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RESUMEN

Se estudia la respuesta sismica inelastica de dos edificios, de siete y catorce
niveles, representados por tres modelos diferentes: marco continuo, viga de
cortante equivalente y marco de cortante equivalente. El modelo de marco de
cortante equivalente estd constituido por columnas ordinariasy vigas derigidez
y resistencia infinitas; con él se pretende tomar en cuenta las fuerzas normales
en las columnas, inducidas por las cargas gravitacionales y el sismo, que no
aparecen en el modelo sencillo de viga de cortante. Se estudia la influenciaen
la respuesta sismica de los edificios de la interaccion suelo-estructura, el
deteriorode larigidez y el efecto P-Delta. Se comparan los resultados obtenidos
concadamodeloy se busca una explicacién a las diferencias encontradas entre
ellos. Elmodelo de viga de cortante equivalente proporcionaresultados bastante
diferentes a los obtenidos con el modelo de marco continuo: mientras que en el
marco continuo las demandas de ductilidad méxima varian gradualmente en la
altura, en el sistema de viga de cortante la ductilidad méxima se concentraen el
entrepiso inferior, con valores significativamente més grandes que los corres-
pondientes al marco continuo. El estudio muestra que la respuesta de los dos
modelos de cortante son mas sensibles a las variaciones de sus resistencias
laterales que las observadas en el marco continuo.

ABSTRACT

The inelastic response of two buildings of seven and fourteen stories is studied
with three different models: rigid frame, equivalent shear-beam system and
equivalent shear-frame system. The shear-frame is constituted by ordinary
columns and infinitely stiff and strong beams; the axial force on the columns
induced by both gravitational and seismic actions is taken into account. The
contributions of soil-structure interaction, stiffness-degrading and P-Delta ef-
fects were analyzed. The results obtained for all models are compared and
explained. The equivalent shear-beam model produced results clearly different
from those of its rigid frame counterpart: while peak values of story ductility
demands vary gradually along the height of rigid frames, they concentrate at the
bottom story of shear-beam systems, where they are significantly greater than
for the correspondingrigid frame. The responses of both, shear-beam and shear-
frame systems displayed a more pronounced sensitivity to variation in the lateral
strengths of structural members than that observed in rigid frames.
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INTRODUCCION

En el estudio de la respuesta sismica de estructuras se
emplean modelos matematicos para representar sus
caracteristicas dinamicas y de resistencia. Los mode-
los utilizados abarcan desde modelos simples de un
grado de libertad, hasta sistemas complejos, tales
como los marcos continuos.

Los modelos mas cominmente usados para repre-
sentar a los edificios son el modelo de marco rigido y
los sistemas del tipo de viga de cortante. Estudios
previos sobre la respuesta sismica inelastica de estruc-
turas (Esteva L y Mendoza E, 1989 y Diaz et al, 1989),
han mostrado que los edificios modelados como vigas
de cortante presentan demandas de ductilidad muy
elevadas en los entrepisos bajos, con respecto a las
respuestas obtenidas con los modelos de marcos
rigidos. Estas diferencias en las respuestas se han
explicado con el hecho de que, en los modelos de viga
de cortante, no se cuenta con el efecto de la redis-
tribucién de esfuerzos en la direccion vertical cuando
uno o varios de los elementos de la estructura alcanzan
su capacidad méxima. Otra desventaja de este modelo
es que no permite representar muchos de los detalles
del comportamiento estructural, tales como las fallas
locales en los elementos, el efecto de la fuerza normal
enlas columnasy el deterioro delarigidez y resistencia
de los elementos. Aun cuando el modelo de viga de
cortante presenta los anteriores inconvenientes, su
uso es extendido debido a su sencillez y a su menor
consumo de tiempo de computo, lo que permite el
desarrollo de estudios paramétricos extensos.

En este trabajo se estudia la respuesta sismica ine-
lastica de dos edificios representados mediante tres
modelos diferentes: marco continuo, sistema de viga
de cortante equivalente y marco de cortante equiva-
lente. También se estudia la influencia, en la respuesta
de los tres modelos, de diversos efectos tales como la
interaccion suelo-estructura, el efecto P-Delta y el
comportamiento histerético de los elementos estruc-
turales. Se comparan las respuestas que se obtienen
con cada uno de los modelos y se busca una expli-
cacién a las diferencias que se encuentran.

Los edificios analizados se suponen cimentados en

suelo compresible, con propiedades representativas
de una arcilla como las del Valle de México.

EDIFICIOS ESTUDIADOS

Se estudiaron dos edificios de siete y catorce niveles
con las siguientes caracteristicas generales:

a) relaciondeaspecto (altura/anchodel edificio) mayor
de2.5.

b) variacion de la rigidez lateral de entrepiso aproxi-
madamente lineal a lo largo de la altura del edificio.

c) distribucién uniforme de la masa a lo largo de la
altura del edificio.

