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RESUMEN

Este trabajo es continuacién del informe N° 550 del Instituto de Ingenieria. En ese estudio
se analizaron paso a paso bajo el 'acelcr'ogra'rh'a SCT-1985 tres edificios de 17 niveles de
concreto reforzado situados en la zona Il y se encontr6 que los momentos de volteo
obtenidos de dichos anélisis son aproximadamente 70 por ciento mayores que los
calculados con el Reglamento DDF-1987 y sus normas complementarias. En esta segunda
parte se estudian los siguientes aspectos, en uno de los tres edificios: a) cdlculo del
momento de volteo a partir del mecanismo de falla; b) orden de aparicién de las -
‘articulaciones plésticas; c) determinacion de en qué forma se reparte el incremento de 70
por ciento entre sus distintas causas, como el que no aparecen simultineamente todas las
articulaciones que definen el mecanismo, la s(obrerresistenc’ia de las vigas, etc, y d) efecto
sobre los momentos de volteo de la interaccién de 1 estructura con su cimentacién

formada por pilotes de punta.



ABSTRACT

This work is a continuation of the Institute of Engineering Series N° 550. In that study,
step by step inelastic analysis of three 17 stories reinforced concrete buildings located at
Zone III were carried out, under the 1985-SCT acceleration register, finding out that the
overturning moments thuS obtained are approximately 70 per cent greater than those
calculated according to the DDF 1987 Building Code and its Complementary Norms. In
this part, the following aspects are studied on one of the three buildings: a) calculation of
overturning moment, based on the failure mechanism; b) order of appearance of plastic
hinges; c) to determine how the 70 per cent increment is shared amt.)ng‘its different causes,
as the not simultaneous appearance of plastic hinges defining the mechanism, the
over_sﬁcngth of beams, etc, and d) the effect on overturning moments of interaction of the

structure and its foundation, formed by point-bearing piles.
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1. INTRODUCCION

El antecedente de este t;abéjo es l'av puvblicaciéth° 550 del Instituto de Ingenieﬁa (ref 1),
donde se analizaron bajo el 'aceletdgrama SCT 1985 tres ed”ificios de concreto reforzado
de 17 niveles situados en la zona ML En el trabajo mencionado se encontré que los
momentos de volteo obtenidos de anahsns ineldsticos paso a paso eran en promedio 1.7
veces mayores que los calculados con el Reglamento DDF 1987 (ref 2) y sus normas
complementanas para disefio por ! susmo (ref 3); no se mcluyé el efecto de la mteraccnén

con la cxmentac:én.

Los objetivos del presente trabajo son los siguiehtes: a) por medio del célculo de la carga
de colapso correspondiente al mecanismo definido por articulaciones en los extremos de
las vigas y en las bases de las columnas de.plan‘ta 'baja, comprobar los valores de los
momentos de volteo obtenidos en la ref 1; b)'determinar la secuencia de formacién de las
articulaciones plésticas; c) definir qhé parte del incremento se debe a que no aparecen
simultineamente todas las articulaciones que forman el mecanismo de falla, y qué parte
se debe a haber utilizado en los andlisis valores medios de las resistencias sin incluir los
factores de resistencia y, por otro lado, a sobrerresiétencias provenientes de tomar en
cuenta el refuerzo de la losa en los momentos resistentes negativos de las vigas, etc; d)
determinar el efecto sobre los momentos de volteo de la interaccién de la estructura con
su cimentacion supuestamente formada pbr p'ilotes_'apoyados en la primera capa dura. En

el estudio solo se incluyé uno de los edificios considerados en la ref 1 (fig 1).



Para determinar la carga d'e'éolapso correspondiente al mecanismo de falla y el resbéctiva
momento de volteo, se supusieron varias distribuciones de las fuerzas laterales en los
niveles del edificio y se lleg6 a la conclusién de que el momento de volteo es constante,

independiente de la distribucién de las fuerzas laterales.

La magnitud de la fuerza lateral total de falla si depende significativamente de la
distribucion de las fuerzas laterales, razén por la cual se desistié de tratar de determinar
el orden de apariéién de las articulaciones plasticas aplicando una cierta distribucién de
fuerzas laterales estaticas crecientes; en su lugar se opté por determinar gréficas fuerza

lateral t'otal-deSplaiamiento de azotea obtenidas de los andlisis paso a paso.

