éstas. La finali-
dad del andlisis estructural es encontrar

la magnitud de los esfuerzos que las accio
nes inducen en la estructura y disefiar és-
ta para resistir estos esfuerzos en condi-
ciones Optimas de servicio y sequridad.

E) cardcter aleatoric de las car
gas y la dificultad de asignarizs valores
determinantes, acentitan la impo-tancia de
valuar las cargas lo mas cercdrs a lo real,
pues de nada sirven anilisis o Zisefios so-
fisticados si se parte de cargz; mal esti-
madas. E1 andlisis de cargas ircide en la
determinacion de la forma y dinensiones de
los diferentes elementos estructurales, lo

que hace a las construcciones econémicas o
no, dentro de un rango de seguridad acepta-
ble.

La estimacién y clasificacion de
las cargas actuantes en una estructura de-
pende del efecto y duracidn de cada una de
las acciones; ésto implica un conocimiento
de las causas y origen de las acciones so-
186 del ----
R.C.D.F. hace la distincién de éstas, cla-

bre las estructuras; el art.

sificdndolas en acciones permanentes, ac--
ciones variables y acciones accidentales.

\
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Las categorias a que se refiere el
art. 186 dependen de la duracion de las ac-
ciones actuando con su intensidad mixima;
asi, las acciones permanentes son origina-
das fundamentalmente por 1a accidén de la
gravedad, ademis de deformaciones permanen-
tes de la estructura y esfuerzos inducidos
por cargas de presfuerzo. En esta categoria
destaca la carga muerta en la mayoria de
las construcciones como la principal causa
que induce esfuerzos.

Las acciones variables tienen co-
mo caracteristica el cambio de intensidad
con el tiempo; asi, la gravedad produce car
gas vivas que adoptan valores minimos cuando
los locales estdn vacios, o valores miximos
cuando hay aglomeraciones de personas o con-
centraciones de mobiliario y equipojotras -~
acciones dentro de esta categoria se deben
a cambios de temperatura que afectan prin-
cipalmente a estructuras de acero expuestas
a la ‘intemperie, a la operacién de maquina-
ria que produzca esfuerzos variables sobre
la estructura y a todas aquellos efectos
que puedan cambiar de valor en espaciocs de

tiempo relativamente cortos.

Las acciones acc¢identales tienen
efectos en lapsos cortos, aétuando con su -
intensidad méxima; 1a accién del sismo y --
del viento son las acciones principales den
tro de esta categoria; estas acciones no de
penden del funcionamiento de la estructura,
sino que provienen de agentes externos para
los que deberan estimarse sus mdximas inten
sidades en un perfiodo de recurrencia de 50
aftos, tal como se especifica en el parrafo
111 del Art., 187 del R.C.D.F.

En el caso del sismo y del vien-
to, las intensidades y la forma de tomar--
las en cuenta estdn normadas en los capi-
tulos VI y VII del R.C.D.F. respectivamen-
te,asi como en las Normas Técnicas Comple-
mentarias correspondientes.

Las explosiones y los incendios
son acciones accidentales de mayor dificul
tad de medicion ya que son eventos totalmen
te extraordinarios;sin embargo, cuando por
el materia) alojado o por el funcionamiento nor
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mal de la estructura, la probabilidad de o-
currencia sea no despreciable,deberén dise-
fiarse las estructuras para resistir tales
efectos.

En las acciones descritas ante--
riormente se presentan distintos valores o
intensidades; cuando se deban tomar accio-
nes cuyos valores no se especifican en el
reglamento, se deberdn considerar los dife
rentes valores de intensidades probables
de acuerdo con el Art. 187 del R.C.D.F.3
de esta forma, las acciones permanentes de
bidas a la gravedad presentan un valor mi-
ximo y uno minimo, debido a la variacién de
los pesos volumétricos de 10s materiales
y las variaciones en las medidas nomina-
tes de los elementos que conforman las es-
tructuras. En el andlisis deberd asumirse
el valor que produzca el efecto mds desfa-
vorab]e para 1la estructura En las accio-
nes variables se determinan las intensida
des siguientes,que se aplican de acuerdo a
Ta combinacion de acciones considerada en
la revisién:
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-Intensidad maxima.- Maximo valor en la seccibn 3.4 de este capitulo.

& bérgiverific ‘{'p;rua’ i‘_srec:o mmbm.ao T e Todas; lasls probable durante la vida Gtil de )

T accle gfa"giii;'rigqp mqp robnbﬂ:\“d_‘nd¢n03'desprcc|ablef- l1a estructura. En las secciones 3.2. y 3.3 de es-
 dedot “’"‘““h""'““'c".}‘"c"“"’%’;@“‘*"ﬁ" dos “z;'g%;m te capitulo se especifican las intensidades
iZrias’ ine By TE % -Intensidad instantdnea.- Es el . .
it L y la forma en que deben considerarse los sis
S valor mids probable que se puede . . .

g% temas de cargas que idealizan las acciones
BT presentar en el lapso en que

descritas. En la seccidn 3.4 se establecen

) AE

puede ocurrir una accidn acciden
tal. las diferentes formas en que deben combinar

se todas las acciones que obran sobre la es
-Intensidad media.- Es e} valor pro  tructura.
medio que obra sobre la estructura

en periodos muy largos de tiempo. En la practica se ha observado

; T con frecuencia gque los propietarios de las
‘carn‘.la mlenudad}‘-' lng‘g_lm de la‘*cnrgaivwn i%
Reglamenlo émsﬁierindoluhumlqrf

'.‘u -5 o

-Intensidad minima.- Es el valor minwp  ©Structuras por necesidad o por ignorancia

que puede tomar 1a accién en un mo
mento determinado y se debera tomar
en cuenta cuando éste efecto sea --
desfavorable a Ta estructura.

de las especificacignes cabian el uso de la
p construccion con el peligro de aumentar las
q '. i

m‘?dé:]a«!ntens nd' ms:anlnnea;cspectl cadn

el

it r*ﬁ‘:‘{ m .“ s
‘ ‘ tA ‘q* - : Yid
"Jg 5 %Es'h?&?gtﬁ

oﬂca_{queain n .
X -,‘im;'f ﬁwaua%.q_ﬂ, s{&po%;derarnn‘afodasl Debe considerarse el efecto combi- o
kpgrmanenl&‘ﬁ ﬁ;_aqcnona:nn ables: s consus nado de todas las acciones que tengan una mueble debe tomar conciencia de 1la impor-

’u;-u neos 4 < una'a on“elccadep_!al. . ] .. . .
niane f,)’f— s rﬁd&;%g@q oy j} probabilidad no despreciable de ocurrir si-  L2NC1d due representa el cambio de uso pa
13;, et

cargas,con el consiguiente riesgo para las
1 9 p

estructuras.

E1 propietario o poseedor del in

zﬁ'"?dz‘ﬁ.&*s,g,q’gi,,;; C:,;f&"iz multdneamente y se disefiarén las estructuras ra la cual fue proyectada la estructura,
d&wmbmacwn gf'cfcdos dcftgdan para la envolvente de esfuerzos méximos que por lo que el art. 20] del! R.C.D.F. respon

produzcan las diferentes combinacioes. E1 art. sabiliza al propietario de los dafios que -

188 establece esta disposic iony se detalla pudieran derivarse del mal uso de la es--

tructura.

\. : J
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Como prictica comin se recomien-
da el dejar en lugares visibles de la es-
tructura placas permanentes que indiquen
el uso para la que fue proyectada,con los
niveles de carga de disefo,y especifican-
do que es responsabilidad del propietario
y de los usuarios la observancia de estas
especificaciones.
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A CCIONES

PERMANENTES VARIABLES

ACCIDENTALES

(ART. 186-1) (ART.186-1) (ART I86-1)
-Carga muerta (art. 196) -Carga viva (art. 198) -Sismo
-Empuje estatico de tierras. -Efectos de Temperatura. -yiento
-Empuje estatico de 1iquidos. -Defgrmaciones con intensidad va |-£xplosiones
riable con el tiempo,debidas a
-Empuje estdtico de material gra- mavimientos diferenciales. -Incendios

nular en depdésitos.

-Efectos debidos a) funcionamien |-Todas aqueilas que no se deben al

-Deformac iones permanentes.o que
varian muy poco con el tiempo,
debidas a movimientos diferen-
ciales.

-Deformac iones permanentes debi
das a presfuerzo.

-Toda aquella accion que obre en
forma continua sobre la estruc-
tura y cuya intensidad varie muy
poco con el tiempo.

to de maquinaria y equipo, in- -

cluyendo los efectos dindmicos
que pueden presentarse debido
a vibraciones, impacto o frena-
Je.

Toda aquella accién que obra so
bre la estructura con una inten
sidad que varia significativa-

mente con el tiempo.

func ionamiento normal de la cons-
truccidn y que pueden alcanzar in
tensidades significativas solo du
rante lapsos hreves.
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acabados segdn el proyecto original. Es. por

3.2. CARGAS MUERTAS. . ésto, y basado en estudios probabilisticos
para su cdliculo, que las cargas muertas de

Las cargas muertas, como lo indi las losas se deben incrementar tal como lo
establece el art. 197 del R.C.D.F., excepto

cuando la carga muerta sea favorable a la

ca el articulo 196 del Reglamento, son to-
P dos Tos pesos de los elementos estructura-

de; Ia; \ yenad Lu;;:i:a’:
"ﬁéﬁﬁéEHEQL éé%?nma«»ﬁifw:j

les; trabes, columnas, losas, muros, dalas

estabilidad de la estructura.

= ﬂuﬂ_:ﬂﬁgﬁlﬁé’;" sln"m;w %;'1,5* f:.sl:!;g‘sfos‘# y castillos, ademis de los no estructura-
:;h}%f&*;a:‘; ':1':; 4 ‘9’”-!"‘ ot ':::"3 les: fachadas prefabricadas, acabados de En la tabla 3.1 se recomiendan '
I ﬁf‘gﬁ"‘ﬂ i\_filag‘menox‘;%m?g . LY ‘ et pisos y muros, instalaciones permanentes, los pesos volumétricos de los materiales mis
5 mn,l :y,pucc ﬁn Bt ycraimpgr.\v&iémol." muros divisorios, etc. usuales en la construccion (REF. 3.1), de

Sy A AT
‘.‘,9"5' nll (-, o h’i nmos: i
3 ; cam’”‘" %%B los valores recomendados deberd tomarse el

Existe la creencia muy difundi-

duce el efecto mds desfavorable en
da de que las cargas muertas se calculan que pro €

isefio; ést lic utiti-
por lo general con un alto grado de preci- el disefio; ésto no implica que deba utiti

cion del viento, la condicién desfavorable

T oy < . zarse el mayor valor. En el andlisis por
il -,\-_-. hifs]athetcan n'{'a:(g{'jﬁ sibn, lo que es errdneo; las razones mis co- Y ':
‘ .;.. BRI AY AP ﬁq (03 de volteo de una estructura, sometida a la ac-
w2 3 sy ﬁﬁ "o '..-‘-‘-’mdﬁﬁ" munes para que se produzcan excesos en Jas olteo €s i

a'ile oy p
AR P .
DT a e cargas muertas reaies con relacion a sus va

S AT

o = se obtiene con los valores minimos de los
lores calculados son: a} Las variaciones

que se presentan comunmente en las dimen- pesos volumétricos, lo mismo sucede para

siones nominales de los elementos estructu un posible estado de flotacion de 1a cimen-

: tacidn, no asi para el caso del disefio por
rales durante el proceso constructivo. acion, P po

. . X . cargas gravitacionales de elementos estruc-
b} Deformaciones o irregularidades en sis- 925 9 ‘ €

turales, en donde se tomard el valor miximo
recomendado.

temas de piso que dan lugar a rellenos no
considerados. c) Cambio de materiales para
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PESOS EN KG/MZ2, NO INCLUYE
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Piedras naturales PESO VOLUMEIRICO, EN TON/M3  Recubrimientos
MAXIMD MINIMO MATERITALES DE UNION
MAXIMO MINIMO
MATERIAL MATER]AL
Areniscas 2.5 1. Azulejo 15 10
Basaltos 6 2.4 Mosaico de pasta 35 25
Granito 2 Granito o terrazo 20 x 20 45 35
30 x 30 55 a5
| 40 x 40 65 55
Marmo) 2.8 2. Loseta asfaltica o vinilica 10 5
Pizarras 2.8 2. Lémina de asbesta {( 5 m) 15 10
Tepetates 5ecos 1.6 0.75 Madera contrachapada { 6 mm) 4 2.5
saturados 1.9 1.30 Tablero de yeso (12 mm) 14 n
Tezontles $ecos , 1.2 0.7 Tablero de viruta cementada (38 mm) 40 30
saturados 1.6 1.1 Cielo raso con malla y yeso (25 mm) 60 40
Plafén acdstico {25 mm) 7 q
Aplanado de cemento (25 mm) 85 50
Aplanado de yeso (25 mm) 50 30
fnladrillado {20 mm) 40 30

17
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TRz EﬁF”?%ﬁﬁEEEZE!ZEﬁEﬁ%E’ A e A T S S e S R T S e I e
rSuelos PESO  VOLUMETRICO EN TON/M3 piedras artificiales PESO VOLUMETRILO, EN TON/M3
MAX MO MINIMO MAX MG MINIMO
MATERIAL MATERIAL
Arena o grava seca, suelta 1.7 1.4 CONCRETOS Y MORTERDS
seca,compacta 1.9 1.6 Concreto simple (2gredxXs peso normal) Clase ! 2.3 2.1
saturada 2.0 1.8 Clase II 2.1 1.9
Arcilla tipica
del Valle de Mé
xico en su con-
dicién natural 1.4 1.2 Concreto reforzado {agregadss peso rormal) Clase 1 2.4 2.2
Arcilla seca 1.2 c.9 Clase 11 2.2 2.0
Limo suelto himedo 1.3 1.0 Mortero de cal y arena 1.8 1.5
L imo -compacto homedo 1.6 1.3 Morterc de cemento y arena 2.1 ' 1.9
Arcilla con grava Tabique de barro hecho a manc 1.5 ’ 1.3
compac Lada 1.7 1.4 Tabique prensado o extruido (volumn neto) 2.1 1.6
Rellena compacto 5eco 2.2 1.6 Bloque de concreto tipo pesade (volumen neto) 2.1 1.9
saturado 2.3 2.0 Blogue de concreto tipo intermedio (volumen neto) 1.7 ) 1.3
Cascajo 1.6 1.2 Blogue de concreto tipo Tigoo (volumen reto) 1.3 0.9
Mamposteria de piedras naturales 2.5 _ 2.1
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Maderas. Muros
PESO VOLUHWA;?ABO, EHIE?%M EIEEngéN E(g(/::.‘lzﬂlﬂ R[-IZCUBRI-
MAXI MINIMO
MATERIAL MATERIAL
A Pesadas
Tropicales (chicozapote, seca 1.3 0.85 Tabique de barre hecho a mano (¥ cm} 240 190
Pucté, Ramédn) saturada 1.5 1.0 Bloque hueco de concreto tipo pesado {15 cm) 210 190
Enc ino blancé seco | 0.65 Bloque hueco de concreto tigero {15 cm) 150 130
. saturada 1.3 0.85 Tabique de concreto ligero macizo (15 cm) 250 220
B Medianas
Tropicales (Pelmax, Chacouanate seca 0.95 0.70 Tabique de concreto pesado {15 cm) 310 280
Aguacatillo, Tzalam) ' saturada 1.1 0.80 Tablaroca {con hoja de 1.25 cm. '
Encino rojo seco 1.0 0.75 de yeso en ambas caras) 50 40
saturado 0.95 0.65
C Livianas
Tropicales (Maculis, Bari, Pas's Secl 0.75 . 0.45 Materiales diversos PESO VOLUMETRICO TIPICO
Amapola, Primavera, Haya, Alie) saturada 0.85 0.50 (TOR/M3)
Pino seco 0.65 0.50 MATERTAL
saturado 0.90 0.60
Oyamel, ciprés, sabino, enebro, seca 0.65 0.40 Vidrio - - 2.6
pinabete saturada 0.75 0.50 Yeso 1.1,
Asfalto 1.3
Acero 1.9
Aluminio 2.7
_ _
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3.3. CARGAS VIVAS

Se 1laman cargas vivas o de ocupa-
198 R.C.D.F., to
das aquellas originadas directamente por

ci6m de acuerdo con el art.

personas, mobiliario u objetos movibles.Has
ta ahora no se ha logradoc obtener una valo
racion verdaderamente racional de las car-
gas vivas como tampoco de su distribucidn,
¥ para simplificar el andlisis de cargas,
debido a la falta de una mayor informacion,
éstas se consideran distribuidas sobre to-
da e1 drea del piso como cargas un1formes.
aunque las cargas reales pueden estar con-
centradas en una cierta &rea,lo cual se —-
contempla ¢n las  observacionesa la  ta-
bla
en algunos casos debe revisarse om cargps con
centradas.

de cargas vivas donde se estipula que

Los valores recomendados por el
R.C.D.F. se encuentran en la tabla del ar
ticulo 199, en ella se distinguen tres va
lores que se deben usar de acuerdo a cada
propdsito que en é1 se especifica .
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Cada valor de carga viva especi-
ficado se refiere a las intensidades maxi-
ma, instanténea y media como hace mencidn
el Art. 187 para cargas variables.

La carga maxima wmes la mdxima
carga que deberd resistir la estructura du-
rante su vida (til y debera ser considerada
en el andlisis gravitaciopal asi como en el
andlisis de asentamientos inmediatos.

La carga instantdnea wa es la car
ga que puede actuar en el momento que ocurre
una excitacibén sismica o un empuje de vien-
t0 mdximo; debe notarse que este valor es -
menor respecto a la carga mixima debido a -
que la probabilidad de ocurrencia de que se
presenten al mismo tiempo y a su mdxima in-
tensidad una carga accidental y la carga vi
va es pequena.

La carga media w es el promedio de
carga que actua en periodos muy largos de -
tiempo, basicamente se debe al mobiliario
que pueden alojar las construcciones, ya que
parte del tiempo estaran desocupados o inha
bitados. Un ejemplo claro de este concepto -

),
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QUE SE ANALIZAP
o) ASENTAMIENTOS INME -

ASENTAMIENTGS INMEDIATOS DIATOS  b) CARGAS GRAVITA- ASENTAMIENTOS O

CIONALES ¢) SISMO O VIENTO

- di ASENTAMIENTOS o FLECHAS FLECHAS DIFERIDAS
Y DIFERIDAS.
z
[}
e}
=T
[
-
o
o
L&)
[%4)

. b=
o StSMO0 O
@x
g VIENTO

. ~ e
ADOPTAR W m ADOPTAR Wm ADOPTAR Wig ADOPTAR W

VER DIAGRAMA EN FIG. 3.3

LJ  :CARGA VIVA MEDIA
GJg: CARGA VIVA INSTANTANEA
(L) M: CARGA VIVA MAXIMA
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lo constituyen los estadios que solo en in-
tervalos breves de tiempo estarén ocupados
con la intensidad méxima, mientras que la ma
yor parte del tiempo permanecen desocupados.
La carga media se utilizard para el anflisis
de efectos a Targo plazo como pueden ser los
asentamientaos y flechas diferidas.

Las figuras 3.2. y 3.3 muestran
el diagrama para la obtencién de la carga -

viva de acuerdo al art. 199 del R.C.D.F.

~




FIG S. 3 | defe_rmmacnon de la carga viva
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DE FIDTRCICN VOLTED ¥
SUCCION FOR VIENTO?

Y
Wslac Wm = QA MENOS QUE SE JUSTIFIQUE f ?’51:59“

OTHO VALOR DE ACUERDO COM FL ART. 167 [} ﬂ.
—\c}"s ﬂ;‘;‘}
o o
0 HABITACION, DEPARTATUS, VIVIEWDAS, DORMITORICS, CUARTOS DE HOTEL aPet
INTERNALOS DE LCSCUELAS . CUAWTTLES, CARCTLES, ONRIGCCIORATES, HOSPITALES ¥ STMILARES '
rd o“ b
¢ ESTADIOS T LOGARES DE REUNION
) STA ASTENTOS IRDIVIDOALES
W oz 40
Vo = 120 " : %0
Wa = 350 s1 - = 450
‘L ¢ }
PARA FLEMENTOS DOKDE A > PARA ELEMENTUS DORDE A > 363 i
Ww PODRIA RSE A: e PODRIMA REDUCIRSE A:
et vt iy oyl tm = 100 + 4207d% PR ESTUS CASOS DENSTR PRESENT
ATEXCION A LA FEVISION DE LOS
DE SERVICIO RELATIYO A YIBRACT:
CUANDO SEA MAS DESFAYORABLE SE CONSIDERARA EN CUARIY) SEA MAS DESPAVORATLE SE OXMSIDERARA DN :‘:L;g
LUGAR DE Ww UNA CARGA DE 500 kg, APLICADA LOGAR DE Wa (WA CARGA [E 1000 kg, APLICADA - 3%
SOBRE UN AREA DE 50x50 cm Y EN LA POSICION SCHRE DM AREA DE 50xS0 cm Y EN LA FOSICIOM
MAS CRITICA. MAS CRITICA. ADTCIOMALMFNTE DEBFRAN COWSTIDERS
oL R _GAS PRODUCIDAY POR TINACOS Y AN
QUE ST DEBEN A EOUIFOS U CBJETD
APOTARSE %, O COLGARSE (
ESTAS CARGAS DEREM PREVERSE PO
ESPECIFICARSE EN LOG PALMOS ESTR
PARA SISTEMAS DE PISC LIGFRO CON CUBTERTA PARA SISTEMAS DE PISO LIGERO OON CUBIERTA
RIGIDIZANTE, SE COMSIDERARA EN LUGAR DE %m, RIGIDIZANTE, SE COMSIDERARA EN LUGAR DE W, X EL DISERO DR PYEYILES [E CUBIERTAS, BARNE-
CUANDG SEA MAS DESFAVORABLE, UMA CARGA CON- CUANKDO SEA MAS DESFAVORAHLE, UNA CARGA COM- DALES PARA ESCALERAS, RAWPAS, PASILLOS ¥ BAL-
CENTRADA DE 250 kg PARA FL DISENO DE LOS ELE- CENTRATA TE 500 kg PARA EL DISERO DE LOS ELE- COES, SE SGPORDRA URA CARGA VIVA HORIZOWTAL
MENTOE DE SOPORTE Y D6 100 kg PARA EL DISERG MENTCS DE SOPORTE Y DE 150 kg PARA EL DISERO RO MEROR TE 100 kp/m?, ACTUANDO AL NIVEL Y EN mmmmgﬂ
DE LA CUBIERTA, EN AMBOS CASCS UBICADAS EN LA LA DIRECCION MAS DESPAVCRAMLES. CON OWA CARGR CONCENTRADK
POSICION MAS DESFAYORABLE {VER NOTA 6}. . POSICION MAS CRITICA.




(Art. 199 RCDF )

5 EL DESTIND CE
BIENTR? [ART. 199)

-

.u,,,..

1k
EBs

A MESENTARSE PARTICILAR
10 [E LOS ESTADOS LINTTE
0 A YIBRAC S,

oo 1.-A ES EL AREA TRIBUTARIA EN w?.

? -4 ES LA CARGA MEDIA, SE DEBERA EMPLEAR EN
EL CALCULO DE ASENTANIENTOS DIFERIDOS Y
PARA EL CALCULO DE FLECHAS DITERIDAS

3,.-Ma ES LA CARGA INSTANTAREA, SE DERERA USAR
PARA DISERD SISNICO Y POR VIENTO Y
CIANDO SE REVISEN DISTRIBUCIOHES [UE
CARGA MAS DESFAVORARSLES QUE LAS UNIFOR-
MEOENTE RCPARTIDAS SOBRE TODA EL AREA,

GARAGES Y ESTRCTONAMTENTO (PARA AUTOMDVILES EXCLUS [VAMENTE

4,-#e ES LA (RRGR WAXDN, SE DEBERA EMPLEAR
PARA DISERNO ESTRUCTURAL FOR FUERZAS
GRAVITACIONALES Y PARA CALCULAR ASENTA-
MIENTOS DMEDIATOS BN SUELQS.

S W, Ha. v e ESTAN PN kgfe 1.

6,- SE CONSIDERARAN SISTEMAS DE PISO LIGERO
MAELLOS PORRADOS POR THES O MAS MIFM-
BROS, APROITMACAMENTE PRRALELOS Y SEPA-
RADDS ENTRE SI MO MAS DE 80 cm, Y UNI-

NA RIGIDEZ EQUIVALENTE

FOLAMOS TR ViA POELICA {WARQUESTMAS, BALOORES Y SIMILARES:

CUBIERTAS Y AZOTEAS

FE=
Ban
FE=
BEs

o = 15 w - >
Wa = 70 Ma = 20
e = 100 W s 40

CORRESPONDTENTES SEGM EL ART. 194.

RIDAD ¥ SE LE APLICARAN [0S FACTORES DE CARGA

L EM EL. FOMIO DE LOS VALLFS DE THIMOS INCLINADOS
SE COMSIDERARA [MA CARGA, DEBIDA AL (TNIZO,
W' DEBERA CALOULARSE EN TODOS DE 30 kg POR CADA METRO CUADRADD DE PROYECCTON
LOS CASOS QoM SE [MDICA EN EL HORIZONTAL DEL TECHO QUE DESAGUE HACIA EL VA-
ART. 187 Y MMCA SERA FENCR [€ LLE. ESTA CARGA SE COMSTDERARA COMD DRA ACCTON

L i kgim 2. ACCITENTAL PARM FINES TE REVISION DE LA SP0- .

-




33

™ Ty ey = rw.:-m'-r-w-nw---r--- e ey - ;-—m...: ».,'. ~rps

h.a.._n\..-.m PR IO A PR ALF B I £ S P SO

o, r-n.u hf* o ﬂ
qnlc',h’is dqm ok darlas” cubientas,y: b oy
e ok

l
é’argi? ‘ooncenlrndu de

---lfln

. L S T T LS IY) ,
a‘_“_pp“'fb). .g:_‘!_ﬂ";g;‘-}

\{ondo'da léi"l'\_ﬁ‘;! rle leclms “in- 2

.’;0 I:g por cad: mdro cuadrado*ﬂe p?d}éccmn homomal

} drITltcho quc dcsague hacla el"'alle Eeta® “carga s con- D
e sldcnri como .un2 accign: aocldqn!nl para - fmes de: rey

'w?.-:
; 15 -.l-«--'\‘n; _:.. o ...',.—- - pait
¥ 1 ;&‘r ... £ LR [
B ’_9) v‘:?N!.'s una-concentracid d
!"% mngtdqhmmblf:icl’mmnb l{uu\ya'nlfde quc 58 antr:.
WRhara AR L, S ¥, e O . !



P it e 1 gy LN e, ¥ T e
B T e S R T R T LT B T

ngan L4

ment; up_grh
v S
0z euentad &mnbnca

Ly

;ra.hlﬂfqut ra*\ i

lo@

e

S P R s B
a 0 cTdiénies

& \E 74
S2nf 8
la “ 1,

wlasegn
pa{:.,elw elwlq,oomhmado

il

m'ba};ut.a

o b:tn od

SRMAEITE

! Ty
LarF Wl

—~ra

as clln con. su

‘waﬂal;lcrf' qcfid:ntalc:,:ac eonslderarar; fodas

Tl e

e q{aoclones ar_:_nhlé“iif c@rﬁsus”“ 3
alo 1rishﬁléﬁeos‘ yrﬁﬁﬁamen{gx ungﬂ?:cmn{aocldcnlal e
Yen ¢ di‘i‘mb_‘izuclﬁn 5::{-:’"’? S

combinaciones d
factores de carga

A TR A
LPAREE SRS S

e acciones y

TE T TR T e

ORI T S SO AT SO S SRS et e

T et t]
5 S 35 Bl

prt=r M ari et Sl
ERr it A PR, i PEA T

-

3.4. COMPINACIONES OE ACCIONES Y.FACTbRéS
DE CARGA.

Las distintas acciones no obran
en forma aislada sobre la estructura, sino
que pueden ocurrir conjuntamente. Este he-
cho hace necesario que en el disefio, ademds
de identificar y evaluar las posibles accio
nes, se analice cuales de ellas pueden ac-
tuar en forma simultdnea, para considerar

sus efectos combinados.