El edificio de siete niveles tiene 22m de altura; una
planta de 8m x 8m, y estd estructurado con tres marcos
en cada direccion (Fig. 1). El edificio de catorce niveles
tiene 43.2m de altura; una planta de 14m x 14m, y esta
estructurado con tres marcos en cada direccién y
trabes secundarias a la mitad de los claros (Fig. 2). Se
considera que en los dos edificios se tiene una carga
muerta(CM)de 720 kg/m’, unacarga vivaméaxima (CV )
de 250 kg/m? y una carga viva instantanea (CV,) de 180
kg/m? en cada nivel. Para lograr la variacion lineal de la
rigidez lateral de entrepiso alo largo delaaltura, se tomé
en ambos edificios una altura mayor del primer entre-
piso que la del resto de ellos (Figs. 1 y 2). Esta configu-
racion, por otra parte, es tipica de los edificios reales.
Ademds, se supuso que el edificio de catorce niveles
no estaba completamente empotrado en su base, sino
que se tenia una contratrabe al nivel de la cimentaci6n
(Fig. 2). En la tabla 1 se presentan los valores de las
rigideces laterales de entrepiso calculadas para cada
uno de los edificios estudiados, de acuerdo con las

Tabla1l. Rigideces laterales de entrepiso de los
edificios estudiados

RIGIDEZ DEL EDIFICIO (ton/cm)
ENTREPISO SIETE NIVELES CATORCE
NIVELES
1 89.5 351.8
2 81.6 328.2
3 75.7 285.6
4 61.7 263.5
5 57.9 244.2
6 38.4 232.5
7 35.1 217.3
8 208.7
9 191.7
10 183.9
11 160.7
12 153.4
13 133.5
14 112.8
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propiedades geométricas elegidas para los elementos
estructurales (Mendoza E, Diaz O y Esteva L, 1991).
Para tomar en cuenta los efectos de la interaccién
suelo-estructura, se considerd que el edificio de siete
niveles tenia una cimentacién semicompensada, com-
puesta por un cajoén de cimentacion (Fig. 3). Para el
edificio de catorce niveles, este se supuso cimentado
con pilotes de friccion (Fig. 4). Para el disefio de las
cimentaciones, se utilizaron las propiedades del suelo
que corresponden a los depositos de arcilla en los que
se apoyan los edificios de la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes en la Cd. de México (Jaime A,
1988 y Mooser et al, 1986). Las cimentaciones se
disefiaron de acuerdo con el Reglamento de Construc-
ciones del Distrito Federal (1987a), tanto para estados
limites de falla, como de servicio. Enlas figuras 3y 4 se
muestran los datos utilizados para los disefios.

MODELOS ESTUDIADOS

Se supuso que la respuesta sismica de cada edificio en
unasoladireccién podia aproximarse por lade sumarco
central, al que se le asignd una masa en cada nivel igual
aun tercio de la masa del edificio correpondiente a ese
nivel. La carga vertical sobre el marco se tomé igual a
la correspondiente a su area tributaria en el edificio.

El marco citado se idealizé de acuerdo con los mo-
delos estructurales siguientes:

a) Marco continuo

Los modelos de marcos estudiados se presentan en las
figuras 1 y 2. Para el disefio de estos marcos, los
edificios se analizaron siguiendo el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (1987b), consi-
derando que estan desplantados en la zona compresi-
ble del DF (zona III) y suponiendo un factor de compor-
tamiento sismico de4. Con el fin de simplificar el disefio,
se supuso que todas las columnas de un mismo entre-
piso tenian la misma resistencia, dada por la columna
que requeria el mayor acero de refuerzo en el entrepiso.
En Mendoza et al (1991) se encuentra una descripcién
detallada del analisis y disefio de los marcos estudia-
dos, asi como las propiedades geométricas y de resis-
tencias de cada elemento estructural.

Los valores considerados de las cargas actuantes en
los edificios, asi como los valores de las resistencias de
las columnas y las vigas obtenidas con el disefio,
corresponden a las combinaciones de factores de
carga, factores de resistencia y valores nominales de
las propiedades supuestas para fines de disefio estruc-

tural. Estos valores son conservadores con respecto a
los mas probables que pueden esperarse en la realidad,
y se adoptan para tomar en cuenta las incertidumbres
asociadas con las cargas y las resistencias de los
elementos, para asi lograr que la estructura tenga
niveles de confiabilidad adecuados. Como en este
trabajo interesa estimar la respuesta de estructuras
disefiadas de acuerdo con criterios especificos, es
conveniente suponer para las cargas y las resistencias
los valores con mayor probabilidad de ocurrencia, en
lugar de los valores nominales de disefio. Dado que el
objetivo del trabajo no es realizar un estudio probabi-
lista detallado, en los analisis sismicos inelésticos
realizados se asignaron a las cargas gravitacionales de
la estructura y a las resistencias de los elementos
estructurales, sus valores esperados. En Diaz ef al
(1989) se presenta un andlisis detallado de la esti-
macion de estos valores. De acuerdo con ese estudio,
larelacion de los valores esperados a los nominales de
las cargas y las resistencias son: mg= S,/1.24, donde
S, es el valor nominal de la carga y my su valor medio;
m,=1.406R,; parael casodelasvigasy m, =2.108R,
parael caso de las columnas, donde R es laresistencia
nominal del elemento, ya sea viga o columna y m, su
resistencia esperada.

b) Viga de cortante equivalente

Este modelo corresponde a un sistema de masas,
resortes y amortiguadores, cuyas propiedades se de-
finen de acuerdo con los siguientes puntos:

i) Elmodelo se compone de una solahilera vertical de
elementos que trabajan a cortante, con longitudes
iguales a las respectivas alturas de entrepiso del
edificio correspondiente (Fig. 5).

