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Introduccién

Capitulo 1

INTRODUCCION

Antecedentes

En la actualidad se reconocen tres clases prmcipd|es de sismos o terremotos: tecténicos,
volcénicos y artificiales. Los sismos de origen tecténico son los de mayor magnitud; los causantes de
estos sucesos son las tensiones acumuladas alrededor de las placas que forman la corteza terrestre, 'y
gue se encuentran en un continuo movimiento como exp|ica la teorfa de la tecténica de |o|dcas. La
mayoria de los sismos de origen tectdnico se producen en las fronteras de dichas p|dCdS, cuando la

energla acumulada entre éstas se libera de manera stbita en forma de ondas.

Los movimientos que dan origen a los sismos tecténicos pueden ser de dos tipos: subduccion,
cuando una p|aca se desliza bdjo otra; o de transcurrencia, cuando el movimiento de p|acas se realiza
{nicamente en un plano horizontal y de forma paralela a la falla entre las placas. Los sismos de las
zonas de subduccién son casi la mitad de los sucesos sismicos destructivos, y liberan el 75 por ciento
de la energia sismica a nivel mundia\; estén concentrados en el llamado Anillo de Fuego, und banda

estrecha de unos 38,600 km de longitud que coincide con las orillas del océano Padffico.

La mayor parte de los sismos que afectan a la Reptﬁbhca Mexicana tienen su origen
precisamente en la costa del Padfico, donde la Placa de Cocos se incrusta bajo la Placa
Norteamericana; basta recordar que los sismos del 19y 20 de septiembre de 1985, de 8.1y 7.6

grddos de magnitud en la escala de Richter, respectivamente, tuvieron sus epicentros frente a las costas

de Michoacén.

Las condiciones del suelo existentes en el Distrito Federal propician una amp|ificacién de las
ondas sfsmicas ante la ocurrencia de los temblores; dichos eventos han causado grandes pérdidas y
dafios a través del tiempo. Lo anterior ha originado gue sea necesario el estudio de cémo es el
comportamiento de las estructuras ante los sismos. El resultado de estos estudios ha de reﬂejdrse en los
Reg|amentos de Construcciones, que de esta manera regirdn el desarrollo de nuevas edificaciones en la

CiUCIdd, bUSCdﬂCIO prevenir |OS desastres CdUdeOS por |OS Fenémenos sismicos.




Introduccién

Este trabajo forma parte de un estudio del Instituto de |ngenier|’a, UN/A\/\/\, y estd destinado
a conocer la respuesta sismica de edificaciones a base de marcos de concreto reforzado de 7 y 17
niveles desp|antao|os en distintas zonas del Distrito Federa|, considerando  resistencias nominales y
efectos de sobre-resistencias.  El disefio de las estructuras se realizé con base en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal emitido en 1993 (RDF-93) v sus correspondientes Normas
Técnicas Comp|ementdrias (NTC); las edificaciones de este estudio fueron ademds revisadas ante los
cambios para el Reg|amento Y% las NTC, que recientemente han sido pub|icao|ds para su dp|iCdCiéﬂ;

cuando en este trdIOdjO se haga referencia a los disefios hechos con el nuevo Reg|dmento se les

denominardn RDF-04 v NTC-04.

Objetivos

Se determina y compara el comportamiento sismico eléstico e ineléstico de dos edificios de 7 y
17 niveles a base de marcos de concreto reforzado, disefiados para cump|ir el estado limite de servicio
(las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso no exceden 0.012), vy de falla
(resistencias para un mismo nivel de factor de comportamiento  sismico Q=4). Se cuida que se
cumplan las especificaciones de los Reglamentos de Construcciones del Distrito Federal RDF-93 y
RDF-0O4 y sus Normas Técnicas Comp|ementdrids; asimismo, se determinan las respuestas de disefio
sfsmico utilizando las especificaciones del Apéndice A de la nuevas NTC-Sismo. Las estructuras se

disefian para suelos de tipo compresible (zona Il para el RDF-93 v zona llb para el RDF-04) vy de
transicion (zona Il, RDF-93 v RDF-04), de acuerdo a la zonificacién del Distrito Federal.

Se pretende determinar cémo es la variacién de la respuesta sismica eldstica e ineléstica segn
se alejen o se acerquen los periodos de vibracién de cada edificio, con respecto del periodo

dominante del movimiento del suelo de las zonas sismicas de transicién o compresib\e

El cap 2 describe los métodos de andlisis sismico que se emplean y los criterios a considerar
para el modelado de las estructuras; también en este capitulo se describen las condiciones de disefio

que se deberdn cumplir segin los Reglamentos RDF-93 y RDF-04.
Se realizan dos tipos de andlisis sismico en cada estructura:

e Andlisis dindmico modal espectra| considerando un comportamiento eléstico; los resultados de este
andlisis se presentan en el cap 3; para este tipo de andlisis se emp|ea el programa ETABS. Con los
resultados que se obtienen se redliza el disefio de los elementos estructurd\es, dpoyddos en el post-
orocesador de diseno CONKER.  En la etapa de disefio se hace la comparaciéon de los resultados de
periodos de vibracién, desplazamientos laterales, fuerzas cortantes vy relaciones desplazamiento lateral
relativo entre altura de entrepiso, asi como también de elementos mecénicos de disefio % de los

drmddos resu|tdntes‘
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e Andlisis dindmico dsO @ Paso en el dominio del tiempo para las estructuras va disefiadas; se
analizan tanto los casos de comportamiento eléstico como los de comportamiento ineldstico.  En el
caso del comportamiento ineléstico se realiza un anélisis con las resistencias nominales y otro con los
efectos de sobre-resistencias. Para realizar estos andlisis se emplean los acelerogramas  VIVE-EW y
ROMA-EW representativos de suelo transicién (zona 1), Y% SCT-EW correspondiente al suelo
compresib|e, obtenidos durante los sismos de septiembre de 1985. Se presentan y comparan las
demandas méximas de ductilidad local de las vigas y co|umnds, asl como de ductilidad g|oba|, las
tendencias de los mecanismos de falla que se ||egan a desarro”ar, etc. Los resultados de este tipo de

andlisis se muestran en el cap 4.

En el cap 5 se realiza una comparacién de los disefios, y se comparan las respuestas de los
andlisis de las estructuras dimensionadas en las zonas sfsmicas de transicién 'y compresible,
comportamientos elstico e ineldstico, a saber: desp|azamientos laterales  méximos Y% relativos de cada
nivel, fuerzas cortantes y elementos mecdnicos dltimos; con los resultados de los andlisis ineldsticos, se
compdran las relaciones fuerza cortante ded|—o|esp|ddeiento lateral de dzoteg, coeficientes sismicos,

distribucién de articulaciones p|ésticas Y% demandas méximas de ductilidad local Y% global.

Fina|mente, el cap 6 presenta las conclusiones y d|guna5 recomendaciones practicas para el
disefio sismorresistente de este tipo de estructuras, haciendo ver las ventajas y desventajas en cada tipo
de edificio, dependiendo del tipo de suelo de o|esp|ante, combinacién de resistencias Y% del cédigo de

disefo emp|eao|o.
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Capitulo 2

CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

2.1 Introduccién

El disefio estructural consiste en dar forma a una estructura de manera que cump|d una
determinada funcién con un grado de seguridad adecuado y que en condiciones de servicio normales
tenga un comportamiento apropiddo; ademds, comlnmente deben cumphrse otros requisitos, tales
como el mantener el costo dentro de los limites econémicos razonables Y% el satisfacer determinadas
exigencias estéticas. Las dos primeras consideraciones mencionadas en este péarrafo son las de mayor

interés en este trabajo, y son conocidas como estados limite de resistencia y de servicio.

El disefio de estructuras considerando los efectos de un temblor se conoce como disefio
sismico o disefio sismorresistente; al trasladar a esta rea los estados limite de resistencia y de servicio,
para cumplir con el primero es necesario que la estructura ante los efectos de un sismo de magnitud
importante, no sufra co|a|oso total o dafios serios gue pongan en riesgo inmediato a sus ocupantes;
mientras que para cump|ir con las condiciones del limite de servicio, es necesario que ante eventos de
pequena y mediana mdgnitud la estructura no presente dafios en sus elementos estructurd|es, asi como
también los dafios de los elementos no estructurales no deben ser de consideracién; ademés, en la
estructura no se deben generar grdndes desp\azamientos o deformaciones en condiciones de servicio

que pueddn transmitir inseguriddd a sus ocupantes.

Un disefio sismico eficiente consiste en elaborar estructuras que presenten una adecuada
combinacién de resistencia, rigidez lateral Y% capdciddd de disipdr energla mediante un comportamiento

dictil. En generd|, el proceso del disefio sismico se compone de las siguientes etapas:

® Planteamiento de la necesidad a cubrir: encerrar un espacio, salvar un obstéculo, contener un
empuje, etc.
® Definicién de las acciones de disefio: fuerzas sismicas, empujes del viento, cargas muertas y cargas

vivas, etc.
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®  Seleccién de una estructuracion adecuada, considerando disponibihdad de materiales y calidad de
mano de obra en el sitio. Ademés, tomar en cuenta las limitaciones econdmicds, y exigencias
estéticas.

® Dimensionamiento y célculo de la respuesta estructural: se idealiza la estructura para estudiar los
efectos de las solicitaciones a las que puede estar sujeta. El grado de precisidbn que se trate de
obtener en este proceso dependeré de la importancia de la estructura Y% de la posibi|io|do| de
conocer las solicitaciones que obran sobre élla.

® Detallado y comunicacién de los resultados a los encargados de elaborar la obra: en este punto
debe cuidarse que lo que se construya sea realmente lo que el disefiador ha propuesto, para que la
estructura se comporte lo més satisfactoriamente seglin como ha sido analizada. En esta etapa serfa

muy sano que el disefiador participara en la supervision de la ejecucion de la obra y sus detalles.

Aunque no forma parte propiamente del disefio, se debe cuidar que la obra tenga realmente
el uso para el que se disefid, a fin de que su comportamiento sea lo més cercano posib|e al de disefo.
Por Q|timo, convendrfa indicar en los casos que asi se requiera, el procedimiento de desmantelamiento

o reciclaje de la obra al final de su vida Gtil.

2.2 Métodos de anilisis sismico

Existen diversos procedimientos para determinar las solicitaciones de disefio que el sismo

produce en la estructura. Los métodos aceptados por el RDF y las NTC - Sismo son:

e Método simplificado
e  Andlisis estético

o Andlisis dindmicos

En el andlisis estdtico se dpth a la estructura un sistema de cargas laterales cuyo efecto se
considera equivalente al de la accién sismica dindmica. En los andlisis dindmicos se realiza un estudio
de la respuesta dindmica de un modelo matemético generalmente muy simplificado, ante la accién de

un espectro de disefio o un acelerograma.

Todas las estructuras se deben analizar, suponiendo que el sismo actla segin dos direcciones
ortogondles, que por lo general coinciden coincidir con las de los marcos principd\es. La estructura se
disefa para resistir las fuerzas por sismo en cada una de las direcciones sefialadas, por separado. En los
elementos estructurd|es, las secciones criticas se deben proporcionar para resistir la suma vectorial de los
efectos gravitaciond|es, los de una componente del movimiento sfsmico y el 30 por ciento de los de

la otra componente, con los signos que resulten més desfavorables (fig 2.1).
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2.2.1 Método simplificado

Se dp|iCd a edificios de p\dnta sensiblemente simétrica con altura menor a 13 m, en los cuales
el 75 por ciento © mas de las cargas verticales son soportddas Or Muros. Adicionalmente en el RDF-
04 se establecen las siguientes limitantes para la aplicacién de este método: la relacion entre la
longitud y ancho de la planta no excederd de 2.0 y la relacién entre la altura y la dimensién minima
de la base no excederd de 1.5. No requiere célculo de desp|dzamientos \dterd\es, efectos de torsién,
etc. Las fuerzas sismicas se distribuyen proporciond|mente de acuerdo a las éreas de cortante de cada

uno o|e |OS muros.

2.2.2 Método estético

El método de andlisis estético se basa en la determinaciéon de la fuerza lateral total (cortante
basal) a partir de suponer una variacion lineal triangular de la aceleracién de excitacién, que se induce
en un sistema equiva|ente de un grado de libertad, para después distribuir dicho cortante en fuerzas
concentradas a diferentes alturas de la estructura, obtenidas suponiendo que ésta va a vibrar

esencialmente en su primer modo natural.

Para calcular las fuerzas sfsmicas que se aplican a cada nivel se emplea la siguiente ecuacion:

F = S wh 2V
Q EWh
donde:

C = Coeficiente sfsmico
Q = Factor de comportamiento sismico
Wy = Peso total del edificio
W, = Peso del nivel “i"
h. = Altura del nivel “i" con respecto del terreno de desp|ante

Las fuerzas que se obtienen de la expresién anterior se aplican a una serie de masas

concentradas que simulan la estructura ( fig 2.2).