Cada combinacion de acciones cons
tituye un caso para el cual la estructura
debe ser analizada,y el dimenstonamiento fi
nal de cada miembro de la estructura se ha-
ce con base en los efectos mds desfavorables
188
del R.C.D.F. se hace la distincidn entre com

encontrados para el elemento. En el art.

binaciones que incluyen acciones permanentes, .

acciones variables y acciones accidentales.

El disefio estructural debe consi-
derar la envolvente de esfuerzos maximos al
analizar las siguientes combinaciones de ac

ciones de acuerdo al art. 188 del R.C.D.F.

ok T AT
- P AR T { T

I.- Acciones permanentes y accio-
nes variables.- En esta categcria se anali-
za el efecto gravitacional de la estructura
en que las cargas muertas y las cargas vi-
vas se toman con su intensidad mixima. Cuan

do se analicen efectos a largo plazo, como
asentamientos, 1a carga viva se toward con

su intensidad media.

1.~ Acciones permanentes, variables y acciden
tales.- Para esta combinacibn se tomara la
carga muerta con su intensidad maxima,
La carga viva se tomard con su intensidad
instanténea por ser la mas probable al ocu
rrir una accién accidental y en cada anali
sis se tomard una accidn accidental, @sto
significa que los efectos del sismo y el
viento,asi como cualquier otra accion ex-
traordinaria, deberan analizarse por separa
do puesto que es sumamente improbable la
ocurrencia de estas dos acciones en forma

simulténea. En Ja fig. 3.4 se muestran las -
conbinaciones de acciones y las intensida-

des aplicables en cada caso.
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SU INTENSIDAD MIMIMA | ART

BLES & LA IWTERSIDAD QUE $E INCICA & CONTINUACION

AEY¥ISAA LA ESTRUCTURA 11 CON La% ACC ONES FAVORABLES &
‘87 -11,2VC0N | A% WD FAVORA-

d HEY ACCIONES
S FAYORABLES A L A RE —

CUEL ES LA
COMBINACION DE ACCIONES™.

ACCIONES PERW A-

ACCIONES PERMANENTES VARIABLES

SISTENCIA O & LA ESTA-
BILIDAD 2

HEMTES ¥ JARIL — UE SE CONSIDERA P

BLES

HE.158R CCN

ACCIONES PERWANENTES 4 SU (A ENSIDAD
MadiMA IART 18

ACCION VARIABLE WAS DESFAVORABLE & 59
INTEHSIDAD waxiM A LART 188)

RESTO DE LAS ACCSONES VARIABLES A SV

INTENSIDAD sNSTANTANEL (12RT JBAL

REVISAR CON

ACCIONES PEAMANENTES A SU INTENSIDAD
MAXIMA L &RT 187,

CARGA VIVA MAXIWA DE ACWERDO CON LA
TadL A DEL AATICULO NS RCGFIVER FiG 3 2Y

REVISAR CON
ACCIONES PERWMANEMTES & SU INTENSIDAD
MAKIMA §ARY 1873

CERGA VIVA IHSTANTANEA (we) O£ ACUERDO
CON LA TABLA DEL RATICULD I1SGRCDF.
L IvER FIG 3 2}

¥ ACCIDENTALES

é ALGUNE ACCION
ES FAVORLBLE & L& RE —

4 SE CONSIDERAN EN
£L ANALISIS OTRAS ACCIONES

d SE REviSaw EFECTO

VARIABLES ADEMAS DE LA

A LARGO PLAZO P
CaRGA viva P

EVISAA LA ESTRLETURA
I1LCN LAS ACCIONES FAVORABLES
A SU INTENSIDAD MINIMA [ 4AT, 18T

2)LAS ACCIONES KO FAVORABLES

OE LA SIBUIENTE MANERA

51 2 HILAS PERMANENTES & SU INTEM-
SIDAD MAXIMA | ART 187)

2 2HLAS VARIABLES. A SU INTENSIDAD
INSTANTANER {ART. taT v 188}

7 STUNICAMENTE UNA ASCION ACCH —
DENTAL CON EL YALOR OBTENIDO DEL
LNALISES CORRESPONDIENTE EN CADA
COWBIRALION { ARY 18R}

c'l..ﬂ DISTRIBUCION
CE LA CARGA vIVA S5E COM™

REVISAR CON '
ACCIONES PERMANENTES ASU INTENSIDAD

SISTENCIA O A LA ESTA —
AILICAD

*

. NO

HEVISAR L4 EETRUCTURA CON LAS
ACCIONES PERMANERTES A SU INTEW-
SIDAD MAXIMA,CON LAS ACCIONES vVar
RIABLES & SU INTENSle-a INSTANTA
NEA ¥ UMICAMENTE JNA ACCIDN ACCI-
DENTAL CON EL vZLOR CHYENIOD DEL
ANALIS1S CORRESPONDIENTE ENCADA
COMBINACION { AR 188 -1 )

MAXIWA (ART . IBT) ¥ ACCIONES VARIABLES
ASU INTENSIDAD MECYA {ART.187)

d LA DISTRIBU —
CiON CONSIDERADA DELA
CARGA vivh £5 MAS DESFAVD-
RABLE OUE L& UMFOR-
WEMENTE REFGA-

* LAS ACCIONES FAVORABLES SON LAS QUE AL FPESENTARSE AYUDAN
A LA ESTABILIDAD, 51N QUE SE PUEDA GARANTIZAR SU PERMANENCIA, POR

EJEMPLGO ™ LA TARGA ¥IvA DURANTE LA FLOTACION O EL VOLT'ED‘




FIG 3 5 seleccion del factor de carga.
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LACE LA

¢ CuaL ES
LA COMBINACICN OE
ACCIONES DJE SE ANALIZA 2

USAR FC | O [ART 194 =iVI ¥
UTILIZAR LA SNTENSIDAD QUE
CORRESPONDA DE ACUERDO COM
EL CIAGNAMA DE LA FiB- 3 4

ACCIONES PERMANEMTES v vARIABLES
tART 8p-1)

REYVISION POR ESTADOS
. LIMITE OF SERVICIG [ART 193}

¢ ALGUNA
ACCIGH FS FAVORA -
BLE & A RESISTERCIA O
A LA ESTABILICAD D

*

NO

ACTIONES
PERMANENTES
ACCIDENTALES

dun EsTRUCTUR R
£ES GAUPO A [

PARA LAS ACCIONES NO FAVORABLES
USAM FC2 0 4 {ART [94 =i} EXCEPTO
PARA LAY ACCIONES FAVORABLES ¥
UTILEZAN LA IKYENSICAD OUE CO -
RRESPONDA DE ACUERDO CON £L DiA —~ -
GRAMA OE LA FIO 3 4

d AL GUNA
ACCION €5 FAvORA-
#LE A LA RESISTENCI1A O
ALA ESTABILIDAD DE LA
ESTRUCTURA IJ

*

51
EN LAS ACCAONES PERMANENTES FAVORABLE S
EN LAS ACCIONES PERUANENTES FAVORABLES USAR USAR INTENSIDAD MINIMA(ART. 187117 AC-0 % (ART
INTENSICAD MINTWA LART 187 -21Y FC:0 9 (ART 194 |—d ~ + 194- M1, PARA ACCIONES VANIABLES FAVORABLES
-0t PARA ACCIOMES VARIABLES FAVORABLES USAR

USAR INTENSIDAD CEMO (ARTY 187 —T0 ¢ VEN EL TA-

INTENSICAD CERO | ART 187 = 2 ¢ ) EN EL CASD EN
GFE LA ACCION VARIABLE CORRESPONDA A UNA CAR-
GA vIVA SU INTENSIDAD SE CONSIDEMANA NULA

A MENDS QuE SE JUSTIFIGQUE OYRO vALOR (ART
198 - I¥

USAR FC 1 3 (ARTIBA-T
CACEPTH PARA LAS ACCIDNES
FAVOMABLES ¥ UTILIZAR LA ™~
TENSIDAD QUE CORRESPONDA DE
ACUERDGO COM €L DIAGRAMA DE
1A Frad 3 &

USAR FC 11 a iaRT 04-1)
EXCEPTO PARA LAS ACCINES
FAVORABLES ¥ UTILIZAR LA
EMTENSICAD QUE CORRESPOM
DE ACUERDD CON [k DIAGRAMA
DELA FIO_ 3 &4

S0 EN OUE LA ACCION VARIABLE CORRESPONDA

A UMA CARGA VIVA SU INTENSIDAD S CONSIDERA-

AA MULA, A MENOS QUE SE JUSTHFIQUE QTRD

VALOR { ART

100 -1V 1. PARA ACCIONES ACCIDEN

TALES FAVORABLES USAR FC PO DAART 94-R)

* LAS ACCIONES FAVORABLES 30N LAS CUE AL
PRESENTARSE AYUDAN & LA ESTABILIDAD, SN QUE
SE PUEDA GARAKTIZAN SU PERANANENCIA POR EJEH-
PLO; LA CARGA YIVA DURANTE LA FLOTACION O EL
YOLTEQ,
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Para cada combinacion de accio--
nes se debe disefiar la estructura con un --
cierto factor de carga, FC, que involucre

Cuando la carga sobre la estruc-
tura resulte favorable a2 1a resistencia o
a la estabilidad, deberd disefiarse para una

% ‘{"-ﬁ Yy ‘ "h‘ eIy = . =
hhﬁ%ﬁ'Fiﬁcig.ef«4L% o las incertidumbres propias de la valora--- condicién menos favorable,en cuyo caso se
". ﬁ 3 ol s R cién de la accion. Para tal efecto, el FC= 0.9 con 1
nphmg un,_laadﬁﬁ {ears € la on. Far erecio, e tomara como factor de carga FC= 0.9 con la
. art. 194 del R.C.D.F. obliga a la aplica-- finalidad de disefiar los elementos estruc-
S ci6n de un factor que incrementa el valor turales del lado de la sequridad.
0,55 51 eh gt . ECREAN . . - °
i ﬁfi&é;; ;3 é@f-{#hL ﬁkﬂ; de los esfuerzos obtenidos al aplicar las
gt cOmol ceatron. dere ‘ﬁiit,; : cargas de disefio. Asi, para la combinacion Para la revision de estados 1imi
de acciones permanentes y variables se de . te de servicio se tomard en todos los casos
be prever la posibilidad de exceder el va- un factor de carga unitario FC=1.0 Art. 193
lor de la carga estimada, como puede ser - y 194 R.C.D.F.

la aglomeracion eventual ce personas ¢ mo-
piliario en cualquier carte de la estructu En la fig. 3.5 se ilustra la selec
ra,por tal motivo se debe utilizar un fac- cion de los factores de carga.

tor de carga FC=1.4.

En-aguellas partes de la estruc-
tura que normatmente puedan tener concen-
traciones de personas, asi como en las estruc
turas del guwo A, el factor de carga sera
C= 1.5.

Cuando el analisis se refiera a

la combinacidn de acciones permanentes, va
riables y accidentales, 1a posibitidad de
que se excedan las cargas disminuye,por To
quue el factor de carga se tomara FC=1.1. A_J
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VALUACION DE
FUERZAS SiSMICAS

[capr. & ]

ELECCION DEL ME-

’ TODO DE ANALISIS

[sec. a.3] Fi6.a.a

—’ METCDO SIMPLIFICADO DE ANALISIS

—) Anausis EsTaTICO [sEC 4.4 |

[sec. 4.9

ANALISIS DINAMICO [SEC. 4 aj

—’t METODO DE ANALISIS ESTATICO
[sec.4.4] FiG.a8

METODO DE ANALISIS DINAMICO MODAL

EEC a6.1 ] FIG.4a.u

METODO DE ANALISIS DINAMICO PASO A
PASO Esc. 4.6.2]
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(71.1. ESPECTROS DE DISERNO.

Una de las varias maneras de medir -
un sismo es empleando espectros de respues--
ta. Estos son gr&ficas de respuestas miximas
de estructuras de un grado de libertad de --
distintos periodos, obtenidas a partir del -
registro de la excitacién sismica, vista co-
fo.

Los espectros de respuestas muestran
las caracteristicas del sismo desde el pun-
to de vista del efecto (desplazamiento, ve-
locidad, aceleracién) sobre las estructuras.

Es evidente que durante la vida dtil
de una estructura, mis de una vez estard su-
jeta a la accion de un sismo. Si interesan
los espectros para obteper las aceleracio--
nes miximas, conviene considerar no sdlo el
espectro de respuesta de un sb6lo sismo, $i-

efecto sobre la estructura. Para cubrir es-
ta posibilidad se utilizan Espectros de Di-
sefio.

Los Espectros de Disefio se idcalizan
en tres ramas: una ascendente, una horizon-

tal y otra descendente expresada con una --

mo aceleracién registrada por un acelerogra

no los de todos aquellos que pudieran tener

funcién exponencial. Se proporcionan tres
espectros diferentes, uno para cada tipo de
suelo, considerando los efectos de los tem-
blbres y su respuesta en cada tipo de terrg
no.

Los coeficientes sismicos que se pre
sentan en el art. 206 del R.C.D.F. correspon
den a las ordenadas miximas del espectro de
aceleraciones; en la seccion 3 de las N.T.C.
para Sismo se indican los valores de los pe-

riodos caracteristicos para dichos espectros
en las tres zonas en que se divide el D.F.
Los espectros de diseﬁerSpecificadbs en es-
ta seccién tienen una amplia porcion horizon
tal con lo que se busca cubrir'la'incertidum
bre de los periodos calculados, tanto los na
turales de vibracién como el mas largo entre
los dominantes del terreno (Ts).

En particular la parte harizontal pa
ra el terreno blando es muy ancha pues cubrc
todas las posibilidades de espesores corres-
pondientes, desde valores del orden de 20 m
hasta més de 50 m. En e1 apéndice de las
N.T.C. de Sismo se da la posibilidad de re-
ducir el ancho de esta porcién del espectro.
tomando en cuenta el periodo dominante del




q 1

terreno, Ts, y la interacci6n suelo-estructu
ra, como se verd mas adelante.

Para valores de T menores que Ta
se permite reducir el valor del coeficiente
sismico; estos valores corresponden general
mente a estructuras de poca altura y rigi-
das, que han demostrado un buen comporta--
miento ante sismos de gran intensidad.

Las ordenadas espectrales a par--
tir de Tb son funciones decrecientes en r,
las estructuras con periocdos 1a;gos tienen
en generat un nimero elevado de grados de -
libertad y por lo tanto de modos falla; es-
tas estructuras son especialmente sensibles
a los efectos de segundo orden, efecto P-del
ta, y mientras mayor es la altura y mayor la
flexibilidad soh mas importantes estos efec-
tos. :

En la figura 4.1 se indican los es
pectros de disefic en una grafica que incluye
los tres tipos de suelo del D.F. y en la Ta-
bla 4.1 se encuentran estos mismos espectros
en forma tabular.

En el diagrama de la Fig. 4.2 se
muestra la determinacibn del especiro de ¢i-

N

sefio. En este diagrama se toma en cuenta, -

ademds, el efecto de la interaccion Suelo-
estructura.

£n el tema 4.2 de este Manual se tra
tan los procedimientos que permiten la re--
duccidn de la aceleracion en los espectros
de disefio, en base a lo establecido en el
articulo 207 del R.C.D.F.

a7 -
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FIG. 4.1. ESPECTROS DE DISENO DE ACUERDO AL R.C.D.F. PARA
ESTRUCTURAS DEL GRUPO B, MULTIPLICAR LOS VALORES
POR 1.5 PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPOD A.
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C‘SE CONOCE
Ts A PARTIR DEL
ANALISIS DE DINAMICA DE
SUELOS O SE PUEDE CONQCER
POR MEDIO DE LA FIGURA
A 4.1 NTC SI1SMO

¢ ESTA EN
ZOKRA N o N1 Y SE
CONSIDERA INTERACCION
SUELQO~ESTRUC
Tura P

ESTA DENTRO DE LA
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FIG-3.1 NTC —

NO

ESTRUCTURA
PERTENECE AL GRU-

i
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Ir pond
4— To=0.84 Ts Ta:Q0357s2 0.64 SEG.
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4. 2 reduccuon de fuerzos snsmlcas

Civare L Loen L Tt
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4.2. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS - . Si se aplica el método estdtico,
<in tomar en cuenta la interaccidén suelo

Gadd

: w7h
‘.ARTICULO 207.—-—Cunndo sc’apl:que r[“gnﬁtgdo" al

Para las estructuras desmantadas ] ]
estructura, el valor aproximado del perio-

do fundamental de vibracidén puede obtener-

en Zona I, Il o 111 en las que se aplique
el método estdtico o un método dindmico de

,con f' ines’ d‘; d
[ mplcmdo para‘ gllo los, cnle‘nosfquc \[ljell lagy No

X s, Téc nw‘Complcmenlands,enf 'Eiéiﬂ s Saractes 1a expresion 4.1 ( Seccion 8.2
F““*'hlua earieiirales yidelficrenos I anilisis sismico, el Reglamento, en su ar- se con e F)’
e P " » . - . . TG =-5715mo
'.,'!F“' d_"} ‘jﬁjf-f!,e."jf‘.,",‘gﬂ;?‘w ticuto 207, permite reducir el coeficiente N.T.C.-5
15m:c_n.s‘.ycducidu;"d_¢!:gc
omportamiento’ sismico. qu de cortante en la base tomando en cuenta
el valor aproximade del periodo fundamen-
tal de la estructuray como alternativa pa-
;.”ﬂ,,,, ek i ra tas estructuras ubicadas en las zonas )
0 nnahuslomarm'r cuen £y . . _ <yl
- r_!gj,m“aptos,iwcmonadoq[,% cllo'r{-ﬂ I1 o 11T serd permisibte estimar el valor - T=6.3 2“1 Xi (4.1)
!’u cu‘ia ay; por: a_i__e?b_ aproximado del periodo fundamental inclu-- gZPixi
il Y ral M2 N N . - L P .
ulic: "dwgwﬁe“dm"gyhi yendo las contribuciones provenientes de .

la interaccidn suelo-estructura de acuerdo
con lo especificado en el apéndice de las
N.T.C. de sismo en las secciones Al, AS y

Ab, este procedimiento se tratard en la E1 cociente anterior, denominado

cociente de Schwartz, suministraria resulta
dos exactos si la distribuci6n de acelera-
ciones fuera la de! modo fundamental, pero
aiin cuando s6lo toscamente se asemeja a és5-

seccion 4.7 de este manual.

% Pod&ag‘;sgdow
cal ludu ugu filel: n
5% AT,

En el diagrama de 1a Fig. 4.3 se
esquematiza el procedimiento para la deter
minacién del periodo de vibracién de la es

) te, suministra un aproximacién excelente.
tructura con base en lo estipulado en el

R.C.0.F. y en las N.T.C. respectivas. < - Si se usa el método de analisis

L y,
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dinamico se aceptardn el andlisis modal o
el cdlculo paso a paso para respuestas de
temblores especificos, obteniendo el perio
do natural de vibracién, T, por cualguiera
de los métodos anteriores.

St se emplea el método de andli-
sis dinamico modal se podran adoptar las
hipotesis establecidas en 1a seccién 3 de
las N.T.C. de Sismo.

Se hace notar que tanto para el
and lisis estdtico como para cuando se apli-
ca el método de andlisis modal se permite,
ademas, reducir la aceleracidén de acuerdo con
las formas de los espectros de disefio pero -
sustituyendo Q por Q' el coeficiente reduc-
tivo Q' se especifica en la seccion 4.1 de
las N.T.C. de sismo. ’

Para efectuar esta reduccién las es
tructuras deben satisfacer las condiciones de
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reqularidad que se indican en la seccién 6
de las N.T.C. de sismo referentes a simetria,
dimens jones, limitacijones para irregularida-
des, tanto en planta como en elevacion, asi
como distribucion equilibrada de cargas y re
sistencias; en el Capitulo 4 del Manual de Es
truciuracion, publicado por el Departamento
del D.F., se analizan con detalle los proble

mas que se provocan a las construcciones por
una estruciuracién inadecuada.

Si una estructura no satisface las
condiciones de reqularidad el valor (' se

multiplicarad por 0.8.

En el diagrama de la Fig. 4.8 se
esquematiza el procedimiento para la deter-
minacion de las ordenadas del espectro de a
celeraciones, &, y del factor reductivo, Q°,

¢ton base en el periodo de vibracifn de la --
estructura. '
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eleccuon del me'rodo de onalisis
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("A.3- ELECCION DEL METODO DE ANALISIS.

Los diferentes métodos para de-
terminar las fuerzas sismicas en las estruc
turas se especifican en la seccion 2 de las
N.T.C.-Sismo, el proceso de eleccidn se es-
gquematiza en la fig. 4.5 y en el diagrama -
de la Fig. 4.5.

En el art. 203 del Reglamento se

oda, especifican los métodos de andlisis sismico
¢ mu.us qm: dﬁcrlhnn |as l\nrmas Tgcmca. Co

que pueden utilizarse para el andlisis de
estructuras, en funcién de las caracleristi
cas especificadas en la seccion 2.1 de las
N.T.C.—Sismo.
En resumen la eleccion del métodc
de andlisis, debe regirse por lo establecide
la seccidon 2.1 de las N.T.C. de Sismo, e’

D i
il e
wmrﬂqi‘loskdv las:: [u(;mls,gta

método simplificado de la seccion 7 de las -
mismas s6lo es aplicable a ciertos edificios

2 Lok

i
iy
-

ordeh; e
"lacioim.!cs

_;ﬁ%lzfd%%g‘iﬂﬁ?"m‘ @“*“*" ';;%%ﬁ ‘ gfﬁg gy RS g”*‘:f‘j‘ 2 jue cumplan con los requisitos de la seccibr
RS % A R T s 1 2.2 de las N.T.C., para alturas hasta 60 m

Y .ﬁlgi’ﬁﬂlﬂﬂ:i’ é&aﬁﬁaﬁfnﬁaiﬁ&ﬂ ¢l disefio de edificios puede basarse en un

dificios’ m .‘T"'ﬁﬁﬂm0ﬂglaﬁgguwnfigi andlisis estdtico acorde con lo gue marca -

\ la seccion 8. Para alturas superiores a 60w

es obligatorio realizar un andlisis ding-
mico segin se describe en la Seccidn 9
N.T.C.~Sismo.
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FIG. 4.5 ELECCION DEL METODO DE ANALISIS SISMICO
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FIG.4 .6 eleccion del metodo de analisis
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4.4, ANALISIS ESTATICO.

EY Reglamento permite, en su art.
203, que el andlisis sismico de edificios
cuya altura no exceda de 60 m se efectie de
aaerdo con el método estdtico, descrito en
la Seccion 8 de las Normas Técnicas de Sis-
ino.

Para efectuar el andlisis se proce
de de la manera siguiente:

a) Se considera que las fuerzas --
cortantes a diferentes niveles de la estruc
tura forman un conjunto de fuerzas horizon-
tales actuando sobre cada uno de los puntos
donde se suponen concentradas la masas, in--
cluyendo apéndices, Fig. 4.7.

b) Cada una de estas fuerzas se to

ma  jgual al peso de la masa que corresponde-
multiplicade por un coeficiente proporcional

a la altura de la masa en cuestion sgbre el
desplante (o nivel a partir del cual las de
formaciones estructurales son apreciables}).

La forma como se especifica el cal

culo de fuerzas horizontales expresa en for
ma algebraica Ta variacion lineal de' acele-

APENDICE
oo~} R noT
—}
)
—
P.H-—} i+l
‘PI"'_' v
— i
: i
i —) :
] 1
P — ;
i [ S
b —P 3
F':z—-—} 2 —[
P —F) ITT
g —orc -
FIG, 47 DISTRIBUCION DE FUERZAS
CORATANTES
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rac iones, de magnitud ajustada para que la
fuerza cortanle en la base sea igual a - -
{c/Q) W.

El nivel a partir del cual se supo-
ne que obran las aceleraciones horizentales
se encuentra normalmenle bien def inido, ni-
vel de desplante de la estructura, pero se
dan casos en los cuales el nivel de acelera-
€ion nula no se encuentra def inido, por ejem
plo, en edificaciones desplantadas sobre te-
rrenos con gran desnivel o en cuerpos de un
edificio en el cual los siolanos no estdn to-
talmente rodeados por muros de contencidn,
admitiendo por consiguiénte deformaciones de
orden cercano alas de superestructura; en es
tos casos es aconsejable tomar el nivel mas
bajo concebible,

2.4, 2.5 y 2.6).

(ver Seccion 2.4 L jemplos

La aplicacion de lo estipulado en
la Seccion 8.1 de las Normas Técnicas Comple
mentarias de Sismo conduce a que la fuerza
horizontal, Pi, aplicada en e! centreo del ni-
vel n estd dada por la expresitn.

_

Pi

donde :

= _Wihi _ ¢

LW (4.2)

ZWihi Q@

Q Factor de comportamiento sismico
que se fija en la seccion 5 de
las Normas Técnicas de Sismo y
en la seccion 2.5 de este Manual

¢ Coeficiente sismico gue se esta-
btece en el art. 206 del Regla-
mento ¥y en 1a Seccion 8.1 de las
Normas Técnicas de Sismo; Sec---

cion 2.4 de este Manual.

hi altura del nivel sobre el des-

plante

Wi Peso del nivel

La aplicacion de esta expresion se
ejemplifica en Ja Tabla 4.2 para el edifi-
cio de la Fig. 2.7.

Los valores de X, Y de la Tabla --
son las aordenadas del centro de gravedad de
cada pisc, donde se supone estdén aplicadas
las fuerzas Pi.

En e] diagrama de flujo de la Fig.
4.8 se muestra el procedimiento de cdlcuio
aplicando el Método Estdtico de Andlisis -
para edificios.
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EJEMPLO A ' TABLA 4.2 DETERMINACION DE LA FUERZA SISMICA, CORTANTE Y UBICACION DE LA FUERZA
ANALISIS DE EDRIFICIO CORTANTE EN CADA NIVEL DEL EDIFICIO DE LA FIG. 2.7.
3%
Se analiza el edificio mostrado en
AJDIRECCION X
la Fig. 2.7 - NEYEL O
T A S AU AT S L S AN AL A ALt B 4
Pi = Wihl C Iwi (4.2)
€= 1.5 (0.16) = 0.24 (Definido en la sec-- 5 262 16.00 4032 49.29 49.29 6.50 32039 32039 6.5 3N Q
ci6n 2.4 de este Manual) 4 79 13.00 3848 47.04 9.3} 6.70 31517 635.56  6.60 _
3 296 10.00 2960 36,19 1I2.52 6.70 242.47 878.03  6.63 v1a E Pixli
B 2 29 .00 2072 25.33 157.85 6.70 169.71 1047.74  6.64 Vix
Q = 2 tanto en la direccion X como en la 1 2% 4.00 1184 1447 172.32 6.70 9.5 1144.69  6.64 (€) o
Y SUMAS 1436 1409 ¢y
{Definido en la seccidn 2.5 de esis b) DIRECCION ¥
Manual) NIVEL O -
mm:s: wi hi  Wihi Piy  ¥iy Xi Piyxt TPyl xd
por lo tanto, los valores € para dise- (ond  fmd (o) (T} (T} tm) - (Tere) (o)
Q 5 252 16.00 40327 49.29 49.29 0.50 468.26  468.26  9.50 xj= 2Piy Xi
fio en Tas direcciones de anilisis son 4 296 12.00 3848 47.04 96.33 9.90 465.70 933.9%  9.70 Viy
3 296 10.00 2960 36.19 132.52 9.90 358.28  1292.28 975 c
C g € _ _ 2 296 1.00 2072 25.33 157.85 9.90 250.77 54301 9.78 ‘ﬁ ly- 0.2
(%), =(%) _=0.24=0.12 Lo - :
Q "x Q' vy 5 T296 4.00 1184 14.47 172.32 9.90 MI.25  1686.26 9.79
SmaS 1436 14096
Las fuerzas sismicas valuadas se
presentan en la Tabla 4.2. En la Fig. 4.9 _
se jlustra su distribucidn en la altura de También, se comprueba que Vo/Wo sea igual a ¢/Q; ¥o = _172.32 = 0.12; correcto.
la construccién; para las fuerzas actuan- . inciso 8.2.b. N.T.C.S. Wo 1436
tes en la direccién X.
\__ | ] D
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4.2 corresponden a las coordenadas del cen
tro de carga para cada uno de los entrepi -
s505. Se considerd para este edificio una -

distribucifn no uniforme de carga para los 4920 Ton: } T“§ 0o
3.
entrepisos y carga uniforme en la azotea., - ar04 T , \
. ons hhw
Los valore Yi y Xi de la misma tabla ubican \\\\ .00
la poesicion de la fuerza cortante para cada N \ . .
, . 30.19 Ton: ’ AR AR
uno de los niveles de la construccidn. \\& s.00
26.33 Ton & T —

Ll

Una vez calculadas las fuerzas NN N 3.00
por .nivel se revisan los desplazamientos de &\
14.47 Ton: TULERY

la estructura compardndolos con los valores . - § - .
permisibles, de acuerdo a lo establecide en 400
el art. 209 del R.C.D.F., y 1o tratado en - Q\
13 Seccidén 6.11 de este Manual, AN D N
ELEVACION

FIG. 4.9 FUERZAS SISMICAS OBTENIDAS SIN HABER
ESTIMADO EL PER(ODO DE VIBRACION DE LA ESTRUC~
TURA, DIRECCION DEL ANALISIS X (EJEMPLO A
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4.4.). VALUACION DE FUERZAS EN LOS APEN
DICES.