i) La masa en cada nivel es igual a la tercera parte de
la masa del nivel respectivo del edificio correspon-
diente.

iif) Larigidezlateral del elemento en cada entrepiso es
igual a la rigidez lateral de entrepiso del marco
estudiado del edificio correspondiente.

iv) Las cargas gravitacionales del edificio se consi-
deran unicamente para calcular el efecto
P-Delta en el sistema, utilizando sus valores espe-
rados.

v) Las fuerzas cortantes laterales de fluencia de los
entrepisos se obtienen a partir de las respuestas
sismicas inelasticas de los marcos continuos. Es-
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tos cortantes de fluencia se calculan multiplicando
la rigidez instantanea minima del entrepiso por la
deformacion maxima de este. Mas adelante se
explica como calcular larigidezinstantdnea minima.
Esta forma de calcular los cortantes de fluencia no
se puede aplicar siempre, ya que en ciertos casos
se encuentra que algunos entrepisos, general-
mente los dos Gltimos, no alcanzan a fluir. En este
caso el cortante de fluencia del entrepiso se ob-
tiene siguiendo el método descrito en Diaz et al
(1989). En este método el marco se deforma lateral-
mente con una configuracion dada hasta que se
alcanza la fluencia de todos los entrepisos. El
cortante de fluencia obtenido de esta manera para
los entrepisos requeridos es el que se toma para los
analisis de respuesta. En Mendoza et al (1991), se
pueden encontrar los valores de las resistencias
laterales que se tomaron para los analisis de este
modelo.

¢) Marco de cortante equivalente

Este modelo corresponde a un marco continuo similar
al modelo del marco rigido (igual nimero de niveles y
crujias y alturas de entrepiso), pero con columnas de
rigidez axial muy grande y trabes con rigidez a flexién
también muy grande (Fig. 6). De esta manera, se logra
que el marco se comporte lateralmente como viga de

B N e A 4 L

SIETE NIVELES CATORCE NIVELES

Fig. 6 Modelo de marco de
cortante equivalente.

cortante, pero con fuerzas normales en las columnas
inducidas por las cargas gravitacionales y el sismo. El
modelo se define de acuerdo con los siguientes puntos:

1) Lamasa de cada nivel es igual a la tercera parte de
la masa del nivel respectivo del edificio correspon-
diente.

ii) Todas las columnas de un mismo entrepiso tienen
la misma seccidn transversal y la rigidez lateral de
entrepiso del modelo es igual a la rigidez lateral de
entrepiso del marco central del edificio estudiado.

iii) Los nudos del marco son libres de desplazarse
vertical y horizontalmente, asi como de girar.

iv) Se consideran las cargas gravitacionales del edifi-
cioy por lo tanto la fuerza normal que ejercen en las
columnas. La carga vertical en las trabes se dis-
tribuye en las columnas, comoenel casodeunaviga
continua con tres apoyos.

v) Elmarcoseanalizay disefiaconlos mismos criterios
del modelo de marco continuo, pero considerando
que las trabes tienen una resistencia infinita. Se
supone que todas las columnas de un mismo en-
trepiso tienen la misma resistencia (dada por la
columna que requiere el mayor acero de refuerzo en
el entrepiso).

Para este modelo, aunque las columnas se disefiaron
de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (1987c), se encontré que en algunos
casos no se cumplia con la restriccién de la cuantia
méxima de acero en la seccion. Sin embargo, se mantu-
vieron validos los requerimientos de acéro del disefio,
para no modificar las secciones de las columnas y asi
mantener la rigidez lateral de los entrepisos. El modelo
de marco de cortante equivalente solo sk estudi6 para
el edificio de catorce niveles. ‘

CASOS DE ANALISIS

En la respuesta sismica inelastica de los modelos se
estudio la influencia de la interaccién suelo-estructura,
el efecto P-Deltay el deterioro de larigidez de las trabes
ante carga ciclica. Lo anterior dio lugar a los siguientes
casos de analisis:

Caso 1. Comportamiento elastoplastico de trabes y
columnas, sin interaccién suelo-estructura
y sin efecto P-Delta.
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Caso 2. Comportamiento elastoplastico de trabes y
columnas, con interaccion suelo-estructura
y sin efecto P-Delta.

Caso 3. Comportamiento elastoplastico de trabes y
columnas, con interaccidén suelo-estructura
y con efecto P-Delta.

Caso 4. Comportamiento elastoplastico de columnas,
comportamiento con deterioro de la rigidezde
trabes, con interaccion suelo-estructura y con
efecto P-Delta.

Los anélisis del caso 4 se hicieron tinicamente para
el modelo de marcorigido. Para el comportamiento con
deterioro de la rigidez de las trabes se utiliz6 el modelo
de Takeda (Powell GH, 1975).

INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

Para estudiar el efecto de la interaccidn suelo-estruc-
tura se utiliza el modelo descrito en EstevaL y Mendoza
E (1989). En este modelo se consideran por separado
dos modos de interaccién (Fig. 7):

a) un modo de traslacién, representado por un resorte
elastico lineal y un amortiguador viscoso, referidos
aun grado de libertad de desplazamiento horizontal
de la base de la estructura.

b) un modo de cabeceo, representado por un resorte
rotacional elastico lineal y un amortiguador vis-
coso, referidos a un grado de libertad de rotacién
de la base de la estructura.