El RDF-93 permite el uso del método estético en edificios con altura menor a 6O m, mientras
que el REF-04 lo limita a alturas menores de 30 m para estructuras desp\dntadas en zonas Il y |||, Y
40 m terrenos de zona |, las dimensiones permisibles anteriores se reducen a 20 y 30 m pars
estructuras que no cumplan con todas las condiciones de regularidad.  Debe evitarse su empleo en
estructuras de geometria muy irregu\dr en p|dntd o) e|evacién, o distribuciones no uniformes de masas y

rigideces.
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2.2.3 Anlisis dindmicos

En los métodos dindmicos se idedliza la estructura a base de masas y resortes. Si se emplean
métodos automatizados de andlisis, la modelacién puede ser muy refinada; de lo contrario, se debe recurrir
a un modelo muy simplista. Las NTC — Sismo de ambos reglamentos especifican que para estructuras que

sobrepasen las alturas indicadas en la seccién anterior serd necesario recurrir @ un andlisis dindmico.
El RDF define como métodos de andlisis dindmico los siguientes:

®  Andlisis modal con espectros de disefio

® Andlisis paso a paso de la respuesta en la historia del tiempo ante temblores especificos

Se tiene que emp|edr alguno de estos métodos cuando no se satisfacen las limitaciones para dp\icar
el método estético. En el andlisis modal espectral se puede despreciar el efecto dindmico torsional de las
excentricidades estéticas, en cuyo caso, el efecto de dichas excentricidades % de la excentricidad accidental

se calculard como se especifica para el anélisis estatico.
2.3 Anilisis dindmico modal espectral

La mayorfa de las estructuras se pueden suponer compuestas como una serie de masas
concentradas unidas por resortes. El caso tipico de una estructura que se puede idealizar en esa forma
es el de un edificio simétrico en que las masas se consideran concentradas en cada piso, Yy que los

resortes representan la rigidez lateral de cada entrepiso (Fig 2.3).

La ecuacién de equilibrio dindmico  del sistema es:

F+F+F, =0
donde:
F,oo= Miy = Vector de fuerzas de inercia
FR = Ku = Vector de fuerzas en las columnas
Fa = Co = Vector de fuerzas de amortiguamiento

«

u" es el vector de desp\azamientos en cada pIiso, ‘Co" el vector de velocidad, Y% “UT” el

vector de aceleraciones totales.
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El vector de aceleraciones totales se puede expresar como sigue:

ir = Up + 0

Asl, la ecuacion de equilibrio toma la siguiente forma:

Mi + Co + Ku = -Mi,

Ante la accién de un impulso y suponiendo que no existe amortiguamiento, la estructura vibra

libremente adoptando una configuracién de o|esp|azamientos que se denomina forma modal, con una

frecuencia (o periodo Ti) de vibracién de cada modo. Existen tantos modos de vibracién como
grados de libertad tiene el sistema (fig 2.4).

El primer modo o modo fundamental se caracteriza por no mostrar puntos de inflexién y por
tener el periodo mas |drgo (frecuencia menor). Al pasar sucesivamente a los modos superiores, la

configuracién presenta cada vez un nuevo punto de inflexién v el periodo natural va disminuyendo.

Al excitar el sistema, cada modo responde como un sistema independiente de un grado de
lbertad v la respuesta total serd la combinacién de las respuestas méximas independientes de cada

modo, multiplicada cada una por un factor de participacion.

Asl, el desp|azamiento del [e]e) “i" se obtiene como la suma de las participaciones maximas de

cada modo a dicho desp|dzamiento, a saber:

N
Ui = Z q)inyin(t)

n=1

donde:

Y (¢) = Desplazamiento méximo en el nivel “i" del modo “n” en el instante “t"
n

(I)m

Factor que define la escala a la que interviene el modo “n” en el

«w.n

movimiento del nivel “i

Por otro |ac|o, la respuesta total del sistema se puede calcular como:

donde:
S = Respuestd méxima del sistema en cada modo de vibracién; dicha respuesta puede ser
|
el desp|azamiento lateral de un nive|, la fuerza intema en una seccién determinddd,

etc.
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El andlisis modal espectra| imp|ica el uso de los conceptos de modos de vibrar Y% de espectros
de disero. El RDF especiﬁca este método, aceptando que se analice en forma independiente la
vibracién de traslacién en dos direcciones ortogond|es sin tomar en cuenta los efectos de torsion. Estos
se deben determinar mdependientemente de forma estética y después superponer sus efectos a los del
cortante directo de cada entrepiso.

Una de las ventajas del anélisis modal radica en que s6lo se necesitan determinar las respuestas
correspondientes a los modos que més participan en la respuesta lateral, porque en general la parte de
la respuesta que se debe a los modos superiores es muy pequefia. El RDF especifica que deben
considerarse cuando menos tres modos de vibracién en  cada direccién de andlisis, asi como también se
tomen en cuenta todos los modos con periodos mayores gue 0.4 segundos. Para calcular la
participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actlan sobre la estructura, se considera
la aceleracion del espectro reducido por ductilidad correspondiente al periodo de vibracién del modo

en cuestion.

2.3.1 Coeficientes sismicos y espectros de disefio

Como indice de la accién de disefio se emp|ea el coeficiente sfsmico “c’, que sirve de base
para la construccién del espectro de disefio; se determing como la relacién de la fuerza cortante
horizontal “V" qQue actla en la base de la construccion, entre el peso total “W" de la estructura, a

Sdb@ri

El coeficiente sismico varfa en funcién del riesgo sismico del sitio, del tipo de suelo y de la
importancia de la construccion.  En el Distrito Federal, segin el RDF-93 en su cuerpo principd|, se
tienen tres zonas sfsmicas de acuerdo al tipo de suelo (Fig 2.54), cuyas especiﬁcaciones se indican en
la tabla 2.1. En el RDF-04 se presenta una subdivisién adicional del terreno compresible (zona 1)

en cuatro subzonas de distinto comportamiento sismico (Fig 2.5b).

En la fig 2.6 puede apreciarse la distribucién de los periodos dominantes del movimiento del
suelo (Ts) en la ciudad de México; se puede observar que existe relacion entre el periodo dominante

del suelo Y% la zona sfsmica con la que se asocia.

Los coeficientes sfsmicos sirven para construir los espectros de aceleraciones de disefio. Asi,
segin el cuerpo principal de las NTC-Sismo de ambos reglamentos, la ordenada del espectro de
aceleraciones para disefio sismico, “a”, expresada como fraccién de la aceleracién de la gravedad, ests

dada por las siguientes expresiones:
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3T
1 + T C
d:fa —|—<—|—a Para el RDF—093
T
a=a +(c—ao)? T<—|—a Para el RDF —04
a=c Td <I< Tb
Y
a=qc >, aq=|—>
° T
donde:
T = Periodo natural de interés
TT, = Periodos caracterfsticos del espectro de disefio
C = Coeliciente sfsmico
r = Exponente que depende de la zona donde se ubica la estructura

Los valores de Td, Tb/ ry c para las zonas definidas en el cuerpo prmcipd| de las NTC-Sismo

del RDF-93, se muestran en la tabla 2.2, v los espectros de disefio que resultan se observan en la fig

2.7.

Los espectros que se muestran en la fig 2.7a corresponden a un factor de ductilidad Q=1,
comportamiento elstico; es decir, sirven para determinar las fuerzas laterales para las que hay que
disefiar una estructura si se pretende que permanezca eléstica ante el sismo de disefio.  Sin embargo, se
admite reduccién en las ordenadas espectrd|es, a partir del factor “Q“, del cual se hablar

posteriormente.

Las estructuras que se estudian Y% analizan en este trdbdjo se ubican en las zonas |l y Il del
Distrito Federal segtn el RDF-93; se disefiarén con base en el factor de comportamiento sismico

Q=4. Lafig 2.7b muestra los espectros de disefio que se empleardn al considerar el RDF-93.

En el cuerpo prindpd| de las NTC-Sismo del RDF-04 se inc|uye una nueva zonificaciéon del
terreno compresible, con base en el periodo dominante del movimiento del suelo; esta nueva
zonificacién puede observarse en la fig 2.5b; los cambios propuestos afectan de manera importante los
espectros para disefio sismico; los nuevos factores se muestran en la tabla 2.3.  Los espectros

propuestos se observan en la fig 2.8.
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Para efectos de este trabajo se emplea el espectro de la zona lll,; su seleccién obedecié a que

es en este tipo de terreno donde cae el periodo dominante del movimiento del suelo del acelerograma

SCT-EW (Tg = 2.0s), registrado en el sismo del 15 de septiembre de 1985.

En el Apéndice A de las nuevas NTC — Sismo, se mc\uyen los efectos de sitio, después de
que se conoce el periodo dominante més largo del movimiento del terreno (Tg). Se adopta “a’ como
ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, expresada como fraccién de la grdveddd y

reducida por efectos de la ductilidad y de las sobre-resistencias, segin se describe a continuacién:

a=agq +(BC—do)_|—_|—, si T<—|—d

4

a=Pc, sio [,<T<T,

T\
d:ch(_F)j, sio [>T,

donde:
1%
T
p=k+(1—4) L
T
B Es un factor de reduccién por amortiguamiento sup|ementario, igua\ a 1 cuando se ignora la

interaccién suelo-estructura
El coeficiente de aceleracién del terreno “don, el coeficiente sfsmico “c”, los periodos

caracteristicos Td Y% Tb del especto de aceleraciones, Y% el coeficiente k", se obtendrdn en funcién del

periodo dominante del sitio Tg, usando las siguientes expresiones:

_[0.140.15(75 =0.5), s 0.55<Tg<1.55
" o.9s, i Tc>1.55

0.98+099Tc —=0.5) s 05s<Tg <1.55

1.9 si1.5s<Tg <9255
~]1.2-0.5(Tg —2.5) s 95s<Tc <3.55
0.7 si ITg >3.55
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09+065(-05), §05s<Tc <95

T 1.5, §i92.5s<T¢ <3.955
* 47575, §3.95s<Ts <395
0.85, siTS >305
1.35, §Te <1.1955
T, =41.9Tc, §1.195s<Te <3.55
49, silg >3.55s
[T §0.5s<Te <1.655
o35, siTe >1.655

En este trabajo, segln el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, se emp|earon los
espectros de sitio para suelo de transicién con un periodo TSZT .O's, v para terreno compresib|e con
un periodo Tc=2.0's. Los espectros resultantes pueden observarse en la fig 2.8.

Las ordenadas espectrales de aceleracién obtenidas podrén ser reducidas por los factores de
ductilidad Q’, y de sobre-resistencia R, de acuerdo con las siguientes expresiones:

Q11
ET,
Q-1

O':1+7 , para [, < T <1

O'=1+(O—1)\/E, para | > Ty

Q=1+ para | < T,

La reduccién por sobre-resistencia estd dada por el factor:

R=L, paraTSTd
44 T/T,

R=2, para | > T

La fig 2.9 muestra los espectros de disefio a emplearse en este trabajo para las zonas de
transicién y compresib|e, segln  las espedficaciones del RDF-93 y RDF-O4; en este Ultimo se

consideran, ademés, los espectros de sitio para [s=1.0 sy [c=2.0 s, respectivamente.
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2.3.2 Revisién por cortante basal

Ambos Reglamentos, en su cuerpo principa|, especiﬁcan que si con el andlisis dindmico modal
espectrd| se ||ega a que, en la direccién de andlisis considerdda, la fuerza cortante basal “VO« es menor
que O.8a\></O/Q), se deben incrementar todas las fuerzas de disefio % desp|azamientos laterales
correspondientes en una proporcién tal que “\/O“ iguale a dicho valor. “\X/O“ es el peso total de la
estructura por arrba de p\dnta baja, “a’ es la ordenada espectra| correspondiente al periodo
fundamental de vibracién en la direccion del andlisis, y “Q" es un factor que depende del factor de

comportamiento sismico ‘Q” % de las condiciones de regu|drio|do|.

2.4 Integracién paso a paso

El andlisis sismico paso a paso es otro método dindmico muy importante empleado para el
andlisis de estructuras; consiste en la integraciéon directa de las ecuaciones del movimiento, ante la
accién de una excitacién correspondiente a un acelerograma representativo del sismo de disefio.  Este
procedimiento, ademés de su laboriosidad para fines practicos, debe hacerse con cuidado para tomar
en cuenta el comportamiento ineldstico y para definir el acelerograma de disefio.  Los dos Reglamentos
estipu|an que se pueden utilizar ace|erogrdmds de temblores reales o simu|ao|os, o combinaciones de
ambos, siempre que se usen NO Menos de cuatro movimientos representativos, independientes entre s,
Y cuyas intensidades sean compatib|es con los demés criterios de sus NTC, asl como también que se
considere el comportamiento no lineal de la estructura Y% la incertidumbre que haya en cuanto a sus

pardmetros.