El andltisis de la respuesta sis
mica de tanques, apéndices y elementos
cuya estructuracion difiera radicalmente
de la del edificio es importante por la
influencia que puedan tener sobre la res-
puesta de 13 estructura en conjunto y des
de el punto de vista de su propio diseiio.

En el Reglamento de 1976 se dife--
renciaba el caso de edificios con y sin a--
péndices, en el nuevo Reglamento el calculo
de fuerzas en los distintos niveles se hace
incluyendo la masa de los apéndices y sélo
se requiere valuar la fuerza en los apéndi-
ces como se estipula en la seccion B.4 de
las N.T.C. de Sismo pero sin modificar la -
fuerza en los niveles.

En la seccidn 8.4 de las Normas
Técnicas Complementarias de Sismo se re
comienda que la respuesta para disefio del

apéndice se tome igual a la que se debe
cons iderar para evaluar su influencia so-

bre el conjunto, esto incluye un factor de

. Este factor
resulta igual a la unidad para elementos

amplificacion, (1+4c'/c)

que se desplantan directamente sobre el te
rreno.

En el diagrama de flujo de la fig.
4.8 se'muestra e) procedimiento de calculo
de fuerzas sismicas en apéndices, aplicando
e] método estatico de andlisis para edifi-
ctos.

N
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EJEMPLO B. . La valuacion de las fuerzas sismicas en el edificio en 1a direccidn X se presenta
en Ja Tabla 4.2.1, £n este ejemplo se considera que el apéndice se encuentra a 3.0 m. de al
ANALISTS DE EDIFICIO CON APERDICE tura en referencia al nivel de su desplante. '
Para ilustrar el anadlisis de NIVEL O W h. W.h. P. V.
L . . . ENTREPISO i i LI ix ix
edificio con apéndices se estudiard el edi- {TON) {m (Ton-m) (Ton) {Ton)
ficio de 1a Fig. 2.8 6 10 19 190 2.59 2.59
€=0.4 (Definido en la seccibn 2.4 de es 5 172 16 2752 37.50 40.09
te Manual). 4 270 13 3510 47.84 87.93
3 281 10 2810 38.30 126.23
Q =3 tanto en la Direccidon X como en la Y. 2 281 7 1967 26.80 153.03
{Definido en Ta Seccién'2.5.de este 1 281 4 1124 15.32 168.35
Manual). SUMAS 1295 12353
L ) c p g TABLA 4.2.1. DETERMINACION DE LA FUERZA SISMICA Y CORTANTE, AC
0s valores = para cada una de TUANDO EN LA DIRECCION X, EN CADA NIVEL DEL EDIF.
las direcciones de andlisis son: DE LA F1G. 2.8.
(£y) =(£y =0.4=0.13 se verifica que Yo = 168.35 = 0.13 , correcto
¢ > Q' Wo 1295
Se comprobard que A continuacion se valia la fuerza en el apéndice de acuerdo a lo especificado
en la seccion 8.4 de las NTC-Sismo.
Yo =0.13
Wo Si el apéndice estuviera apoyado directamente en el suelo, tendria una fuerza
Seccion 8.2-b de las N.T.C. de Sismo. sismica igual a: Pl = 0.13Wg=0.13 ( 10) =
Y J
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Afectando por el factor de ampli-
ficacion debido al cambio brusco de masa

y/o rigidez, la fuerza en el apéndice resul
ta:

P* = 1.3 ( 1+ 4¢'/c)

c' = 40.09 =0.22
182

P'eg = 1.3 {1+ 4(0.22)/0.4 ) = 4.16 Ton

Esta fuerza no modifica la ya cal
culada para los niveles de la construccion.

En la Fig. 4.10 se presenta la dis-
tribucién de las fuerzas sismicas calcula--
das, actuando en la direccién X, en la al-
tura de la construccit6n. ‘

203

4.18 Yon.

40.00 TOQ—’
ar84 Ten.—)
38.30 Ton—)
26.80 Tol.-‘_’

1832 T“.——’

[L 7.00 _1: 6.00_||__ 8.00 ]__:' 7.00 1

=——t—— APENDICE

A

ELEVACION

FIG. 410 DISTRIBUCION DE FUERZA SISMICAS
EN LA ALTURA DE LA CONSTRUCCION DIREC-—
CION ANALISIS X (EJEMPLO B) -
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(4.5. METODU SIMPLIFICADD DE ANALISIS.

Para ciertas estructuras, cuya altu-
ra no debe exceder 13 m, el Reglamento en -
st art. 203 permite efectuar el andlisis --
sismico mediante el método simplificado de
an&dlisis, con las limitaciones que se plan-
tean en las secciones 2.2 y 7 de las N.T.C.
de Sismo.

La aplicacién de un método simplifi-
cado obedece fundamentalmente al excelente
comportamiento sismico.que en general han -
tenido las estructuras que cumplen con es--
tos requisitos.

Las condiciones que se imponen a las
construcciones para que les sea aplicable es
te método se esquematizan en la fig. 4.11.

Los coeficientes de cortante basal de
la Tabla 4.3 se obtuvieron de acuerdo con el
método estdtico de analisis que describe 1a
seccién 8 apiicando la reduccién que alli se
permite en funcién del valor Q y del periodo

fundamental-de vibracion del inmueble. Se to

mé Q=2 6 1.5 segin el tipo de muros,de con--
formidad con las K.T.C. de Sismo. E1 periodo
fundamental se estimb en funcion de la altu-

ra y del tipo de suelo de cimentacién. Los
coeficientes para edificios en las zonas 11
y 111 resultaron muy proximos entre si, asi
que se adoptd su promedio para ambas zonas

a fin de simplificar la tabla (Instituto de
Ingenieria U.N.A.M. comentarios a las N.T.C.

de Sismo).

Con este método s6lo se necesita ve
rificar que la resistencia al corte en cada
direccion es suficiente; no es necesario --
calcular la distribucién de elementos meca-
nicos en los distintos muros que formen la
construccidn, tampoco se hace necesario ve-
rif jcar desplazamientos, torsicnes y momen-
tos de volteo.

Para ilustrar la aplicacion de este
método se analiza el edificio de la Fig.
2.9, que segln lo alli descrito se ubica en
la Zona I del D.F.,
que rojo recocido.

Y sus muros ‘son de tabi

\
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FI8. 4./l CONDICIONES QUE SE IMPONEN A LAS CONSTRUCCIONES PARA QUE SEA APLICASLE EL METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS SISMICO
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EJEMPLO C. . S La relacion entre altura.y la dimen
fl Paru al"lucn ezte mclorln sc"\lmm caso ‘omiso? dc o8 5i6n minima de la base del edificio, 6.0/9,0=
drﬂ [a:am!rnlns I\nrlmn!alrs. lnr'ioncs y momentos de : . . 0.67 es menor que 1.5 y la altura del edifi-
.* ‘volica. Se \rnllcarn l'nmcnmrme que en cada p:so to suma ‘.‘l Para flustrar la aplicacién de este 10, 6.0
l‘ (e lns rmtsﬁ'ncms al corlr de los rnuros ‘et CArga, proyec- método se utiliza el edificio de la Fig. 2.9. ¢i0, 6.0m, no es mayor de 13.0 m.

. lnrlos in la flnreccmn tn qm. se mnstdcra la. acelcrucnop.':_‘_
2] u‘n i:uandu menos |pun| ala I'ncru cortarite total que obrc- . E1 peso de cada uno de los entrepi-

‘en dtcluo plru calcu'ada segin se espcc:hcu en elinciso 1 - S0 es: Como el edificic cumple con todos --
-—dc la secrion, 8 dc las prrscnlcs nnrmas, ‘pero. emplundo‘,": ’ cos <

iy K . - - Uis? apii mé
g lns mnf:c f,-asmsms i'duculns que &€ eelahlecrn en’ & - Para el nivel inferior,W) = 90.0 Ton los requisitos puede aplicarse el métado

In Iahla Tl ones dcl Srupo’ B Tulnndose i simplificado.

. Aj..m coehmn:c, 1,,.},,,,“ : - Para el nivel superior, W2=65.0 Ton.

Se clasificé a la estructura por
su uso dentro del Grupo B, se construird

VERTFICACION DE LOS REQUISITOS PARA

LA APLICACION DEL METODO {SECCION 2-2 N.T.cC. sobre terreno firme correspondiente a la

DE SISMD). Zona I, la altura de) edificio es 6.0 m. :
Con estos datos en la Tabla 4.3 Seccién 7,
En la planta se observa que mis del N.T.C.-Sismo , se obtiene que el coeficien-
75% de las cargas verticales estardn soporta te sismico, reducido por ductilidad, vale
das por muros de mamposteria de piezas maci- 0.08.
as. Existen por planta cuando menos dos mu ° ' Como no hay apéndices, el cdlculo
ros perimetrales paralelos de 6.50 y 6.0 m se puede efectuar con la expresion 4.6, co
en la direccién X, que estén ligados a la - _mo se muestra en la Tabla 4.4
losa en una longitud mayor ¢ igual que
0.5 (12) = 6.0 m.
La relacitn entre 1opgitud y anchu Pi = _{E{%_xc 2 wi (4.6)

ra, 12.0/9.0 = 1.33, es menor a 2.0.




. 1IN 1 YT T ;n--v-.;-.-* T
. .l CHUE ANy T LAY FAERL GO

o ™

-}u:‘ oy ‘“‘H'WY‘.'*'}W’, N e e T

MW ants Wt safir wded

TR

g eyt g et e e e
SR AL P AT T S N

gy

g i Tt e Bt s s S A RTINS TN

. MVEL T Wbt oWib Py
entreprso (TO (m} (Ton-m) (Ton) (Ton)

2 65.0 6.0 390 7.33 7.33
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4.2. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS {APLICACION).

En la seccidn 4.2. de este Manual se definen los requisitos que las estructuras deben cumplir
para la aplicacién de este método.

Como ilustracion se examinard si es posible reducir las fuerzas sismicas obtenidas para el e-
dificio del ejemplo A. Los valores de las rigideces que se utilizan se obtuvieron de un andlisis elastico de la
estructura, con ayuda de un programa de computadora.

£s importante aclarar que el proceso de reduccidon de fuerzas no modifica la posicion de -
las fuerzas cortantes ya calculadas.

EJEMPLO A

Se estiman a continuacién el periodo fundamental del edificio del ejemplo A, Fig.
2.7, los valores se consignan en la Tabla 4.5

DIRECCION X

NIVEL O v P 2

e i in Yix Rix LWL Xix LI Piclin

{Tan} {Tan) {lon}  (Torvem} () {om)

5 752 £9.29 15.29 22 0.218 2.581 1678.71 121.22
4 296 47.04 96.31 264 0.365 2.363 1652.80 Nt 16
3 296 36.19  132.52 66 0.458 1.998 181,63 72.M
2z 296 25.23  157.85 5 0.602 1.500 66600 38.00
1 296 W47 W2.37 19z 0.898 0.898 233.70 12.93

SUMAS 5417.64 361.68

TABLA 4.5  ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DEL EDIFICIO DEL EJEMPLO "A®

N
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DIRECCION ¥

NIVEL Oy gy Yix  Riy Yig/Riy  Xiy  Wixly  Piy Xiy
OMEPID  (Ton)  (Ton) { Ton) (Ton/cm} (cm) { cm)
5 252 49.29 49.29 164 0.301 3.211 7898.25  158.27
4 296 47.04  96.33 185 0.52) 2.9%0 2506.56  136.89
3 296  36.19  132.52 195 0.680 2.389 1689.37  86.46
2 296 2533 157.85 198 0.797 1.708  864.52  43.29
! 296 1a.a7 172.32 189 0.912 0.912 246.20 13.20
SUMAS 7904.90  438. 11

TABLA 4.5 ESTIMACION DEL PCRIODO FUNDAMENTAL DEL EDIFICIO DEL EJEMPLO "A”

NOTA: Los valores de Yi/R1 son los desplazamientos de entrepiso que,
acumu lados, dan las desplazamientos totales Xi.

A continuacitn se revisa si es posible reducir las fuerzas sismicas en la direccién x.

Sust ituyendo los valores obtenidos en la Tabla 4.5 en la expresién 4.1 se tiene

2
W.X-
To6al2mfix | L5 [ sameaf

= 0.78 seg.
9274, Xix 981(361.68

De la tabla 3.1 de las N.T.L. de Sismo, seccion 4.1 de este manual, se obtienen los valores Ta,Tb y r;
para este edificio desplantado en zona I, se tiene

Ta = 0.2 T = 0.6 r=1%




4.2 aplicacion
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como resulta que el periodo fundamental, T, de la estructura es mayor que Tb el Reé]amento permite la reduccion de fuerzas,

por tanto la orderada del espectro de disefio sera

0.6 ,}
(§78’
a =qc = 0.88 {(0.24) = 0.2])_3 :

a = q¢c donde q = (To/T)" = = 0.88

por tanto

yQ =Q=2.0por ser T> Ta

a/Q = 0.21/2.0 = 0.1

. especificado en el inciso ¢ seccidn
8.2 de las N.T.C.

de Sismo.

A continuacién se procede al cdlculo de tas fuerzas sismicas reducidas de acuerdo al inciso b de la -

seccifn B.2 de las N.T.C. de Sismo pero de tal manera que cada una de las fuerzas laterales se tome proporcional al peso

de 13 masa que corresponde multiplicado por un coeficiente igual a K1hi + KZhi2

, Siendo

| K$ = q (1-r (1-qNE Wi/ (EWihi); K2 = 1.5 rq (1-Q)EWi/(EWihid)
las fuerzas sismicas reducidas se presentan en la Tabla 4.6 en la Fig. 4.12 se muestra la distribucién de éstas en la

altura del edificio.

ML 0w h ¥.h h? ?

R ! ! L] ity o k2 Kby Kahy KM, 515 TS
Bhy RLDUC [DAS
5 757 6.0 4037 6451 o
: = . 512 13483 0.1782  1.5265 2.3
\ 2.0 3848 500724 Lo9ss  0.01376 1.213) 30.50
: ;:: 0.0 2960 29600 0.08827  6.961x107" 0.8927  0.069  0.9173 79.70
1 o 7.0 2077 14504 05899  0.0M1 0.6740 2.3
a0 1184 4736 0.9371  0.0111  0.3487 .34

A W36 14096 163376 ’

TABLA 4.6. REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS PARA EL EDIFICIO DE LA FIG. 2.7

EJEMPLO A, DIRECCION X.

v
(Fon}

az2.31
81.81
1151
131.83
143.17

Ky = 0.88 (1 - 0.5 (1-0.66)K1936/ 14094) - 0,08427

X, = 1.5 [0.5){0.88) {1-0.88) 1436/163376 = 6.961 x 1 ~*

. 4
P| "‘(K]hiblzh‘ ) 8

9
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4.6. ANALISIS DINAMICO.

En la seccion 2.1 de las N.T.C. de
Sismo se establece que toda estructura podra
analizarse mediante un método dindmico, pero
con cardcter obligatorio aquellas que su al-
tura exceda de 60 m. Los métodos aceptados de
andlisis dindmico son, de acuerdo a la sec-
cion 9 de las N.T.C. de Sismo, el andlisis mo
dal y el cdlculo paso a paso de respuestas a
temb lores especificos, con las salvedades --
que se plantean en lasecin A6 de las mismas
Normas.

4.6.). ANALISIS MODAL.

Este método es de aplicacion general
cuando se requiere determinar la respuesta 1i
neal de estructuras de varios grados de 1liber
tad; se basa en el hecho de que la respuesta
total es la superposicion de las r;sﬁuestas
de los diferentes modos naturales de vibra--

rion.

De acuerdo a la seccidn 9.1 de la:
N.T.C. de Sismo si se aplica este procedi--
miento de andlisis deberd incluirse el efec
to de todos los modos naturales de vibra---
cibn con periodo mayor o igual a 0.4 Seq.;
en ningln caso podrdn considerarse menos --
que los tres primeros modos de traslacién -
en cada direccidn de andlisis.

Una vez que 5@ han determinado los
modos de vibrar que tiene el edificio es ne
cesario combinarlos para conocer el compor-
tamiento de la estrucfura ante unaexditacion
dindmica especifica tomando en cuenta la con
tribucion de cada modo. La respuesta final -
serd la combinacién de Tas respuestas inde--
pendientes de cada uno de los rodos, multipli
cadas por un factor denominado coeficiente -
de participacién, dado en la siguiente expre
sion '

(4.7)
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con este coef iciente de participacion se cal

culan las respuestas modales Si (donde Si pue

de ser fuerza cortante; desplazamiento late-
ral, momentn de volteo, etc) y se combinaran

como lo establece la seccidon 9.1 de las K.T.C.

de sismo, para calcular las respuestas tota--
les S de acuerdo con la expresion '

- (zsi? )}

Esta expresién es aplicable mien--
tras disten.lo suf iciente entre si las fre-
cuencias de los modos naturales de vibra---
cidn que contribuyen significativamente a
las respuestas de disefo; los periodos de -
los modos naturales en cuestign deberan:di-
ferir al menos 10X entre si segin se esta--
blece en la seccion 9.1 de las N.T.C. de --
Sismo.

T T R S S T L e T e P ST T R AT E Y I 32127
™
donde . -
mi masa de) nivel =i En el diagrama de flujo de la Fig.
7m desplazamiento 4e 1a masa "i* en el 4.13 se muestra el procedimiento de cdlculo
modo "m" de fuerzas sismicas aplicando el método de
n nimero de niveles. Andlisis dindmico modal.

La fuerza cortante basal calculada
con este método de andlisis no deberd ser me
nor que 80% de la que arrojaria un an&lisis
estatico. Esta revisién se efectua en la sec
€ibn 4.6.? de este Manual. '
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SE CONOCEN LOS PERIOOS Y TAMBIEN @ v Q' PARA - :
CADA UNO DE LOS MODOS CONSIDERADOS(SECCIONES
3.4, B.2 NTC - SISMO )
OEBERAN INCLUIRSE EL EFECTO DE TODOS LOS MODOS NATURALES DE VIBRACION
CON PERIGDO 3 0 4 SEG. ¥ NUNCA SE CONSIDERAN MENOS QUE LDS TRES
PRIMERQS MODOS DE TRASLACION EN CADA UNA DE LAS ODIRECCIONES DE ANA
LiSIS . SE PUEDE DESPRECIAR EL EFECTO DINAMICO TORSIONAL DE ExCENT
TRICIDADES ESTATICAS. : o
PERIODOS DE
LOS MODOS NATU-
Sl AALES DE INTERES DIFIE = NO
REN AL MENOS 10 /e
. ENTRE SI7?
I SEC. 9.0 NTC-
LAS RESFUESTAS MODALES SE COMBINARAN PARA CAL O ) ¢
CULAR LAS R A A s A - - - *
o cgn' 5 RESPUESTAS TOTALES (51 DE ACUER PARA LAS RESPUESTAS EN MODOS NATURALES
QUE NO CUMP LAN LA CONDICION ANTERIOR SE
s-[¢si? TENDRA EN CUENTA EL ACOPLAMIENTO ENTRE
SLLOS (9.1 NTC-SI5MD )
fsECCion 9.t NTC - SIS MO)
CORTANTE
. BASAL DINAMICO ive
ES MENOR OEL BO°/. DEL
S NO
QUE RESULTARIA DE UN ANALIS|S
ESTATICOP ? _L
TODAS LAS FUERZAS OF ODISENO Y DESPLAZAMIEN~ (SECCION 9.3 NTC-
TOS HORIZONTALES SE MULTIPLICAN POR. SE TIENEN LAS FUERZAS SISMICAS EN CADA Dr-
0.8 g Wo r -
o RECCION DE ANALISIS SIN CONSIDERAR TORSION
PARA QUE CUMPLA ve o vy EFECTOS BIDIRECCIONALES
o we & 08 (SECCIONES 8.8 , 88 NTC- SiSMO)
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EJEMPLO D. W5 = 2710 seq™” F.000 = (1 +31/Ta) c/4
Se efectuard el an)isis sismico di 0.278
némico modal de 1a estructura mostrada en la Ty = 0.121 seg X3 = 1-0.896 Y
Fig. 2.10 en la direccitn x exclusivamente. -0.533 Q=1+ {T/1a) (Q-1)
E1 edificio se ha clasificado como del Grupo [ 0.905
A, que se construird en la zona Il y que es
. . < De acuerdo a lo expuesto en la sec-
aplicable un factor de comportamiento sfismi- o 4 1 entonces
co Q=2.0 (Seccidn 2.6 de este Manual). Los - ci6n 4.1. y 2.4 de este Manual Tos datos pa
- < . ra determinar el espectro de disefio se ob--
modos y frecuencias que ha continuacién se
presentan se obtuvieron con un programa de tienen de la Tabla 3.1 de las N.T.C. de Sig [
; a=1+3(0227)/06]—--0320
computadora, éstos pueden ser obtenides por mo, y para este caso son: 2 a
otros métodos, como los que se dan en la Ref.
4.8 ' c=0.6
O o LI - =
rl.OOO Tazo'ﬁ Qz- 1+ (0.227 7 0.6 } { 21 } 1.38
) -
W = 72.9 seg 1.914 T, = 3.9
X] = | 2.685 r=1.0
3.237 Para el primer modo se encuentra que y
T] = 0.736 seq. | 3-552] T] estd comprendido entre Ta y Tb por lo que
/1 =c=06y Qi = @ = 2.0 segin las seccio
, FI.OOOW : nes 3 y 4.1 de las N.T.C. de Sismo. 2y :[] +3(0121) 7/ 0_5]_0_5 - 0.241
“g = 767 seq 1.278 Los periodos T2 = 0.227 seq. y T3 = 4
xz = | 0.669 0.121 seq. de los modos segundo y tercero,
TZ = 0.227 seg -0.427 respectivamente, son menores que T,; por tan Q =1+(0.121 /70.6) (2-1)=1.20
[-1.345 to
L J

12¢
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Como los valores ay estdn expresados como fraccién de g, las aceleraciones espectra-

les de disefio, Ai' estan dadas por

0.6 x 981/2.0 = 294.3 cm /seq’
0.320 x 981/1.38 = 227.5 cw/ seg

-3
—
"

l\?

= 0.241 x 981 / 1.20 = 197:0 cm/seq?

p-3
]

donde se ha considerado g = 981 cm/seg?

Los coeficientes de participacién se calculan con la ecuacién 4.7. Los valores de

las masas son:

2
M =m =m =m = 0.2997 Ton_seq
cm

0.242 Ton _seq?
cm

y om

por lo tanto.

_ (0.2997 x 1.02+ 0.2997 x 1.914 + 0.2997 x 2.685 + 0.2997 x 3.237 * 0.242 x 3.552 )
(0-2997 x 1.0° + 0.2997 x 1.914% + 0.2997 x 2.685 +0:2997 x 3.237 + 0.242 x 3.5522)

C] = 0.360
¥ con el mismo procedimiento los valores de Cry C3 resultan

€, =0.304

(]
"

3 = 0.205
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los desplazamientos miximos de las masas en el modo j, Uj, y los desplazamientos de entrepiso
correspond ientes, JUJ., resultan al aplicar la expresidn:
Uie . = ACX:: / WE,
Jimax ~ U330 J
en donde xij es la amplitud del desplazamiento de la masa m; en el modo J
r -
1.000] 1.4533) [1.4533
1.914 2.1817 1.3284
U _294.3 X 0.360 2.685| = {3.9022 ; Ju] = 1.1205
72.9 3.237 a.7044 0.8022
|3.552 {5.1622J 0.4578
[ 1.000] " 0.0902 " 0.0902]
Ug=220-5x0.308 | 553 0.1152 s 0.0250
0.669| = | 0.0603 ’ Up = |-0.0549
-0.427 -0.0385 -0.0988
-1.345] -0.1213 [-0.0828]
v.o00| [ 0.0149] [0.0149
0.278 0.0041 . -0.0108
U = 197.0 x 0.205 -0.896| = |-0.0134 ! JU3 = 0.017%9
3 2710
-0.533 -0.0079 0.0055
0.905) | 0.0135) | 0.0214] )
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Todos los valores de desplazamien-
to estan dados en cm. ’

La fuerza cortante vij en el entre
pise i, se calcula multiplicando el despla-
zamiento del entrepiso <;ij por la rigidez
respect iva Ki

Los valores de rigidez srn:

Ky = 255 Ton/cm
K2 = 255 Ton/cm
Ky = 249 Ton/cm
K4 = 244 Ton/cm
Kg = 207 Ton/cm

Con los resultados de desplazamien-
tos obtenidos se encuentra:

Vi1 = 455 x 1.4533 = 370.59 Ton.

VE? = 255 x 1.3284 = 338.74 Ton.

V3] = 249 x 1.1205 = 279.00 Ton.
vql = 244 x 0.8022 = 195.74 Ton.
V5] = 207 x 0.4578 = 94.76 Ton.

Vi, = 255 x 0.0902 = 23.00 Ton.

V22 = 255 x (.0250 = 6.38 Ton.

Vi, = 249 x -0.0549 = -13.67 Ton.
V42 = 7244 x -0.0988 = -24.11 Ton.
Voo = 207 x -0.0828 = -17.14 Ton.

V., = 255 x 0.0149 = 3.80 Ton.

13
V23 = 255 x -0.0108 = -2.75 Ton.
V33 = 249 x 0.0175 = 4.36 Ton.

V43 = 244 x 0.0055 = 1.34 Ton.
= 207 x 0.0214 = 4 .43 Ton.

Para estimar la respuesta debida a
la combinacibn de todos los mados se emplea
la ecuacién S = (2512 1} . para los cortan
tes Vi y los desplazamientos relativos c;i
en cada entrepiso 1, se obtiene:

2

1}

V) = (370.59%423.00
» = (338.70%46.36% 2.75%)} - 338.81 Ton.

3 (279.00%+13.67+4.362)} = 279.37 Ton.

o = 095782 420,112 + 1.389)} < 197.22 Ton.
Vg = (94.762 + 17.14% + 4.43%)* - 96.40 Ton.

- =T
L1} ]

-
]

+ 3.809)} = 371,32 Ton.