Los parametros de los resortes y amortiguadores que
representan el efecto de la interaccion suelo-estructura
se determinaron a partir de las cimentaciones propues-
tas para cada edificio estudiado. Los valores de la
rigidezy el amortiguamiento se calcularon, parael caso
del edificio de siete niveles, considerando una cimen-
tacion apoyada directamente sobre el terreno y toman-
do en cuenta el apoyo lateral del cajon de cimentacién
de acuerdo con su profundidad de desplante (Mendo-
zaE,DiazOyEsteval, 1991).Enel casodel edificiode
catorce niveles, que tiene una cimentacion de pilotes
de friccién, los valores de la rigidez y el amortigua-
miento del modelo de interaccién suelo-estructura se
determinaron siguiendo el procedimiento descrito en
EstevaL y MendozaE (1989). Enlatabla?2 se presentan
los valores de los parametros de interaccion suelo-
estructura calculados para las cimentaciones de los

dos edificios estudiados. A los diferentes modelos del
marco central de los edificios estudiados se les asign6
la tercera parte de los valores ahi indicados.

En el disefio de los modelos estudiados consideran-
do la interaccidn suelo-estructura, no se tomaron en
cuenta las disposiciones sefialadas en el Apéndice de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (1987d), relativas a la adopcién de espectros
de sitio, determinados con base en los periodos domi-
nantes locales del terreno.

TEMBLORES

Paralos anélisis se utilizauna familia de cincotemblores
simulados, con caracteristicas similares a la compo-
nente E-O del temblor registrado en la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes el 19 de septiembre de
1985 (Ruiz S, GrigoriuM, RosenbluethEyLiraE, 1987).

Los acelerogramas fueron recortados para tomar
unicamente la parte mds intensa del temblor. Esta se
tomo como la comprendida entre el 2 porciento y el 98
porciento de la energia acumulada, definida esta tltima
como | :’f a’(t) dt, donde a(t) es la aceleracion del terreno
en el tiempo t y t. es la duracién total del temblor.

RESULTADOS

Para cada caso estudiado se obtuvo la respuesta
sismica de cada uno de los tres modelos ante la familia
de temblores elegida. En todos los andlisis se supuso
en la estructura un amortiguamiento viscoso del 5
porciento del critico. Se obtuvo la respuesta estructu-
ral mediante analisis paso a paso utilizando el programa
DRAIN-2D (Powell GH, 1973 y Powell GH, 1975).Enlos
casos en que se tomoé en cuenta el efecto de la inter-
accion suelo-estructura, se utilizé una versién modifi-
cadadel DRAIN-2D (DRAINTER), enlacual seincluye
dicho efecto de acuerdo al modelo descrito anterior-
mente (MendozaE, 1991).

La respuesta estructural que se obtuvo de los anali-
sis fue la demanda de ductilidad maxima de cada entre-
piso. Esta se define como el cociente de la rigidez
elastica inicial entre la rigidez instantanea minima del
entrepiso (Fig. 8).

Larigidez instantidnea minima se calcula dividiendo
la fuerza cortante de fluencia del entrepiso entre la
deformaci6n maxima del entrepiso. La fuerza cortante
de fluencia se tomo6 como la fuerza cortante correspon-
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Tabla2. Constantes de rigidez y amortiguamiento para el
modelo de interaccién suelo-estructura

MODO LATERAL MODO DE CABECEO
{FICI
EDIFICIO Ky Ch K, c..
(ton/cm) (ton-s/cm) (ton-cm/rad) (ton-cm-s/rad)
7 NIVELES 318.0 26.5 0.9x10* 3.4x10°
14 NIVELES 990.0 45.0 13.5x10° 0.27x10°
v
Vo
y /:
= cortante de fluencia
. . 5 K
= deformacion de fluencia Ke: p s
1
i T D
ax * deformacion maxima D y max
= rigidez elastica inicial
= rigidez instantanea minima
Ductilidad maxima = K_ /K,

Fig. 8 Ductilidad maxima de entrepiso.
8
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diente al instante en que ocurre la deformacion maxima
del entrepiso.

a) Edificio de siete niveles

En la figura 9 se muestran los valores medios de las
ductilidades maximas de entrepiso para el modelo de
marco continuo. Se observa que para todos los casos
estudiados, las ductilidades maximas medias son casi
constantes para los primeros cinco entrepisos, y dis-
minuyen en los dos ultimos. El efecto de la interaccién
suelo-estructura (caso 2) aumenta las ductilidades
medias en aproximadamente 20 porciento conrespecto
al caso 1. La inclusion del efecto P-Delta (caso 3), no
presenta incrementos significativos en la respuesta.
Al incluir el deterioro de la rigidez en las trabes (caso
4), las ductilidades maximas medias se incrementan
considerablemente en todos los entrepisos, excepto el
ultimo, con respecto a los tres casos anteriores. Aunque
no se presenta aqui, en forma general la influencia de
los diversos efectos estudiados en el comportamiento
de la estructura es muy parecida para todos los sismos
(Mendoza E, Diaz O y Esteva L, 1991).