Para analizar un edificio de acuerdo a lo anterior, se tienen que emp|ear métodos numéricos
para resolver las ecuaciones diferenciales, con la d\/uda de computadoras digitales, aln cuando se
emp|een hipétesis simphFiCddords. Para tales efectos, en este trabajo se emp|edré el programa DRAIN-

oDX que permite analizar estructuras en dos dimensiones en la historia del tiempo.

2.5 Relaciones permisibles de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Uno de los objetivos bésicos del disefio sfsmico consiste en evitar dafos ante temblores
moderados; pard ello se deben limitar los desp|azamientos laterales de la estructura durante las
condiciones de servicio.

El indice més importante para determinar la magnitud de los posibles dafios de elementos no

. ./ . o n . . .
estructurales es la distorsién de entrepiso, Y, es deor, el desp|dzam\ento lateral relativo entre dos

)

niveles sucesivos ‘A", dividido entre la altura de entrepiso “h.”, a saber:

n /
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El objetivo es limitar las deflexiones a valores que no causen dafios en elementos no

estructurales, no para el sismo de disefio sino para aquellos de mucho menor intensidad (servicio).

De acuerdo al cuerpo principal de las NTC-Sismo del RDF-93 v del RDF-04, la reduccién
en el coeficiente sfsmico por comportamiento ineldstico es valida para determinar las fuerzas con las que
se disefia la estructura, pero las deformaciones que se presentardn en la estructura serdn “Q" veces las
determinadas en un anélisis bajo las fuerzas laterales reducidas.  Esto es, las deformaciones que se
calculen con el espectro de disefio reducido, se mu\tiphcarén por ‘Q” para compdrar|as con las

deformaciones admisibles.

Ambos reglamentos en el cuerpo prmdpa| de sus correspondientes NTC—Sismo, especifican
que la distorsién méxima permisible de entrepiso debe ser 0.006 cuando los elementos no
estructurales estén ligados a la estructura, y 0.012 cuando no haya elementos frégiles que puedan ser
dafados o cuando los elementos no estructurales estén o|es|igao|os de la estructura principd|,~ en este
trabajo se analiza el caso de distorsion méxima permisible igual a 0.012 ( v,<0.01 2).

Ademés, el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 especifica que se debe verificar

que la rigidez lateral de la estructura al disefar mediante los espectros de sitio sea suficiente para

cump|ir las dos condiciones siguientes:

a) Para limitar dafios a elementos no estructurd|es, las diferencias entre los o|esp|azamientos laterales de
pisos consecutivos producidos por las acciones sfsmicas, calculadas para las ordenadas espectrales
reducidas segin los puntos mencionados anteriormente y multiplicadas por el factor Q'R/7, no
excedan 0.004 veces las diferencias de elevaciones correspondientes, si no hdy elementos no

estructurales ligados a la estructura y de 0.002 cuando los halla.

b) Para la seguridad  contra co|a|oso, las diferencias entre los desp|azamientos laterales de pisos
consecutivos producidas por las acciones sfsmicas correspondientes, mu|tip|icadas por el factor QR no

excederdn la distorsién de entrepiso 0.03, establecida para marcos dictiles de concreto reforzado

(Q=304).
2.6 Requisitos de los factores de comportamiento sismico, Q
Ante acciones dindmicas como las de los sismos, la mayoria de los materiales y sistemas

estructurales tienen un comportamiento que se puede considerar lineal hasta un nivel bastante bdjo de

solicitacién.  Sin embdrgo, al Hegdr cerca de su méxima Cdpaciddd de carga, el comportamiento se

15
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vuelve no lineal y la mayorfa de las estructuras pueden ser llevadas a deformaciones varias veces
superiores a la que corresponde el comienzo de la etapa no lineal o a aquélla para la que se alcanza
por primera vez la carga méxima. La falla se presenta cuando se alcanza la deformacién méxima del

material.

El sistema no lineal més estudiado es el e|dstop|éstico perfecto (fig 2.10), donde el
comportamiento es lineal hasta la carga maxima y, posteriormente, la capdcidad de carga se mantiene
constante hasta una deformacién "p,” veces la de Huencid, después de lo cual ocurre el Co|d|oso. Este
comportamiento serd muy deseable, debido 4 que d\/uda a disipar de forma muy eficiente buena parte

de la energla que el sismo transfiere a la estructura.

La constante de deformacion “},L” se conoce como factor de ductilidad global y queda

A

definida por la relacién: w=——
A@
donde:
v Factor de ductilidad g|obd\
A, = Deformacién lateral de fluencia
A, = Deformacién lateral dltima

u

Sin embdrgo, este tipo de comportamiento no se presenta en estructuras red\es; el
comportamiento de una estructura real es mucho més comp|ejo, debido s la presencia del deterioro de
la resistencia % de la degrdddcién de la rigidez en los diversos elementos estructurales ante la accién de

los sismos.

Los cédigos moderos proponen que las fuerzas sismicas para disefio sean ya el resultado de
haber hecho una reduccién por los efectos de ductilidad.  Es asi, como se maneja el factor de
. , . « ”n , . . .-
comportamiento  sismico, Q", que reduce las fuerzas sfsmicas considerando la ductilidad de los
elementos Y de la estructura en generaﬁ Este factor reduce las ordenadas espectrd\es para el diseﬁo, y
toma diferentes valores dependiendo del tipo de estructuracion % de los detalles de dimensionamiento

que se ddopten en el disefio. El factor de comportamiento sismico va de 1 4 4, segln se especifica

en la tabla 2 4.

Para este trabajo se utiliza el factor de comportamiento sfsmico Q=4,~ para ello serd necesario
que se verifiquen los siguientes requisitos:
® [ resistencia en todos los entrepisos es proporcionada exclusivamente por marcos de concreto
reforzado.
® [n caso de existir muros de mamposteria |igddos ala estructura, los marcos Yy muros de concreto
serdn capaces de resistir al menos el 80 por ciento de las fuerzas laterales totales sin la contribucién

de los muros de mamposteria.
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® £| minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accién de disefio no difiere
en més de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos.
® [ 0s marcos de concreto reforzado cumplen con los requisitos generales y ademéds de marcos dictiles

que fijan las NTC para el Diserio y la Construccién de Estructuras de Concreto Reforzado.

A, las fuerzas sismicas para andlisis esttico y las que se obtienen del anélisis dindmico modal
se pueden reducir dividiéndolas entre el factor “Q"".  En el disefio sismico de estructuras que

satisfagan las condiciones de regularidad, "Q" se calcula como sigue:

Q=Q §T>T,
Q=1+ T/T)Q1)  sT<T,

donde “T" es igual al periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Las deformaciones laterales cuando se emplean los espectros propuestos en el cuerpo principal
de las NTC, se calculardn mu|tip|icando por ‘Q" las causadas por las fuerzas sfsmicas reducidas de
ambos Reglamentos, en el disefio sfsmico de las estructuras que no satisfacen las condiciones de
regularidad del siguiente apartado, se debe mu|ti|o|icar por 0.8 el valor de Q’, en el caso del RDF-

93, vy por el factor correspondiente segln el nimero de condiciones de irregularidad para el RDF-04.

2.6.1 Condiciones de regularidad

Para que una estructura se considere regular, segtn las NTC — Sismo de cada Reglamento, se

deben de satisfacer los siguientes requisitos:

1. Planta sensiblemente simétrica (en masds, muros y elementos resistentes) con respecto de dos ejes
ortogond|es.

2. La relacién entre la altura y dimensién menor de la base debe ser menor de 2.5.

3. La relacién entre largo y ancho de la planta debe ser menor de 2.5.

4. En p|anta no debe haber entrantes, ni salientes con dimensién mayor del 20 por ciento de la
dimensién de la p|anta considerada en direccién de la entrante o saliente.

5. Tener cada nivel un sistema de techo o pIso r|’gio|o y resistente.

6. No tener aberturas en los sistemas de techo o piso con dimensién mayor del 20 por ciento de la
dimensién de la planta considerada en direccién de la abertura.  Ademés, las éreas huecas no
deben ocasionar asimetrias significativas ni diferir en posicion de un piso a otro, vy el 4rea total de

aberturas no debe exceder en ningtn nivel del 20 por ciento del 4rea de la planta.
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7. Hl peso de cada nivel (inc\uyendo la carga viva considerada para disefio sismico) no debe exceder
el peso del pIso inmediato inferior (del 110 por ciento del peso del pIso inferior en el caso del
RDF-O4), y no debe ser menor que el 70 por ciento del mismo, excepto para el Ultimo nivel.

8. El 4rea de cada nivel no debe exceder el rea del piso inmediato inferior (del 110 por ciento del
érea del piso inferior en el caso del RDF-04), ni debe ser menor que el 70 por ciento de a
misma, excepto para el Ultimo nivel. El 4rea estd delimitada por los panos exteriores de los
elementos resistentes.

9. Todas las columnas deben estar restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales por
diafragmas horizontales y por trabes o losas p|anas.

10.Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningtin entrepiso debe exceder en més de 100 por ciento
a la del entrepiso inferior (del 50 por ciento de la rigidez al corte del piso inferior en el caso del

RDF-04).

11.En ningtin entrepiso la excentricidad torsional calculada estéticamente, “e.”, serd mayor del 10 por

S

ciento de la dimensién en p|dntd de ese entrepiso medida pdra|e|dmente a la excentricidad.

2.7 Efectos P - A

Los efectos P-A son efectos adicionales originados por las cargas gravitacionales % los
desplazamientos laterales, y deben ser revisados al analizar una estructura bajo cargas laterales y

verticales.  Estos son més importantes en estructuras esbeltas y CONn Cargas verticales considerables.

Los efectos P- A pueden ocasionar que aparezcan momentos adicionales en la base de
columnas (Hg 2.11), debido desp|azamiento ‘A" entre el eje de la columna y la carga debida al
peso grdvitdciona|,- esta excentricidad se debe a la accién de la fuerza “F" sobre la masa. Esto es, el

momento en la base del sistema es:

M = FH + PA

Otro sistema en el que aparecen efectos P-A son aquellos donde hay columnas que presentan
deformaciones o efectos de pdndeo ante las cargas axiales (Fig Q.TQ), de forma que aparecen
momentos adicionales en la seccién media de la columna. En este caso el momento adicional que se
presenta equivale a:

M = PA

Los principd\es cambios que se tienen cuando los efectos P-A son importantes son:
® Menor disipacién de energfa.
® Reduccién de la rigidez lateral. El periodo de la estructura aumenta; puede variar e incrementase la

respuesta sismica. Este efecto se toma en cuenta en los andlisis sismicos de este trabajo, a partir de

la rigidez geométrica, que modifica la rigidez inicial de la estructura.
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L4 /\/\ayores demandas de ductilidad. Se incrementan los niveles de deformacién ineléstica.

2.8 Demandas de ductilidad local y global

La ductilidad es la capacidad de la estructura o de sus componentes (vigas y columnas) para

deformarse més alléd del limite eléstico, sin excesivo deterioro de resistencia y degradacién de rigidez.