§=t 1.45332+o-090§2+0.014921i = 1.46 cm.
§2 = (13284 40.0250% 0.01082)! = 1.33 cm.
§3 = (1:1205%:0.0509 4 0.0175 3 = 1.12 em.
{a = {0.8022°+0.098840.0055%)° = 0.81 cm.
g5 = (0.45787 + 0.0828%+0.0214%)% = 0.47 cm.

y aplicando el mismo criterio los desplaza-
mientos totales calculados con fuerzas redu
¢idas resultan

N

]

By = (3.90222

A, = (4.7044% + 0.03857 + 0.0079 }

-~

= (1.4533% + 0.09022 + 0.0149%)} = 1.46 cm.
- (2.78172 + 0.11522 + 0.0041%)? = 2.78 cm.
+ 0.0603% + 0.01342)® = 3.90 cm.
)¢ = 4,70 cm.

By = (5.16222 + 0.1213% + 0.01359) - 5.36 cm.

Los desplazamientos de disefio se ob-
tienen multiplicando estos_valores por Q.
En la seccidn 6.1.1 de este Manual se revi
san los desplazamientos compardndalos con
los valores permisibles como lo especifica
el art. 209 del R.C.D.F.
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4.6.2. ANALISIS PASC A PASO.

Para aplicar este método se exige
en la seccion 9.2 de las N.T.C. de sismo
qQue se usen no menos de cuatro movimientos
representativos. Con esto se pretende evi
tar que se adopten disefios que puedan re-
sultar insequros porque la estructura en
cuest i6n sea poco sensible a las caracte--
risticas detalladass de un temblor particu--
lar, pero responda en condiciones mas des—
ventajosas ante otro, que difiera en los
detalles, pero que sea representativo de --
la misma intensidéd, duracion y contenido
de frecuencia que el primero.

Hay programas. de computadora para
poder aplicar este método; sin embargo, se
requiere de tiempos de computadora muy gran
des para analizar un edificio, por lo que
en general no se aplica para fines de dise-
fio sino mas bien para fines de revisidn del
comportamiento de edificios que han sido So
metidos & sismos intensos y han tenido o no
daiflos importantes.

\_

En este método se puede suponer com
portamiento elistico de la estructura o bien
comportamiento no lineal, segin diversas i-

dealizaciones.

La fuerza cortante basal calculada
con este método de analisis no deberd ser me
nor que 80X de la que arrojaria un an&lisis
estitico." - .
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4.6.3. REVISION POR CORTANTE BASAL.
EJEMPLO D.

Se verifica que el cortante basal
calculado para el edificio de la Fig..Z.IO
con el método de analisis dindmico moda) -
no exceda el 80% del que arrojaria un ana-
lisis estitico de acuerdo con lo estableci
do en la Seccidn 9.3 de las N.T.C. de Sis-
mo,

E1 periodo fundamental de vibracitn
para el edificio, calculado de acuerdo a la
Seccidn B.2 de las N.T.C. de Sismo y utili-
zando las fuerzas que se obtuvieron de un
andlisis estatico resuitd de 0.737 seqg; es
te valor se encuentra comprendido entre T,
¥ Tb del especiro de.disefio por lo que - -
a=c=006y Qi = 2.0 segin las secciones
3 y4.) de las N.T.C. de Sismo

£1 peso de la construccidn Wo, es
de 1413 Ton., por tanto,

I

339.12 Ton.

0.8 a Wo _
QI

0.8 (0.6}(1413) _
2.0

.

~

Vo = 371.32 Ton, obtenido en el andlisis sis
mico modal en la seccibn --
4.6 de este Manual.

Como resulté Yo mayor que 0.8 a Wo
Ql

no es necesario efectuar el ajuste estableci
do porque la estructura cumple con este re--

o

quisitd.




4 7 interaccion suelo -~ estructura

e T

MC= B g .,‘f " ot ,_rv"r‘-:--_.r—-“'f' bt "".'":!_""1" X 'T‘ﬂ"? ”"""*"_tf BT e i S S et -srd kA At i

LT e ey Y e
il e P el M aae S P e IV el E

T BT I TP
;.1"‘

o s b
gﬂ“APENDIQp%‘f Kt
fﬂ% 'n'¢@i§ﬁ§’

]
T3 P_‘-:‘i‘,” j".r D Je

a?.’nu.bnse,y perpcndlculari t

o YT e IR

r’d-‘i a— ‘sl"dugno de nlruﬂurus ub:cadnsrm . Jas’ m.

g‘n«..O'lIl seT permmb!e lener*en ‘cuenta’ 1oa; el'cr:l de loa

g’ﬂ' permﬂug oininantes- del; ltrtl;no:q l:smo. &eﬁmle\'& y_.;

Ja ah RS g
du clo eplisg
R R R Pt
o’ por, ‘la_"lnl’racs!ruéturam:...
Ey g

el dgﬂlla gullcracclonzsﬁt'lo rslmuur‘: | .uqugoz_-‘% !
rla s apl:camn' al cuerpo: pnnc:pnl' dc”lu prcsemcs
u«' c |

= W v R LY L
as l:‘cnl s complernenlana! ls modl[l(:ﬂ(:lnncs|que mn- B
-

b h - TR
" L SN d Ayl L LT
B i A - :1‘mbo o{edcl‘cuerpa‘pnnuﬁl;d 33
nlros.\cnlre loﬁcuaics, los mas,
i S Eek

St it
F-‘* l-
dégll%ugkrhme m:la de‘*“"aﬁ; e

;n “.,‘;r\":. m:i‘ : T‘

01 .unu;‘c*lqiglj:tra.

.lcccnon.k\rcttica e 3
e el D o 04 Qg

AT uﬁﬁﬁgﬁﬁf

Yeongd (LR,
#ﬁ%ﬁﬁg%ﬁﬁig

s

- X rl"ldcz e ;n\nlcnle drl
2 thmdufid doﬂw depomost‘-"—é‘ R e -"f‘ qal 3
LAt P s ¥ ok ] s s M Ll 27 R TS R
eyl profundens medida e ST Koo “i :.‘Efﬂf'u s au
! ﬂmpcrﬁcmdclt en Ak r:}’{r iy,,rﬁdﬁ;-i;j&
N 5 ...v-;i'ﬂ-‘_g.h _;;MYE‘B ment
v LAt B LTty ¥ Fa

Ry %
B mnmcnlo de-inercia de:la su}f"%:?ng

y Hit A e T i
3 éﬁr.perﬁmcfnglﬁ' Ac"mmcntmmn_,:. 1’

-.o—'- ey L‘ ‘&‘ A %7 %
i vw\' ARG b
£ :eqd ;lh d Y
‘_2"\ y .,,.,.}Q“h‘.._,
e }, Sl
A% m,-.fe; ks

S T T T P N - PRI R o
R T T L e s R T T e S e 3 L T TR T e

- )

4.7. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En la seccién 2.1 de las N.T.C. de
Sismo se establece que para 1as estriucturas
ubicadas en las Zonas II o IIl, como se de-
finen en el Art. 219 del Reqlamento, serd
admisible temer en cuenta los efectos de
los periodos dominantes del terrenc en el
sitio de interés y de la interaccibn sue-
lo-estructura de acuerdo con el alcance de
las disposiciones establecidas en el apén-
dice A de las N.T.C.-Sismo

La interaccidn suelo-estructura se
encuentra limitada a aplicarse al periodo
del modo fundamental de vibracibn en la di
reccion de andlisis (Ver Fig. 4.3). Tam--
bién reconoce 1a dependencia de los espec
tros en cada sitio con respecto al perio-
do dominante mis largo que lo caracteriza,
segiun se establece en la Seccién A-4 de
las N.T.C. Sismo; estos espectros se mues-
tran en el diagrama de la Fig. 4.2.

Sj se aplica el andlisis estatico
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[+ LA CONSTRUCTION SE
APOYA SORRE ZAPATAS CORRIDAS
Com DIMERMON MAYON EN LA DWECTION
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que se describe en la Seccidn 8 de las .
N.T.C.-S%smo y se considera el efecto de

la interaccion suelo-estructura se toma-
rén en cuenta las disposiciones planteadas

en la seccian A-5, esquematizadas en el
diagrama de flujo de la Fig. 4.8. Si se -
aplica el método de andlisis dinamico el
proced imiento se regird por las disposi--
ciones que se plantean en l1a Seccién A-6,
esquematizado en el diagrama de flujo de
la Fig. 4.13.

E) método de andlisis simplificado
se excluye de los métodos en Tos cuales se
toma en cuenta el efecto de la interaccién
suelo estructura, ya que no hace la conside
racigén explicita de los periodos naturales
de vibracion.

E1 procedimiento de andlisis cuando
ce aplica interaccién suelo-estructura se es
quematiza en el diagrama de. flujo de la Fig.
4.4,
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5. DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS



5.1 DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS.

Una vez valuadas las fuerzas sfismi-
cas gue actuaran en cada uno de los centros

de masa de los entrepisos del edificio, ana
lizade bajo la accién de dos componentes ho

rizontales, ortogonales, no simultineos del
movimiento del terreno segiin parrafo 1 del
Art. 203 del R.C.D.F., el siguiente paso
consiste en distribuir estas fuerzas sismi-
cas entre los diferentes elementos resisten
tes verticales {marcos y/o muros y/o con--
travientos).

En este paso del andlisis sismico
se consideran las disposiciones que se --
plantean en las secciones 8.6 y 8.8 de las
N.T.C. de Sismo, éstas se esquematizan en
la Fig. 5.1 junto con el proceso de andli-
sis que se dd a continuacion, aplicable
para la distribucién de fuerzas sismicas a
entrepisos con sistemas resistentes ortogo
nales.

En la Fig. 5.2 se muestra l1a plan-
ta de un entrepiso de una construccién; los
ejes de los sistemas resistentes (marcos
y/o muros) se identifican por medio de sub
indices, x, ¥y, segin resistan fuerzas para-
lelas a la direccifn X, Y, respectivamente.
La rigidez de entrepisc de cada elemento se
designa por Rix o Riy. Se supone que estas
ya son conocidas (Capitulo 4 de este Manual).

E1 procedimiento de distribucién de
fuerzas sismicas entre los elementos resis-
tentes consiste en los siguientes pasos:

a} La fuerza horizontal aplicada en
el centro de gravedad de cada nivel i se --
calcula de acuerdo a lo planteado en el Ca-
pitulo 4 de este Manual.

* b) Se obtiene por equilibrio estati
co la linea de accién de la fuerza cortante
sismica en cada entrepiso, tanto para la di
reccibn X como para la direccibn ¥ que --
son las direcciones ortogonales paralelas a

los sistemas resistentes.

_
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SE CONOCEN LAS FUERZAS ACTUANTES
EN CADA UND DE LOS5 ENTREPISOS DEL
EDIFICIO CAP 4 DE ESTE MANUAL

EL MOMENTO DE TORSION [ M1} DE CADA ENTREPISO SE CAL-

CULARA MULTIPLICANDO EL CORTANTE DE PISO POR LA EXEN-
TRICIDAD DE DISENO (@p)@p SERA LA QUE PARA CADA MARCO
O MURO PRODUZICA EL EFECTO MAS DESFAVORABLE DE LOS

DOS VALORES SIGUIENTES ep =1.3 85 + 0.100»

@ = 93 -0.1 b ADEMAS . 9, 50.3 0,4 OE CUALQUIER

PISO INFERIOR AL CONSIDERADC ¥ EL MOMENTO TORSIONAN-

distribucion de fuerzas sismicos

SE CALCULA ELCORTANTE DIRECTO Y

EL CORTANTE CONSIDERANDO LOS EFEC
T0S DE TORSION PARA CADA UNO DELOS
SISTEMAS RESISTENTES { AMBQS DEBI-
DOS AL EFECTO DE LA ACCION SISMI-

TE SERA 2 QUE LA MITAD DEL MAXIMO MOMENTO TORSIONAN- CA EN LA DIRECCION DE ANALISIS,

TE DE LOS ENTREPISOS ARRIBA DEL CONSIDERADO.

=

SE CALCULA EL CORTANTE DEBIDO A LA
" ACCION DE LA FUERZA EN EL SENTIDO .
PERPENDICULAR AL DE ANALISIS.

NO -

SE COMBINAN LOS EFECTOS TOMANDO EN CADA DIRECCION
EN QUE ANALICE LA ESTRUCTURA.EL 100 */s DE LOS EFEC-
10S DEL COMPONENTES QUE OBRA EN ESA DIRECCION Y EL
30°/+ DE LOS EFECTOS DEL QUE OBRA PERPENDICULARMEN-
TE A ELLA CON LOS SIGNOS QUE PARA CADA CONCEPTO
RESULTEN MAS DESFAVORABLES [SEC. 8.8 NTC.SISMT_]

SE CONOCEN LAS RIGIDECES DE ENTREPISOS
DE CADA UNO DE LOS SISTEMAS RESISTENTES
TMARCOS ¥/0 MUROS1Y EL CENTRO DE TOR~—
SION DEL ENTREPISO.

CIVIDIR LAS FUERZAS ACTUANTES
ENTRE 0. 8[SEC.4 NTC SiSMQ ]
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FIG. 5.2 ELEMENTOS RESISTENTES Y CENTROS
DE TORSTON.

c) Se determinan las rigideces de -
entrepiso de los e]eﬁentos resistentes en
las dos direcciones de anadlisis y en todos
los entrepisos.

d) Se determina la posicién del cen

tro de torsifn en cada entrepiso. Este es -

el punto por el que debe pasar la linea de
accidn de la fuerza cortante sismica para -
que el movimiento relativo de los dos nive-
les consecutivos que limitan al entrepiso
sea exc lusivamente de traslacidn; si no cum
ple lo anterior se presentaré torsi6n o ro-
tacién relativa entre dichos niveles.

Las expresionespara determinar la -
posicion del centro de torsién son:

Xy = (Riy Xi) (5.1}
Z Riy

t | Z(Rix Yi) (5.2) -
Z Rix

Xi,Yi: definen las coordenadas de
los elementos resistentes,
e} La fuerza cortante en los ele--
nentos resistentes paralelos a la direccis,
X se obtiene al aplicar las siguientes ex.
presiones:




(R, v

pix - jx (5.3)
2R,
Veix = Rix Yie M , (5.4)
- 2
(5Ry Vg 38, X

La expresi6n {5.3) determina el e-
fecto de la fuerza cortante aplicada en el
centro de torsion y la expresisn (5.4) el
efecto debido a la torsion en el entrepiso.

Para los elementos resistentes en
la direccién Y, el efecto de 1a torsién se
valda con la expresién 5.5

vﬁy = RJ'.V xjt My
2 ‘ 2
. . . X6,
(ZRJX Y Jt * ER.nr Jt)

{ 5.5)

en las expresiones anteriores -

Vix,Vy fuerza cortante sismica en el entre
piso i, considerado en las direccio

POSICION CALCU -~

CENTRO DE

Tons@ﬁj’

LADA DE LA -

FUERZA CORTANTE -
SISMICA \\‘\\\\ﬁ:z

ey
Te, +

‘/T T 1b

A

Yy

POSICIONES RE DISEND

DE LA CORTANTE

FIG. 5.3 POSICIONES DE LA FUERZA CORTANTE SISMICA
PARA CALCULAR L.0S MOMENTOS TORSIONANTES
DE DISERO.

nes X y Y respectivamente.

Xjt, Yjt distancias de los elementos resis

Mt

tentes con respecto al centro de
torsién del entrepiso de interss.

Momento torsionante en el entrepiso
considerado, es igual al producto

de la fuerza cortante del entrepiso
multiplicada por la mis desfavora-

ble de las siguientes excentric¢ida-
des {segin Seccién 8.6 N.T.C.-Sis-
mo), ver Fig. 5.3

= 1.5 ey

+0.1b (5.6}

e. - 0.1b (5.7)




es

En las expresiones 5.6 y 5.7 @
1a excentricidad calculada como la distancia

S

entre la 1inea de accidon de la cortante y el
centro de torsién y b es 1a dimension en -~
planta del entrepiso medida perpendicularmen
te a la direcciton del sismo. Ademds, la ex-
centricidad de disefio en cada sentido no se

tomarad menor que ta mitad del miximo valoer
de eg calculado para los entrepisos que se-

hallan abajo del que se considera, ni se to
mara el momento torsionante de ese entrepiso
menor que la mitad del méximo calculado para

los entrepisos que estén arriba del conside-
rado. .
f) De acuerdo con la Seccién 8.8 de

las N.T.C. de sismo se combinarin los =fec-
tos de ambos componentes horizontales del -
movimiento del terreno tomando en cada di--
reccion que se analice la estructura, el
100% de los efectos del componente que obra
en esa direccion y el 30% de los efectos -
produc idos por el sismo actuando en l1a di--
reccién perpendicular y viceversa. Rige el
mayer de los resultados.
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(" Para ilustrar el procedimiento expuesto se hace la distribucifn de fuerzas
EJOPLO A. sfiaicas, valuadas en el Capitulo 4, en los elerentos resistentes del edificio de Ta
Fig. 2.7, bara el entrepiso del Niw 2. En la Tabla 5.1 se presentan en forma esquema ‘
tizada las operaciones para la obtencifn de las fuerzas cortantes tanto para los ele-
mentos resistentes ubicados en la direccion X, como en la direccifn Y,
Setidde ¥ e b e )Se 0.l £p 765 - 0.1 Fyy =Yy Moty
{Ton)  (m) (m) (m} {m) {Ton-m) {Ton-m)
x 13183 030 1.0 - LS 1.00 -230.70 131,83
y sz -0.28  19.00 -2 1.62 «268.47 187.46
978w - 9.50 2 2
“Jl Y jt + R_fj x jt = 16742.29
Y, " 6.64, yt r 6.
e v 2 Efeclo de ¥ Efecto de ¥
tie R.il YJ “Jx‘.l 'JT “jx'JT ij' JT  Directo  Torsién™ Total Torstén 7 \'{0.3 'y 0.3 'l * '_v
A BY0 000 0.00 -6  -554.76 s7TAY ad.7m 4.4 4972 9.05 51.94 23.83
B B0 600 S04.00 -0.34 - 78.5 9.1 4z.27 ‘0,22 42.49 0.4 42.63 13.21
C 89.0 13.00 VS7.00 6.66  592.74 3947.65 4478 8.17  52.95 6.64 54.94 z2.53
IS 262 1661 753477 RIGE
Y, = 1661 < 6.3
262
e R X, R. X, X R X R X Efecto de ¥ Efectode ¥ v wp3v, T3Y%*'Y%
i S L B i I pirecto Torsitm ¥ Tota) Torstén LA
1 ars 0.00 0.00 -9.50 -a51.7% 428668 2199 5.05  23.04 _ 6.22 . A.n 16.13
2 %07 7.00 35490 -2.50 -126.75 315.88  29.87 1.42 3129 1.75 .82 .14
1 %7 12.00 60B.80 2.50 126.75 3688  29.87 2.03 3.9 1.00 2.20 10.39
4 s 19:00 02,50 9.50  451.2% 29688 1.9 7.24 3523 .55 36.30 14,12
IS 196.4 1865.80 9207.52 RiGE
Xy » 196580 = 9.50
196,40
L TABLA 5.1. DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS EM ELEMENTOS RESISTENTES.



Se revisd que- la excentricidad

de disefio no se tomara menor que la mitad
del mdximo valor de e calculado para los

entrepisos que se hallan abajo del que s&

analiza, ni que se tomars el momento Lor-
sionante de ese entrepiso menor que la mi
tad del miximo calculado para los cntrepi
S0s que esldn arriba del considerado, en
el andlisis se cumple con ambos requisi--
tos.

- Como se tomo Q=2 no hay que
revisar que 1a posicién del centro de re
sistencias cumple con lo estusblecido pa-
ra los casos de Q=3 6 4




'6.VERIFICACION DE LA SEGURIDAD
ESTRUCTURAL.



©. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL

‘DEFORMACION HORIZONTAL Y
COLINDANCIA [:5_ I, .]

DEFORMACION ~}l EFECTOS CE SEGUNDO ORDEN [6.1.2]

L——’(DEFORMACION VERTICAL [6.1. 3]

ZIj

ESTADO LIMITE DE

VIBRACION
SERVICIO [SEC.6.1]

% AGRIETAMIENTO

VERIFICACION DE LA SE- ESTADO LIMITE DE - '
GURIDAD ESTRUCTURAL FALLA

JH

MOMENTO DE vOLTEO

[sEc.8.2] .
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.1. ESTADO LIMITE DE SERVICIO.

En el art. 182 se pide que toda es-
tructura no rebase los estados 1imite de
falla y servicio. Se verifica el estado 11-
mite de falla en las Normas Técnicas Comple
meretarias correspondientes conforme a lo es
tablecido.

ET1 art. 184 del R.C.D.F. da los cri
terios para que las estructuras no schre--
pasen los estados 1imite de servicio en de
formaciones, agrietamiento, vibraciones o

dafios.

La revisidn del estado 1imite de
deformaciones estd enfocada desde el punto
de vista de probabilidad de ocurrencia. La
Timitacion para estructuras comunes esta -
en el Art. 184, I, Il,en flecha vertical y
flecha horizontal. '




Z) l | es’rodo limite de deformocuon horizontal
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6.1.1. ESTADO LIMITE DE DEFORMACION.

ey 157

S L

mcnor‘do

Para disefio sismico la revisign --
del estado limite de deformacidn horizon--
tal se encuentra en los Art. 209 a 211 del

l'ar:lor dc oo‘portamlemo sl-lmco marcado “por’ dnchus- { Reglamento.
; Nnrmas. uummtado“cn 0001 0003 o 0006 dc la ahurn
o g ¥y """_a IR " E . _
'ARTICDLO 209‘. I,Ithferenchs :nlre. tos. dcsp]nza BRIy : ol e Lo e En el art. 211 se revisa explicita
mente la separacion del edificio con sus lin
us~c0|laulcs I:omoﬁiales. calculadas con al nos dc los - ; - . .
meludm e dnlisis” sxsmlca mcnuonados cfucl nruculok TR método- *‘"‘"l"m":‘dD dc “"“1'515 5'5““‘ deros, para evitar el problema de choque de
-. Ll ; O : L " =
203 de.calc chlamenlo, Ro; uccdcran a 0006 v_rccs 1In' -' y *,", da e 5"“" £ edificios, por lo que ésta limitacidn es va
-!“- tefrero; mul_‘pl_ lida también para juntas sismicas de cons--
"JW“"}"':‘-'W“ “ i truccidn en edificios construidos en un mis

mo lote. En este caso, la separacién entre

construcciones debe ser 1a suma de los des-

plazamientos mdximos permisibles de cada --

u':rré?'gndmacad N Higo : ;a.!é ’ uno de ellos, pero no menor de 10 cm, ver °

J“‘ﬁ;@% 2% el diagrama de la Fig. 6.1.
:h;éﬁ;:“‘r-ﬁ
yrEed g

LA, el 'Q"" . e . .
fch:'du’;gmm ,,,\e,.om-wm m‘\- é.-- yeentreicy s, I'- g La revisidon numérica del cdiculo

; )

e titvum'es, Iaxw!ocacmn,.d Ios}\-ldrfo‘sfe:i'{; o0& r&r“& I A ST A% FERlN . ] )
P}ﬂihga de: -rt\-‘l-‘l:.‘;l-l.l; cstructurn uranl!alzs'ql:é;'?;' -“E ' "“ e g ot T eione =“'m’"" ""n }L’ ¢ . de desplazamientos horizontales se encuen-
& & Oy G ri s S e e e SR .

g fom]nr;lnnes dq‘est -no_n[.;dm;"' los hiﬁ [,‘;'. Rt Tt A ~y 7 S, d'b_ : 'q 1- tra en las Tablas 6.1 y 6.2, para los ejem

v ik Ay e 5Ll s i A TTALR . —

‘,QIIG"dl‘bCﬁdt}ﬂrﬁc Conl gy nush,,bmart. : od i é1ds, ,dubeuimt-nm los Ay D respectiva

A e G A ﬁq’ o : Tl S‘Nm?}mgo}mm“ m“w».?nwlpl‘“ﬁp oy p y espectivamente, encontrindose

e

que en ambos casos se cumple con la especi

ficacién del reglamento,

\_ .
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TABLA 6.1 REYISION DL DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES PARA EL EDIFICIO DEL EJEMPLO A,

NIYEL  DESPLAZAMIENTOS DE DESPLAZAMIENTOS DE EXTRIP1SOS
ENTREPISO CAl CULADGS CONSECUTIVOS PERMISIBLES
MULTIPLICADOS POR

Q (0.006 by}
{em)

{cm)
5 0.44 1.80
4 0.73 1.80
3 1.00 1.80
2 1.20 1.80
1 1.80 2.40

TABLA 6.2 REVISION DE DESPLAZAMIENTOS HOR]ZONTALES PARA EL EDIFICIO DEL EJEMPLO D.

NIVEL DESPLAZAMIENTOS DE DESPLAZAMIENTOS DE ENTREP1SOS
ERTREPTSO CALCULADOS CONSECUTIYOS PERMISIBLES
MULTIPLICADOS POR (0.012 hy)

[an) {am)
5 0.94 3.60
4 1.62 3.60
3 2.24 3.60
2 2.66 3.60
] ?.92 4.80




ST efec’ros de segundo orden

T ...'_.L-.-:...._.-AJ.;}J».-_-.I‘:.I et TR TRl E(f.iﬂ.‘“ S RPN DR R ) mﬁ-,ﬁ ¥ ety . AT N

(‘ )

,,’_?;wﬂ 6.1.2. EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN. En 1a Tabla 6.3 se ilustra la re--
i?g ?“'f n e Sy el : visién del efecto de segundo orden para el
{3 Debeti bener ""f‘"vm o edificio del ejemplo D,Fig. 2.0

_.i

-«.,~ ...1 P}
'!

w,,:

E1 resultado obtenido en la Tabla -

Cuando los efectos de segqundo 6rden cumple en todos los pises con lo pedido -~
sean mportantes, 8.7 N.T.C.-Sismo, se de- por el Reglamento no sieado necesario vol-
beran incluir explicitamente en el andli- ver a efectuar el andlisis considerande
sis, ver diagrama de 1a Fig. 6.1. este efecto.

VABLA 6.3 REYISION DEL EFECTO DE SEGUMDO ORDEN

£JE4PLO D,
NiYEL c: ,‘;g Q@ X/ (hﬂ "vm) 0.08vN
5 30 0.54 0.0031 237 96.40 0.032%
\ 4 300 1.62 0.0054 531 19722 0.0297
3 200 224 - o.;uns 825" 279.m 0.027V
. ? 00 2.66 0.0089 1119 338.81 0.0242
1 400 z.97 0.0073 1413 3132 0.0210
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MO SE CUMPLE COM ' ESTADO
LIMITE DE DEFORMACON HORI-

IONTAL VOLVER A ZFECTUAR
EL AMALISE *0FICAROS LA ES- - -
TRUCTURA
¢ LA DEFORMACION REANALIZAR TOMANDO EN
CUENTA LOS EFECTOS OE
MAXIMA DE ENFTHRER|SO SIGUNDD ORDEN
ES MENOR QuUE EL ESTADO L'MITE DE DEFORMACIONES [MTC -SISMC B .7 1
HORIZONTALES DEHIDO A GRAVEDAD + SF DEBE MODIFICAR EL
VIVA (wm] SE CONSIDEAA CUM-— MIGELD
PLIDA
iLA DIFERENCIA
R 0t DESPLAZAMIENTOS L& -
: - ELEMENTOS MO ES- € HAY DEFORM A
SE TIENEN LAS DEFOANACKD ~ SE UTILITAN L A8 DEFORMICS TRUCTURALES OUE PUEDAN COMES HOAIZONTALES TERALES ENTRE CADA PAR OE MIVE:
NES WORIZONTALES OBTEMI- A e taoe DARARSE ? DEBIDAS A CARGA DE GRAVE- (ES CONTINUOS CIVIOIDA ENTRE LA BIFE -
DAS DEL AMALISIS VIVA twm | LART 2091 DAD 4 VIVA (Wo ) + SISHO? RENCIA DE ALTURAS CORRESPONDIEN-

'

JE5 EXCEDE DE © OB vsw
LNTC SISMO 87)

LAS DEFORMACIONES PARA FINES DE
ESTA REVISION DERERAN DE MULTIPLI-
CARSE FOR Q INTC-5ISMO 5 )

¢ LA DEFORMACION
WAKIMA OE ENTREPIS O ES
MENOR QUE

ALTURA DE ENTREPISO}
500

-—
N0 SE CUMPLE CON EL ESTADGO
LIMITE OE DEFORMACION HORI-
IONTAL VOLVER A EFECTUAR
EL ANALISIS MODIFICANDO LA
ESTAUCTURA




o EN
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1

R EL

MTRE LA DIFE -
PRRESPONDIEN-

e Lad DEFORMACION
DE ENTREPISO ES MEMNOR
CUE 0 Ot2 VECES LA OIFE—-
RENCIA DF ELEVACIONES
CORRESPDNDIENTES »

€ HAY
ELEMENTOS NO ES-
TRUCTURALES QUE PUEDAN
DAKARSE ?
1ART 200 1

¢ LA DEFORMACION
DE ENTREPISO £5 WENDR
QuE G006 VECES LA CIFEREN-
Cia DE ELEVACIONMES
CORRESPONDIENTES ?