El efecto sobre los momentos de volteo de la interaccién de la estructura con la
cimentaci6n se valué mediante un andlisis ineldstico paso a paso en el que las rigideces
de los resortes para simular la interaccién suelo-estructura se incluyeron de acuerdo con

el criterio del apéndice A de las normas técnicas complementarias para disefio por sismo
(ref 3). |



2. MOMENTOS DE VOLTEO A PARTIR DE MECANISMOS DE FALLA

A fin de tener una base de comparacion que apoye los resultados obtenidos en la ref 1, se
calcul6 el momento de volteo del edificio 2 a partir del mecanismo de falla definido por
articulaciones en los extremos de las vigas y en las bases de las columnas de planta baja.
El procedimiento consisti6 en suponer una distribucién de fuerzas laterales, dar al
mecanismo un cierto movimiento A e igualar los trabajos de las fuerzas externas y de los

momentos de fluencia de las articulaciones, lo cual permitié determinar los valores
numéricos de las fuerzas de la distribucién supuesta. A partir de dichas fuerzas se valué
el momento de volteo. Inicialmente se supdso una distribucién correspondiente a la
respuesta eldstica de la estructura (fig 2); después se supuso la distribucién de fuerzas
laterales obtenida delkanélisis ineldstico paso a paso, para el instante en que ocurre la
- méxima fuerza basal (fig 3); esta - distribucién difiere significativamente de Ia
correspondiente a la respuesta eldstica a causa de la presencia de un cierto nimero de
articulaciones ineldsticas. Las fuerzas cortantes basales para las dos distribuciones
anteriores resultaron de 354.9 t y 337.8 t respeétivamente, en tanto que los momentos de
volteo resultaron pricticamente iguales entre si (12,515 t-m). Después, se efectud un tercer
célculo con una distribucién de fuerzas latcfales obtenida del andlisis ineldstico bajo el
sismo SCT-85 amplificado al doble, a fin de incluir una distribucién de fuerzas laterales
que correspondiera a un mayor niimero de articulaciones ineldsticas. Los resultados de este
caso fueron una fuerza cortante basal de 443.9 t y un momento de volteo de 12,521 t-m,

este Gitimo de hecho igual al obtenido en los dos cdlculos precedentes.



Para el mecanismo definido por articulaciones en los extremos de las vigas y en las bases
de las columnas de planta baja, el momento de volteo es independiente de la distribucién
de las fuerzas laterales e igual a la suma de los momentos de fluencia de las articulaciones
que definen el mecanismo de falla. En lo que sigue se presenta la demostracién de lo
anterior; también se incluye la demostracién de que la fuerza lateral total s{ depende de

la distribucién de las fuerzas laterales (se hace referencia a la fig 4):

M, =Y F, h

Igualando los trabajos exterior e interior

Y FA; = Yy M0

h A
EFl ";}{A = EMy'}}

EF1h1 = EM.Y = Cte

En cuanto a la fuerza cortante basal, V:

v, = EF4

Del equilibrio de momentos resulta




(En lo anterior A es la altura de la resultante de X F).

En la ref 1 se obtuvo un momento de volteo maximo de 14320 t-m cuando ain faltaban
por formarse algunas articulaciones en las vigas de los pisos superiores; el momento de
volteo correspondiente al mecanismo de falla result6 igual a 12515 t-m, segin los pérrafos

anteriores.

El momento de volteo correspondiente al mecanismo debe ser el limite superior del
momento que puede generarse. El que se haya obtenido un valor mayor durante el andlisis
ineldstico se atribuyé a que en dicho andlisis se incluyé.el efecto P-A, es decir el momento
de volteo causado por el peéo del edificio actuando sobre la estructura deformada, el cual
no interviene al valuar el momento 2 partir del mecanismo. También influye que en el
andlisis inelastico se considerd un cierto amortiguamiento interno de la éstructura, que
tampoco interviene en el cilculo del momento de volteo a partir del mecanismo; el
amortiguamiento interno de una estructura hace que aumente la fuerza lateral dindmica
externa necesaria para hacerla fallar y que aumente el momento de volteo. En otras
palabras, el momento de volteo correspondiente al mecanismo seria el limite superior si

no se considerara el efecto P-A ni el amortiguamiento.