Enla fig 2.13 se puede ver que al llegar el elemento al momento de fluencia ”/\/\y”, éste se
mantiene constante, vy la curvatura aumenta a partir del nivel de fluencia ”Q)y” hasta la curvatura méxima
"(j)méx)" La diferencia entre las curvaturas méxima y de fluencia es lo que se conoce como curvatura

L, « n
plastica 0"

Las demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas y columnas para este trdbdjo, se

obtendrén con la siguiente expresién:
_q)max_(])\/+¢p_ (])7@
M= = =1+
9, 9, ?,

donde:
Demanda de ductilidad locdl

Curvatura pléstica = ep / @p

==

0, = Rotacién pléstica

@p = Longitud equivalente de articulacién pléstica, igual a “1d” para este trabajo
(l)y = Curvatura de fluencia = /\/\y / El

/\/\y = Momento de fluencia

E = Modulo de elasticidad del concreto

| = Momento de inercia de la seccién transversal

d Peralte efectivo de la seccién transversal del elemento estructural en estudio

Por otro lado, la demanda de ductilidad global “MG”/ se obtienen de dividir el
desplazamiento lateral méximo (Am) de la estructura cuando se presenta comportamiento ineldstico,

entre el desp\dzamiento lateral cuando se tiene la formacién de la primera rétula |o|éstica (Ay), esto es:
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2.8.1 Mecanismos de falla

Para que se desarrolle ductilidad en las estructuras es necesario que se formen  articulaciones
plésticas, las cuales son parte del mecanismo de falla que se puede llegar a presentar durante sismos
intensos. En estructuras a base de marcos y bdjo el efecto sismico, las rétulas o articulaciones p|ésticas,

generd|mente se Formdn en |OS extremos d@ \/igdS Yy co|umnds4

En el proceso de disefio estructural se pueden elegir los miembros que primero Huydn, siendo
conveniente ob|igdr el comportamiento con mecanismos de falla conocidos como columna fuerte-viga
débil ante los efectos de la flexién, para que sean éstas las que primeramente alcancen su capacidad.
La fig 2.14 tiene los mecanismos de falla tipicos de viga Y% de entrepiso, ante la accién de la
solicitacién sismica.  De estos mecanismos el més conveniente es el del tipo viga, por |as siguientes

razones:

® S fallaran las columnas de un mismo entrepiso se tendrfa el co|a|oso de toda estructura, por la
funcién de estos elementos estructurales para transmitir las cargas verticales hacia la cimentacién.

e Cuando se tienen columnas débiles en la estructura, hay concentracién de deformaciones plésticas
en un entrepiso, tal que para |ogrdr factores de ductilidad g|obd\es, “},L”, de 4 6 5 se tendrfan que
producir giros plésticos muy grandes a nivel local en las columnas, imposibles de garantizar desde el
punto de vista del disefio.

o [l deterioro de resistencia es mayor cuando ocurre falla por cortante o Hexocompresién de columnas

(fallas Frégﬂes), compdrdda con la fluencia de vigas ante cargas del mismo tipo (fallas ductiles).

Como se muestra en la fig 2.14b, como parte imph’citd del mecanismo de falla columna fuerte-
viga débil, estd que se formen articulaciones plésticas en el extremo inferior de las columnas del primer
entrepiso; estos miembros deben contar con suficiente ductilidad, confinando adecuadamente el nicleo

CI@ concreto CJ@ diChdS co|umnas con dd@CUddO FQFUQI’ZO trdﬂS\/erSd|.

2.9 Longitud equivalente de articulacién plastica, “|p"

Los giros que se presentan en las articulaciones p|ésticas (zonds del elemento estructural en que
se alcanza el nivel de fluencia) sirven para medir el nivel de deformaciones ineldsticas que se alcanza en
las estructuras ante la accién de los efectos sismicos.  Para medir el grado de dafos es importante
relacionar las rotaciones por unidad de longitud causadas por los momentos, ya que la fluencia ocurre

grddu&|mente en un tramo del e|emento, Yy NnoO en forma concentrada en una seccidn transversal.

Es asi como se define la longitud equivalente de articulacion pléstica “|p”, la cual en este
trabajo se toma igual a un peralte efectivo de las vigas o columnas, de acuerdo a pruebas

experimenta|es y experiencias de temblores recientes.
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2.10 Requisitos para el disefio de estructuras ductiles

Uno de los aspectos fundamentales del disefio de estructuras resistentes a sismos intensos es e
referente al dimensionamiento y detalle de los elementos estructurales y de sus conexiones, de manera
que la estructura se comporte en forma congruente con lo gue se supuso en el andlisis. Las secciones
transversales individuales deben ser capaces de desarrollar el grddo de ductilidad imp||’dto en el disefio
para que asi la estructura pueda desarrollar mecanismos de deformacion ineléstica que le permitan

disipdr la energfa del sismo sin llegar al co|a|oso previamente por medio de posib|es fallas frégiles.

Se oresentan enseguida las principa|es especificaciones de las NTC para el Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto (NTC-Concreto), del RDF-93 v del RDF-04; éstas se

dividen en:

Requisitos generales
Miembros a flexion

Miembros a flexocom presion

Uniones viga-co|umna

2.10.1 Requisitos Generales

Los requisitos de esta seccién se dp|iCdn a estructuras disefiadas con un factor de

comportamiento sismico ‘Q"de 36 4, que son las que se consideran “estructuras déctiles”.

Todo marco dictil se debe disefiar para resistir una fuerza cortante horizontal mayor que el 25

por ciento de la que le corresponderw’a Si trdbdjdrd aislado del resto de la estructura.

Los materiales con que se disefie la estructura deberdn cump|ir con las siguientes propiedddes

mecanicas:

La resistencia 'c del concreto debe ser mayor o igual de 250 kg/em®
El acero de refuerzo debe ser corrugado, con fy < 4,200 kg/cm?

Las barras |ongituo|md|es de vigas y columnas deberén cump|ir, ademés:
B ool S + 1,300 kg/em?
f

yespecificada

>1.95 fy,,

Yméx
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2.10.2 Miembros sujetos a flexién

Los requisitos que se establecen a continuacién, se ap|ican a miembros principa|es trabajando

esencialmente 4 Hexién, donde:

Al
p gl
10
® Requisitos geométricos (fig 2.15)
L > 4d
L/b < 30
h/b < 30
b > 925 m
Nomenclatura:
b = Ancho
h = Peralte total
r = Recubrimiento
d = Peralte efectivo = h —r
L = Claro libre del elemento estructural
Pu = Cargd axial de disefio
Ag = Ared de la seccién transversal bruta

® Refuerzo longitudinal (fig 2.16)

En todas las secciones debe haber refuerzo \ongitudind| minimo en los lechos superior e

inferior.

El acero |ongituo|ind\ minimo en toda la |ongituo| de la viga y en cada lecho serd:
As

0.7~/fc d
min > F
/A\ + Y
>min 9 vars. # 4

El 4rea de acero de refuerzo longitudinal a tensién deberd ser menor o igual a 0.75 el

4rea de acero de la condicién balanceada de la seccién:

Asméx < O.75Asbd\

Para el disefio con las NTC-Concreto del RDF-04, la cuantfa de acero |ongitudind| a
tensién ‘p, no excederd de 0.025.
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En las zonas de los extremos de unién vigd—co|umnd, el momento resistente positivo

deberd ser al menos 0.5 veces el momento resistente negativo:

Mg =0 5My

En todas las secciones los momentos resistentes (positivos y negativos) deben ser por

lo menos el 25 por ciento del méximo momento resistente en los extremos:

I\/\Rx 2 O'QSMRextA

Se permiten trd5|a|oes en las barras del refuerzo |ongitudind| sélo si se tiene refuerzo
transversal de confinamiento (he|icoic|a| o) estribos); en la |ongituo| de trds|ape dicho
refuerzo debe colocarse a un paso o separacién menor que 0.25 d y que 10 cm.
No se permiten uniones de trds|dpes:

d) Dentro de los nudos.
b) En una distancia “2d" desde el pafo del nudo.

c) En zonas donde se puedan formar articulaciones p|ésticasA
Se pueden tener paquetes de hasta dos barras.

Se permiten uniones soldadas o con dispositivos mecénicos de acuerdo a lo siguiente:
a) En toda la seccién de unién cuando mucho se unen barras alternadas.
b) Las uniones de barras adydcentes deben separarse por lo menos 6O cm en direccién

longitudinal.
o Refuerzo transversal para confinamiento (Fig 217)

Se debe proporcionar refuerzo transversal con estribos cerrados de por lo menos #2.5 en:

d) Una distancia de “Qd”, desde el pano del nudo (zona |)‘
b) Una distancia de “Oh",  desde donde se supone se puede formar una articulacion

pléstica (zona Il).

Separdcién de estribos en las zonas | Y% Il

0.25d
< 8¢ de labarra |ongituo|ind| més de|gao|a
e 24 del estribo
30 em
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E| primer QStl’ibO se debe CO|OCdf da menos o|e 5 cm o|e |d Cara d€| miembro o|e dpoyo. |_OS

estribos deberdn tener las siguientes caracteristicas (Fig 2.18):

a) Deben ser cerrados y de una sola pieza.

b) Deben rematar en una esquina con dobleces de 1 350, seguidos de tramos rectos con no
menos de 10 didmetros de largo.

c) En cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una barra longitudinal.

d) Los radios de doblez deben cumphr con los requisitos de dobleces de refuerzo.

e) La localizacién del remate se debe altemar de un estribo a otro.

En las zonas | y Il (fig 2.17) las barras longitudinales de la periferia deben tener soporte

lateral.

Fuera de las zonas | y Il la separacién de los estribos serd:

<0.5d

Sest. -

La sepadracion de estribos, independientemente de la zona a lo |argo de la viga, no debe ser

mayor que la requerida por fuerza cortante.

® Refuerzo pard fuerza cortante

0s elementos trabajando principalmente a flexiéon se deben dimensionar para que no se
Los elementos trabajand Imente a fl deben d
presente falla por cortante (Fd“d FrégiD, antes de que se pueddn formar articulaciones |o|ésticas

en sus extremos, para |O CUd|Z

a) La fuerza cortante de disefio se debe obtener del equi|ibrio de los momentos resistentes a
flexion del miembro entre caras de apoyo. Para esta opcién, FRZO.8.

b) Se supone que en los extremos actlan momentos del mismo sentido valuados con las
propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de reduccion y con:

finsien = 1.25 fy

c) A lo largo del miembro acttian las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de
carga. Se puede dimensionar con la fuerza cortante Gltima obtenida del andlisis estructural
con Fp=0.6 en lugar de 0.8 (segunda opcién).

d) En las zonas donde la fuerza cortante de disefio causada por sismo es menor de la mitad
de la fuerza actuante dltima calculada, se desprecia la contribucién de la resistencia del
concreto a fuerza cortante, al calcular el refuerzo transversal.

e) En el refuerzo por cortante se puede incluir el refuerzo por confinamiento.

F) El refuerzo para cortante consiste en estribos verticales cerrados de una pieza, de por lo

menos de #9.5.

24



Criterios de anélisis y diseno

2.10.3 Miembros sujetos a flexocompresién

Los siguientes requisitos se ap\ican a miembros en los que:

Afc
p, >
10
® Requisitos geométricos (fig 2.19):
b > 30 cm
b/h 2 0.4
H/b <15
A > PU para cualquier combinacién de cargas
8 |
0.5fc¢

Nomenddturd:

H = Altura libre
b

H = Dimensién transversal mayor

Dimensién transversal menor

® Resistencia minima a flexion

La resistencia a flexion de las columnas en un nudo deben satisfacer la condicién siguiente, a

fin de que se garantice el comportamiento de “columna fuerte - viga débil”:

M 2 1.5 XM,
donde:
>M = Suma de los momentos resistentes de disefio de las columnas que llegan al nudo
C
>M = Suma de los momentos resistentes de disefio de las vigas que ||egdn al nudo
3

Las sumas anteriores se realizan de modo que los momentos de las columnas se opongan a los
de las vigas. Cuando el disefio se realiza con base en la Hipétesis anterior, el factor de reduccién de

resistencia que se toma para el célculo es F,=0.8.

Existe la alternativa de disefiar con los elementos mecdnicos Gltimos obtenidos de forma directa
del andlisis de la estructura, si el factor de reduccién de resistencia se toma como FR:O.é (segundd

opcién).
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® Refuerzo |ongituo|ma|

El porcentaje de acero longitudinal tendrd los siguientes limites:
o, =001
P < 0.04

Sélo se permitiré formar paquetes en las esquinas de hasta dos barras.
El tras|d|oe de barras longitudinales sélo se permite en la mitad central del elemento.

Se permiten uniones soldadas o con dispositivos mecanicos sujetas a lo siguiente:
a) En toda la seccién de unién cuando mucho se unen barras alternadas.
b) Las uniones de barras adyacentes deben separarse por lo menos 60 cm en direccién

|ongituo|ma|.
® Refuerzo transversal

El acero para refuerzo transversal debe tener un esfuerzo de fluencia fy < 4,200

kg/cm®, ser corrugado y consistir en barras de didmetro no menor a 9.5 mm (#3).

El refuerzo transversal de toda la columna y su separacién, no serd menor que el

necesario por resistencia a fuerza cortante y torsion.

Todas las barras 0 paquetes de barras longitudinales deben restringirse contra el pandeo

con estribos o zunchos con la siguiente separaciéon:

850
—— O varillamss delgada

M

<
et 7 | 48 ¢ estribo
0.5h

Para el RDF-93, las separaciones indicadas se reducirén a la mitad, y no mayor de 10

cm, a partir de la interseccion con el pano de la viga hacia ambos extremos de la
columna (Fig Q.QO), y hasta | mayor de las siguientes zonas criticas, “|c”:

h  (dimensién mayor)
=1 1/6H

60cm

El RDF-0O4 indica que la separacion del refuerzo transversal no debe exceder en las
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zonas criticas anteriores de:

1/4 de la menor dimensién transversal del elemento

6 ¢ de la barra |ongituo|ina| mas gruesd

IN

est.