La figura 10 muestra los resultados parael modelo de
viga de cortante equivalente. En el caso 1 se tiene los
mayores valores medios de las ductilidades méaximas
en el primer entrepiso; estos valores decrecen aprecia-
blemente en los entrepisos superiores. En este modelo
el efecto de la interaccion suelo-estructura (caso 2),
produce pequefios incrementos en las ductilidades
maximas medias de los entrepisos 1 a 4, con un efecto
poco significativo en los tres ultimos entrepisos. El
efecto P-Delta (caso 3), resulta ser muy notable en este
tipo de modelos, ya que hasta triplica las ductilidades
maximas medias de los primeros tres entrepisos, aunque
este efecto casi desaparece en los demas entrepisos.

Al comparar los resultados entre los dos modelos
estudiados para este edificio, se observa que para los
casos 1 y2(Figs. 11y 12),elmodelode vigade cortante
equivalente demanda mucho mayor ductilidad en el
primer entrepiso que el modelo de marco continuo,
mientras que en los entrepisos restantes las ductili-
dades del modelo de viga de cortante equivalente son
generalmente menores.

Para el caso 3 (Fig. 13), las ductilidades del modelo
de viga de cortante equivalente son atn m4s grandes
en los primeros tres entrepisos en proporcion a las del
marco continuo, y resultan nuevamente menores en
los entrepisos superiores.

Los resultados anteriores muestran que con el mode-
lo de marco continuo las ductildades de entrepiso se
distribuyen mas uniformemente en todo el edificio,
mientras que con el modelo de viga de cortante equi-
valente algunos entrepisos, generalmente el primero,
desarrollan ductilidades muy grandes, las que dis-
minuyen apreciablemente en los demés entrepisos.

b) Edificio de catorce niveles

En la figura 14 se presentan los resultados para el
modelo de marco continuo. Para este modelo, los casos
1,2y 3 presentan valores medios de ductilidad maxima
que son elevados en el primer entrepiso, disminuyen
rapidamente a partir del segundo y lentamente hasta el
noveno entrepiso, a partir del cual vuelven a disminuir
rapidamente hasta mostrar un comportamiento elastico
en el tltimo entrepiso. El efecto de la interaccién suelo-
estructura (caso 2), aumenta las ductilidades maximas
medias cuando mucho enun 15 porciento; su influencia
es mayor en los entrepisos seis a nueve. La inclusion
del efecto P-Delta en los andlisis (caso 3), resulta ser
poco significativo, sobre todo en los entrepisos supe-
riores.

El efecto de la degradacion de larigidez de las trabes
en los andlisis de respuesta (caso 4), provoca un
aumento apreciableen las ductilidades maximas medias
de los entrepisos, sobre todo en los entrepisos 6 a 11,
aunque su efecto es muy pequefio en los tres Gltimos
entrepisos.

Para el caso del modelo de viga de cortante equiva-
lente, el comportamiento general es similar para lostres
casos estudiados (en la Fig. 15 se presentan los casos
1y 2). Los resultados muestran que las ductilidades
maximas medias de entrepiso son muy grandes para el
primer entrepiso y decrecen rapidamente en los demas
entrepisos, con un comportamiento elastico del altimo
entrepiso. El efecto de la interaccién suelo-estructura
(caso 2) incrementa la respuesta hasta en un 30 por-
ciento en el primer entrepiso, con respecto al caso 1.
Mencién aparte merece el caso 3, en el cual se incluye
el efecto P-Delta, ya que para este caso la estructura
present6 colapso para algunos de los sismos utilizados
(aqui el colapso es la obtencién de desplazamientos
muy grandes en algunos pisos, que hacen inestable la
solucién numérica del analisis), por lo cual no fue
posible presentar sus resultados de ductitidades maxi-
mas medias de entrepiso en la figura 15.

En la figura 16 se presentan los valores medios de las
ductilidades maximas de entrepiso, para el caso del
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modelo de marco de cortante equivalente. Este modelo
presenta un comportamiento bastante peculiar, con
respecto al de los otros dos modelos estudiados. Los
resultados muestran que, para los tres casos estudia-
dos(casos 1,2y 3), laestructuradesarrolla ductilidades
grandes en el primer entrepiso, con un comportamiento
practicamente eldstico en los entrepisos intermedios,
para luego mostrar un aumento apreciable de la ducti-
lidad en los entrepisos superiores (entrepisos 11 a 14
en los casos 1 y 2 y entrepisos 10 a 14 en el caso 3). El
efecto de la interaccién suelo-estructura (caso 2), es
importante en el primer entrepiso y en los entrepisos 11
a 14, con incrementos en las ductilidades maximas
medias de estos entrepisos de hasta un 75 porciento
respecto al caso 1. Cuando se incluye el efecto P-Delta
(caso 3), las ductilidades maximas medias se incremen-
tan considerablemente en el primer entrepiso, con
valores ain mayores en los entrepisos 11 a 14,

La comparacion de resultados con los tres modelos
estudiados muestran que para el caso 1 (Fig. 17), la
distribucién de las ductilidades de los entrepisos en el
modelo de marco continuo es muy diferente a la obte-
nida con los otros dos modelos estudiados, principal-
mente con las del modelo de marco de cortante equi-
valente. Diferencias similares de comportamiento se
observan en los otros dos casos (Figs. 18 y 19).

¢) Resultados adicionales

El caso del modelo de marco de cortante equivalente
amerita comentarios especiales.