ESTATICO O
DINAMICO

ZES ANALISIS
ESTATICO , BINAMICO
O SIMPLIFICRDCT

LA CONSTRUCLIO

SMPLIFCADD LA DISTANCIA NMINIMA DEL

LA D¥STANCIA MINIMA DEL -
EDIFICIO AL LMNDERD SERA ©
LA DEFORMACION CALCULADA

LA ALTURA DE (sCHO MIVEL
SOBRE EL TERREND , PERD
NO MEMOR DE B CM,

L’Dmc:o AL LINDERO SERA
iLA ALTURA DEL MIVEL SO
BRE EL TERRENO WMULTI-
PLICADA PORt 0 007, PERO

HO MENOR DE 5 CWMS

WMULYIPLICADA POR Q ¢ 0 0O

v
LA DISTANCIA MINIMA DEL
EDIFICIO AL LINDERO SERA

LA DEFORMACION CALCULA-
DA MULTIPLICADA POR G+ 0003 Lﬁ

LA ALTURA DE DICHO NIVEL
SOBRE EL TERREND PERD
HO MENOR DE 5 CW

E$TATICO
0 DINAMICO

¢ES ANALISIS
ESTATICO, DINAMIC O

ESTA URICADA EN LA
ZONA 1, Dom?

cES ANALISIS
ESTATICO, INAMIC D
O SiMPLIFICADD P

ESTATICO

SIMPLIFICADOD

LA DISTANCIA MINIMA DEL
EDIFICIO AL LIRHERO SERA:
LA DEFORMACION CALCULADA

MULTIPLICADA PORQ+0C.008
LA ALTURA DE DICHD NIVEL

SOBRE EL TERRENO ,PERQ
NO MENOR DE 3CM,

LA DISTANCIA MiNIMA DEL
EQIFICIO AL LINDERD SERA:
LA ALTURA DEL NIVEL -
30BRE EL TEHRENC MuL
TIPLICADA POH O.0t2,

PEAG NO MENOR [DE &
CM

0 StMPLIFICADO?

Lt
STMPLIFTEADOD

~

LA DISTANCIA MINIMA DEL
EDIFICIO AL LINPERD SERA

LA ALTUARA DEL NIVEL
BRE EL TERRENO MULTIPL)
CApA POR 0009,PERD NO
MENDR DE 35 CM™

e

EL ESTADQ LIMITE DE DE-~
FORMACIONES DEBIDAS &
GRAVEDAD + VivAiwol+
51SMO SE CONSIDERA CuM
PLIDA

4SE CUMPLE ESTa
GONDICION DE COLIN -
DanCIA 7
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6.1.3. ESTADO LIMITE DE DEFORMACION VERTI-
CAL.

Para deflexiones verticales el Re
glamento marca 1imites dependiendo de si a-
fecta o no elementos estructurales. Art. --
184, 1. En los materiales cuya deformacién
es funcidn del tiempo se deberén de conside-
rar los efectos a largo plazo, éstos ﬁé en--
cuentran dados en las Normas Técnicas Comple
mentarias correspondientes y se debera con-
sultarlas siempre que se revisen las deforma
ciones. )

Los requisitos dados por e) Regla-
mento estan sintetizados en la Fig. 6.2.
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FLECHA PERMISIBLE

0 3cm

¢ LAS DE -
FORMACIDNES AFEC-
TAW ELEMENTOS RO ESTRUCTUS
SALES INCLUYENDO EFECTOS
A LARGO PLAZO P

0 EL ELEMENS
J0 E5 UN VOLADI

MULTIPLICAR LA FLECHA
PERMISIBLE POR DOS

CLARQ
240

FLECHA PERMISIBLE

+0 % tm

EL ESTADO LIMITE DE DEFORMA-
CION YERTICAL SE CONSILERA CuM-
PLIDC

HAY ELE=
MENTOS QUE SOBRE-
PASAN LA FLECHA PERM-

SIBLE BAJO LA ACCION

DE LACARGA

51

NO SE CUMPLE CON EL ESTADO LI1-
MITE DE DEFQRMACION VEATICAL. SE
DEBE MODIFICAR EL MODELOD ¥ vOL-
VvER A EFECTUAR EL ANALISIS
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6 . 2 momento de volteo
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Para mostar el cdlculo del momen-
to de volteo (Tabla 6.4), se usa el edificio
del Ejemplo D presentado en la Secc16n 6 del
Capitulo 2 de este Manual.
6.2. MOMENTO DE YOLTEO.
miog. i En todos los casos el momento reducido, jMv,
°mlﬂ4°(‘° isul“lﬂk"h“ m’hpuc"l@' ;0 ’i‘f?_ Se deberd calular el momento de  es menor que el producto de la fuerza cortan
dﬂﬂ" s ""“5"“‘“‘"“‘“" 130 volteo como parte del andlisis, N.T.C. Sis- te en el nivel en cuesti6n multiplicada por-
mo Seccibn 8.5, el Reglamento permite su re su distancia al centro de gravedad de la par
ducci6n dentro de ciertos limites. No hay te de la estructura que Se encuentra por en-
reduccibn para péndulos invertidos. La sis- cima de este nivel, por lo que el valor de -
tematizacion se muestra en el diagrama de VYg rige sobre jMv para el disefio en todos--
la Fig. 6.3. los niveles.
TLAMLA 6.4 CAOa0 DEL MMINTO DE WRTED PARA
€L EDIFICIO OFL EJOWLO 0.
NIVEL N EXTREPISOD h o ¥ N 1 JOB+0212 ,H' 'g L i
(m) (a) {Ton) {Ton) (kne) (Tona) (=] (Ton-w)
5 % 23 ] 1 1.00 0.00 0.0 0.00 Para e) aivel 3:
0 5 2640
4 N 89.20 0.8 0.9 217.63 300 I LA RN I 1 R
927 e
3.0 4 .2
3 0 50,86 06250 0.9 819.20 4. 85593
1.0 3 m9.37 Para el nivel 2:
2 1 8.9 0.aMS 089 1529.88 5.19 1.5 Y AL RN FITY. WS Py
274294 e 4
2.0 2 338.81
1 4 e ] 2735.49 0.2500 0.85 2325.09 1.7 ME3.05
0 1 wm.xe
1] 4220.60 ©.00 0.850 3376.54 %.76 J24.M




FIG 6.5 obi_gancwn del momen’ro devol’feo | -
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£L MOMENTO DE VOLTEOQ PARA CADA
MARCO O GRUPD DE ELEMENTOS RE-
SISTENTES EN UN NIVEL DADO PODRA
REDUCIRSE, TOMANDOLO 1GUAL AL CAL-
CULADQO MULTIPLICADO POR 0.840.2;
[SIENDO z LA RELACION ENTRE LA AL-
TURA A LA QUE SE CALCULA EL FAC-
’l TOR REDUCTIVO POR MOMENTO DE
VOLTEO ¥ LA ALTURA TOTALDE LA
CONSTRUCCION), PERO NO MENOR QUE
EL PRODUCTO DE LA FUERZA COR TAN~
TEEN ELNIVEL EN CUESTION MULTI-
PLICADA POR SU DISTANCIA AL CENTRO
CE GRAVEDAD DE LA PARTEDE LA ES-
TRUCTURA QUE SE ENCUENTRE POR ENCI-
MA DE DICHO NIVEL ART. 8.2 NTC-SISMO

Si

SE TIENEN LOS MOMENTOS DE VOLTEQ CALCU-
LADOS,LOS CURALES SON LAS FUERZAS HORI—
ZONTALES MULTIPLICADAS POR SU DISTANCIA
ARRIBA DE LA SECCION DESEADA,

( SE DESEA
REDUCIR EL MOMENS
TO DE VOLTEOP

JES PENDULO
INVERTIDO P

ElL MOMENTO DE-VOLTEQ DE DISENO
SERA IGUAL AL CALCULADO
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MODULO V:

DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS

TEMA :

DISENO SiSMICO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO REFORZADO
DESCRIPCION DEL EDIFICIO
ESTRUCTURACION
DIMENSIONAMIENTO (DISENO PRELIMINAR)
ANALISIS ESTRUCTURAL
DISENO INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
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1. DEBCRIPCION DEL EDIFICIO

- Centreo de Salud: CGrupo A

- Seis pisos mds un sétano :

- Altura de entrepiso: sétano y planta baja: 4.5 m
resto: 3.6 m

- Area total construida: 5440 m2 (7 niveles)

- Zona III, D.F.

- Ver planta anexa

2. ESTRUCTURACION y

a) Material
Concreto reforzado: ecconomia

+ resistencia de disefio del concreto a 1la
compresién: f/=300kg/cm?®: clase 1

+ resistencia de fluencia del acero:

£f,=4200 kg/cm?®

b) Estructuracién
- marcos ductiles: RDF, Q = 4
- muros, Q@ = 3

- marcos-muros, Q = 3 k%
Sistema resistente de fuerzas laterales:

- muros acoplados en la direccién NS
- nicleo de elevadores Yy escCaleras en la
direccién EW
*kk*x Los muros accoplados controlan
desplazamientos de las alas
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Sistema resistente de cargas gravitacionales

Marco’
- losa en dos direcciones

vigas interiores y de fachada
- columnas

Cajén de cimentacién

- losa y contratrabes

muro perimetral de contencién

Muros divisorios

no formaran parte del sistema
sismo

resistente
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL
Hipdétesis

- analisis eldstico

- losa: diafragma rigido, aunque la forma del edificio
sugiere "aleteo" del edificio

- se supone que el cajoén de cimentacién es rigido

- los elementos no estructurales (muros divisorios) no-

se consideran en el analisis’

El edificio se modelé y analizéd como'estructura tridimensional
usando el programa SUPER-ETABS

40 lineas de coldﬁna

69 crujias

102 elementos muroc (paneles) .

12 "contravientos flexibles" para estimar la

distorsién (AE/L=6.4 kg/cm)
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q=p—L

C

f
f

Ag= Area totol de refuerzo ' g%

fe = 0.85 &, si 1X<250 kg/em?2; ¢ ={1.05- —— )&, si t¥>250 kg/cm?
- P . . 1250

Fr = Foctor de reduccion de resistencia

Py = Carga axial uvitima

Myy = Momento flexiononte (Himo en direccidn y
Mux = Momento flexionante dltimo en direccion x = P e,

Pu'ey

Fig 10
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- Strengthening concrete

with carbon-fiber

reinforcement

Tlus emerging technology can solve many structural problems,
but it’s not a cure-all for concrete deterioration

By Jay Thomas and Thomas Kline

oncrete, the most versa-

lile of construction mate-

rials, is strong in compres-

sion, but weak in lension.

Which is to say, it’s hard
to crush, but easy to pull apart. The
tensite sirength of concrete is. on aver-
age. only about 8% to 12% of its com-
piessive strength.

To compensate for concrele’s low
tensite strength, concrete members
often contain steel reinforcement to
carry tensite loads, Sometimes. how-
ever, existing conerete memibers are
not adequately reinforced to meet the
demands ol their current service con-
ditions. This can occur for several
reasons:

* The wmember was
designed or constructed.

¢ The member will be subjected to
greater toads than were anticipated

during original design. 7
» The potential Tor earthquake damage

demands icreased strength (seismic

1ctrolif),
= Deterionation has resulted in reduced
load-carrying capacity. For example,

excessive corrosion can result in a

significant teduction ol einforcing

steel cross section,

Conventional methods for strength-
ening existing concrete, such as mem-
ber enlargement, adhesive bonded
plates. and external post-tensioning,
have been used successfully for many
years. However, these technigues can

improperly

he costly and lime-consuming and, in
some cases, may be impossible to exe-
cule because the additional dead load
or space required caniot be accommo-
dated. Fortunately, an alternative to
conventional strengthening methods
that can solve some of these problems
has emerged recently on the United
States concrele repair market; carbon-
fiber reinforcement.

Carbon-fiber sheet
composites should not
be used to confine,
arrest, or neutralize the
effect of corroded

reinforcing steel.

What is carbon-fiber
reinforcement?

Carbon fibers are manulactured by
oxidizing organic polymer fibers (usu-
ally polyacrylonitrile or hquid crys-
taltine pitches). leaving only a car-
boniaceous matertal in which the
carbon atoms have aligned themsetves
along the length of the originad fibers.
These extremely thin fibers are
aligned in strands, or Mtows.” Contain-
ing 3000 te 12,000 caubon filaments,
Lows e only as thick as a human hair.

Despite their size and low weight, car-
bon fibers have:very high tensile
strengths. For example, a 0.0065-inch-
thick sheet of carbon liber weighing
less than one ounce per sguare foot
has a llexural capacity equal to Y-
inch-thick steel plate.

Commercial upplications of carbon-
fiber reinforcement began in the
1960s in the aircrafl and aerospace
industries, Borrowing from  these
high-tech industries, sports equipment
manufacturers used carbon fiber in
producls ranging from race car bodies
and bicycle frames to 1ennis rackets.
All these applications incorporate car-
bon fiber into a polymer resin matrix.

Other applications include combin-
ing conlinuous carbon-fiber tows with
polymer resins and -liffe:ent metals to
extrude structural shapes such as rein-
forcing  burs and  post-tensioning
cables, angles, channels, and I-beams.
Carbon fibers also can be chopped up
and randomly distributed in a polymer
resin matrix 1o make fasteners, grat-
ings, and vessel liners,

Concrete strengthening
applications

One major event that drove car-
bon-liber (echnology developmemt
for concrele strengthening applica-
tions occurred in Japan in the 1980s,
After the government imandated an
upgrade of over-the-road capacily, a
review of bridges reveitled that many

CONCRETE REPAIR DIGEST APRIL / MAY 1996



needed strengthening. Recognizing a
fundamental need for new technol-
ogy, Japan formed a cooperative
between manufacturers, engineering
frrms, and government agencies to
develop potential repair techniques.
One of the primary solutions consid-
ered was 1o use carbon-Tiber sheets tn
a manner similar (o adhesive-bonded
steel plates. The acceptance of this
repair approach is reflected in the
fact that more than 1,000 carbon-
fiber sheet strenpgthening projects

have been performed in Japan. As a
result of the Kobe Earthquake of
1995, millions of square leet have
been instailed.

Carbon-libe: sheet strengthening
and bonded plates are very similar—
both are external load-carrying tension
members adhered to concrete with
epoaxy resing and are used Lo reduce
stress i embedded reinforcing stecel.
Carboen-fiber composite technology
combines plate bonding technology
with another accepled and well-known

Protective Coating

Stea roeal Preseryation Syvemes fi

2nd Resin Coat
Carbon Fiber

— 1st Resin Coat
Epoxy Pufty Filler
Primer

Concrete Substrate

The application sequence of carbon-fiber composites Is the same as that used for

laminate coatings.

technology. laminale coatings:

Carbon-fiber sheet strengthening=

Plate bonding
(Composite strengthening by bonding
i structural/tensile component)
+
Laminate coating
{Strengtheniag of a bonded

coating/lining with a lfabric material)

For concrete strenglthemng appli-
calions, the muost conmon cartbon--
liber products come in 20-inch-wide
rolls of continuous fiber that are
Lightly adhered 1o a paper backing.
Products are available in which the
carbon libers are aligned i onty one
direction or are oriented in more than
one direction by weaving the tows.,
Also, Yi-inch-wide carbon-{iber tape
is available where specilic posttion-
ing of a srall amount of carbon liber
is requited. Sheets that are preim-
pregnated with cpoxy are available,
but they ure better suited for use in
controlled environments, such as
enclosed precast plants, than al
remote project sies.

Although carbon-fiber sheels are
expensive, their cuse of installation
can save 25% to 5U0% in labor, more
than compensating lor the high mate-
rial cost. Carban-fiber compuosites
have a modulus that is compatible
with reinforcing steel {and concrete)
and exhibit low creep and clongation.
And. in addition o being lighter and
thinner than sicel, carbon-fiber sheets

o
5
4
F
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*
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PROPERTIES OF FORCA TOW SHEET

TYPE

CARBON FIBER TOW SHEET |

GLASS FIBER
GRADE FISC1-20 FISCl1-30 FISC530 FTS GE-30
FIBER HIGH TENSILE HIGH TENSILE | HIGH MODULUS E-GLASS
CARBON CARBON CARBON
FIBER DENSITY, g/em3 1.82 1.82 1.82 255 ¢
FIBER AREAL WEIGHT, g/m2 200 300 300 300
SHEET WIDTH, cm {(in) 50 (20) 50(20) 50 (20) 50 (20)
TENSILE STRENGTH
kg/em of sheet width 390 590 500 180 , |
kips/inch of sheet width 22 33 28 1.0
TENSILE MODULUS
kg/cm of sheet width 25900 38800 62700 8700
kips/inch of sheet width 145 220 350 49
DESIGN THICKNESS
cm/ply (Note ) 0.011 0.0165 0.0165 0.0118
inch/ply (Note 1) 0.0043 0.0065 0.0065 0.0047
~ TENSILE STRENGTH
FOR DESIGN (Note 2)
kg/em?2 35500 35500 30000 15500
Kips/in2 (ksi) 505 505 427 220
TENSILE MODULUS
FOR DESIGN (Note 2) A
kg/cm?2 2.35E+06 235E+06 3.80E+06 0.74E+06
10° kips/in2 (Msi) 33 33 54 % 10
ULTIMATE ELONGATION, % L5 15 0.8 21
Note 1  The design thickness is defined as the calculated total cross sectional area of fibers per single ply
and is used for design purposes. Refer to " Design Procedure " in this Technical Manual. From
experience, actual Tow Sheet cured ply thickness averages 0.024 to 0.039 inches ( 0.6 to 1.0 mm.)
Note 2

The tensile strength and modulus for design are derived from the tensile strength and modulus
divided by the design thickness. Refer to Design Procedure in this Technical Manual.
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CHAPTER E.
COLUMNS AND OTHER
COMPRESSION MEMBERS

This section applies to prismatic members subject to axial compression through the
centroidal axis. For members subject to combined axial compression and flexure, see
Chap. H. For tapered members, see Appendix F4.

gi. EFFECTIVE LENGTH AND SLENDERNESS LIMITATIONS
1. Effective Length - 1

The effective length factor K shall be determined in accordance with Sect. C2.

2. Plastic Analysis

Piastic analysis, as limited in Sect. AS5.1, is permitted if the column slenderness
parameter A defined by Formula E2-4 does not exceed 1.5K.

E2. DESIGN COMPRESSIVE STRENGTH

[he design strength of compression members whose clements have width-thickness
atios less than A, of Sect. B5.1 is ¢.P,

é. = 0.85 _
Pn =A3F;r ; i (Ez'l)
XA = 1.5 ‘2
= (0.658 < )F, (E2-2)
ar N> 1.5
0.877
E = [ : pr (E2-3)
c
‘here
= KiyJE (E2-4)
re VE
A, = gross arza of member, in.2 -
F, = specified yield stress, ksi .
E = modulus of elasticity, ksi
K = effective length factor
! = unbraced length of member, in.
r = governing radius of gyration about plane of buckling, in.

For members whose elements do not meet the requirements of Sect. B5.1, see
Appendix B5.3.

E3. FLEXURAL-TORSIONAL BUCKLING

Singly symmetric and unsymmetric columns, such as angle or tee-shaped columns, and
doubly symmetric columns such as cruciform or built-up columns with very thin walls,
may require consideration of the limit states of flexural-torsional and torsional buck-
ling. See Appendix E3 for the determination of design strength for these limit states.

{
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E4. BUILT-UP MEMBERS . ~

At the ends of built-up compression members bearing on base plates or milled
surfaces, all components in contact with one another shall be connected by a welg
having a length not less than the maximum width of the member or by bolts spacey
longitudinally not more than four diameters apart for a distance equal to 1%z times t,
maximum width of the member. \

Along the length of built-up compression members between the end connectiong
required above, longitudinal spacing for intermittent welds, bolts or rivets shall b,
adequate to provide for the transfer of calculated stress. However, where a componep,
of a built-up compression member consists of an outside plate, except as provided jj
the next sentence, the maximum spacing shall not exceed the thickness of the thinne,
outstde plate times 127/\/1?,,, nor 12 in., when intermiattent welds are provided ulung
the edges of the components or whon fasteners are provided on all gage lines at eac},
section. When fasteners are staggered, the maximum spacing on each gage line shaj]
not exceed the thickness of the thinner outside plate times 190/ V'F,, nor 18 in.

For unpairlted built-up members made of weathering steel which will be exposed
to atmospheric corrosion, the fasteners connecting a plate and a shape or two-plate
components in contact with one another shall not exceed 14 times the thickness of the
thinnest part nor 7 in. and the maximum edge distance shall not exceed eight times the
thickness of the thinnest part, nor 5 in.”!

Compression members composed of two or more shapes shall be connected to
one another at intervals such that the slenderness ratio L/r of either shape, between
the fasteners, does not exceed the governing slenderness ratio of the built-up member.
The least radius of gyration r shall be used in computing the sienderness ratio of each
component part.

The design strength of buiit-up members composed of two or more shapes shall be
determined in accordance with Section E2 or Appendix E3 subject to the following
modification. If the buckling mode involves relative deformation that produce shear
forces in the connectors between individual shapes, Kl/r is replaced by (Kl/r},, deter-
mined as follows:

a. for shug-tight bolted connectors:

), VT

b. for welded connectors and for fully tightened bolted connectors as required for
slip-critical joints:

with -f- > 50 ,
f 2 2 ‘
, (ﬂ) = \/(5_’) +(3 —50) (E4-2)
r m r o r;

with% < 50

I

(.- )

(—If—l) = column slenderness of built-up member acting as a unit

where
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; = Largest columm slenderness of individual components
)

( !;'-l) = modified column slenderness of ‘built-up member

a = distance between connectors

T = minimum radius of gyration of individual component

Open sides of compression members built up from plates or shapes shall be
provided with continuous cover plates perforated with a succession of access holes.
The unsupported width of such plates at access holes, as defined in Sect. B5.1, is
assumed to contribute to the design strength provided that:

a. The width-thickness ratio conforms to the limitations of Sect. B5.1.

b.. The ratio of length (in direction of stress) to width of hole shall not exceed two.

¢. The clear distance between holes in the direction of stress shall be not less than
the transverse distance between nearest lines of connecting fasteners or welds.

d. The periphery of the holes at all points shall have a minimum radius of 1%z in.

‘The function of perforated cover plates may be performed by lacing with tie plates
at each end and at intermediate points if the lacing is interrupted. Tie plates shall be as
near the ends as practicable. In main members providing design strength, the end tie
plates shall have a length of not less than the distance between the lines of fasteners or
welds connecting them to the components of the member. Intermediate tie plates shall
have a length not less than ' of this distance. The thickness of tie plates shall be not
less than Y50 of the distance between lines of welds or fasteners connecting them to the
segments of the members. In welded construction, the welding on each line connecting
a tie plate shall aggregate not less than ¥ the length of the plate. In bolted and riveted
construction, the spacing in the direction of stress in tie plates shall be not more than
six digmeters and the tie plates shall be connected to each segment by at least three
fasteners.

Lacing, including flat bars. angles, channels or other shapes employed as lacing,
shall be so spaced that the L/r ratio of the flange included bei'veen their connections
shall not exceed the governing slenderness ratio for the member as a whole. Lacing
shall be proportioned to provide a shearing strength normal to the axis of the member
equal 10 2% of the compressive design strength of the member. The L/r ratio for lacing
bars arranged in single systems shall not exceed 140. For double lacing this ratio shall
not exceed 200. Double lacing bars shall be joined at their intersections. For lacing
bars in compression, L may be taken as the unsupported length of the lacing bar
between welds or fasteners connecting it to the components of the built-up member for
single lacing, and 70% of that distance for double lacing. The inclination of lacing bars
to the axis of the member shall preferably be not less than 60° for single lacing and 45°
for double lacing. When the distance between the lines of welds or fastencrs in the
flanges is more than 15 in., the lacing shall preferably be double or be made of angles.

E5. PIN-CONNECTED COMPRESSION MEMBERS

Pin-connections of pin-connected compression members shall conform to the require-
ments of Sect. D3 except Formulas D3-1 and D3-2 do not apply.
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' CHAPTER F.
BEAMS AND OTHER FLEXURAL MEMBERS

This section applies to singly or doubly symmetric beams including hybrid beams ang
girders loaded in the plane of symmetry. It also applies to channels loaded in a plane
passing through the shear center parallel to the web or restrained against twisting ay
load points and points of support. For design flexural strength for members noy
covered in Sect. F1, see Appendix F1.7. For members subject to combined flexurg)
and axial force, sce Sect. H1. For unsymmetric beams and beams subject to torsiop
combined with flexure, see Sect. H2.

F1. DESIGN FOR FLEXURE
1. Unbraced Length for Plastic Analysis

Plastic analysis, as limited in Sect. AS, is pcrmi:ttcd when the laterally unbraced length
L, of the compression flange at plastic hinge locations associated with the failure
mechanism, for a compact section bent about the major axis, does not exceed L,,
" determined as follows:

a. For doubly symmetric and singly symmetric I-shaped members with the com-
pression flange larger than the tension flange (including hybnd members) loaded inthe
piaiie of the web

3,600 + 2,200(M,/M,)
r

pd = ] y
F

(F1-1)

where

F, = specified minimum yield stress of the compression flange, ksi

M = smaller moment at end of unbraced length of beam, kip-in,

M, = plastic moment (= F,Z for homogeneous sections; computed from fully
plastic stress distribution for hybrids), kip-in.

r, = radius of gyration about minor axis, in.

(M,/M,) is positive when moments cause reverse curvature

b. For solid rectangular bars and symmetric box beams
5,000 + 3 OOO(M,/M )
F,

y

Lyg= = 3,000 r,/F, (Ft-2)

There is no limit on L, for members with circular or square cross sections nor for
any beam bent about its minor axis.

In the region of the last hinge to form, and in regions not adjacent to a plastic
hinge, the flexural design strength shall be determined in accordance with Sect. F1.2.

2. Flexural Design Strength

The flexural design strength, determined by the limit state of lateral-torsional buck-
ling, is &, M,,, where the nominal strength M, shall be determined in accordance with
the following sections. and &. = 0.90. -
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3. Compact Section Members with L, < L,
gor laterally unsupported compact section members bent about the major axis:

| L,~L
M,=C, [M,, - (M, - M,)( —"’3—”)] =M, (F1-3)
L-L,

where

C, =1.75 + 1.05(M,/M,) + 0.3(M,/M,)* < 2.3 where M, is the smaller and M,
the larger end moment in the unbraced segment of the beam; M, /M, is
positive when the moments cause reverse curvature and negative when bent
in single curvature.

C, = 1.0 for unbraced cantilevers and for members where the moment within a
significant portion of the unbraced segment is greater than or equal to the
larger of the segment end moments.* :

L, = distance between points braced against lateral displacement of the com-
pression flange, or between points braced to prevent twist of the cross
section. . ;

For I-shaped members including hybrid sections and channels bent about their

major axis:
_ 300r,
VE;

¥,

(F1-4)

L,

For solid rectangular bars and box beams:

7
L =3’;0’>’ VIA (F1-5)

p
where P

A = cross-sectional area, in.?
J = torsional constant, in.*

The limiting laterally unbraced length L, and the corresponding buckling moment
M, shall be determined as follows:

a. For I-shaped members, doubly symmetric and singly symmetric with the
compression flange larger than or equal to the tension flange, and channels
loaded in the plane of the web:

L= —M NIV Xy(E, — )’ (F1-6)
(Fpw — F)
M, = (F,., — F,)S, - (F1-7)
where
X, =Z \/—-EGJA ' (F1-8)
s,V 2
C.[ S, \?