10 cm (15 cm sila separacién entre barras

longitudinales no soportadas es menor a 20 cm)

Cuando se trate de la p|anta bdjd la longitud de confinamiento anterior se extenders
hasta media altura de la columna a partir del extremo inferior, vy se debe continuar
dentro de la cimentacién por lo menos la longitud de desarrollo de la barra més gruesa

en compresion.

Los estribos se dispondrén de manera que cada barra |ongituo|ina| de esquina y una de
cada dos de la periferia tengan un soporte lateral suministrado por el doblez de un

estribo con un éngulo interno no mayor de 135°.

Ninguna barra que no tenga soporte lateral debe distar més de 15 cm de una bara
soportddd lateralmente. La distancia centro a centro entre ramas de estribos
sobrepuestos debe ser menor de 45cm, y entre grapas y ramas de estribos
sobrepuestos menor de 25 cm.  Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor

dimensién no deberd exceder de 15 cm.

Para dar restriccién lateral a barras que no sean de esquina, pueden usarse grapas
formadas por barras rectas, cuyos extremos terminen en un doblez a 1357 alrededor
de la barra seguido de un tramo recto con |ongitud no menor que 10 didmetros de la

bdrl’d CI@ |d grapa.

En ambos extremos de la Co|umnd, de \ongitud \C, se debe tener un érea de acero:
A e

03 2 =1|—s"b,

Ao )b

C

Ay = O.1Qis*bc para el RDF — 93
yh

O.OQFFCS "b. paraelRDF—04
vh
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donde -
Ash = Suma de éreas de grapas y estribos
Ag = Avea transversal de la columna
AC = Ared transversal del niicleo, hasta el limite del refuerzo transversa
b = Dimensién del nicleo, normal al refuerzo de érea As,

Separaciéon del refuerzo transversal

w

® Requisitos para fuerza cortante

Los elementos sujetos a flexocompresién se deben dimensionar para que no fallen por fuerza
cortante antes de que se formen articulaciones p|éstica5 en las vigas. Se pueden dimensionar por fuerza

cortante a partir de las acciones Gltimas del andlisis estructural convencional, usando Fp=0.5.

En elementos 4 Hexocompresién en que la carga axial actuante Gltima de disefio, inc|uyeno|o los

Afc

8

20

al calcular el refuerzo parad fuerza cortante, si la fuerza cortante actuante Gltima causada por el sismo es

efectos del sismo, sea menor que:

igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante actuante Gltima total, se despreciard la contribucién

del concreto, V.

El refuerzo por tensién diagonal consistird en estribos cerrados de una pieza de didmetro no

menora 9.5 mm (#3), vy con fy £ 4,200 kg/cm?.

2.10.4 Uniones viga-columna

La unién viga-columna es el nudo formado por la interseccion de ambos elementos. Las fallas
en uniones viga-columna son comunes y presentan un comportamiento generalmente frégil por tensiéon
diagona|, por lo que es necesario disefar estas uniones para que tengan una resistencia superior a la de

los miembros que conectan, de tal forma que éstos puedan desarrollar toda su capacidad.
i Requisitos generales

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por cortante de una unién se determinan
suponiendo que el esfuerzo de tensién en las barras longitudinales de las vigas que llegan a la unién es
de 1.95 F\/. El refuerzo longitudinal de todas las vigas que llegan a la unién debe pasar dentro del

nicleo de la columna.
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® Refuerzo transversal

En un nudo se debe proporcionar el refuerzo transversal minimo especificado para miembros a

Hexocompresién, igual al de la zona confinada de longitud ”|C”. Por otro lado, si el nudo estd
confinado por cuatro trabes que llegan a él y el ancho de cada una es por lo menos igual a tres cuartas
partes del ancho respectivo de la co|umnd, se puede usar la mitad de este refuerzo transversal minimo

dentro de la zona del nuo|o, alo |argo de la columna.
® Resistencia a fuerza cortante

Se puede revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante en cada direccién orincipal de
seccion en forma independiente.  La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal & media

altura del nudo.

La resistencia de disefio a fuerza cortante esta dada por:

Nudos confinados: V= 5~5FR\/E(beh)
Nudos no confinados: V =45k \/g(beh)
donde:
b = Ancho efectivo del nudo (promedio del ancho de la o las vigas

e
consideradas Y% la dimension transversal de la columna normal a la fuerza)

H = Dimensién transversal de la columna en la direccién de la fuerza
L4 Anddje del refuerzo |ongitudind|

En vigas, toda barra de refuerzo longitudinal que termine en un nudo se debe prolongar hasta
la cara contraria del nticleo de la columna y rematarse con un doblez a 90° seguido de un tramo recto
no menor de 12 didmetros. La seccién critica para revisar el anclaje es el plano externo del nicleo de

|d CO|Umﬂd‘

Para evitar que se presenten fallas por adherencia en las barras longitudinales, los didmetros de
éstas que pasen rectos a través de un nudo se deben seleccionar para que cump|an las siguientes

relaciones:

Ijco\umnd/dbvigd ZQO
hwgd/dbco\umnd 2 QO
donde:
h = Dimensién transversal de la columna en la direccién de las barras de viga

COlUmﬂd
consideradas
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h = Peralte de la viga

viga
dbwga = Diémetro de las barras en las vigas
dowime = Didmetro de las barras en las columnas

Sien la columna superior de la unién viga-columna se cump|e con la expresion:

L >0.3
Afc

8

entonces, la relacién entre acho de viga Y% didmetro de barras de columna puede considerarse:

Ijvigd / dbco\umna 2 1 5

2.11 Fuentes de sobre-resistencia

A rafz de la experiencia obtenida de los dafos en edificios a partir de sismos intensos, asf

como de estudios experimenta|es y anah’ticos, se ha observado que las estructuras cuentan con reservas

adicionales de resistencia que no se contemp|dn en los disefios convencionales.

Para este estudio se consideraron los célculos sin y con los efectos los efectos de las posibles

sobrerresistencias; enseguida se presentan cudles son cada una de ellas.

1.

Ffectos de endurecimiento por deformacién del acero:  Generalmente en la obtencién de la

resistencia de elementos estructurales (vigas y columnas), se emplea la curva G-€ del acero de
refuerzo del tipo e|astop\éstico perFecto (fig 2.21 ), desprecidndo asf la etapa de endurecimiento
por deformacién que se presenta en el acero y que puede ser de gran importancia. Para el caso en
que se inc|uye la etapa de endurecimiento por deformacion se emp|earon los siguientes valores:

e, = 0.010

e, = 0.080
f= 4,900 kg/cm®

Y

f,.= 5,000 kg/cm?

Ssu

. Resistencias promedio del acero de refuerzo v del concreto: Una fuente de sobrerresistencia

adicional se refiere a los valores probables de los esfuerzos de los materiales (concreto y acero),
que son superiores a los especiﬁcados para diseﬁo, los valores de disefio utilizados son las
resistencias nominales. En el caso del acero, de estudios estddl’sticos, se obtiene que el valor real
promedio del esfuerzo de fluencia excede aproximadamente en un 19 por ciento al espedficado;
esto es, ademds de 4,200 kg/cm?, también se tomd en el presente estudio un valor de 5,000
|<3/ch para el caso de las sobreresistencias.  Para el concreto la resistencia nominal a compresion
fue de 250 |<g/cm9, y de acuerdo 4l valor real promedio se consideré un incremento del 20 por

ciento; por lo tanto, el valor real utilizado fue de 300 kg/em?.
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3. Acero de la losa (adicional al de la viga) en la resistencia negativa de la viga:  La contribucién del

acero de refuerzo de una Franja adydcente de la losa de piso participa con un incremento adicional
en la resistencia negativa de las vigas (fig 2.99a). La cantidad de acero con que ayuda la losa
dependeré de la cantidad de varillas con las que esté armado dicho elemento. Para fines de este
trdbdjo las losas tuvieron el armado necesario para resistir las cargas verticales de acuerdo al RDF; el
ancho considerado de la d\/uda de la losa se obtuvo segin lo especiﬁca el mismo cédigo. Cabe
sefialar que se esta partiendo de que la losa y la viga serdn coladas monoliticamente. En el caso de

las resistencias negativas, las vigas se tomardn como rectdngu|dres.

4. Participacién de la losa (patines) en la resistencia positiva de la viga:  Cuando las losas y Vigas de

concreto reforzado se construyen monoliticamente, ambos elementos actdan integramente; cuando la
viga esté bajo momento flexionante positivo (tension en la parte superior), parte de la losas
adyacente actla como el patin de la viga, que hace aumentar el &rea de compresion del concreto
(Fig 2.99b). Para el caso del célculo de las resistencias positivas de las vigas, estds se tomaron
como secciones 1. El ancho considerado con que contribuye la |osa, se tomd en cuenta de

acuerdo 4l criterio que marca el RDF (fig 2.23).

5. Confinamiento del nicleo de concreto:  Es comin que en la obtencion de las resistencias  de

elementos de concreto reforzado se desprecie la dyudd del confinamiento propordonddo por el
acero de refuerzo transversal. de estudios que muestran que la resistencia del elemento bien
confinado puede ser superior con respecto del caso en que no tiene suficiente acero transversal; en
estos estudios se reporta que un efecto todavia més importante debido 4l confinamiento del nicleo
de concreto es Cdpaciddd adicional de deformacién que se |ogra contra el caso mal confinado.
Esto es, un refuerzo transversal adecuado proporciona confinamiento al nicleo del concreto que se
encuentra dentro de la regién central para que ante efectos ciclicos (sismo) no se agriete Y% pierdd

capdcidad de seguir resistiendo los efectos de las cargas verticales y del sismo.

El acero transversal colocado por confinamiento dyuddré a la resistencia al cortante, asi como
también para evitar problemas de pandeo del refuerzo longitudinal de los miembros con cargas

axiales importantes.

El refuerzo transversal a base de zunchos es més eficiente, porque proporciona un confinamiento
continto alrededor de circunferencia, como se ilustra en la Fig 9.944. Los estribos rectangu|ares
sélo pueden dp|iCdr confinamiento en las esquinas donde se encuentran las varillas longitudinales; la
accién del concreto que se encuentra dentro de los estribos hace que estos se doblen hacia afuera
como se ilustra en la fig 2.24b. El confinamiento, en este Gltimo caso, puede ser més efectivo si se

agregan grapas o més estribos como se observa en las figs 2.25by 2.95¢.

La presencia de un nimero adecuado de barras \ongitudind|es distribuidas alrededor de la seccién

tienden a proporcionar mayor confinamiento al nicleo del concreto; ademés de lo anterior, con
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refuerzo transversal adecuado, se obtiene una distribucién uniforme de esfuerzos (Figs 9.95d y

9.95¢e).

La fig 2.26 muestra como varfa el comportamiento de cilindros de concreto, bajo acciones de
compresién, sin y con confinamiento.  El efecto del confinamiento incrementa la resistencia de

compresién y la capacidad de deformacién dltima del concreto (ductilidad).

Una vez descritos los conceptos bésicos de las posibles fuentes de sobrerresistencia consideradas en

este trabajo, se presentan los modelos esfuerzo-deformacién utilizados para el concreto y el acero.

2.12 Diagrama esfuerzo-deformacién del concreto (f—€)

Para el diagrama esfuerzo-deformacién del concreto se empled el modelo de Kent y Park

modificado, que a continuacién se describe.

Se considera a la curva FC—EC del concreto dividido principd\mente en dos regiones (Fig 2.97).
Uno de los elementos que define a estas zonas es el pardmetro K, que toma en cuenta el
confinamiento del niicleo del concreto, proporcionado por el refuerzo transversal.  El pardmetro K se
define de la siguiente manera:

vh

FI

C

K=1+p,

donde:

p. = Relacién del volumen del acero de refuerzo transversal vy el volumen del ntcleo de
concreto confinado medido hasta el perimetro externo de los estribos

h Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal

Resistencia a la compresiéon del cilindro de concreto a los 28 dias de edad

Las caracterfsticas de la curva FC—SC son:

Region AB: Aplicable para €< 0.002K.  La parte ascendente de la curva se representa por una
pdrébo|d de segundo grddo, Yy se supone que el acero transversal de confinamiento no afecta el patrén

de comportamiento. El esfuerzo méximo que alcanza el concreto confinado tiene un valor KF_. La

curva esta definida por:

% €

| C C

F _
c 1 0.002K {0.002K
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Regién BC: Aplicable en el intervalo 0.009K < g <go. vy definida por:

=K. [1-Z, (e —0.009K)]= 0 oK

El pardmetro Zm define la pendiente de la rama descendente recta con que se introduce la

disminucién lineal gradual del esfuerzo del concreto por efecto del confinamiento, a saber:

0.5
“n = 3+0.0929f 3 K
.A < +—p, |——0.002K
14,93 1000 4 Vs
donde:
€. = Deformacion unitaria longitudinal del concreto
Flc = Resistencia 4 la compresion del concreto, en |<3/ch
h" = Ancho del nideo del elemento estructura|, medido fuera del refuerzo transversal, en cm
s, = Separacién entre estribos

La resistencia a la compresion del concreto es funcién del confinamiento proporcionado por el
acero de refuerzo transversa|,~ esto es, la sobrerresistencia debido a este efecto puede ser minima en los
elementos con bdjos porcentajes de acero transversal (sepdrdciones de estribos grdndes), pero en

cambio resulta importante para porcentajes elevados (sepdrdciones de estribos Cortds).