Al analizar la respuesta de dicho modelo se encuentra
que la estructura muestra un comportamiento bastante
diferente al obtenido con los modelos de marco conti-
nuo y viga de cortante equivalente. Aunque la ducti-
lidad maxima se desarrollaen el primerentrepiso al igual
que en los otros dos modelos, se tiene que esta dis-
minuye rapidamente para los entrepiso2a 10 (09 segiin
el caso de anélisis), para luego mostrar un incremento
considerable a partir de este Gltimo entrepiso (Fig. 16).
Este tipo de comportamiento de los entrepisos superio-
res no se tuvo en los otros dos modelos.

Con el fin de entender este comportamiento se reali-
zaron algunos estudios adicionales.

Al comparar las resistencias laterales de fluencia de
entrepiso del modelo de marco continuo (obtenidas
con el criterio que se describe en el inciso b), punto v)
del capitulo MODELOS ESTUDIADOS) parael caso 1
de anélisis y el sismo 1 simulado, con las calculadas de
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igual forma para el marco de cortante equivalente, se
observa que el marco de cortante presenta valores de
la resistencia lateral de fluencia mas grandes que los
encontrados en el marco continuo (tabla 3). Esta dife-
rencia es mayor en los entrepisos 1 a 10 y disminuye a
partir del entrepiso 11 hasta tener una resistencia muy
parecida en el dltimo entrepiso.

La explicacion de esta sobrerresistencia en los en-
trepisos inferiores e intermedios en el marco de cor-
tante equivalente puede ser la siguiente:

Una parte puede deberse a la suposicién de que
todas las columnas de un entrepiso tienen la misma
resistencia dada por laméxima requerida de todas ellas.
Aunque para el disefio del marco continuo se siguié el
mismo criterio de darle a todas las columnas de un
entrepiso igual resistencia, en su caso esa sobrerresis-
tencia no influy6 en la capacidad de resistencia lateral
total del marco, ya que para ese sistema el mecanismo
que se forma es predominantemente de viga, es decir,
las articulaciones plasticas que se forman en la fluencia
se presentan en las vigas y Gnicamente se tienen
articulaciones en la parte inferior de las columnas del
primer entrepiso y en algunas columnas de los entre-
pisos intermedios. En el caso del marco de cortante
equivalente el modelo permite solamente formacién de
articulaciones en las columnas.

Cuando se analiza el marco de cortante equivalente
considerando el disefio particular de cada columna de
los entrepisos, disminuye solo un poco la capacidad
lateral de los entrepisos (tabla 3), pero se mantiene el
mismo comportamiento de mostrar resistencias grandes
en los entrepisos inferiores.

Al revisar el disefio de las columnas del marco de
cortante equivalente (Mendoza E, Diaz O y Esteva L,
1991), se observa que para las columnas de los entre-
pisos 1 a 11 y la columna central del entrepiso 12 rige
la condicién de falla a compresion del concreto. De
acuerdo al criterio de disefio utilizado, es necesario
aplicar a la resistencia nominal calculada de las colum-
nas un factor reductivo de resistencia igual a 0.6
(Departamento del Distrito Federal, 1987c).

En la figura 20 se muestran los diagramas de interac-
cion para una escuadria dada sin aplicar ningun factor
reductivo de la resistencia. La curva que se presenta
con trazo grueso en la figura se obtuvo dividiendo
entre 0.6 las cargas y momentos del diagrama de inter-
accion correspondiente aq=0.2 (endonde q=p fy/fc"
p es el porcentaje de acero de la seccién, fy el esfuerzo
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Tabla3. Cortantes de fluencia de entrepiso, en ton., para el
marco continuo y ¢l marco de cortante equivalente
(caso 1, sismo 1)

MARCO DE CORTANTE
ENTREPISO MARCO EQUIVALENTE
CONTINUO IGUAL DIFERENTE
DISENO DISENO

14 26.1 24.1 22.9
13 41.6 47.0 45.0
12 55.0 73.2 69.4
]! 58.9 106.6 94.0
10 72.0 135.4 114.8
9 85.4 164.0 139.9
8 97.1 186.0 159.4
7 107.0 204.9 176.7
6 115.8 222.3 191.7
5 123.8 236.6 204.2
4 130.8 247.5 215.5
3 136.7 256.2 223.3
2 139.8 275.5 235.3
1 134.9 253.1 215.6
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de fluencia del acero de refuerzo y f” la resistencia
nominal reducida del concreto a compresién). Repre-
senta por lo tanto, referida a los diagramas de interac-
cioén, los valores de las cuantias que deberian suminis-
trarse a una columna cuyo diagrama de interaccién
requerido fuera el que corresponde a q=0.2, teniendo
en cuenta el factor reductivo de resistencia igual a 0.6.
De lamisma figura puede verse que los incrementos de
la cuantia con respecto a los valores de esta variable
que serian necesarios si no se aplicara un factor
reductivo de resistencia, son mayores proporcional-
mente para columnas en donderijalacondicién de falla
por compresion que para aquellos en que rija la falla de
tension. Esto explica el por qué en las columnas de los
entrepisos 1 a 11 y central del entrepiso 12 en el marco
de cortante equivalente, se presenta un margen de
resistencia proporcionalmente mayor que en las demés
columnas.