3. ORDEN DE APARICION DE LAS ARTICULACIONES PLASTICAS

Con el propdsito de conocer la forma de la grifica accién-respuesta de los edificios y con
base en ella determinar qué parte del incremento en el momento de volteo proviene de que
no todas las articulaciones se forman simultdneamente y qué parte se debe a otras causas

como haber usado en los andlisis valores medios de las resistencias sin incluir factores de
 reduccién de resistencia y a la sobrerresistencias en la flexién negativa originadas por el
refuerzo de la losa, se intenté aplicar a una de las estructuras cargas laterales estiticas
monot6nicamente crecientes hasta formar el mecanismo de falla, con el programa ULARC
(vef 4). Esta idea se descart6 debido a que en los andlisis paso a paso se encontré que la
distribuci6n de fuerzas laterales cambia significativamente en funci6n del nivel de fluencia
que va sufriendo la estructura, el cual varia con el tiempo, de modo que no es realista
suponer una cierta distribucién e ir aumentando proporcionalmente las magnitudes de las
fuerzas laterales para tratar de determinar en qué orden van apareciendo las articulaciones
plasticas. En lugar de lo anterior, se opté por trazar gréficas fuerza cortante basal contra
desplazamiento del nivel de azotea, obtenidas de los anilisis ineldsticos paso a paso. En
la fig 5 se presenta la variacién con el tiempo de la fuerza cortante basal, resultante del
andlisis ineldstico (a fin de comparar, también se ha trazado la grifica que resulta
suponiendo comportamiento eldstico). Los méximos y minimos de los distintos ciclos se
han numerado con objeto de poderlos identificar en otras figuras. Se nota claramente que
la primera articulacién se forma poco antes del minimo N° 11 donde la respuesta ineldstica
se separa de la respuesta eldstica. También puede percibirse que la respuesta inel4stica se

encuentra acotada, y que el maximo abatimiento de la respuesta eldstica ocurre en los



. minimos y méximos Nos 27, 28, 29 y 30. En la fig 6 aparece una grifica continua que
describe la relacién de la fuerza cortante basal con el desplazamiento del nivel de azotea.
En las figs 7 a 12 se presenta la grafica mencionada, pero dividida en varios intervalos de
tiempo; en ellps se han numerado algunos méximos y minimos a fin de relacionarlos coxi
los méximos y minimos de la fig 5. Las graficas de las figs 6 a 12 son relaciones entre la
magnitud de la fuerza cortante en la planta baja y el movimiento del wiltimo nivel, es decir
no son relaciones entre una fuerza y el movimiento de su punto de aplicaci6n, razén por
la cual el 4rea dentro de un ciclo histerético no representa la energia disipada, ni la
pendiente representa en rigor la rigidez lateral del edificio. Sin embargo, estas gréficas
suministran una visién global del comportamiento de la estructura, sf dicen qué tanto se
aparta el comportamiento con relacién al eldstico y permiten detectar la aparicién de
articulaciones plasticas, las cuales se manifiestan por los cambios de pendiente en las
gréificas. Como se dijo en pérrafos anteriores, la aparicién de la primera articulacién se
nota en la fig 5 poco antes del valor minimo N° 11. Esta circunstancia se manifiesta en
la fig 8, donde aparece marcado el minimo N° 11; allf se percibe un cambio de pendiente
pata valores de V, de entre -320 y'-330 t que corresponde a la formacién de la primera
articulaci6n pléstica. Segiin los resultados del anilisis, esta articulaci6n se formé en la base
de la columna derecha de planta baja. En la fig 13 aparece la variacién del momento y de
la carga axial en esa columna a lo largo del movimientd; la primera articulacién se formé

en la zona de flexotensién.

La méxima fuerza cortante que ocurri6 fue de aproximadamente -390 t. Este méximo
puede observarse ‘en las figs 5 y 11; estd marcado con el N° 27. En las mismas figuras se
ve que ocurrieron varios ciclos semejantes. La relacién entre la méxima fuerza cortante
basal y la correspondiente a la primera articulaci6n pldstica fue entonces 390/350 = 1.114.
La relaci6n entre el mdximo momento de volteo y el correépondiente a la formacién de

la primera articulacién pléstica es
(390 x 37.05) / (350 x 35.27) = 1.171

donde 37.05 m y 35.27 m son las alturas de las resultantes de las fuerzas laterales de las



distribuciones ineldstica y eldstica, respectivamente (figs 3 y 2). Segin lo anterior, por
concepto de que no se forman simultineamente todas las articulaciones, se tiene un
incremento de 17 por ciento en el momento de volteo con respecto al que corresponde a

la primera flyencia de la estructura.