Regién CD: Aplicable al intervalo €= €50, segin:

[ =0.9K'c

Esta ecuacién toma en cuenta la habilidad del concreto para seguir soportdndo cierto nivel de

esfuerzos bajo niveles de deformaciones muy altos.

2.13 Diagrama esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo

Actualmente el acero sigue siendo el metal més importante utilizado con fines estructurales
porque combina una alta resistencia, tanto en tensiébn como en compresién, con gran rigidez (modu|o
de elasticidad elevado), buena ductilidad Y% facilidad de fabricacién.  Para fines de este trabajo, el
comportamiento seleccionado para el acero se muestra en la fig 2.21, en la que se aprecian tres

tramos distintos, a saber:
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Intervalo AB:  Se conoce como intervalo elstico, donde el material cumple con la ley de Hooke
entre el esfuerzo y la deformacion; al descargar el material no se presentan deformaciones permanentes;

es aplicable para deformaciones €, < €,y le corresponde un esfuerzo:

Intervalo BC:  Conocido como intervalo p|éstico, donde el material se deforma grandemente bajo
esfuerzo constante, tal que al descargdr el material se presentan deformaciones permanentes; es

dp|icab|e para deformaciones €€ <¢g,,y el esfuerzo correspondiente es:

Intervalo CD:  Definido como intervalo de la etapa de endurecimiento por deformacién, donde los
esfuerzos y deformaciones en el material presentan un nuevo incremento; el material ddquiere una
Cdpdcidad adicional de resistencia antes de fracturarse, es ap|icab|e al intervalo de deformaciones

g,<e<¢€_, y se define como:

/77(85 _85/7>+Q + (85 —€y )(60_/77)
L=V
60(e, —€,4)+2 930, +1)

donde:

@(30/“)9 —60r — 1

t
m =
9
15/
r= 8SU - 85)’7
[, = Esfuerzo en el acero
[, = Esfuerzo dltimo del acero
fy = Esfuerzo de fluencia del acero
g, = Deformacién unitaria del acero
e = Deformacién unitaria de fluencia del acero
€, = Deformacién que marca el inicio de la zona de endurecimiento por deformacién en el acero
€ Deformacién méxima a considerar en el acero
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2.14 Parédmetros y casos de resistencias considerados
De acuerdo a los conceptos anteriormente presentddos y segln los fines de este estudio, a

continuacién se describen los valores y pdrdmetros que se tomaron en cuenta para incluir los efectos de

las sobreresistencias.  Para los valores de acero se consideraron los propuestos por la Asociacion

Mexicana del Acero (A/\/\A)‘

Caso 1: Resistencias nominales (diseﬁo convencionaD

L4 No se toma en cuenta e| eFecto de| conﬁndmiento

Diagrama esfuerzo-deformacién del acero elastopléstico perfecto

o Secciones transversales de las vigas rectdngu|ares

e No se considera la contribucién de la losa de pIsO
e Vslores de esfuerzos y deformaciones nominales considerados para el concreto y el acero de:
fc = 950 kg /cm?
g, = 0.003
fy = 4900 kg Jcm®
e, = 0.0021

Y

Caso 2: Resistencias reales promedio (sobrerresistencias)

® Se considera el efecto de confinamiento del niicleo de concreto

o En la gréfica esfuerzo-deformacion del acero se considera a etapa del endurecimiento por
deformacién (EPD)

o Ayuda de los patines de la losa para el /\/\+R de vigas

o Contribucién del acero de la losa para el M, de vigas

e Se toman en cuenta los esfuerzos promedio pard el concreto Y el acero, tal que:

fc = 300 kg /cm?
e, = 0.0035

fy = 5000 kg Jcm®
g, = 00024

fu = 7500 kg /em?
e, = 0010

e = 0080

Con ambos casos de resistencias se obtuvieron las respuestas sismicas ineldsticas P3so a pPaso

o|e Cddd una cle |d5 estructuras estudiddds.
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Tabla 2.1 Caracterfsticas principa|es de las zonas sismicas de la ciudad de México,
cuerpo principal de las NTC-Sismo, RDF-93
/ona Tipo de Suelo Profundidad de estrato
firme
| Duro h<3m
I Transicién 3m<h<20m
Il Compresible h> 20 m

Tabla 2.2 Datos importantes de los espectros de disefio de la ciudad de México,
cuerpo principal de las NTC-Sismo, RDF-93

/ona T,6) | Ty (5) i c”
| 0.9 0.6 1/2 0.16
| 0.3 1.5 9/3 0.39
Ii 0.6 3.9 1 0.40

* Coelficiente sfsmico para estructuras del grupo B;

para estructuras del grupo A mu\tiphcar por 1.5

Tabla 2.3 Datos importantes de los espectros de disefio de la ciudad de México,
cuerpo principd| de las NTC—Sismo, RDF-04

/ona C ao Td Tb r Tg (s)
| 0.16 0.04 0.2 1.35 1 < 0.5
[ 0.32 0.08 0.20 1.35 3 0.541.0
llla 0.40 0.10 0.53 1.80 2 1.041.5
lllo 0.45 0.11 0.85 3.00 2 154925
lllc 0.40 0.10 1.25 4.20 2 25a3.2
llld 0.30 0.10 0.85 4.90 2 > 3.9
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Tabla 2.4 Valores de Q y condiciones de disefio (RDF-93 v RDF-04)

Tipo de estructura y requisitos de disefio

Marcos no contraventeados de acero o concreto reforzado; marcos
contraventeados o muros de concreto reforzado en los que los marcos sin
muros ni contravientos tienen una rigidez lateral

Vemscos 2 0.5 Vi
El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la
accién de disefio no diferird en més del 359 del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos.
Disefar con requisitos para marcos dictiles.
Ademés, en el RDF-04 se establece que en caso de existir muros de
mamposteria |igao|os ala estructura, los marcos Yy muros de concreto serdn
capaces de resistir al menos el 80 por ciento de las fuerzas laterales

totales sin la contribucién de los muros de mamposteria.

Losas planas; marcos no contraventeados de acero o concreto reforzado;
marcos contraventeados o muros de concreto reforzado en los que los
MAarcos sin muros ni contravientos tienen una rigidez lateral:

\/R-marcos < OS \/R-totd\

Disefar con requisitos para marcos dictiles.

Muros de mamposterfa; concreto prefabricado o presforzado.

Disefio con requisitos generales.

5 Muros de mamposteria de piezas Huecas, confinados o con refuerzo
interior.

Disefio con requisitos generd|es.

Cua|quier tipo de estructura cuya resistencia a fuerzas laterales sea
suministrada al menos parcid|mente por elementos o materiales diferentes a

los mencionados en los puntos anteriores.
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Fig 2.3- Representdcién de un edificio por un sistema de varios grados de libertad
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Fig 2.4- Modos de vibrar de un sistema de tres grados de libertad
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Fig 2.5b- Zonificacion sismica del RDF-04 (cuerpo principal de NTC-Sismo)
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Fig ©.7a- Espectros elésticos para los tres tipos de suelo del Distrito Federal (RDF-93)
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Fig 2.7b- Espectros de disefio de las zonas sfsmicas |l Y% |||, reducidos
por el factor de comportamiento sismico Q=4 (RDF-93)
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Fig 2.8- Espectros de disefio de las zonas sismicas de transicién (zona II) Y% compresib|e
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Fig 2.9- Espectros de disefio para las zonas de transicion % compresib|e emp|eao|os en este trabajo
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Fig 2.11- Efectos P-A en sistemas de masas concentradas
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Fig 2.12- Efectos P-A en columnas con importante carga axial

46



Criterios de anélisis y diseno

3,

Cb p
max
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Fig 2.16- Requisitos del acero de refuerzo |ongituo|ind\ en vigas de marcos dictiles

hd th
— S

/ona posible de
Av articulacion

\ Zona | Zona |l plastica Zona |
dl | Y ‘
\ [
1 J 2d 2h 2h 2d L f
) l1

e [ ‘[ ‘
I ‘ ‘

|
f 1 r 1

Fig 2.17- Requisitos del acero de refuerzo transversal en vigas de marcos dictiles
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Fig 2.18- Requisitos de los estribos

Fig 2.19- Dimensiones de elementos sujetos a flexocompresion
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Fig 2.929- Participacién del acero y concreto de la losa en la resistencia

ante momentos flexionantes negativo y positivo de las vigas
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L" = Distancia del pafo del alma del miembro mas cercano

Fig 2.93- Ancho equivalente de vigas considerado en la resistencia a momento flexionante positivo
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Sin confinamiento

a) Confinamiento por zuncho b) Confinamiento con estribos

Fig 2.24- Tipos de confinamiento proporcionado por el zuncho v los estribos rectangulares
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acero transversal barras longitudinales

Fig 2.925- Vista en planta y elevacién del confinamiento segin la distribucién

de estribos, grapas y del acero |ongitudind|
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Fig 2.97- Modelo de Kent y Park modificado
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Capitulo 3

CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS

3.1 Descripcién de las estructuras

Las estructuras de 7 v 17 niveles de este estudio tienen una planta tipo (fig 3.1) para todos
los niveles, de seccién cuadrada y tres claros de 8 m; en el sentido que nombraremos “X" existen vigas
secundarias situadas a la mitad de cada claro. El sistema de pisoO es de una losa maciza de 10 cm de

espesor, colada monoliticamente con las vigas.

Las vigas son de seccién transversal rectangular, y las columnas en todos los casos serén de
seccién transversal cuadrada. La altura del primer entrepiso es de 4.5 m, mientras que para el resto de
os niveles es de 3.5 m (figs 3.2a vy 3.2b).

Los edificios de 7 niveles se disefiaron con tres tipos distintos de tamafos de columnas, y los
edificios de 17 niveles con cuatro cambios de co\umnas, con respecto de la altura. Las vigas de cada
edificio son de igua| dimensién en todos los niveles.

Los materiales que se utilizan en el disefio de las estructuras tienen las siguientes caracterfsticas:

Concreto dase T en todas las vigas y columnas con propiedades mecénicas:

F.= 950 kg/em” ; ¥ = 200 kg/em” ; I'. = 170 kg/em® ; v = 0.2
E. =14,000,/f, = 991359 kg/em®

Acero de refuerzo |ongitudind| Y% transversal con:

Fy = 4,200 kg/em® ; Ec = 9x10° kg/cm?
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3.2 Consideraciones generales

Las edificios se disefian para la condicién en que los elementos no estructurales estén
desligados de la estructura principal, tal que, segin el cuerpo principal de ambos Reglamentos, la
relacion desplazamiento lateral relativo entre la altura de entrepiso no deben ser mayores a 0.012, &

Sdberi

Ahf’so,om

Cuando se disefia con base en los espectros de disefio sfsmico propuestos en el Apéndice A
del RDF-04, se revisa que los desplazamientos laterales relativos entre la altura de entrepiso caigan
dentro de los limites de servicio Y% co|a|oso sefialados en la seccién 2.5 (la condicién de servicio se
disefia para que no se exceda de 0.004 veces la altura de entrepiso, y la condicién de disefio para

que no se exceda 0.03 veces la altura de entrepiso).

El uso que se daré a los edificios es de oficinas; segtin el RDF son estructuras que pertenecen sl
Grupo B. Las cargas vivas de disefio que se habrén de emplear se presentan en la tabla 3.1. El
céleulo de las cargas muertas se presentan en la seccién 3.2.2 de este capftu|o. Los factores de carga
que se utilizan son de 1.40 para la combinacién de cargas muertas y carga viva méxima, y de 1.10
cuando se realiza el andlisis sismico, considerando la carga viva accidental més los efectos de las cargas

muertas.

Los andlisis se realizan bajo la condicién de base Fija, lo que supone la condicién de
empotramiento 4 nivel de |o|antd bdjd Para combinar las respuestas maximas modales se utiliza el
método CQC (Comp|ete Quadratic Combindtion), que considera la posibi\iddd de que se dcop|en

los modos de vibrar de torsién.