Como comparacion, en la figura 21 se presentan los
disefios de las columnas de los entrepisos 1, 7 y 14,
tanto del marco continuo como del marco de cortante
equivalente; en la tabla 4 se muestran los valores de
las cargas axiales y momentos de disefio y las dimen-
siones correspondientes a esas columnas. En dicha
figura se observa que para las columnas del marco
continuo rigié la condicién de falla de tension, pero
para el marco de cortante equivalente la condicién de
falla de compresion se presenta en las columnas de los
entrepisos 1 y 7 y la condicién de falla de tensioén en
ladel entrepiso 14.La condicién de falla de compresion
en las columnas mencionadas se debe a lacombinacién
de sus valores de carga axial de disefio y dimensiones
y de ahi la mayor sobrerresistencia en esos entrepisos,
cosa que no se presenta en las columnas del marco
continuo. Para verificar qué tan cierta es la proposicién
anterior se analiz6 el marco de cortante equivalente,
tomando diferentes criterios de disefio de las colum-
nas, y se obtuvo la capacidad de resistencia lateral de
los entrepisos para cada caso. Los criterios de disefio
que se tomaron fueron:

a) Las columnas se disefian con un factor de resis-
tencia de 0.6 y se toma igual disefio en todas la
columnas de un mismo entrepiso. El anélisis se
realiza utilizando las resistencias medias.

b) Las columnas se disefian con un factor de resis-

tencia de 0.6 y se toma diterente disefio en todas la

columnas de un mismo entrepiso. El andlisis se
realiza utilizando las resistencias medias.

Las columnas se disefian con un factor de resis-
tencia de 0.6 y setoma diferente disefio en todas las
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columnas de un mismo entrepiso. El analisis se
realiza utilizando las resistencias obtenidas con el
disefio.
d) Las columnas se disefian con un factor de resis-
tencia de 1.0 y se toma diferente disefio en todas las
columnas de un mismo entrepiso. El anilisis se
realiza utilizando las resistencias medias.

Las columnas se disefian con un factor de resis-
tencia de 1.0 y se toma diferente disefio en todas las
columnas de un mismo entrepiso. El analisis se
realiza utilizando las resistencias obtenidas con el
disefio.

€)

En los casos en que se utiliz6 la resistencia media de
las columnas, se tomé para el analisis de los marcos el
valor medio de la carga vertical. En los otros casos se
consider6 el valor nominal de la carga. En latabla 5 se
presentan las resistencias de algunas de las columnas
del marco asi como la carga empleada para los analisis
de respuesta, que se obtuvieron de acuerdo con los
diferentes criterios de disefio empleados.

La influencia de los criterios de disefio en la res-
puesta sismica de las estructuras se puede ver en la
figura 22. En ella se presenta la ductilidad maxima
desarrollada por cada entrepiso cuando la estructura es
sometida a la accion de uno de los sismos utilizados en
el estudio (caso 1, sismo 1). Para las estructuras diseiia-
das con los criterios a), b) y c) el comportamiento
general es similar entre ellas. En estos casos, la estruc-
tura presenta ductilidades grandes en los entrepisos
superiores mayores que para los entrepisos interme-
dios. Los resultados que se tienen para la estructura
disefiada con el criterio d) y €) muestran un comporta-
miento mas parecido al del marco rigido, con ductili-
dades mayores en los entrepisos inferiores, disminu-
yendo su valor con la altura, aunque mostrando atn
una tendencia a aumentar la ductilidad en los ultimos
entrepisos pero disminuyendo rapidamente en los ul-
timos dos. En estos casos se presenta una sobrerresis-
tencia del primer entrepiso, la cual origina que sea el
segundo entrepiso el que desarrolle las maximas duc-
tilidades.

En la figura 23 se muestran los cortantes de fluencia
de entrepiso de las estructuras, obtenidos para cada
uno de los criterios de disefio anteriores, calculados de
acuerdo con lo dicho anteriormente. En la misma figura
seincluye el caso de la resistencia para la cual se disefi6
la estructura. De los resultados se ve que para los
criterios de disefio a) b) y c), las estructuras presentan
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Fig. 20 Diagrama de interaccion.

Tabla4. Carga axialy momento de disefio y dimensiones de columnas
del marco continuo y el marco de cortante equivalente
MARCO | ENTREPISO | COLUMNA | Pu Mu b h
(ton) | (ton-m) | (em) (cm)
1 CENTRAL | 364 | 173 95 | 95
CONTINUO 7 CENTRAL | 206 43 70 | 70
14 LATERAL | 16 19 45 | 45
1 CENTRAL | 504 63 60.1 | 60.1
CORTANTE 7 CENTRAL | 288 36 41.4 | 414
14 CENTRAL | 36 62 | 351 | 351

P, = carga axial ; M, = momento ; b = base ; h = altura
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Fig. 21 Diseifio de columnas.
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Tabla5. Resistencias delas columnas centrales del entrepiso especificado
y carga en el nivel correspondiente del marco de cortante
equivalente para los diferentes disefios utilizados en los an4lisis

S ol | o | oo | oy | consy g
1 1630 |87 | 199 | 3 | 27 | ms
@ 7 [ nme [ | m 165 12 | 75
14 | 344 | 81 1 106 18 725
1 130 |87 | 199 |34 | 27 | ms
® 7 |um |8 | m 165 2 | ms
14 | 329 | 65 9 108 V7 725
1 | 1288 |61 | 157 | 29 17 900
© 7 | |61 | = 130 88 900
14 | 20 | s1 7 85 13 900
1 | w10 | 212 55 353 9% 75
@ 7 | ne | 365 52 158 58 75
14 | 329 | 65 9 108 17 725
7% | 167 44 279 78 900
© 7 s68 | 288 41 125 46 900
4 | 260 | 51 7 85 13 900