4. CAUSAS DE LA DIFERENCIA ENTRE EL MOMENTO DE VOLTEO DE
DISENO Y EL OBTENIDO DEL ANALISIS INELASTICO

Para el edificio 2 el momento de volteo obtenido del andlisis modal espectral de acuerdo
con el Reglamento DDF y sus normas complementarias result6 igual a 7,557 t-m, y el de
disefio, considerando un factor de carga de 1.1, igual a 1.1 x 7,557 = 8,313 t-m. El
méximo momento de volteo obtenido del anélisis ineldstico fue de 14,320 t-m. La raz6n
entre‘ eétos momentos es 14,320/8,313 = 1.72. El incremento de 72 por ciento se

- descompone en los factores siguientes:

a) Aumento del momento de volteo entre el correspondiente a la aparicién de la

primera articulacién y el valor méximo de dicho momento. Segin el capitulo 3:
(390 x 37.05) / (350 x 35.27) = 1.171
b)  Sobrerresistencia de las vigas

A fin de trabajar con valores més probables de los momentos resistentes, en el andlisis
ineldstico no se incluyé el factor de resistencia (0.9) y se supuso un valor medio del
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo igual a 4552 kg/cm?® mientras que para disefiar

se usé f, = 4200 kg/cm? Por estos conceptos se tienen los incrementos siguientes:

11
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1/09 = 1.111

4,552 / 4,200 = 1.084

- El incremento medio de los momentos de fluencia negativos de las vigas debido a incluir
como parte de su refuerzo a tensién el acero de la losa resulté en promedio de 5 por
ciento. Se supondrd un 3 por ciento para tomar en cuenta que solo la mltad de las

articulaciones ﬂuyen con momento negativo.
El factor de incremento debido a los conceptos a) y b) anteriores resulta seri
1.171 x 1.111 x 1.084 x 1.03 = 1.453
“La parte re;tante, es decir 1.72 / 1.453 = 1.184, puede atribuirse a las céqsas}siguiehtes»:
¢) Factor de carga en las cargas gravitacionales.

Para diseiiar, las cargas muerta y viva se multiplicaron por el factor de carga 1.1. En el
anélisis ineldstico dichas cargas no se afectaron por un factor de carga a fin de tener
valores més probables de ellas. Al actuar cargas gravxtacnonales menores, la resistencia de

la estructura a fuerzas laterales aumenta y se genera un momento de volteo mayor.
d) Efectos de segundo orden

Comio se mencion6 en el capitulo 2, los momentos de volteo obtenidos de los andlisis
inelasticos incluyen el momento que‘(v:atusa el péso ‘del edificio al actuar sobre la estructura
deformada. Los momentos de volteo para disefio no incluyen dicho efecto pues se
obtuvieron de anélisis de primer orden. En el disefio de las columnas se tomaron en cuenta
los efectos de segundo orden amplificando los momentos flexionantes obtenidos del

andlisis de primer orden.
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¢) Amortiguamiento interno

Para disefiar los edificios se hizo uso de ordenadas de un espectro de disefio en el cual estd
incluido un cierto amortiguamiento; en el andlisis estructural subsiguiente no se involucra
ya el amortiguamiento. En esta forma se disefi6 una estructura que en teoria deberfa
empezar a fluir cuando actuara un momento de volteo de 8,313 t-m. Por otra parte, en el
anélisis ineldstico sf interviene un amortiguamiento interno que origina un aumento en la
;esistencia lateral de la estructura y por tanto conduce a un momento de volteo mayor que

el de disefio correspondiente a la primera fluencia.



5. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En este capitulo se trata el cdlculo de los momentos de volteo en la base del edificio
mediante andlisis ineldstico paso'a pdso tomando en cuenta la interaccién de la estructura
con su cimentacién, a fin de comparar con los momentos obtenidos sin interaccién y

evaluar su efecto sobre la respuesta de la estructura.

Para un edificio con las caracteristicas del aqui estudiado, situado en la zona de terreno
blando, la cimentaci6n adecuada es,la formada por un caj6n rigido y pilotes apoyados en
la primera capa dura. Los pilotes de friccién se descartan debido al mal comportamiento

que en general tuvieron durante los sismos de 1985.

Se supuso que el edificio tendria un sétano entre el nivel del terreno y el cajén de
cimentacién.Se consideraron‘pilotés de concreto reforzado colados en el lugar, de 30 cm
de dié“m.etrbk'y 23 m de lbhgitud média, con tesistenéia eSpeciﬂcéda;. fé , de 350 kg/cm?,
y capacidad en la punta en condiciones de servicio de 60 t bajo cargas muerta y viva
méxima. En el célculo de la fuerza actuante en la punta se incluy6 el peso del edificio, el
de la subestructura y de los pilotes, asi como la friccién negativa que actia en los pilotes
y en los muros de la subestructura. A partir de las acciones verticales mencionadas se
obtuvo un nimero de pilotes que después se revisé bajo la accion del sismo. Se llegé a
225 pilotes distribuidos uniformemente en una ,cuadricula de 15 x 15 hileras. La

subestructura y la distribucién de pilotes se presentan en las figs 14 y 15.
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La interaccién suelo-estructura se tomé en cuenta agregando en la base de la subestructura
un piso ficticio cuyas columnas tienen rigideces laterales y axiales tales que la rigidez
lateral y la rigidez al giro (/cabeceo) de dicho piso ficticio son iguales a las rigideces
lateral, K,, y al giro, K, de la cimentacidn, obtenidas con las expresiones del apéndice A
de la ref 3. | |

De las caracteristicas de rigidez de la cimentacién completa se obtiene la correspondiente
al marco central del edificio, con el criterio de que el periodo fundamental de vibraci6n
y los desplazamientos laterales dindmicos modales espectrales coincidan con los del

edificio completo.