Dado que se adopta para los anélisis sfsmicos un factor de comportamiento sfsmico Q=4, s

revisa que los elementos estructurales cump|an los requerimientos de marcos dictiles que se indican en

las NTC — Concreto.

Después de revisar las condiciones de regularidad establecidas en las NTC — Sismo de ambos

Reglamentos, se verifica gue no es necesario reducir el factor de comportamiento sismico, quedando:

Q =Q=4.
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3.2.1 Modelacién de las estructuras

El célculo de la respuesta e|éstica, para fines de diseﬁo, de cada edificio se hizo ante un
andlisis dindmico modal con los espectros del cuerpo principal de las NTC-Sismo del RDF-93 y RDF-
04, asi como también los espectros propuestos por el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04;
se emp|eé el programa de andlisis estructural tridimensional ETABS-6.  Se obtuvieron primeramente, a

través de una serie de tanteos, las dimensiones minimas necesarias para satisfacer los requisitos del

estado limite de servicio (YpemS 0.012, segin el cuerpo principal de las NTC-Sismo de ambos
Reglamentos; y 0.004 de acuerdo al Apéndice A de las NTC-Sismo del nuevo Reglamento); las
dimensiones resultantes fueron las mismas independientemente del codigo de construccién emp|eao|o, y

se muestran en las tablas 3.2a 'y 3.2b, para las zonas sfsmicas ||y [lI.

Las dimensiones de los elementos estructurales obtenidas anteriormente cump|en con el estado
limite de servicio, sin embargo al revisarlas ante el estado limite de falla (resistencias), se encontrd que
en varias columnas era necesario modificar las dimensiones de las secciones transversales para que

satisficieran con siguiente condicién de disefio:

As 2 0 ng
) C
donde:
/A\g = Area de la seccién transversal bruta
PU = Cdrgd axial actuante de disefio

Las tablas 3.3a y 3.3b presentan las secciones de las columnas resultantes, después de revisar
que se satisficieron ambos estados limite de disefio.  Las dimensiones resultantes fueron las mismas
independientemente del Reglamento empleado, como se observa més adelante las diferencias al emplear
el RDF-93 v el RDF-04 en su cuerpo principal, asi como el Apéndice A de este ltimo, resultan

cuando se realiza el disefio de los armados necesarios de cada seccién.

En el disefio de los elementos estructurales se utilizaron los requisitos generales que establecen
las NTC — Concreto de ambos Reglamentos, asi como las especificaciones para marcos dictiles que se

indicaron en el capftu|o anterior.

Se verificd que el cortante basal obtenido del andlisis dindmico no fuera menor que
0.8aW/Q'; para los edificios del estudio no hubo necesidad de modificar los elementos mecanicos ni

los desplazamientos laterales méaximos obtenidos de los anélisis correspondientes.
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3.2.2 Cargas muertas, cargas vivas y pesos por nivel

Las cargas muertas sobre el sistema de pIso son las mismas para todas las estructuras dnd\ideds,

se emp|edn intensidades diferentes para las p|dntds tipo vy para las azoteas, a saber:

Planta tipo |<g/m9
Losa de concreto de 10 cm 0.10 m x 2400 kg/m® = 240
Carga muerta adicional por losa 20

Firme de mortero de cemento de 3 em 0.03 m x 2200 kg/m® = 66
Carga muerta adicional por firme 20
Recubrimiento de piso (|osetd vim’hca) 5
Instalaciones y plafones 35
Paredes divisorias 100
Carga muerta total en piso tipo 486 kg/m?
Azotes |<g/m9
Losa de concreto de 10 cm 0.10 m x 2400 kg/m® = 9240
Carga muerta adicional por losa 20
Relleno e impermeabilizacion 150
Instalaciones y plafones 40
Carga muerta total en azotea 450 kg/m?

Los valores del peso pPropio de los elementos estructurales se presentan en las tablas 3.4a y
3.4b,~ para el célculo del peso propio de las vigas se descontaron 10 cm pera\te de las vigas, los
cuales yd han sido considerados en el célculo del peso del sistema de piso, debido a la influencia de la

losa de concreto de h=10 cm.

Las tablas 3.54 y 3.5b muestran un resumen de las cargas muertas y cargas vivas instanténeas
por unidad de superficie que actdan en los sistemas de piso, para cada una de las estructuras
analizadas. Finalmente, los pesos por nivel de cada una de los edificios, mduyendo el sistema de piso
(cargds muertas y cargas vivas para sismo), peso propio de trabes (prmdpd|es Y% secundarias) y

columnas, se tienen en las tablas 3.6a a 3.6d.
3.3 Analisis sismicos elasticos y disefios de los armados de refuerzo
Se presentan en este dpartado las respuestas del disefio de las estructuras de 7 y 17 niveles

desp|antao|ds en las zonas sfsmicas |l Y% Il Se obtuvieron de un andlisis modal espectra\ tridimensional,

verificando que las estructuras cump\ierdn con los estados limites de servicio (deformaciones laterales) y
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de falla (resistencias) establecidos en los cédigos RDF-93 y RDF—O4,~ la revisién ante los efectos
sfsmicos toma en cuenta las especificaciones del cuerpo principal de las NTC-Sismo de ambos
Reglamentos, asi como también las del Apéndice A de las nuevas Normas.  El Apéndice A.1 tiene
una breve exp|icacién de las caracterfisticas principa|es del programa de computadora ETABS-6,

emp|eao|o en la etapa del andlisis.

3.3.1 Edificios de 7 niveles

La fig. 3.3 describe en planta la nomenclatura y numeracién de las lineas de columnas y de
las crujias del modelo estructura|,- este se muestra en la Fig 3.4. La Fig 3.5 muestra el marco del eje
2 del edificio, que corresponde al marco para el que se disefaron los elementos estructurd|es, y que se

selecciond para revisar su respuesta sismica ineldstica.

Después de hacer la revisién de los estados limite de servicio y de falla, para proporcionar la
seguridad estructural que recomiendan el RDF-93 vy el RDF-04, enseguida se presentan los principales
resultados.

3.3.1.1 Periodos de vibracién

La tabla 3.7 presenta los periodos de los tres primeros modos de vibrar de cada direccion v el
porcentaje de masa modal efectiva para identificar la contribucién de cada uno de ellos, después de
haber revisado los estados limite de servicio vy de falla de ambos Reglamentos (cuerpo principal 'y
Apéndice A). Se recuerda que no hay diferencias en los resultados de disefios elésticos ante todas

las solicitaciones de los dos cédigos, independientemente de la zona sfsmica.

Los valores de los periodos de las estructuras en las direcciones “X" Y% Y son muy similares,
con una |igerd tendencia a ser menores en el sentido «X”, debido 4 la |igerd contribucién en la rigidez
lateral de las vigas secundarias en esta direccién.  Debido a la simetria, los periodos obtenidos en las
direcciones ‘X" y "Y" cormesponden a modos de vibrar con efectos de traslacién, tienen mayor

importancia que los que se obtuvieron en la direccién ‘0" (modo de vibrar de rotacién).

El disefio para las condicion de la zona sfsmica |l resulta més rigido, debido a que las
ordenadas espectrd\es de dicha zona son més grdndes, ante el mismo nivel de deformaciones permisib|es

de entrepiso.

Las figs 3.6 a 3.9 muestran las deformadas en planta y elevacién de los primeros modos de

vibrar de las estructuras de 7 nive|es, donde se verifica la simetria existente en las direcciones “X” y

((Yn
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3.3.1.2 Revisién del cortante basal dindmico y fuerzas cortantes de entrepiso

En los anélisis basados en el cuerpo principal de las NTC-Sismo del RDF-93, es necesario revisar

que la fuerza cortante basal dindmica “Vp', satisfaga la siguiente condicién de las NTC - Sismo:

O 8d\></o

V,

En caso de no cumplirse esta condicién, los desplazamientos laterales y elementos mecénicos

. . / . « n o
Cl@ dlS@ﬂO se InCrementdran en una Proporcion td| que \/OD I8U<3|€ este \/d‘OI’A

Cuando se realice la revisién para el andlisis con el cuerpo prindpa| de las NTC-Sismo del

RDF-04, seré necesario satisfacer ademds de la expresion anterior, con lo siguiente:

\/OD < 49 \X/o

Los andlisis efectuados mediante el procedimiento del Apéndice A de las NTC-Sismo del
RDF-04, deberdn de cumplir la relacién:
\/OD < dml’n \X/O

El coeficiente 4, se tomaré como 0.03 para Is < 15 y 0.05 para [s 2 1 s; en caso de
no cumplirse esta relacién, se incrementardn las fuerzas de disefio en una proporcién tal que \/0D iguale

a ese valor, y los desplazamientos no se afectardn por esta correcciéon.

Edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica Il, RDF-93 (cuerpo principal):
W= 3,710.93 t

Espectro de zona Il (fig 2.94): 1,=035 T,=155s c=0.32

Direccién “X"

T, =1.995s Vpp=939.70¢ Q=4
I<T,<T, s.a=c=032
0.8(0.392)(3,710.23)

= Vg =239.70t > . =937.45¢ . Cumple
Direccién “Y"

Tw\/: 1.94 S; \/OD:QBQéé t; Qy:4

T,<Ty, <T, . ay: = 0.32

=V, = 939.66 ¢ > ( )(3 710.23) o030 45, - Cumple
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Fdificio de 7 niveles, disefio de zona sfsmica Il, RDF-04 (cuerpo principal):
Wo=3,710.93 t

Espectro de zona Il (fig 2.94): T.=0.2 T,=1.35s; c=0.32

Direccién “X"
T,,=1.99s Vyp=239.70;  Q'=4 a0 = 0.08
I,<T,<T, o a=c=032

0.8(0.39)(3,710.93)

= Vg = 23970t > . =937 45¢ .~ Cumple
Vo = 239.70t < (0.08)(3,710.23) = 296.8%t . No cumple
Factor correctivo de 996 .89t/ 939 70t =1.94
Direccién Y
TWy: 1.94 S; \/0D293966 t; O):4,‘ dg — 0.08
T,<Ty, <T, s a=c=032

, 39 9
= Vg = 23966t > O 8(O 3 )23,7%) 3) =937.45¢ = Cumple
Vo = 239.66t < (0.08)(3,710.23) = 296 .89t . No cumple

Factor correctivo de 296 .89t/ 239 66t =1.94

Edificio de 7 niveles, disefio de zona sfsmica Il, Tc=1.0s, RDF-04 (Apéndice A):
Wo= 3,710.23 t

Tc=10s  ..a,,=0.05

Direccién “X"
= \/OD = 97697t < (0.05)(3,710.23) = 185.51¢ .+ Cumple
Direccién “Y"
= \/OD = 976.95t < (0.05)(3,710.23) = 185.51¢t .~ Cumple

Edificio de 7 niveles disefiado en zona lll, RDF-93 (cuerpo principal):

Wo= 3,758.40t
Espectro de zona lll (fig 2.96): T,.=0.6 1,=3.95 c=0.40

Direccién “X"
wa: 1.15s; \/OD=306.25 t; (O'=4
T, <Ty<T, s a=c=040

X
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0.8(0.40)(3,758.40)

= Vo = 30625t > . =300.67/t = Cumple
Direccién “Y”

TW: 117 s; Vop=305.99 Q'=4

T, < TW <T, . a,=c=0.40

= Vg = 30599t > 0'8(0'40)(3/758'4) =300.67t . Cumple

4

Edificio de 7 niveles disefiado en zona lllb, RDF-04 (cuerpo principal):
W,= 3,758.40 t

Espectro de zona Illb (fig 2.9b): 1,=085s, T1,=305y c=0.45
Direccién “X"
T,,= 1.155s;, Vr=344.49 ¢, Q'=4, a=0.11

T.<T,, <T, sa=c=045
0.8(0.45)(3,758.40)

= Vo = 34449 ¢ > p =338.26t = Cumple
Vo = 344.49t < (0.11)(3,758.40) = 413 .49t .. No cumple
Factor correctivo de 413.49t/ 344 49t =1.90
Direccién “Y"
TW: 117 s; Vop=344.19 Q'=4, a=0.11
T <Tw<Tb Soa, = c = 0.45

0.45)\3,758 4
= Vo = 34419t > ( 1(3' >8 )=338.96t .~ Cumple
Voo = 344.19t < (0.11)(3,758.40) = 413.4%t . No cumple

Factor correctivo de 413 .49t/ 344 19t =1.920

Fdificio de 7 niveles, disefio de zona sfsmica lll, Tc=2.0s, RDF-04 (Apéndice A):
Wo= 3,758.40 t

Tc=20s, .4, =0.05

Direccién ‘X"
= \/OD = 302.02 t < (0.05)(3,758.40) = 187.99t .~ Cumple
Direccién ‘Y
= \/OD = 302.08 t < (0.05)(3,758.40) = 187.92t .~ Cumple
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Las estructuras disefiadas bajo las condiciones de suelo compresible y de transicion satisfacen la
revision del cortante basal dindmico para el cuerpo principal de las NTC-Sismo del RDF-93, por lo

que no es necesario modificar las fuerzas de disefio, ni los desplazamientos laterales.