X, =4==| X F1-9
L (GJ) (F1-9)

For the use of larger C, values, see Structural Sta‘bility Research Council Guide to Stability Design
Criteria for Metal Structures, 3rd Ed., pg. 135. :
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S, =section modulus about major axis, in.>

E = modulus of elasticity of steel (29,000 ksi)

G = shear modulus of elasticity of steel (11,200 ksi)

F,,, = yield stress of web, ksi

/.. = moment of inertia about y-axis, in.*

(.. = warping constant, in.®

F, = compressive residual stress in flange; 10 ksi for rolled shapes, 16.5 ks;i fo,

welded shapes

b. For singly symmetric, I-shaped members with the compression flange large,
than the tension flange, use S, in place of §, in Formulas F1-7 through F1.- 9,
or see Table A-F1.1.

c. For symmetric box sections bent about the major axis and loaded in the
" plane of symmetry, M, and L, shall be determined from Formula F1-7 ang
F1-10 respectively.

d. For solid rectangular bars bent about the major axis:

57,000r, VJA
L = Ty (F1-10)
M,
M,=F,S, (F1-11)

4. Compact Section Members with L, > L,

For laterally unsupported members with compact section members bent about the
major axis:

M, =M, < CM, (F1-12)
where M, is the critical elastic moment, determined as follows:

a. For l-shaped members, doubly symmetﬁc and singly symmetric with com-
pression flange larger than the tension flange (including hybrid members) and
channels loaded in the plane of the web:

wE

M., =C,~\EI GJ+(
L, b

) 1,C, (F1-13)

_ GpS:X, V2 \/ XX,
Lyir, 2(L, /r,,)2
b. For solid rectangular bars und symmetric box sections:

57,000 C, VJIA
Lb/ry

M,= (F1-14)

5. Tees and Double-angle Beams

‘The nominal strength of tees and double-angle beams loaded in the plane of symmetry
“and bent about the major axis, with flange and web slenderness ratios less than the
corresponding values of A, in Table B5.1:

Com\V-ELGJ
MH=ME,=M[B+VI+BZ] =M, (F1-15)

b
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where
L B= 223 (dIL)VII] (F1-10)

The plus sign for B applies when the stem is in tension and the minus sign applies when
the stem is in compression.

6. Noncompact Plate Girders

The nominal strength of a doubly symmetric, single-web plate girder, including hybrid
sections, shall be calculated by the provisions of Appendix F1.7 if h./t, < 970/V
or by the provisions of Appendix G if A /t,, > 970/V E,.

7. Nominal Fiexural Strength of Other Sections

There is no lateral-torsional buckling limit state for circular or square shapes nor for
any shape bent about its minor axis.

IFor the nominal strength M, of other cross section types, including noncompact
sections or sections with slender elements, see Appendix F1.7. See Appendix G for
design-of plate girders with slender webs.

F2. DESIGN FOR SHEAR

This section applies to the web (or webs in the case of multiple web members) of singly
or doubly symmetric beams, including hybrid beams, subject to shear in the plane of
symmetry, and channels subject to shear in the web. Where failure might occur by
shear along a plane through fasteners, refer to Sect. J4. For members subjected to high
shear from concentrated loads, see Sect. K1.7.

1. Web Area Determination
The web area A,, shall be taken as the overall depth d times the web thickness ¢,,.

2. Design Shear Strength

The design shear strength of webs is ¢, V,,, where ¢, = 0.90 and the nominal shear
strength V,, is determined as follows:

For i = 187Vk/E,,
L
Vn = 0.6 EywAw (Fz'l)
for 187VE/E,, < 2 < 234VAIE,

w

V,= 0.6 F, A, 187 Vk/F!:w (F2-2)
hit,
_forﬁ > 234Vk/E,,
L
26,400k

(F2-3)

n

Y (hi,)?
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The web plate buckling coefficient & is given by
5
(a/h)?

Except that & shall be taken as 5 if a/h exceeds 3.0 or [260/(h/t,,)]>. When stiffeners are
not required, Kk =35. In unstiffened girders, A/t shall not exceed 260.

Maximum (A/t,) limits are given in Appendix G1.

An alternative design method for plate girders utilizing tension field action g
given in Appendix G. }

k=5+

(F2-q)

F3. TRANSVERSE STIFFENERS -

Transverse stiffeners are not required when A/t,, = 418/V'F,,,, or when the required
shear V,, as determined by structural analysis for the factored loads, is less than or
equalto ¢, V, for k = 5 givenin Sect. F2. Transverse stiffeners used to develop the web
design shear strength as provided in Sect. F2 shall have a moment of inertia about ap
axis in the web center for stiffener pairs or about the face in contact with the web plate
for single stiffeners, which shall not be less than atw;, where .

' 25
(alh )2

Intermedtate stiffeners may be stopped short of the tension llange, provided bearing is
not needed to transmit a concentrated load or reaction. The weld by which intermedi-
ate stiffeners are attached to the web shall be terminated not less than four times nor
more than six times the web thickness from the near toe of the web-to-flange weld.
When single stiffeners are used, they shall be attached to the compression flange, if it
consists of a rectangular plate, to resist any uplift tendency due to torsion in the plate.
When lateral bracing is attached to a stiffener, or a pair of stiffeners, these, in turn,
shall be connected to the compression flange to transmit one percent of the total flange
stress, unless the flange is composed only of angles.
Bolts connecting stiffeners to the girder web shall be spaced not more than 12 in.

0. c. If intermittent fillet welds are used, the clear distance between welds shall not be
more than 16 times the web thickness nor more than 10 in.

j= ~2=205 (F3-1)

4. WEB-TAPERED MEMBERS
See Appendix F4.
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* CHAPTER G.
PLATE GIRDERS

plate girders shall be distinguished from beams on _the basis of the web slenderness
ratio A /t,,. When this value is greater than 970/\/5 the provisions of Appendix G
shall apply for design flexural strength, otherwise Appendix F1.7 is applicable.

For design shear strength and transverse stiffener design see appropriate sections
in Chap. F or see Appendix G3 and G4 if tension field action is utilized.

CHAPTER H.
MEMBERS UNDER TORSION
AND COMBINED FORCES

This section applies to prismatic men.bers subjected to axial force and flexure about
one or both axes of symmetry, with or without torsion, and torsion only. For web-

tapered members, see Appendix F4.

H1. SYMMETRIC MEMBERS SUBJECT TO BENDING AND AXIAL FORCE
1. Doubly and Singly Symmetric Members in Flexure and Tension

The interaction of flexure and tension in symmetric shapes shall be limited by Formu-

las HI-1a and H1-1b

for k. = 0.2
M
P +§( M 2 )51,0 (H1-1a)
(’,[)rr 9 (thnr (l;)hMuy
for k. < 0.2
Pl
Py ( Mue | My )5 1.0 (H1-1b)
2¢Pn (benx q)bMﬂy
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[
where

P, = required tensile strength,-kips

P, = nominal tensile strength determined in accordance with Sect. D, kips
M, = required flexural strength, kip-in.

M, = nominal flexural strength determined in accordance with Sect. F1, kip-in_
&, = resistance factor for tension, ¢, = 0.90 (see Sect. D1)

&, = resistance factor for flexure = 0.90 '

Second order effects may be conside ed in the determination of M, for use i,
Formulas H1-1a and H1-1b. A more detailed analysis of the interaction of flexure apq
tension may be made in lieu of using Formulas H1-1a and H1-1b.

2. Doubly and Singly Symmetric Members In Flexure and Compression

The interaction of flexure and compression in symmetric shapes shall be limited by
Formulas H1-1a and H1-1b where -

P, = required compressive strength, kips

P, = nominal compressive strengthdetermined in accordance with Sect. E2, kips

M, = required flexural strength determined in accordance with subsection a,
below, kip-in.

M, = nominal flexural strength determined in accordance with subsection b,
below, kip-in. '

. = resistance factor for compression, ¢, = 0.85 (see Sect. E2)

&, = resistance factor for flexure = 0.90

a. Determination of M,

In structures designed on the basis of elastic analysis. M, may be determined from a
second order elastic analysis using factorced loads. In structures designed on the basis
of plastic analysis, M, shall be determined from a plastic analysis that satisfies the
requirements of Sects. C1 and C2. In structures designed on the basis of elastic first
order analysis the following procedure for the devermination of M, may be used in lieu
of a second order analysis:

M,=B M, + B,M, (H1-2)

where

M,, = required flexural strength in member assuming there is no lateral transla-
tion of the frame, kip-in.

M,, = required flexural strength in member as a result of lateral translation of the
frame only, kip-in.

N O S | (H1-3)
(1= P./E)

P. = A, F,/\where \_is defined by Formula E2-4 with K < 1.0 in the plane of
~ bending.

1
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C,. = a coefficient whose value shall be takea as follows:

1. For restrained compression members in frames braced against joint
translation and not subject to transverse loading between their supports
in the plane of bending,

C,, = 0.6 — 0.4(M,/M,)  (H14)

where M,/M, is the ratio of the smaller to larger moments at the ends of
that portion of the member unbraced in the plane of bending under
consideration. M,/M, is positive when the member is bent in reverse
curvature, negative when bent in single curvature.

ii. For compresston members in frames braced against joint translation in
the plane of loading and subjected to transverse loading between their
supports, the value of C,, can be determined by rational analysis. Inligu
of such analysis, the following values may be used:

for members whose ends are restrained ............... C,,=0.85
for members whose ends are unrestrained.............. C,,=1.0
B, = 1 A | (H1-5)
1 _ EPu( oh )
SHL
or B, = —21 (H1-6)
Y 3R
P,

2P, = required axial load strength of all columns in a story, kips

A,y = translation deflection of the story under consideration, in.

X H = sum of all story horizor ‘al forces producing 4A,,, Kips

L = story height, in.

P, = A_F,/\; kips, where X is the slenderness parameter defined by Formula
E2-4, in which the effective length factor K in the plane of bending shail be
determined in accordance with Sect. C2.2, but shall not be less than unity.

b. Determingiicr of M, .

In the use of Formulas H1-1a and H1-1b, M, shall be determined in accordance with
Sect. F1. The actual value of C, from Sect. F1.3 may be used, provided that the
maximum moment M, occurs at the end of the member or at the end of an unbraced
segment of a member. When the maximum moment occurs between the ends, M,
shall be determined with C,, = 1.0. When Formula H1-2 is used for determining M,
the maximum moment for a braced member bent about the strong axis and lateraily
braced only at its ends will occur at an end whenever the calculated value of B, is equal

to or less than 1.

H2. UNSYMMETRIC MEMBERS AND MEMBERS UNDER TORSION AND
COMBINED TORSION, FLEXURE AND/OR AXIAL FORCE

The design strength ¢ F, of the member shall equal or exceed the required strength
expressed in terms of the normal stress f,,,, or the shear stress f,,,, determined by elastic
analysis for the factored loads: o)
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a. For the limit state of yielding under normal stress:

Jun = OF, : (H2.y
¢ =0.90
b. For the limit state of yielding under shear stress:
[ =0.60F, (H2-)
¢ =0.90
c. For the limit state of buckling:
fin OF fo, < & F,, as applicable (H2-3)
where
&. = 0.85 and F,, may be determined from Formula A-E3-2 or A-E3-3, 4
applicable.

Some constrained local yielding is permitted in areas adjacent to areas which
remain elastic.

H3. ALTERNATE INTERACTION EQUATIONS FCR MEMBERS

UNDER COMBINED STRESS
See Appendix H3.

/3



REVISION DE UNA-COLUMNA DE SECCION H CON LA HOJA DE CALCULO AISC-SEC. H.xis
(AISC-LRFD 93). ,

La hoja de calculo es aplicable a columnas de edificios, con L, = L,. Si no estan contraventeados. K, = K, =
1.0. Si estan contraventeados pueden lomarse K, y/o K, rilenores gque 1.0 (se determinan por separado. coi el

nomograma del AISC).
La revisidn con la hoja de calculo esta en las hojas 12y 13.

ACCIONES NOMINALES

' 1
{Fuerzas en Ton, mom en Tm)

CARGA VERTICAL
Pcv MCVXS MCVYS Mcvxl MCVYI
250 - 15.0 175-. -22.3 0
T SISMO SEGUN X
P MssXs M. Y M. X, M,.Y,
100~ 12.7 15.0 ' 12.7 -18.2
SISMO SEGUN Y
Psv Msyxs MsyYs MSVX| Msle
80 -8.2 22.2 -19.0 222

Son acciones del exterigr sobre 1a columna, positivas en el sentido del movitiento de las manecillas del reloj;

enla Fig. 1 se muestran las producidas por carga vertical.

Sismo X

Sismo Y

I
l o

Fig. 2. Direcciones del sismo
Fig. 1. Acciones nominales por carga vertical

Las direcciones del sismo, segun los ejes Xy Y, deben coincidir con los ejes del mismo nombre de ta columna
{Fiq. 2).



| A es sicinpe el eje norraal al alima,

En columnas de edificios urbanos se tomaré.suempre, Ke=Ky= 1.0

F,=3515Kg/em™; L, =L, =600cm; K, =K, =10, Q,=Q,=4.0.

YP, = 2500 Ton ; ZH, = 300.0 Ton ; ZH, = 280.0 Ton ; (Acn)x = 5.5 CM; (Acn)y = 3.0_cm.
Esta mlontnmacion proviene clle un andlisis de pruner orden de la estiuctna

SECCION PROPUESTA (LAMINADA)

Es una seccion W 14" x 426 1b/Ht,

1
v

C ] e
i} , - 2
o T4 76 A =8060cm
‘L I, =2736977cmn’, S, = 11548 4 cm”
i Z. =14191.9cm’ r, = 18.43 cm
| I, =98236.6cm% S, =4633.8cm’ r,=11.04cm
L

§ | Z, =7111.5¢em’
B=42 40 J =14104.7 cm* C, = 38 687 933 cm®

Acotactones encm

a) Scccion H

Fig. 3. Seccién propuesta

CLASIFICACION DE LA SECCION. Es valida para todas tas condiciones de carga.

Los limies son los correspendlientes a seccrones compactas en compresion axial, 10 que es conservador

Deben ser "compactas” para desarrollar My, y Mg,

Patines. B/2C = 42.4/(2x7.71) = 2.75 < 545/ }Fy = 819

Alma. (D-2C)yT=23198/4.76 =672 < 2121/‘]5 = 358 La seccigon es compacta.

RESISTENCIA EN COMPRESION Es valida para todas las condiciones de carga.

(KL/r), = 1 x600/18.43 = 32.56; (KU/r), = 1 x 600/11.04 = 54.35; {KL/r),, = 54.35



54.35 |F, 0.7187 2 3
= — _E— =0.718<1.5 . F, = (0.658" ) F, =2832.8 Kg/cm*. P, =806 x 2832.8 x 10

a
= 2283.2 Ton

P... = TPEA/KLIN?, = (806M°E/32.56%)10° = 15299.7 Ton.
Per, = MPEA/KLI, = (BOBIT°E/54.35%)10 = 5491.0 Ton.

RESISTENCIA EN FLEXION. PARAMETROS GENERALES. L,=600cm =1,

Mp, = Z,F, = 141919 F,x 10°=498.8 Tm; Mp,=2,F,=7111.5F,x 10°=250.0 T

L, = 2515 r,,.’,}Fy =2515x 11.04/‘}Fy = 468.3 cm

F, =3515-700 = 2815 l'(g.’(:m2 M, = F S, =2815x 11 548.4 x 10° = 325.1 Tm

I [EGJA i \[EGX14104 69x806
X, = J - = 821 842
s 2 11548 4 2

x

c, s,V 38687924 ( 115484 Y2 o
Cax TR : = 1.70 x 10

982366 \14104.69G

r,X - 11.04 x 821 842 - '
L=t e TR = S e e 170X 107 x 28187 = 4565 9om
] .

¢

L,=4883cm <L, =600cm <L, =45659 ¢cm.

300-468.3
4565.9 - 468.3

Ly -L,
M, - (M, - Mr) J = 1498.8 - (498.8-325.1)

L, -L,

] = 49327Tm

=

e S,X,¥2 XIX, | 11548.4 x 821842 42 821842 x1 7010 ° |
= 1+ 7 = 1+ — [10° = 2699.1 Tm
c, L/, 2L 1r,) 600/11.04 2(600/11.04)



COLNIGILNITLS . .Souguales pana todan lias colurmmas del entrepnse y paa todas s condicone:s de cing o

o 1
Ba, = = = 1.217
- SP QWA IS L, 1 - 2500 x4 x 3/ (280x600)

1

Bs, - = 1.440
4 - 2500 x 4 x 5.5/ (300x600)

Como B,, = 1.440 - 1 40, la hoja de cdlculo indica gue debe aumentarse la rigidez lateral del edilicio segan X

CONDICION |. CARGA VERTICAL. Las acciones nominales eslan en la hojad4. F.=1.4

RESISTENCIA EN FLEXION. L, = 800 ¢cm

+

Coeficiente C,,. Solo interesa este coeficiente, porque para flexion alrededor de Y no hay pandeo.

MM: = 15 0/(-223) = -06/3, Cpiy = 175 0 105 (MM, + U3 (MM = 175+ 105 (0G/3) 1 03 (0GF3)

1179 <23

M
comoly<li,, M, = —= C,, = 493.2x1.179=581.5Tm > M,
1 Cb

} 4
. Muxs = Mgy = 498.8 Tm

FACTORES DE AMPLIFICACION.,

Cogficientes B,
Crx=.0.6-0.4(-0.673) = 0.869.

0.869 0.869
B, = = = 0.889 <1.00 . By, =1.00
x 1 -P, (P, 1-250x1.4/152997

Cmy=0.6-0.4(0)=0.6

0.6
= = 0641 <100 .. by=1.00

81
v 1 -250x14/5491.0




Para la revision por carga vertical no se calcula B,.

ACCIONES DE DISENO.

Pn = 250 X 14 = 3500 Tfn . (Mux)mdx = Bu (chv)mal Fr = 223 X 14 = 312 Tm. (Muy)mal = Bly (M\.c:v)m.h F(' = 17 5
x14=245Tm

ECUACION DE INTERACCION,

P,/ Pa = 350.0/0.85x 2283.2=0.180 <0.2 ...

P, M, My, 0180 31.2 24.5
+ * = + + = 0090 + 0,069 + 0.109 = 0 268 < 1.0

WP M ¢ M,,, 2 0.9x498.9  0.9x250.0

t

CONDICION Il CARGA VERTICAL + SISMQO X + 0.30 SISMO Y.

RESISTENCIA EN COMPRESION. Igual que para carga vertical.

Couchaienles B, Estan en ia paite supenor de la hoja 7. Se calculan una sola vez, para tas Cond Il y N

RESISTENCIA EN FLEXION.,

Coeficiente C,,. Se determina con las acciones neminales combinadas, amplificadas. teniendo en cuenta los
siynos de los momentos. Aunque no se conocen By, ni By,, no impora, pues estos factores no amplilican lus

mamentos en los extremos de las columnas.

P =250+ 100 + 0.3 x 80 = 374 Ton
My = 15.0 + 1.217 x 12.7 + 0.30 x 1.440 (-8 2) = 26.9 Trn |
M= 175+1.217 x 15.0 + 0.30 x 1.440 x 22.2 = 45.3 Tm

M, =-22.3+1.217x12.7+0.30 x 1 440 (-19.0) =-15.1 Tm

M, =0+1217 (-18.2) + 0.30 x 1.440 x 22.2 = -12.6 Tm

yi

My /My, = -15.1/26.9 = -0.561 ; Cp, = 1.75 + 1.05 (-0.561) + 0.3 (~0.561)2 =1.255<23.

blz

M
Como Ly <Ly, Mg - -C— C = 4932 x1255=619.0 Tm>M,, M = My, = 498.8 Tm
bx



Cocticienies, 9""1}"(';'"‘“ Se ulihizan los momentos nonuniites calcutados ity
M1 /My, = -0.561, Cr, = 0.6 - 0.4 (-0.561) = 0.824

M/, =-126/453=-0.278, C,,=0.6-04 (-0.278) = 0.7

Coeficientes B, y B,y Py = 1.1 (250 + 100 + 0.3 x 80) = 411.4 Ton.

B,, =0.824/(1-411.4/15299.7) = 0847 < 1.00 . By, = 1.000

B.y = 0.711/(1 - 411.4/5491.0) = 0.769 < 1.00 .. B4,= 1.000

ACCIONES DE DISENQ. Se calculan con valores absolutos de las fuerzas normales y momentos.

De acuerdo con AISC, B, solo mulliplica al momento por carga vertical:
M,=F {(B.M,, +B.M)

De acuerdo c¢on las normas canadienses, M, = F. Bs (M., + B2 M)

El segundo valor es el correcto.

P,=11(250+100+03x80)=411.4 Ton.
M=11x10(15.0+1.217x12.7+0.30x1.440x8.2)=37.4Tm
M, =11x10{(175+1217 x150+030x1440x222)=499Tm
M, =11x1.0(223+1.217x12.7 +0.30x 1.440 x 19.0) = 506 Tm
M, =11x10(0+1217x18.2+0.30x 1.440x22.2) =3494Tm

[S—

FC By 08y, By B,y

My, = 50.6 Tm. (El mayor de M5 ¥y M,))
My, = 49.9 Tm. (El mayor de My y M,)

ECUACION DE INTERACCION.

PulpPn=4114/085x2283.2=0212>0.2



M, MJ ' 8[ 506 . _499

+ = 0212 + —
0.9x4989 0 9x250

8
J=0.212+ — (0113 + 0222) =
¢hMrL\’ ¢h Mm' 9 9

8
% 4+ —
9

0.509 < 1.00

CONDICION Il CARGA VERTICAL + 0 30 SISMO X + SISMO Y

RESISTENCIA EN COMPRESION. lgual que para carga vertical.

Cochcientes B;. Estan en la parte supenor de la hoja 7.

RESISTENCIA EN FLEXION

Coeficiente Cy,. Se determina con las acciones nominales amplificadas por B, temiendo en cuenta los signos

de los momnentos, -No se conocen aan B,, y Byy,. pero no imponta.

[P =250 +0 30 x 100 + 80 = 360.0 Ton
Mo =150+ 030 x 1.217x 12.7 + 1.440(-8.2) = 7.83 Tm

My =175+ 0.30 x 1.217 x 15.0 + 1.440x 22.2 = 54.94 Tm
M, =-22.3+0.30x1.217x12.7 +1.440(-19.0) = -45.02 Tm
M, =0+030x1.217(-182) + 1.440x222=2532Tm

M /M, = 7 83/(-45.02) = -0.174 : Cpy = 1.75 + 1.05 (-0.174) + 0.3 (-0.174%) = 1.576.

M
Comoly- Lo Myz:-~"~ ¢, = 493.2x1576=777.3 Tm>M,, .~ M

i = M, = 498.8 Tin
o
Cbl

nx 7

Coeficientes Cmy ¥ Cmy. Se utifizan los momentos nominales calculados arriba.
MM, =-0174, C,, = 06-04(-0174) =0.670

M, /Ma, = 25.32/54.94 = 0461, Cpr,y, =06 - 0.4 x 0.461 = 0.418

Coeficientes By, y By

P, = 1.1{250 + 0.30 x 100 + 80) = 396 0 Ton.

R,.=0670/(1-3960/152997)=0688<10 .. B,, = 1.000



By, = 0.416/(1 - 396.0/5481 0)= 0488 <10 .. B,,=1000

ACCIONES DE DISENO . Se calculan con valores absolutos de fuerzas y momentos

P, = =3960T
Me=11x100(150+1217x0.3x12.7+1440x8.2)=34.59Tm
My =1.1x1.00(17.5+1.217x0.3x15.0+ 1.440x22.2)=60.44 Tm
My =1.1x1.00(223+1.217x03x12.7+1440x19.0)=59.73Tm
My, =1.1x1.00(0+ 1.217:x 0.3x18.2+1440x222)=4247Tm

M, =59.73 T, M,, = 6044 Tm

ECUACION DE INTERACC’:ION

Pulden = 396/0.85 x 2283.2=0.204> 0.2

8 59.73 60.44 8
0.204 + — + = 0204 + — (0113 +0.269) =0 561
g9 \09x498.9 0.9x250.0 9



REVISION DE UNA COLUMNA DE SECCION CAJON CON LA HOJA DE CALCULO AISC.SEC.
CAJON.xls (AISC-LRFD 93). .

La hoja de calculo es aplicable a columnas de edificios, con L, = L,. 3i no estan contraventeados, K, = K, =
1.0 Siestan contraventeados pueden tomarse K, y/o K, menores que 1.0 (se determinan por separado. con el

namograma del AISC
La revision con 13 hoja de calculo esta en las hojas 21 y 22,

ACCIONES NOMINALES

(Fuerzas cn Ton, moim en Tm)

CARGA VERTICAL
Pf*v Mcvxe Mchs Mcvxl MrvY|
500.0 25.0 37.50 -44 80 0.00
SISMO SEGUN X
P.. M Xe M., Y M X, M..Y,
150.0 25.00 15.00 25.00 -36 40
SISMO SEGUN Y
P., M., Xe M., Y M, X, M..Y,
1200 -17.00 4510 -28.50 45.10

Son acciones del exterior sobre la columna, positivas en el sentido def movimiento de 1as manecillas del reloj,

en la Fig. 1 se muestran |as producidas por carga vertical.

S
./ﬂ/
/

S:sn‘mt'o Y

Fig. 2. Direcciones del sismo
Fig. 1. Acciones nominales por carga vertical



Las direcciones del sismo, segun los ejes X y Y, deben coincidir con los ejes del mismo nombre de la colur

(Fig. 2).

En secciones rectangulares, el sismg X es nonmnai al lado mayor (I, > ),); en secciones cuadradas, |, = |,.
F, = 3515 Kg/om’: L, = L, = 500 cm: K, = 1.0, K,=1.0;Q,=Q, =4 0.

2P, =2500Ton; £H,=300.0 Ton; ZH, = 28Q.0 Ton; (Aon)x = 5.5 ¢m; (Agn)y = 3.0 cm.

Esta informacién proviene de un analisis de primer orden de la ésiructura.

SECCION PROPUESTA.

‘A =608.0cm’
! 1 c=a0 L =361002.7 ¢’
_1 e e S, =12033.4 cm®
= r=20 T=20 Z, =13904.0 cm’
E re=24.37 cm
l, =203210.7 ¢cm*
| c=s0 S, = 8128.4 cm’
Lo Z, =9992.0 cm’
B=500

r,=18.28 cmJ = 361267 2 cm”

Acotaciones en cmn

Fig. 3. Seccion propuesta

D es siempre mayor que B (exceplo en secciones cuadradas, en las que D = B).

CLASIFICACION DE LA SECCION. Es valida para todas las condiciones de carga.

Los limites son los que corresponden a secciones “compactas” en compresion axial, 10 que es conservacer

Deben ser compactas para desarrollar My, y My,

Palines. (B-2T)/C = 46.0/4 = 11.5 <1593/ [F,” = 26.9

Almas. (D - 2CYT =52.0/2=26.0 < 21 211’1ny = 35.8

La seccion es compacla.