La expresién de K, (ref 3) para la rigidez lateral de la cimentacién desprecia la rigidez
lateral de los pilotes, lo cual permite, junto con la fndole aproximada del procedimiento,
aplicar el ace]erografna superficial del sismo en la base del piso ficticio al realizar el
anélisis paso a paso; si la influencia de la rigidez lateral de los pilotes fuera mayor habria
que tomar en cuenta de alguna forma el acelerograma del estrato donde apoyan los pilotes.
El efecto importante de los pilotes de punta proviene de su rigidez axial que se traduce en

una alta rigidez al giro de la base del edificio.

En la fig 16 se presenta la variaci6n con el tiempo de los momentos de volteo calculados
paso a'paso tomando en cuenta la interaccién con la cimentaci6n; en la misma figura se
incluye la variacién de los momentos sin considerar dicha interaccién. Se aprecia que el
efecto de la interaccién sobre los momentos de volteo es insignificante, lo cual se atribuye
a la alta rigidez al giro de la base, suministrada por la rigidez axial de los pilotes. También
se calculé la variacién con el tiempo del desplazamiento horizontal, relativo al terreno, de
la azotea del edificio con interaccién suelo-estructura y sin ella; los resultados se presentan
en la fig 17 donde puede notarse que la interaccion tampoco tuvo efecto significativo sobre
los desplazamientos laterales (incremento aproximado de 6 por ciento). Por otra parte, el
periodo fundamental de vibracién calculado tomando en cuenta la interaccién suelo-
estructura solo resulté un 2.5 por ciento mayor que el obtenido para la condici6n de base

rigida.



6. CONCLUSIONES

Con relaci6én a los objetivos de este trabajo se establecen las conclusiones siguientes:

1)

2)

3)

4)

El momento de volteo del edificio 2 calculado a partir del mecanismo de falla
concuerda satisfacforiamente con el obtenido del andlisis inelastico paso a paso,
tomando en cuenta que en dicho andlisis se incluyé el efecto P-A y un cierto
amortiguamiento, factores que no se incluyeron en el célculo basado en el

mecanismo.

Cuando existen articulaciones plésticas, la distribucién de fuerzas sismicas en la
altura del edificio puede apartarse considerablemente de la que resulta de una

distribucién triangular de aceleraciones de las masas (fig 3).

El momento de volteo de un marco plano correspondiente al mecanismo de falla
definido por articulaciones en los extremos de las vigas y en las bases de las
columnas de planta baja es independiente de la distribuci6n de las fuerzas laterales,
e igual a la suma de los momentos de fluencia de las articulaciones plésticas. La

fuerza cortante basal sf depende de la distribuci6n de las fuerzas laterales.

La aparici6n de articulaciones plésticas se manifiesta en las gréficas fuerza cortante
basal-desplazamiento lateral de azotea, por quiebres o cambios de pendiente, de

manera que es posible detectar en dichas grdficas la aparicién de la primera

17
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5)

6

articulacién, asi como el grado de fluencia (ancho de los ciclos histeréticos) que

sufre la estructura en funcion del tiempo.

El incremento de 72 por ciento entre el momento de volteo obtenido del analisis
inelastico y el de disefio (incluye el factor de carga 1.1) se descompone en los
factores siguientes:

- Sobrerresistencia de las vigas:

" Por usar resistencias medias 1.111 x 1.084 = 1.204

Por_incluir refuerzo de losas _ 1.030

- Relacion entre el méximo mo_mento de volteo y el correspondierite ala

primera fluencia: 1.171

- Efectos de segundo orden, factor de carga en las cargas gravitacionales,

amortiguamiento interno, etc: 1.184

El efecto de la interaccién de la estructura con su cimentacién formada por pilotes
de punta, sobre los momentos de volteo y los desplazamientos laterales, no fue

significativo.
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Fig 14. Cimentacion
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14@1.14m= 16 m

14@1i.14m=16m

225 pilotes
Longitud medic 23 m Diametro 30 cm

Fig 15. Distribucion de pilotes. Edificio 2
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