P, = carga de fluencia a la compresion ; P, = carga de fluencia a la tensi6n ;
M, = momento de fluencia ; P, = carga balanceada ; M, = momento balanceado ;

W = carga
17
16 4 criterio de disefo a)
151 ——— criterio de disefio b)
14 ~-—=— criterio de disefio c)
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Fig. 22 Ductilidades de entrepiso.
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una sobrerresistencia mayor respecto a la resistencia
de disefio en los entrepisos inferiores e intermedios (1
a 11), que en los entrepisos superiores (12 a 14). Para
los criterios de disefio d) y €), aunque se observan ain
ciertas diferencias, la proporci6n de resistencias late-
rales a resistencias de disefio es més uniforme entre
todos los entrepisos.

En la figura 24 se presentan las relaciones de la
resistencia obtenida con los analisis entre la resis-
tencia de disefio para cada caso estudiado. En ella se
ve que la proporcién de sobrerresistencia en los entre-
pisos es mayor para los criterios a), b) y ¢) que para los
criterios d) y ).

Los resultados anteriores muestran c6mo el criterio
de disefio que se elija para calcular las resistencias de
los elementos del marco de cortante influye en las
respuestas que se obtienen de los anélisis sismicos de
las estructuras. Aun aplicando los criterios de disefio
d) y e), se encuentran algunas diferencias entre las
respuestas de los marcos rigidos y los marcos de
cortante, incluyendo algunos efectos, tales como una
respuesta mayor del segundo entrepiso y de algunos
entrepisos superiores. Estas diferencias pudieran ser
explicadas por la inclusién en los disefios de algunas
especificaciones adicionales, como son la excentrici-
dad minimay la forma en que se idealiza el diagrama de
interaccién carga axial-momento en los anélisis de
respuesta.

Los resultados también muestran la gran influencia
que tiene en la respuesta de los sistemas con compor-
tamiento de cortante laresistenciaa la fluencia que se
le de a cada uno de los entrepisos.

CONCLUSIONES

Los resultados generales del estudio muestran que
para los dos edificios considerados, los efectos estu-
diados contribuyen, en mayor o menor grado, a incre-
mentar las demandas de ductilidad de los entrepisos
cuando se modelan como marcos continuos. En parti-
cular, el efecto de la interaccién suelo-estructura
influye en el comportamiento de las estructuras incre-
mentando su respuesta, aunque para los tipos de
cimentacién analizadas su efecto no es muy grande, ni
tampoco introduce un comportamiento diferente al
obtenido cuando tal efecto no es tomado en cuenta en
los anélisis (efectos de cabeceo de los entrepisos
superiores 0 una mayor demanda de ductilidad en
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algiin entrepiso en particular). Los anélisis muestran
que el efecto P-Delta tiene una influencia poco signi-
ficativa en el comportamiento de la estructura para este
tipo de modelo, con poco incremento de las demandas
de ductilidad de entrepiso. Esto fue igual tanto para el
marco de siete niveles como para el de catorce niveles.
El efecto que mostr6é mayor influencia en la respuesta
en este modelo fue la degradacion de la rigidez de las
trabes. Para este caso el marco de siete niveles tuvo un
mayor incremento (en proporcién) en las ductilidades
medias de los entrepisos, que el de catorce niveles,
aunque en este ultimo los entrepisos medios supe-
riores mostraron respuestas ligeramente mayores (en
proporcién) que las de los demds entrepisos.

El modelo de viga de cortante equivalente propor-
cion6 resultados bastante diferentes a los del marco
continuo. En él, el primer entrepiso es el que desarro-
lla las mas grandes demandas de ductilidad, superio-
res a las encontradas con el modelo de marco conti-
nuo, mientras que en los demds entrepisos estas son
bastante menores y en algunos casos inferiores a las
encontradas para el modelo de marco continuo. Esto
\iltimo es més notorio en los marcos de siete niveles. El
mismo comportamiento se encuentra para todos los
efectos estudiados. En este modelo, el efecto P-Delta
provoca que se presenten grandes demandas de duc-
tilidad en el primer entrepiso y, en algunos casos de
estructuras altas, las lleva a fallar por inestabilidad.

El peculiar comportamiento del modelo de marco de
cortante equivalente estudiado para representar al
marco de catorce niveles se ha explicado de alguna
forma en el texto. Los resultados encontrados con este
modelo muestran el cuidado que debe tenerse cuando
tales tipos de sistemas son utilizados para modelar
marcos estructurales, ya que la forma de definir la
resistencia de sus elementos puede llevar a introducir
sobrerresistencias en algunos entrepisos, que para el
tipo de comportamiento de estos modelos tienen una
gran influencia en las respuestas encontradas. En este
modelo se dejé de lado el cumplimiento de algunas
especificaciones dadas por las normas seguidas para
su disefio. Este modelo en si representa un edificio con
caracteristicas estucturales poco usuales en la practica
y sus resultados nos dan una idea del tipo de problemas
que se pueden tener en estructuras que presenten
trabes muy rigidas y resistentes, que puedan llevar a
una potencial formacién de articulaciones plésticas en
las columnas, las que pueden influir en forma desfavo-
rable en el comportamiento de los edificios.
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