RESISTENCIA EN COMPRESION. Es valida para todas las condiciones de caiga

(KU = 1.0 x 500/24.37 = 20.52; (KUr), = 1.0 x 500/18.28 = 27.35 . (KUr), = 27.35

KL 27.35 |F, ' ;
o= - JFo/E == I-L 20361 <1.5 . F,=(0658% }F, = (0.658" " }F,=3327.9 Kg/cm".
e V! i Ye < o= YRy = v g

Pn = AgFc = 2023.4 Ton, ¢ P, = 1719.9 Ton
Pery = TPEANKLIN?, = (608.011°E/20.52%)107 = 25058 0 Ton.
Peiy = (BO8IT°E/27.35%)10 = 16357.1 Ton

RESISTENCIA EN FLEXION. PARAMETROS GENERALES L, =L, =500 cm

Mp, = Z.F, = 13904 F, x 10° = 488.7 Tm; Mp, = Z,F, = 9992.0 F, x 10° = 351.2 Tm

263663r, - 263663 x18.28 ——---oe -
p = - YA = —
Moy 488.7x10 7

4007670 ry VJA

M, = F,S, = 12033.4 F, x 10° = 422.97 Tm, L, = v = 25670 cm > L,

r

4007670V JA 4007670+ JA
Meie/Cox = = X
L, /l'v 500/18.28

10°=217152Tm

Ly =500 cm < L, = 1461.7 cm . My = M,, = 488.7 Tm
Ma, = M, = 351.2 Tm.

COEFICIENTES B,. Son iguales para todas las columnas del entrepiso y para todas las condiciones de caiga.

L, y Ly deben seriguales.

] 1
By = = = 1273
|- 2P, (Qy8 )/ TH,L, 1 - 2500 (4.0 x 3.0)/ 280x500




| 1
Bay=-——== =

|- £/, (Usb )/ Elixly 1 - 2500 (4.0 x 5.5) /300x500

= 1.579

Como B,, = 1579 ~ 1 40, la hoja de célculo indica que debe aumeniarse 1a rigidez Iateral del cdificio seqgin X

CONDICION | CARGA VERTICAL. Las acciones nominales estan enlahoja 14 F.=1.4

Ceeficiente Cn, Sdlo inleresa este coeficiente, porque para flexion alrededor de Y no hay pandeo.

Mi/M; = 25.0/(-44.8) = -0.558 (curv. simple). Coy = 1.75 + 1.05 (My/Mg) + 0.3 (My/M2)” = 1.75 + 1.05 (-0.558) +
0.3 (-0.558)" = 1.258 < 2.3 :

Coeficientes B;.
Crx = 06 - 0.4 (M,/M3,) = 0.6-0.4(-0.558) = 0.823.

C . 0.823
= = = 0.843 <1.00.. By, =1.0

x 1-P, /P, 1 -(500x1.4)/29058

B,

Cwy=06-04(001/375) =0.600

‘ C o 0.600
B, = = = 0627 <1.0 .. By, = 1.00

¥ 1-PUIP 1 - (500x1.4)/16357.1

ely

ACCIONES DE DISENO.

P,=500.0x14=700.0Ton: (Mydnax = Bix (Mech e Fe = 10x44.8x 1.4 =627 Tm, (M, )i = Biy(Mu i
F.=10x375x1.4=525Tm

ECUACION DE INTERACCION,

Pu/pcPn = 700.0/0.85 x 2023 4= 0.407 >0 2 -

g 8 " M,, 8 62.7 52.5 8
+ = + = 0407 + — + = 0.407 + — (0143 + 0.166) =
9 g9 \09x488.7  0.9x3512 9



CONDICION iI. CARGA VERTICAL + SISMO X + 030 SISMO Y

RESISTENCIA EN QOMPRESION. lgual que para carga vertical.

Coeficrente Cy,. Se determina con las acciones nominales combinadas, leniendo en cuenta los signos de 10s
momentos, amplificados con los factores B;. Aungue no se conocen todavia By, y B,,, no importa, pues estos

factores no amplifican los momentos en los extremos de la columna.

Acciones nominales.

P =P, + Py +0.30 P, = 500.0 + 150.0 + 0.3 x 120.0 = 686.0 T.

Mux = Mows + Box Moa + Bpy(0.3 Myys) = 25.0 # 1.273 x 25.0 + 1.579 x 0.3 (-17.0) = 48.8 Tm
Mys= Mans *+ Bax Marys + Bay (0.3 Mayye) = 37.5 + 1.273 x 15.0 + 1.579 x 0.3 x 45.1 = 78.0 Tm
M, =-44.8+1.273x25.0 +1.579 x 0.3 (-28.5) = -26.5 Tm

M, =0+1273(-36.4)+1579x03x45.1=-250Tm

My /M, = -26.5/48.8 =-0543; Coy = 1.75 + 1.05 (-0.543) + 0 3 (-0.543)° = 1.268

En realidad, en este caso no es necesario calcular Cn, pues como se ve enseguida no interviene en la

. resistencia a la flexion,

RESISTENCIA EN FLEXION. L,y L, son iguales para todas las condiciones de carga; M. no, porque cambia

Coy, sin embargo, Mc/Cox N0 cambia,
Como Ly < Lp, Mo = My, =488.7 Tm; Mn,= M,, =351.2Tm
Coeficientes Cp, ¥ Cmy. Se ulilizan los moinentos nominales calculados arnba.

M,./M,, = -0.543 ,Cun=0.6-04 (M,/M,,)=06-0.4(-0.543) = 0.817
M M,,= -25.0/78.0 = -0.321; ;Cny=06-0.4(-0.321) =0.728 )

Coeficientes B, yB., P,=1.1 (500.0 + 1500 + 0.3 x 120.0) = 754.6 Ton.
By = Coul(1-Py/Pery) = 0.817/(1 - 754.6/29058) = 0.839 < 1.00 .. By, = 1.000
By, = 0.728/(1 - 754.6/16357.1) = 0.763 <1.00 ., B,,=1.000

ACCIONES DE DISENO. Se calculan con valores absolutos de las fuerzas normales y momentos.




De acuerdo con AISC, My = F. (B:My + B,M:); de acuerdo con las normas canadicnses, M, = F. B, (M. + P

Mc); este vailor es el correclo.

P, =7546 Ton

Mes = Fo Bry (Mows + Bay Ms + B2y (0.3 Mgps)) = 1.1 x 1.0 (25.0 + 1.273x 25.0 +1.579 x 0.3 x 17.0)=71.37 Tin
Mye = Fe Biy (Mays + Bay M + By, (0.3 Maps)) = 1.1 x 1.0 (37.5 + 1.273 x 15.0 + 1.579 x 0 3 x 45.1) = 85 75
Im ) i

Mo =11x1.0(448+1273 x25.0+ 1.579x0.3x28.5)=989.14Tm

My =11x1.0(0+1273x364+1.579x0.3x451)=7447Tm

My =99.14 Tm. (El mayor ae Mes ¥ M) : Myy = 85.75 Tm. (El mayor de'Mys y My)

ECUACION DE INTERACCION.

. 1
Po/hPy = 754 6/0.85 x 20234 = 0 439 > 0.2

99.14 . 85.75
0.9 x488.7 0.9x351.2

8 8 '
0.439 + = ( ] = 0439 + = (0.225+0.271)=0.880

CONDICION IlI CARGA VERTICAL + 0.30 SISMO X + SISMO Y.

RESISTENCIA EN COMPRESION. Igual que para carga vertical.

RESISTENCIA EN FLEXION. L, y L, son iguales para todas las condiciones de carga; Mg no, porque cambia

Cox, 5in embargo, M/C,, S& conserva igual.
Como Ly < Lg, Mo = Mp, = 488.7 Tm; My, = Mp, = 351.2 Tm.

COEFICIENTE Cy,- Se detennina con las acciones nominales combinadas, corresposdientes a la condicion de
carga €n estudio, teniendo en cuenta {os signos de tos momentos, y los factores B;. Los factores B+ no

aparecen, porque no amplifican los momentos en los extremos de la columna.

Acciones nominales.

P =P, +03P,+P,, =500+03x150+120.0 =665.0 Ton.
Mes = Mas + Bax (0.3Meuxs) + Bay Meys = 25.0 + 1.273 x 0.3 x 25 + 1.579 (-17.0) = 7.70 Tm

M= Meovs + Bay (0.3Mgrys) + Bay (0.3 Myyye) = 37.5 +1.273 x 0.3 x 15.0 + 1.579 x 45.1 = 114.44 Tm
M, =-448+1273x0.3x25+ 1579 (-28.5)=-8( 25 Tm

M, =0+1.273x 0.3 (-36.4) + 1.579 x 45.1 = 57.31 Tm



M;/M;, = -7.70/80.25 = -0.096; C,, = 1.75+ 1.05 (-0.096) + 0.3 (-0.096)? = 1.652

‘En realidad, en este caso no es necesario calcular Cux, pues como se vio arriba no interviene en la resistencia a

la flexaon.
CocficientesC,,, y C,.,. .Se ulilizan los momentos nominales calculados ariba.

Mi/May = -0.096 ; Croy = 0.6 - 0.4 (My,/M2y,) = 0.638
Mi,My,= 57.31/114.44 = 0.501; Cp, = 0.6 - 0.4 (My,/M;,) = 0.400

Coeficientes B, y Byy P, = 1.1 x665.0=731.5 Ton.
Bix = Cm/{1-Pu/Pes,) = 0.638/(1 - 731.5/28058) = 0.654 < 1.00 . By, = 1.000

By, = 0.400/(1 - 731.5/16357.1) = 0,419 < 1.00 . By,= 1.00

ACCIONES DE DISENO. Se calculan con valores absolutos de fuerzas y momentos. -

P, = 731.5 Ton
Mes * Fe Bre (Mons + B2y (0.3Mauns ) + Bay M) = 1.1 x 1.0 (25.0 + 1.273 x 0.3 x 25 +1.578 x 17.0) = 67.53 Tm
Mys = Fe B1y(Meys * Bax (0.3 Magys) + Bay Mayye) = 1.1 x 1.0 (37.5+ 1.273 x 0.3 x 15.0 + 1.579 x 45.1) = 125 89 Tm

M, = 1.1x 1.0 (44.8 + 1.273x 0.3 x 25.0 + 1.579 x 28.5) = 109.28 Tm
M, =1.1x1.0(0+1.273x03x36.4+ 1579 x45.1) = 93.63 Tm
My, = 109.28 Tm; M,, = 125.80 Tm

ECUACION DE INTERACCION.

PulbePa = 731.5/0 85.x 2023.4 = 0.425 > 0.20

a 8| ™M, M., a( 105.28 125.89 ]
A I o4 mlem ] = 0425 4 = |- e o e - | =
g0 9 {gyM . oM, 9 \0.9x488.7 0.9x351.2

(AR ]

8
= D425 + -g— (0.248 + 0.397) = 0.999



BISIPACION DE ENERGIA CON DISIPADORES DE FRICCION.

El modelo representativo puede ser el siguiente:

Up,: movimiento excitador

:Fi J X
M M: masa excitada
k % Nk I © x: movimiento de la masa
Yo ., X
—/'777777777—"$ k: rigidez del resorte

Nk : rigidez del disipador

Modelo que puede también presentarse en la siguiente forma:

Pe

A po= i, M (fuerza excitadora)
M Fi= X M (fuerza de inercia)
/ F
7 ] k 8 {fuerza en ei resorte)
B
I} NkO < F, (fuerza en el disipador) = Fpy
k Nk o
Fy  {fuerza para la que se vence la friccion)

Mientras |la fuerza generada en el disipador sea menor que la necesaria para producir el
deslizamiento el sistema vibra con una rigidez total que puede considerarse la rigidez de la
estructura {k) mas la rigidez del elemento disipador (Nk), esto es (N+1) k

El sistcma vibra en ciclos que pueden representarse como sigue:



F 4
FE ........................ -.'.{:

O =x:u

Fuax
Fy

7

Fy = (N+1) kO f

comportamiento del sistema completo
(fuerzas scbre la masa)

Que puede descomponerse en dos subsistemas: el disipador y la estructura original.

a) Comportamiento del .
disipador: Bp =0, - Of
/\ FDY = Nk 6f
Energia que se conserva en el
For | 3p amortiguador:
NKk/
/ § s Nk O f?
: ECD =—— - °
- - - = 2
/ 8f B,
S
S Ff Energi disi
: rgia que se disipa en

1/4 de ciclo:

Ep =NKkO O p

Energia disipada por ciclo:

Ep =NkOf Op (N +1)k =%

41
b

Fy
Or= (N= 1k

aNFy Op

(N +1)

Ep =



Si & —;.&

_ 4NFyOs

E. = —-2~7
P (N+1)

El numero de ciclos necesaric para disipar la energia almacenada

K022 KOEN+1)_ KO (N+1)

(4NF}’&:)/(N+I) §NFy 0,  B8NFy

n=

F
k=§= "~ kOb = Fg
n=F—E=(N+l)=Q(N+l)

F, N N

b) Comportamiento de la
estructura original

FA

Fey

v

5f 8o

[#7]

€s:

K O
2

Energia que se conserva

kO
2

Ecg =

la estructura se mantiene
elastica



CRITERIO SIMPLIFICADO DE DISENO.

El criterio se basa en las siguientes hipbtesis:

1.- Es valido el método del factor de ductilidad que considera que la amplitud del movimiento es la
misma independientemente de que el sisterna sea elastico o no. Esto se cumple aproximadamente
para periodos mayores de 0.5 seqg. (Newmark and Hall, 1982).

2.- La energia que el movimiento sismico impondria y se mantendria en la estructura si esta fuera
elastica, es la misma que el movimiento impone a la estructura si esta se comporta en forma
inelastica y solo parte de la energia se almacena y el resto se disipa. (Akiyama, 1985 y Nakashima
en T. Mitami, 1996, prueban que la energia impuesta y la disipada permanecen relativamente
constantes independientemente del esfuerzo de fluencia).

3.- El numero de ciclos necesarios para disipar ta energia iotal depende del valor escogido para
Fy. .

4.- Un sistema de varios grados de libertad es equi\}élente a un sistema con un solo grado de
_ libertad haciendo las equivalencias siguientes:

n
Mgy = z m, ¢,
1=1

> m; O
S'm, O,

en que:

m., 0 K., son la masa, el desplazamiento y la rigidez en un sistema de un grado de libeitar;
equivalente a un sistema de n grados de libertad,

m, es la masa del nivel i

5, es el desplazamiento del nivel i

¢, es el desplazamiento normalizado del nivel i

V, es el cortante en la base del edificio



EA

Fe [+ crrmmmmeeemmmmnnnns oo 3

: 1. Sistema completo con rigidez
v inicial = (N+1) k

2. Amortiguador con rigidez = Nk

3. Estructura original con rigidez =k

F\ _________ @ .l
Fpy f--ceceee [_ . _._
Fee | -oof-" / ‘@ .......:,.E

&1 8o 8
——8p —

51 = deformacion para la que se inicia el deslizamiento
80 = Deformacién maxima

89 = Deformacidn plastica requerida (deslizamiento) en 1/4 de ciclo
Fe = (N+1)k do (fuerza para un sistema el4stico)

Fy = (N+1) k 6f (fuerza de inicio inei4stico)

For = Nk 8f (fuerza en el disipador)

Fee = k bo (fuerza en la estructura)

La magnitud del deslizamiento en el disipador puede obtenerse por geometria

Op o

Fe-Fy Fg
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Ejemplo:
Es un edificio para aulas de cuatro niveles con una sola crujia en la direccion corta.

En sus condiciones originales, ante 'las acciones sismicas reglamentarias, presenta las siguientes
caracteristicas.

Peso del edificio 5,400 Ton. El sistema de varios grados de
Periodo de vibracién 1.1 Seq. libertad puede sustituirse por un
Desplazamiento maximo 10 cm. sistema de un solo grado de

libertad equivalente.
Después de su refuerzo sus condiciones serian;

Peso del edificio 5,550 Ton.
Periodo de vibracion 0.44 Seq.
Desplazamiento maximo ‘ 2 cm.

Edificio sin reforzar,-

w
Sos

10
1350 ﬁ Bef

7.5 /
)

1350

1350

— Vb = 5400 x 0.6 = 3240 Ton.

1350‘—/
/

= =7.5¢cm

S _2m o _(1350f10% +7.5* + 52 +2.82)) _1350x187.5
of 135010+ 7.5+ 5+ 2.5) 1350x25

Ky =22~ 432 T/cm
7.5



Edificio reforzado ,-

w

2 Seor
1390

IE

1390 ¢

1390

0

]

— Vb =5560 x 06 =3336 Ton.
S

Comportamiento con disipadores.
a} Rigidez de la estructura inicial

V. 5400x0.6

L

by Rigidez de ia estructura reforzada

k= =432T/cm

V _5560x0.6

o 1.7

(N+Dk=45

(N+1)k= =1962 T/cm

N=3.5

22 +152 +1% +0.52
d —

241.5+1+05

5,:,- =i.7cm

K

ef —

c) Resistencia de los disipaacies y desplazamiento necesario.

SiQ=4
0,=0.7508, = 1.7x0.75 = 1.275

Or=0.268,=1.7x0.25 = 0.425

Fe=(N+ 1) k Op=4.5 x 432 x 1.7 = 3336 Ton.

Fy=(N+1)k 8; =4.5x 432 x 0.425 = 826 Ton. = 0.25 Fe

Foy =N k=3.5x432x0.425=642 Ton.=0.18 F¢

2% _ 1962 Trem
1.7

75
4.5



d) NOmero de ciclo para disipar la energia total

N+1 4.5

= 4 —= = 5ciclos
N

n=Q 3.

Lh

e) Energia total

Fp O, _3336xL7

=2835T —cm
2 2
M=2= 5.65TS%/cm
w=2_7r=2_7r=143 g=£=0.17
T Ad w 143
_m_m_ '
Ts 2.5
=0.05

(N+1)k=45x432=1994 t/cm

2
2835 Tocm < 365" Ua _ 1 i
2x1994 | {1-0.17%}+ (2x0.05x0.17)°

= 2x1994x2835354169
5.65°

?  2x1994 x 2835

0 e = 354169
5.65°

el

uo =595 cm/s”
U, =0.6g.

Para la relacién de frecuencias dada, se requeriria una aceleracién del terreno de 0.6 g. Mucho
mayor a la 0.16 g., registrada en el sitio.



CONCLUSIONES

1.

La estructura sin contravientos debe resistir un cortante basal de 648 Ton = 0.11 W para
permanecer elastica.

Las conexiones de los contravientos deben proporcionarse para que deslicen con un
cortante de 648 Ton.

Los disipadores deben tener una carrera minima de 1.5 cm

El sismo de disefio es mayor al que se presentd en 1985 para una relacién de frecuencias
suelo-estructura como la de este caso.
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On the basis of some simplifying assumptions, a parametric analysis is made of the
interaction effects on the eflective period and damping of structures with
embedded foundation in a soil layer. A simplified three-dimensional interaction
model is used, in which the depth of a cylindrical foundation, the degree of contact
between the ground and the footing walis and the depth of a homogeneous stratum
over rigid rock are considered variable. The soil is replaced with impedance
functions that are taken from a data base obtained with an appropriate numerical
technique, so that suitable springs and dashpots dependent on the excitation
frequency are used. The system period and system damping are determined from
the steady-state response of an equivalent single oscillator with flexible base
subjected to a harmonic motion with constant amplitude, by equating its resonant
response with that of a replacement oscillator with rigid base excited with the same

motion. The influence of the foundation embedment and soil layer is investigated -

for several depths of both the footing and the stratum.

It is confirmed that the system period decreases and the system damping
increases with the foundation embedment only for sidewalls extending along the
entire foundation depth. For embedded footings without sidewall or with sidewall
in null contact with the surrounding soil, the effective system parameters behave
opposite to those corresponding to the interface condition of total contact. Also,
the system damping increases significantly with the layer depth, while the system
period is practically insensitive to variations of this characleristic parameter.
Finally, introducing additional permissible sirplifications, an improved approxi-
male solution for the effective period and damping of coupled systems is presented,
which differs from previous analogous approximations in that damping factors of
second order are not neglected and the foundation depth is explicitly considered.

INTRODUCTION

Usually the effects of soil—structure interaction con-
sidered in design are those due to the inertial inter-
action solely under the assumption of linear structural
behavior, that is, the period lengthening and the
damping modification corresponding to the funda-
mental mode of vibration of the structure assumed
with rigid base. The knowledge of the effective period
and damping of the coupled system is useful when
they are used mn conjunction with static and dynamic

methods of seismic analysis, in order to fulfill the
interaction provisions stipulated in building codes.
Soil-structure interaction modifies the dynamic param-
eters of the structure as well as the characteristics of
the ground motion around the foundation, whose
evaluation requires determining the effective period and
damping of the coupled system and the overall excitation
at the foundation subgrade. Nevertheless, for most
structures it is conservative to carry out only the inertial
interaction analysis, whenever site effects are considered
in the determination of the ground motion at the free



12 ' ’ ‘ J. Avilés, L. E. Pérez-Rocha

surface, which is assumed as the effective motion .at
the base of the structure. Although this excitation has
no rocking and torsional components, it is generally less
favorable than the overall motion obtained from the
kinematic interaction analysis alone.

H is well-known that the fundamental period of a
structure interacting with the soil is always increased
due to inertial interaction, inasmuch as the flexibility of
the coupled system is greater than that of the fixed-base
structure. Also, the damping of the interacting system is
generalily increased since an additional energy dissipation
is presented as a result of the matenial and geometrical
dampings of soil by hysteretic behavior and wave radia-
tion, respectively. In slender structures it can happen that
the overall damping of the coupled system is less than the
damping of the fixed-base structure (Veletsos & Meek')
because of the effect of foundation rocking, which tends
to increase the inertia force on the structure and the
resulting deformation. However, it will be shown herein
that this possibility does not occur when structural
damping is assumed to be hysteretic rather than viscous.

The effective period and damping of multistory struc-
tures supported on soft soil, which respond as a single
oscillator in their fixed-base condition, have been studied
by several authors (Biclak.” Jennings & Bielak,} Luco,*?
Luco er al..* Wolf’) using some analogy with a single
fixed-base oscillator commonly referred to as the
replacement oscillator (Veletsos & Meek'). The effective
period and damping of the coupled system are obtained
by measuring the transfer function for the absoluie
acceleration of the structure and equating the resonant
period and peak amplification of this transfer function
with those of the replacement oscillator. In all of these
solutions, the influence of the foundation embedment
has not been taken into account, so that they are appli-
cable only to surface foundations. Introducing a number
of simplifying assumptions that consist of neglecting the
higher order terms of damping functions, the transla-
tional and rotational inertia of ihe foundation and
the coupled stiffiness and damping of the soil, these
authors have also developed simpl~ analytical expres-
sions for the overall period, dampirs and peak response
of the coupled system, which are valuable to assess
qualitatively the interaction effects.

The kinematic effects of the scattering and diffraction
of the incident waves from the building foundation on
the system period and system damping, during building—
soil interaction, have not been extensively studied so
far. By using a three-dimensional model, Bielak® has
found that the effects of the foundation embedment are
an increase in the systemn damping and a decrease in
the system period. This behavior has been widely con-
firmed only for footings with rigid sidewall extending
throughout the entire foundation depth and in total
contact with the surrounding soil. By using a simplified
two-dimensional model, Todorovska & Trifunac® have
recently studied the wave passage effects on the effective

system parameters. They found that the system period
practically does not depend on the type of incident waves
and the angle of incidence, as well as the system damping
is generally underestimated when the kinematic effects
are excluded by assuming the surface free-field motion as
the foundation input motion. Based on the same two-
dimensional model, Todorovska® has also concluded
that, except for very heavy and tall buildings, the
system damping is larger when the depth of the embed-
ment is smaller, which is in contradiction with the
conclusion reached by Bielak® from a three-dimensional
model.

In this study a numerical solution is presented for
computing the effective period and damping of structures
with cylindrical embedded foundation in a soil layer on
rigid half-space. The aim of the work is to make an
evaluation of the interaction effects on the effective
parameters of this kind of soil-structure system, which
is commonly used in seismic codes. In addition to the
characteristic parameters'of the interaction problem
introduced earlier by other authors (Veletsos &
Meek,' Wolf ), the influence of key parameters such as
the foundation embedment, the sidewall height and the
stratum depth is investigated. To account for
the frequency dependency of the dynamic stiffness of
the foundation, the soil is replaced with impedance
functions that are taken from a data base obtained
with a suitable numencal technique. This interaction
model does not recognize the motion of the foundation
relative to the free-field in the absence of the structure.
Such a component of the foundation motion, known as
kinematic interaction, is usually very sigmificant. It
changes the overall motion of the foundation and
depends imporiantly on the lateral contact between the
soil and the footing walls. In fact, it may be more
important than the effective damping of the structure.
Thus, it is suggested that this approach be used only for
preliminary calculations; a full solution including kine-
matic interaction is recommended for the final design.

Finally, an approximate analytical solution for deter-
mining the effective period and damping of structures
with embedded foundations is ?.)btained, by introducing a
number of simplifying assumptions similar to those used
in previous works for the case of surface foundations.
Although this solution is a little more detailed than
those presented in earlier studies, it is of higher accuracy
because the foundation depth is explicitly considered and
damping factors of second order are not neglected.

SOIL-STRUCTURE SYSTEM

For multistory structures that respond essentiaily as a
single degree of freedom oscillator in their fixed-
base condition and layered soil deposits that perform
basically as a single stratum, the soii-structure system
can be idealized as shown in Fig. 1. The foundation is
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assumed to be a rigid cylinder that has iwo degrees of
freedom, one in lateral translation and other in rocking;
the torsion is negiected. This coupled system is suitable
to consider the interaction effects on the fundamental
mode of vibration, which is the most affected by the
interaction; the contribution of e higher modes may be
determined by standard procedures disregarding these
effects. -

The parameters of the equivalen: oscillator must be
interpreted as the modal parameters of the multistory
structure vibrating in its fixed-base fundamental mode.
So, T, and {, represent the period and damping of
the fundamental mode of vibration, respectively, M,
the effective mass participating in such a mode and H,
the effective height of the resultant of the corresponding
inertia forces, The modal mass and height, as well as the
modal participation factor, corresponding to the first
fixed-base natura! mode of the multistory structure are
reported by Jennings & Bielak® and Luco et al.® Also, the
parameters T, and /3, of the equivalent stratum must be
interpreted respectively as the dominant period of vibra-
tion and the effective velocity of propagation, in shear
waves, of the layered soil deposit. They are related 1o
the depth H, of the stratum through the expression

NN EANTESA AN

Fig. 1. 1dealtzation of the soil-structure system.

T, =4H,/f3,, according to the one-dimensional wave
propagation theory. In addition to these parameters,
the soil is characterized with the Poisson’s ratio v, and
the hysteretic damping ratio (.

Since the soil layer is replaced with impedance func-
tions, the coupled system can be reduced to the equiva-
lent oscillator with fiexible base shown in Fig. 2, in which
the ground is represented by a combination of linear
springs and viscous dashpots that account for both the

- soil flexibility and its energy dissipation, respectively; the

springs reflect the soil’s inertia as well. The springs X, K,
and K,, = K., and the dashpots Cp, C, and G, = C,;,
corresponding to the translation, rocking and coupling
modes, respectively, depend not only on the soil layer
and foundation parameters, but also on the excitation
frequency. The stiffness K,,, and damping C,,, (m = h,r,rh)
for circular foundations embedded in a homogeneous
stratum with rigid base are taken from a data. base
(Avilés & Pérez-Rocha'o), which was obtained with an
efficient finite element technique (Tassoulas & Kausel'!)
that incorporates the effect of the rigid sidewall on the
dynamic stifiness of the footing (Tassoulas & Kausel’z).

Also, the properties of the circular foundation are the
radius R, the footing depth D, the sidewall height E, the
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Fig. 2. Equivalent soil-structure system

mass M, and the mass moment of inertia J,. with respect
1o a horizontal axis through the centroid of the footing
base. The mass center of the foundation is assumed to be
at E/2 above the subgrade in order to eliminate one
parameter that has no significant influence on the eflec-
tive period and damping of this coupled system, because
the base moment M, (H,+ D) due to the structure is
always much greater than the base moment M, E/2 due
to the foundation.

Equilibrium of the building and foundation

The degrees of freedom of the soil-structure system will
be taken to be the deformation of the structure, X,. the
relative displacement of the foundation base, X, with
respectzto,t‘__ﬂf ground motion, X,, and the rocking of the
foundation, ®.. Accordingly, the total displacement of
the structure for small vibrations proves to be X, + X+
(H, + D)}®. + X,. Based on this displacement configura-
tion and on free-body diagrams, the force equilibrium
equation of the building is given by

MY+ H + D)0+ X))+ C X +K X, = - M, X,
{1)

where K, = 47°M,/T}? and C,=4r(M,/T, are the
linear stiffness and viscous damping of the structure,

respectively. Also, the force and moment equilibrium
equations of the foundation are given by

M.(X.+ (E/2)®) + C, X, + C, &, + K, X,

+ K@ - Vo= -M.X, (2)
Jr(i)r + er‘)r + Chrj,c +qu)r + Kthr
+MF(E/2)X}_M0 = _MC(E/z)Xg . (3)

where ¥V, = C, X, + K, X, and My = Vy(H, + D) are.the
lateral force and rocking moment, respectively. that the
structure exerts on the soil. Although the small contribu-
tion of the rotary inertia of the structure has been
neglected in the derivation of egn (3). it can be included
by incorporating the corresponding mass moment of
inertia of the structure into the term J, associated with
the mass moment of inertia of the foundation.

Assuming that the coupled system is excited by the
harmonic acceleration Xg = /\73 e’ of frequency w with
constant amplitude, the harmonic translations and
rotation of the elements of the interacting system can
be represented by X, = X, '™, X, = X' and &, =
@, e’ This allows setting up the system equilibrium in
the frequency domain. Thus, expressing the force ¥y and
moment My in terms of eqn (1) and then substituting into
eqns (2} and (3), respectively, the matrix equilibrium
equation of the covpleu system takes the following
form after some manipulations:

K. 0 0 rc, 00
0 K, Ky |l+iw|0 G G
0 K, K 0 C, C
M, M,
—u? M, M.+ M,
M,H,+D) M,H,+D)+M.E/2
M,(H, + D) X,
- M,(H,+ D)+ M.E/2 X.
M. (H,+ D) +J, o,
v
=-X, M.+ M, (4)

M, (H, + D)+ M.E/2
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where i = \/_—_I is the imaginary unity. This matrix
equation represents a linear system of complex algebraic
equations, which can be solved by using standard
procedures. '

THE SYSTEM PERIOD AND THE SYSTEM
DAMPING '

We will refer to the system period and system damping as
the dynamic parameters of a replacement oscitlator
with rigid base whose resonant shear force is equal to
that of the structure interacting with the soil, for the
same harmonic support excitation. This well-known
approach (Veletsos & Meek.! Wolf”) leads 10 equating
the peak pseudo-acceleration and resonant period of
the interacting system with those corresponding to the
replacement oscillator.

Then. the systemi period and system ‘damping are
obtained from the steady-state harmonic response of
the coupled system, by solving egn (4) in order to
measure the transfer function H{w) = u? /X for the
structural pseudo-acceleration as an approximation of

the absolute acceleration, where w, is the fundamental -

frequency of the fixed-base structure. The resonant
period and peak amplification of this transfer function
are associated with the effective period and damping,
respectively, of the structure interacting with the soil.
The damping values of soil-structure systems can
considerably exceed those of the associated fixed-base
structure, and therefore the damping terms of second
order can not be neglected. For practical structures
having damping ratios ¢ < 1/v/2. the frequency ratio
for maximum response is /1 —2¢* and the corre-
sponding peak response is 1/(2¢+/1 — ¢*) (Clough &
Penzien'?). Considering this situation and equating the
peak pseudo-accelerations and resonant periods of both
the interacting system and the replacement oscillator, the
effective damping of coupled systems is determined as

Hrzes"l 2 :
Ce = (l - ( Hrzes ‘) ) (5)

and the effective period of coupled systems is obtained as
Te = (1 - 2602)1/2Tres (6)

where T, is the resonant period and H, the corre-
sponding peak pseudo-acceleration observed at the
transfer function of the interacting system.

CHARACTERISTIC DIMENSIONLESS
PARAMETERS

Interaction effects can be expressed in terms of dimen-
sionless parameters that characterize the soil-structure
system. The aim of this study is to show how sensitive the

, eﬂ'ecuve period and damplng of coupled systems are to

variations of these characteristic parameters. The inter- -
action infiuence on the effective system parameters due to
the foundation embedment and layer depth is the main
subject to be evaluated, because it is of great significance.
In the following, the characteristic parameters of the
interaction model are defined, as well as the intervals of
typical values for building structures covered by the next
parametric analysis are established.

1. Ratio of the foundation mass to the structure’
mass: 0 < M /M, <05,

2. Ratio of the mass moment of inertia of the foun-
dation to the mass moment of inertia of the
structure: 0 < J./(M.(H, + D)?) < 0-1.

3. Relative mass density between the structure and
the soil: 0-1 < M,/(p,®R°H,) < 0-2, where p, is
the mass density of the soil.

4. Damping ratios for the fixed-base structure and
the soil: ¢, = ¢, = 0-05, which are conventional
values adopted for most buildings and soils.

5. Poisson’s ratio for the soil: v, =1/3 and 0-45,
which are representative values for granular and
cohesive soils, respectively.

6. Relative depth of the soil layer: H,/R = 4 and 10.
7. Relative depth of the foundation: D/R =0 and 1.
8. Relative height of the sidewall: E/D =0 and 1.
9. Slenderness ratio of the structure: H,/R = 2and 5.
10. Relative stiffness between the structure and the
soil: 0 < (H,T,)/(H,T,) < 2.
PARAMETRIC ANALYSIS

Influence of the linear and rotary inertia of the foundation

At first, the influence of the mass and mass moment of
inertia of the foundation on the effective period and
damping of the soil-:.riiiare system is investigated.
By using a similar interaction mode] for structures with
surface foundation on a ha'-space, Veletsos & Meek'
have found that the struc!ural response is practically
insensitive to variations in these characteristic param-
eters, within the ranges of values of practical interest for
building structures. For structures with embedded foun-
dation in a soil layer, this behavior is also confirmed with
the effective periods and dampings shown in Fig. 3 for
mass ratios M./M, = 0 (dashed line), 0-25 (solid line)
and (-5 (dotted line), and with those shown in Fig. 4 for
mass moment of inertia ratios J./(M,(H,+D)*) =0
(dashed line), 0-05 (solid line) and 0-1 (dotted line).
Each figure contains boxes for relative depths of
the soil layer H;/R = 4 and 10, inside of which results
for slenderness ratios H,/R =2 (thin outline) and 5§
(thick outline) are shown. All other characteristic param-
eters were fixed constant at values of M,/(p,nR°H,) =
0-15, v, =045 D/R=1 and E/D=1; it was set
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Fig. 3. Influence of the linear inertia of the foundation on the effective period and damping of soil-structure systems, varying the mass
ratio as M. /M, = 0 (dashed line), 0-25 (solid line) and 0-5 (dotted line). Boxes correspond to H,/R = 4 and 10, inside of which results
are depicted for H,/R = 2 (thin outline} and 5 (thick outline); ¢, = ¢, = 0-05, v, = 0-45, D/R=1and E/D = 1.

M_./M, = 0-25 when the mass moment of inertia ratio
was varied, and J,/(M,(H, + D)*) = 0-05 when the mass
ratio was varied. From these results it can be observed
that the influence of the linear and rotary inertia of
the foundation on the effective system parameters is
insignificant; it tends to increase slightly with the relative
stiffness between the structure and soil. For other values
of the characteristic parameters, we have found similar
behavior. Thus, it can be concluded that the usual
assumption of setting M, and J. equal to zero may be
permissible in practical applications, for coupled systems

having slenderness ratios in the interval 2 < H,/R< 5
and stiffness ratios (H,T,)/(H,T,) < 2.

Effect of the soil mass density

The effect of the mass density of the soil on the effective
period and damping of the coupled system is examined
next. Veletsos & Meek' have suggested that a mass
density ratio M,/(p,nR*H,) =015 bc a reasonable
average value for buildings with surface foundation on
a half-space. Figure 5 depicts effective periods and
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Fig. 4. Infiuence of the rotary inertia of the foundauon on the effective period and damping of soil-structure systems, varying the

mass moment of inertia ratio as J,/(M.(H, + D)*) =

0 (dashed line), 0-05 (solid line) and 0-1 {(dotted line). Boxes correspond to

H,/R = 4 and 10, inside of which results are depicted for H,/R = 2 (thin outline) and 5 (thick outline), {, = ¢, = 0-05, v, = 0-45,
D/R=1and E/D=1.

dampings for mass density ratios M,/{p,TR*H,) = 0-1
{dashed line), 0-15 (solid line) and 0-2 (dotted line). The
boxes appearing in the figure correspond to reiative depths
of the soil layer H,/R =4 and 10, inside of which
results for slenderness ratios H,/R = 2 -(thin outline)
and 5 (thick outline)} are shown. All other characteristic
parameters were fixed constant at values of M, /M, =
025, J./(M,(H, + D)*) = 005, v, = 045, D/R = 1 and
E/D = 1. From these results and additicnal studies for
different values of the characteristic parameters, it is

confirmed that M,/(p,mR’H,) = 0-15 is also a repre-
sentative average value for buildings with embedded
foundation in a soil layer. Nevertheless, it is not possible
to generalize from this typical value, because of the large
influence of the soil mass density on the effective pericd of
coupled systems having slenderness ratios in the range
2< H,/R <5, which tends to increase significantly
with the relative stiffness between the structure and
soil; the effective damping is slightly affected only for
H,/R = 2 corresponding to short and squat structures.
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Influence of the foundation embedment and layer depth -

The three most important characteristic parameters are
H.,/R, D/R and E/D. as will be seen in the following
results that were obtained by taking the representative
average values M, /M, = 0-25,J,/(M,(H,. + D)?) = 0-05
and M,/(p,nR*H,) = 0-15. Effective periods and damp-
ings of coupled systems shown in Figs 6-9 are plotted
as a function of the relative stifiness between the struc-
ture and soil. Hence, curves of eflective period and
damping should approach to T, and (., respectively, as

Hy/R=4
2.0

" the stiffness ratio (H.T,)/ (H,T,) tends to zero: this limit

condition corresponds to negligible interaction effects.
As the system period is hormalized with respect-to
the fundamental period of the associated fixed-base
structure, curves of eﬁectwc period really approach to
unity.

Figures 6 and 7 show effective periods and dampings
of soil-structure systems for 1, = 1/3 and relative depths
of the soil layer H,/R = 4 and 10, respectively. Results
are presented in boxes for slenderness ratios of the
structure H./R = 2 and 5, in rows, and relative heights

H,/R=4 '

16

—

"o 4 8 1.2 1.6 2.0 . )
TS/HSTC HETS/HSTC

Fig. 5. Effect of the soil mass density on the effective period and damping of soil-structure systems, varying the mass density ratio as
M. [p, =R'H ) = 01 (dashed line), 0-15 (solid line) and 0-2 (douted line). Boxes correspond to H,/R = 4 and 10, inside of which
results are depicted for H,/R = 2 (thin outline) and 5 (thick outline); {, = {; = 0-05, v, = 045, D/R=1and E/D = 1.
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Fig. 6. Influence of the foundation embedment on the effective period “nd damping of soil-structure systems for a shallow stratum
with H;/R = 4. Boxes correspond to H,/R = 2and 5and £/D = 0 ac« L, inside of which results are displayed for relative foundation
depths D/R = 0 {dashed line} and 1 (solid line); {, = ¢, = 0-05 and v, = 1/3.

of the sidewall £/D = 0 and 1, in columns. The two types
of curves inside of the boxes correspond to relative
depths of the foundation D/R = 0 (dashed line) and 1
(solid line). The trends and features of the system period
and system damping for surface foundation (D/R = 0)
on a deep stratum (H,/R = 10) are in agreement with the
results of Jennings & Bielak® and Veletsos & Meek! for
surface foundation on a half-space. It can be seen that
the system period is smaller when the foundation depth is
larger only for sidewalls in total contact with the
'surrounding soil; this effect is less pronounced for
H,./R = 2 corresponding to short and squat structures.

"For sidewalls in nuil contact with the surrounding soil,

the system period increases with the foundation depth,
because of the reduction of the footing stiffness; this
effect is less pronounced for H,/R = 5 corresponding to
tall and slender structures, Also, it can be seen that the
system damping increases with the foundation depth
only for sidewalls extending along the entire depth of
embedment. For not existing sidewalls, the effective
damping decreases as the foundation depth increases,
due to the effect of foundation rocking. Tassoulas &
Kausel'? have found that the increase in static stiffness
with increasing the sidewall height is most significant for

/
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Effective periods: ?,/T.

Effective dompings: '{:
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Fig. 7. Influence of the foundation embedment on the effective period and damping of soil-structure systems for a deep stratum w' i~
H,/R = 10. Boxes correspond to H,/R = 2'and 5 and E/D = 0 and 1, inside of which results are displayed for relative foundation
depths D/R = 0 (dashed line) and 1 (solid line); {, = ¢, = 0-05 and v, = 1/3.

the rocking mode; in addition, the impedance coefficients
corresponding to transiation and rocking vibrations
‘change considerably for sidewalls extending higher
than about half the depth of embedment. Since a reduc-
tion in the system damping is associated with an incre-
ment of the structural response, overestimating the
degree of contact between the soil and the footing walls
could lead to results on the unsafe side. In general, the
smaller the structure slenderness and the shallower the
soil layer, the more is the infleence of the foundation
~depth and the sidewall height on the system damping.
Figures 8 and 9 show effective periods and dampings

of soil-structure systems for v, = 0-45 and relative
depths of the foundation D/R = 0 and 1, respectively.
Resuits are presented in similar form to that used earlier,
except for the fact that the two types of curves inside of
the boxes correspond to relative depths of the soil layer
H,/R =4 (dashed line) and 10 (solid line). It can be
observed that the influence of the stratum depth on the
system period is practically insignificant, while the
system damping increases significantly with this charac-
teristic parameter, meaning that the damping capacity of
the foundation for shallow strata is iower than that for
deep strata. The largest influence of the layer depth
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_Fig. 8. Influence of the layer depth on the effective period and damping of soil-structure systems for a surface foundation witl:
-D/R=10. Boxes correspond to H./R =2 and 5 and E/D = 0 and 1, inside of which results are displayed for relative stratum deptis
H./R = 4 (dashed line) and 10 (solid line); ¢, = ¢; = 0-05 and v, = 0-45.

on the system damping is for H,/R=2, D/R =1 and
E/D =0, that is, for short and squat structures with
deep foundation without sidewall.

From all these results it is inferred that effective
periods and dampings of structures with embedded
foundation in a soil layer can be very different from
those corresponding to buildings with surface founda-
tion on a half-space. Similar results are expected for
other valuves of the cntical charactenistic parameters
H /R, D/R and E/D, so that the conclusions reached
here about the influence of the foundation embedment
and layer depth may be convincing.

APPROXIMATION TO THE EFFECTIVE SYSTEM
PARAMETERS

Approximate expressions for the overall period, damp-
ing and peak response of coupled systems are very
helpful either to estimate qualitatively the interaction
effects or for preliminary caliculations, and even to be
used according to code provisions. On the basis of the
parametric analysis, it is permissible to introduce several
simplifications related to those charactenstic parameters
for which the structural response is insensitive to their
variations within the ranges of values of practical
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Fig. 9. Influence of the layer depth on 1. effective period and damping of seil-structure systems for an émbedded foundation with
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interest. Thus, in addition to the approximations implicit

in the interaction model, it is possible to obtain a simple M, M,
solution by negiecting the influence of the mass A, and e M, M,
the mass moment of inertia J, qf the foundation. as vf'eii M.(H,+D) M.(H,+ D)
as by neglecting the coupled stiffness K, and damping
C,, of the soil in comparison with the translation and M. (H, + D) Xe
rocking terms. In these conditions, eqn (4) takes the -+ M,JH,+ D) X,
following reduced form: M,(H, + D)2 o,
K, 0 0 C. 000 M,
0 XK, O0l+iw|0 C 0 =-X, M, 7

0 0 K 0 0 C ' M,(H. + D)
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Dividing the two first rows of eqn (7) by w?M, and the
last one by w?M,(H. + D), this equation reduces to

5-'5(1+i2¢)—] -1 -1
2 :
—1 g%(lnzc;,)—l 1
-1 -1 Y 4i2¢) - 1
L w" .

X, . {1
x X Sy (8)
¢ wz
(H,+ D)®, ]
in which ((w) = (w/w, )G Gw) = (w/wy)Cr and (w) =

(w/w,)¢,. where the natural frequencies w, and w, corre-
sponding to the translation and rocking of the structure
assumed rigid. respectively, are defined as

K

, Ky )

Wy = M, (9}

W= _f'_z (10)
M (H.+ D)

whereas the damping ratios ¢, and {, of the soil,
including both material and geometrical damping, in
the translation and rocking modes of the foundation,
respectively, are defined as

Ch
C}r - m (]])
C,
G = 3 (12)
2w, M. (H,+ D)

Solving the complex system of algebraic equations
given by eqn (8), we find that the structural pseudo-
acceleration 1s equal to

w1+ 4GG +i2(C ~ G)

2
P . W
W X=X {14i2, — —=—-—
g( Ce w? wi 1+4¢3

w? 1 +4Cﬁ2 (13)

W14 ACC +i2(G - ¢) )"
Now, assuming that the replacement oscillator with rigid
base, whose natural frequency and damping ratio are
respectively &, and ¢, is subjected to the same harmonic
support excitation of the coupled system. the structural
pseudo-acceleration in the steady-state is given by
(Clough & Penzien'?)

2 -
-2 . w iqs W
nge=-Xg(1_5'f+!2Cea) (14)
[

Considering that the structure mass is the same in both
the soil-structure system and the replacement oscillator,
the effective frequency and damping of the coupled
system can be obtained by equating the real and imagi-
nary parts of eqn (13) with those of eqn (14) for the

resonance condition’w = &,. Doing this, the following

expressions are found: ' ' ‘
1 1 1 144 144
RN Lo SN L L (15)
@ ws w,, 1 +4¢;  wr 1+4¢7

I o2

z G-¢ @ e¢ .
1+4¢2 " Wi 1 +4C?

1t is worth pointing out that for consistency ¢, ¢, and G.
as well as w, and w,, have to be evaluated at w = &,.. As
&, is not known a priori, an iterative process starting at
w = w, is required for calculating the system frequency.
The fact that @, and {, are evaluated at resonance and
then used over the whole range of frequencies is because
a satisfactory agreement between the frequency response
of the soil-structure system and that of the replacement
oscillator is obtained over a wide interval of frequencies
on both sides of the resonant frequency (Veletsos &
Meek'), except for very squat structures and too soft
soils; in this case. the trar:lsfer function of the coupled
system cannot be fitted anymore with that of a single
fixed-base oscillator (Avilés & Pérez-Rocha'). Aiso, it
may be noted that IhlS analogy amounts to equating the
resonant values of w7 X, and @] X,, which implies that
the maximum structural deformations of both the inter-
acting system and the replacement oscillator are related
by the expression X,™* = (&2 /)X, ™.

=G+

Comparison with solutions by other authors

Several authors (Bielak.2 Jennings & Bielak,’ Luco,**
Luco et al.,* Wolf”) have derived approximate expres-
sions for the system frequency and system damping.
which are analogous to the ones presented herein. How-
ever, even though our results are very similar to their
analytical expressions, some slight differences exist that
would be necessary to point out and discuss.

First of all, such solutions were obtained by intro-
ducing two additional simplifying assumptions, which
consist in neglecting’ the foundation depth and terms
involving squares or products of the damping coeffi-
c:ents Also, in_ some cases (Luco,** Luco er al.t
Wolf7) the imaginary parts of the impedance functions
of the soil were decomposed into two components, one of
them expressing the hysteretic material damping and the

-other representing the viscous geometrical damping.

For a soil without material damping, the complex
frequency-dependent impedance function for any
vibration mode of the foundation can be written as

K, =K, +iwC,,; ms=hr (17)

The material damping may be approximately introduced
by multiplying the stiffness K, dependent on the fre-
guency with the complex factor (14 i2(;), where (,
expresses the hysteretic damping ratio. This substitution
feads to

Em = Km(l

+i2(G+ ) m=hr (18)



24 o - J Avilés, L. E. Pérez-Rocha

where ¢n = wC,, /(2K,,) represents the ratio of the.

viscous radiation damping. ‘This result indicates that
total damping coeflicients can be obtained as the direct
addition of both material and geometrical damping.
Now, replacing ¢, by ¢} + ¢ and ¢ by ¢, + ,, negléct-
ing products of &, ¢, ¢; and (,, and finally substituting
C = (‘Dr/wr)Ce- CIJ: = ("Dc/wh)gh and C:' = (‘Dr/wr)gﬂ eqns

(15) and (16) are reduced as follows:

S RO Tl I 9

5 3+wf,+w3 ] (19)
-3 -3 -3 ~2

- w, w W,

Cf=Crw'_3+Chw‘;+Cr 3+C:( :}?) (20)

These approximations for the sysiem frequency and
system damping are identical to the expressions reported
by Luco®® and Luco er al.® for the case of surface
foundation. For consistency, eqns {19) and (20) should
be evaluated by considering D = 0 in eqns (10) and (12),
and by using C, and C, appearing in eqns (11) and (12),
respectively, obtained from a purely elastic soil. Such
approximations can also be shown to be similar to the
expressions presented by Wolf,” except for the first term
of ¢, corresponding to the structural damping which, for
having been considered of hysteretic type (frequency
independent), led 1o an exponent of only two instead
of three as in the present analysis. Also, except for
differences in notation, these results are identical to
those reported by Biclak'® and Jennings & Bielak,’
who dealt jointly with the material and geometrical
dampings as in the present study. '

Approximations to the system period and system
damping compared with the numerical solution are
shown in Figs 10 and I1 for relative depths of the
foundation D/R=0 and 1, respectively. Effective
periods and dampings are depicted in boxes for siender-
ness ratios of the structure H,/R =2 and 5. Extreme
cases of foundation embedment and building sienderness
are considered to emphasize the differences among
solutions. The rest of the characteristic parameters
were fixed constant at values of M,/(p,mR*H,) = 0-15,
v, =045, H /R =10 and E/D = 1; similar behavior is
observed for other values of these characteristic param-
eters. For consistency, the numerical solution was
computed by taking the linear and rotary inertia of the
foundation equal to zero, but the influence of the coupled
impedance functions was included.

The curves marked with the solid line and the different
segmented lines correspond to the numerical solution
and the different approximations, respectively. As
expected, for surface foundations (D/R =0} Luco’s
solution is in good agreement with the numerical results
from a practical point of view; the accuracy in the period
is better than that in the damping. Wolf’s solution
cannot reproduce the reduction in the structural damp-
ing with respect to the fixed-base condition that arises in

_ tall and slender structures (H./R = 5). This is becaus:

the structural damping assumed in its solution is
hysteretic rather than viscous. Although the present
solution is a {ittle more involved than the other approxi-
mations, it is in general of higher accuracy than them,
particularly for embedded foundations_and. when the
relative stiffness between the structure and soil intreases,
Differences among solutions come mainly from.the fact
that the foundation depth should be considered adt only
in calculating the foundation stiffnesses, but also in
deriving the effective system parameters as in the present
approximation. Such differences enlarge as the relative
stiffness between the structure and soil increases, being
most pronounced in the system damping of short
and squat structures (H,/R = 2). Introducing damping
terms of second order seems to be not relevant for
slenderness ratios H,/R > 2 and stifiness ratios (H,T;)/
(H.T,) < 2. which correspond 1o coupled systems with
low to moderate damping, H

Even though the present solution proves to be more
precise than the other approximations, it is not recom-
mended for coupled systems with high damping. In this
case, the numerical solution should be preferred because
it represents a simple and more accurate approach. which
also accounts for the influence of the coupled impedance
functions. For practical purposes, the relative impor-
tance of the coupling mode can be very significant for
short and squat structures with deep foundation in total
contact with the surrounding soil.

CONCLUSIONS —_

The effects of the foundation embedment and layer depth
on the effective period and damping of structures inter-
acting with the soil have been evaluated, by applying a
numerical soiution for a kind of soii-structure system
that is commonly used in seismic codes. The interaction
model takes into ac. ouni the foundation depth, the
degree of contact beiween the soil and the foundation
walls, and the depth of thr soil layer, for a cyiindrical
foundation embedded in 58 homogeneous stratum with
ngid base. The soil is replaced with appropnate
impedance functions, so that linear springs and viscous
dashpots dependent on the excitation frequency are used.
Extreme cases of foundation embedment and layer depth
were studied to emphasize the interaction effects. Alsey
the sidewall height was considered variable, the extreme
cases being the one of not existing sidewall and that of
sidewall extending along the entire foundation depth.
Results show that the influence of the linear and rotary
inertia of the foundation on the effective period and
damping of coupled systems is insignificant, as has
been shown by other authors for the case of surface
foundations on a half-space. It is concluded that the usual
assumption of neglecting these characteristic parameters
may be permissible in deriving single approximations
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Fig. 10. Comparison of the present solution with other exact and approximate results. Effective periods and dampings of soil-
structure systems for a surface foundation with D/R = 0 are shown inside of boxes corresponding to H,/R = 2 and 3; {, = {, = 0-05,
vy =045 H/R=10and E/D = 1.

for the effective system parameters, which are widely
used in practical applications. Also, it is found that
generalizing from representative average values of the
soil mass density is not possible, because of its large
influence on the system period; the system damping
is little sensitive to variations of this characteristic
parameter.

It is confirmed that the system period decreases and
the system damping increases with the foundation
embedment only for footings with sidewall in total
contact with the surrounding soil. Results show that
the effective system parameters for footings without

sidewall or with sidewall in null contact with the
surrounding soil behave opposite to thoseTorresponding
to the interface condition of total contact. The system
damping is most affected by the degree of contact
between the soil and the footing walls. In general, the
smaller the structure slenderness and the shallower the
soil layer, the more is the influence of the foundation
depth and the sidewall height on the system damping.
Also, it is found that the influence of the layer depth on
the system period is practically insignificant, whereas
the system damping increases significantly with this
characteristic parameter, meaning that the damping
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capacity of the foundation for shaliow strata is lower
than that for deep strata. The largest influence of the
stratum depth on the system damping is for short and
squat structures with deep foundation without sidewall.

Introducing permissible simplifications, an approxi-
mate solution for the effective period and damping of
coupled systems was obtained, which is in general of
" higher accuracy than other approximations reported by
several authors. This is particularly important for
embedded footings, because the foundation depth repre-
senting a key interaction parameter is explicitly con-

sidered. It is 2lso important for coupled systems where

the contribution of both structural and foundation
damping is relatively Tifgh, since damping factors of
second order are taken into account.

Finally, the influence of the foundation embedment
and layer depth on the system period and system damp-
ing was evaluated by considering only the inertial inter-
action effects, since a harmonic motion with constant
amplitude was used as support excitation. It would be
worth improving the interaction model by accounting for
the kinematic interaction effects, due to the differences
between the foundation input motion and the surface
free-field motion.

/s
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ENCAMISADO DE COLUMNAS DE CONCRETO

1. TIPOS DE ENCAMISADO
1a) Con concreto armado

Consiste en cubrir ¢ forrar todo el fuste de la columna existente, con
concreto de igual ¢ mayor resistencia, armado con varillas
" longitudinales y transversales. (Figura 1)

1b) Con acero laminado

" Consiste en cubrir o forrar, todo el fuste de la columna existente, con
placas de acero laminado, dobiadas y/6 soldadas, o bien una
combinacién de angulos y placas soldadas entre si. (Figura 2)

'El espacio que se forma entre la superficie exterior de la columna
existente y las piezas de acero laminado, debe ser rellenado con
concreto O mortero de cemento-arena.

1¢) Con una combinacion de acero laminado y concreto

Consiste en cubrir ¢ forrar todo el fuste de la columna existente, con
perfiles metalicos laminados que solo ocupan parte de la nueva

- seccidn transversal, complementada con concreto armado, que a su
vez, sirve de empaque y contacto entre el concreto 2x:stente y las
nuevas piezas metalicas. (Figura 3).

1d) Con alambre o bandas envolventes

Consiste en colocar manual o mecanicamente, alambres, varillas, 6
placas flexibles, al rededor de la seccién transversal existente. Estos
nuevos elementos pueden ser adheridos o solo ajustados por ten