La revisién del cortante basal de las estructuras disefiadas con el cuerpo prmdpa| de las NTC-
Sismo del RDF-04 no cump|e con a expresion: \/OD < g \X/O, lo que ob|igd a emp|edr los factores

correctivos correspondientes.

Las estructuras disefiadas mediante el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, satisfacen

a revision del cortante basal.

Las tablas 3.8 v 3.9 resumen las fuerzas cortantes basales de la estructura de 7 niveles,
disefiadas para las zonas Il v I, respectivamente, ante los espectros sismicos del RDF-93 y RDF-04.
Las figs 3.10 y 3.11 muestran las fuerzas cortantes de entrepiso en elevacién, sismo en direccion "Y',
con base en los espectros del cuerpo principal de las NTC-Sismo de ambos Reglamentos y del

Apéndice A de las nuevas Normas.

3.3.1.3 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, A, /h,

La tabla 3.10 resume las relaciones maximas de desp|dzamiento lateral relativo entre altura de
entrepiso de la estructura disefiada en zona I, resultantes después de haber revisado los estados Iimite
de servicio y de falla, segin las especiﬁcadones de los cuerpos principd\es de las NTC-Sismo del RDF-
93 v RDF-04, ast como también, las del Apéndice A de las nuevas Normas; la fig 3.12 presenta la
gréfica de dichos resultados con respecto de la d|turd; los resultados corresponden a la direccién “Y”,
por ser la direccion con mayor flexibilidad. Estos resultados ya incluyen la revisién del estado limite de

falla y estdn afectadas por el factor de comportamiento sismico Q=4, o los factores correspondientes

de Q'R/7 y QR para cuando se diseiié con el Apéndice A del RDF-04.

La tabla 3.11 tiene las relaciones méximas de o|esp|azamiento lateral relativo entre altura de

entrepiso del edificio disefiado en zona |||,» la fig 3.13 muestra los resultados en e|evadén, sismo en

direccion “Y".

Estas respuestas son resultado de la verificacion del limite permisible (Y., < 0.012) de las
relaciones de desp|azamiento lateral relativo de entrepiso; segln el cuerpo prmdpa| de las NTC-Sismo

del RDF-93 y RDF-04; asimismo, cumplen con los limites admisibles de las condiciones de servicio y

de colapso del Apéndice A del RDF-04 (Ys,.,co < 0.004 v Ve < 0.030).
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3.3.1.4 Desplazamientos horizontales méximos

En esta seccién se presentan los desplazamientos laterales méximos en elevacién de las

estructuras disefiadas en las zonas sfsmicas |l y |||, ante los efectos de los espectro propuestos en el

RDF-93 y en el RDF-04.

Las tablas 3.12 y 3.13 muestran los valores de los desplazamientos horizontales méximos de
azotea de cada una de las estructuras. Las figs 3.14 a 3.15 tienen en elevacion los desplazamientos
méximos, sismo en la direccién “Y". Todos los valores que se indican en esta seccién ya han sido
afectados por el factor correspondiente (Q=4 para las respuestas de los cuerpos principales; QR'/7

y OR para las condiciones de servicio y Co|apso, respectivamente, del Apéndice A de las NTC-
Sismo del RDF-04).

3.3.1.5 Elementos mecanicos dltimos

Con base en los resultados de los andlisis sismicos tridimensionales de los edificios disefiados en
ambas zonas sfsmicas, se obtuvieron los elementos mecanicos Gltimos del marco estructural del eje 2
(interior) de la direccién “Y". Este mismo eje es el que se estudia con detalle en el rango no lineal,
como se describe posteriormente. Los elementos mecanicos Gltimos son los correspondientes a la
combinacién de carga critica, considerando los factores de carga. Estos resultados inc|uyen los efectos

de los espectros de disefio del cuerpo prmdpa| de las NTC-Sismo del RDF-93 % RDF-O4, asi como

también, los efectos del espectro de disefio del Apéndice A de las nuevas Normas.

3.3.1.5.1 Vigas

La fig 3.16 muestra los elementos mecénicos dltimos (momentos flexionantes y fuerzas
cortdntes) de los extremos de las vigas del eje 2 (interior) de la estructura disefada en zona ||,~ la Fig
3.17 tiene los elementos mecénicos Gltimos de las vigas del mismo eje, pero con disefio seglin las

condiciones sfsmicas de la zona Il

Para el edifico disefiado en zona I, cuerpo principal de las NTC-Sismo del RDF-93 y RDF-
04, se obtienen resultados similares; cuando se emplea el espectro de sitio propuesto en el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RDF-04 se obtienen elementos mecénicos ligeramente mayores, lo que
resulta congruente con las pequefias diferencias que se tienen en las ordenadas espectrales con respecto

a los espectros del cuerpo prmdpaﬁ

Para las estructuras disefiadas en zona Il los resultados de mayor amp|ituo| se obtienen a
emplear el espectro de disefio del cuerpo principa| de las NTC-Sismo del RDF-04.
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3.3.1.5.2 Columnas

La fig 3.18 compara los elementos mecanicos Gltimos (momentos flexionantes y fuerzas
cortantes en ambas direcciones, y fuerzas axiales) del extremo més esforzado de cada columna del
marco estructural del eje 2 (interior) del edificio disefiado en zona Il; la fig 3.19 muestra los

elementos mecénicos Ultimos de las columnas del mismo eje, pero con el disefio de la zona Il

Para el caso de las columnas no resulta tan claro identificar la combinacién de Cargas
domindnte, sin embdrgo, se puede apreciar gran similitud en el patrén de diferencias de los resultados

obtenidos en las columnas, con base en los tres espectros de disefio emp\eddos,

3.3.1.6 Disefio de elementos estructurales

El disefio del acero de refuerzo longitudinal Y% transversal se realizé con el post—procesador de
disefio CONKER, verificando que los resultados obtenidos cumpheran los requisitos generales de las
NTC - Concreto, asi como también los del cap 5 referente a marcos dictiles. En el Apéndice A.2

se hace una breve introduccién del post-procesador de disefio.

Sin embdrgo, se realizaron a|gunos disefios de forma manual con el fin de comparar y verificar
los resultados obtenidos por el programa CONKER; el resultado de esta operacién mostrd diferencias
pequenas, poco significativas para el disefio final. Los disefios realizados de forma manual se muestran
en el Apéndice B.

3.3.1.6.1 Vigas

Las figs 3.20 v 3.21 presentan las &reas de acero longitudinal calculadas para resistir los
momentos flexionantes actuantes L’J\timos, negativo y positivo, en los extremos de cada una de las vigas
del eje 2 (interior), segln las condiciones de las zonas sfsmicas de transicién Y% compresib\e,
respectivamente; se presentan los resultados de las cuantias del acero necesarias de acuerdo a los tres

espectros de disefio utilizados en este estudio.

La fig 3.22 muestra los diferentes tipos de armados longitudinal y transversal de las vigas
obtenidos del disefio del eje 2 del edificio de 7 niveles, segin las condiciones de la zona II; la fig
3.24 tiene la ubicacién de éstos en la estructura, considerando cada caso del espectro de disefio. De
manera similar, las figs 3.23 y 3.25 presentan los datos respectivos para la estructura disefiada en

zona |Il.
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3.3.1.6.2 Columnas

Las figs 3.26 vy 3.97 tienen las dreas de acero longitudinal de las columnas del eje 2
(interior) de las estructuras disefiadas en zonas |l y |||,~ estos valores cump\en con las espedficaciones
generd|es de las NTC - Concreto, inc|uyeno|o lo indicado en el cap 5 sobre requisitos de marcos
dictiles.

Se puede apreciar que existe una necesidad mayor de acero longitudinal, &l disefiar con el
cuerpo prindpd| de las NTC-Sismo del RDF-04 para el edificio en zona ||, mientras que la mayor

demanda de acero en zona compresible, se requiere al disefiar con el espectro de sitio indicado en el

Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.

En casi todos los casos las éreas de refuerzo longitudinal resultan mayores al minimo establecido
en las NTC - Concreto (pmm:O.Cﬂ ), pero también menores que el méximo permitido
(b, =0.04). Debido a que las dimensiones de las columnas para el disefio en zona Il son menores
con respecto de lo que resultan para zona lll, éstas requieren, en general, una cantidad ligeramente

mayor de acero de refuerzo |ongituo|ma|A

La fig 3.28 muestra los tipos de armados longitudinal Y% transversal, propuestos para las
columnas del eje 2 del edificio de 7 niveles disefiado en zona Il, v la fig 3.30 tiene la ubicacién de
éstos en la estructura. De manera similar, las figs 3.29 y 3.3 7 presentan la ubicacién de los tipos de
armados de las columnas del eje 2 de la estructura disefiada en zona Il Las tablas 3.14 y 3.15
oresentan los célculos de las separaciones necesarias del refuerzo transversal (estribos), asi como
también \ongitud de los tramos extremos por confinar, de acuerdo a las fuerzas cortantes Gltimas y a

los requerimientos de disefio de las zonas sfsmicas.

3.3.2 Edificio de 17 niveles

La fig 3.32 muestra el modelo matemético del edificio de 17 niveles, y la fig 3.33 tiene la
ubicacién de las hileras de columnas reales Y% Hcticids, asi como de las crujias de dicho modelo
tridimensional analizado con el pagquete ETABS. La fig 3.34 presenta un corte transversal del marco
estructural del eje 2, que corresponde al marco que se selecciond para revisar la respuesta sismica
ineldstica, después de haberlo propordonddo para las zonas sfsmicas |l % I,

Después de revisar los estados limite de servicio vy de falla, segin las condiciones de los
cuerpos principales de las NTC-Sismo del RDF-93 v RDF-04, asf como las condiciones de servicio y

colapso del Apéndice a de las nuevas Normas, enseguida se presentan los principales resultados.
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3.3.2.1 Periodos de vibracién

La tabla 3.16 presenta los periodos de los tres primeros modos de vibrar de cada direccion y
el porcentaje de masa modal efectiva para identificar la contribucién de cada uno de ellos. Cabe
recordar que al obtenerse iguales dimensiones de los miembros estructurales de los edificios disefiados
de estructuras para cada zona sfsmica, con cada uno de los cédigos empleados, se observan perfodos y

formas modales iguales, mdependientemente del espectro de disefo emp|eao|o.

Los valores de los periodos de las estructuras en las direcciones “X” % “Y" son muy simi\dresi Si
acaso son menores en la direccion “X”, debido a la pequefia contribucién de las vigas secundarias en
esta direccion.  Nuevamente, similar a lo observado en los edificios de 7 niveles, la estructura con
disefio en zona |l resulta més rigida que la del disefio de la zona Il, debido a que tiene que resistir
ordenadas espectrd\es més grandes para el mismo nivel de deformaciones permisib|es de entrepiso.

Estos resultados concuerdan con la simetrfa disponib|e en este edificio.

Las figs 3.35 a 3.38 muestran las deformadas en elevacién de los tres primeros modos de
vibrar en traslacion, asi como la deformada en planta de los modos  fundamentales de vibracién de las

estructuras de 17 niveles.

3.3.2.2 Revisién del cortante basal dindmico y fuerzas cortantes de entrepiso

Tal como se realizd para las estructuras de 7 nive|es, en esta seccién se revisa que la fuerza

)

cortante basal dindmica modal espectrd\ “\/OD’, de las estructuras de 17 niveles cump|d las

condiciones indicadas en el punto 3.3.1.2

Fdificio de 17 niveles, disefio de zona sfsmica Il, RDF-93 (cuerpo principal):

Wo= 10,081.94 t
Espectro de zona Il: ~ T,=0.3 ; T,=1.5s c=0.32, =92/3

Direccién ‘X"

TWx: 944 S; \/OD:45330 t; Qy:4

f %
T 0 44

0.8(0.23)(10,081.94)

= Vo = 453.30¢t < ;

=463.79t . No cumple
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Factor _ 463.79
corectivo 45330

=1.02=10 .. No se considera necesaria la correccién.

Direccién “Y"
Tw\/: 2.50 S; \/OD:44875 t; Qy:4

9
T\ 15 V4
TT\/>Tb de:(TjC:(m) (039)2093

0.8(0.23)(10,081.94)
4

= Vo = 44875t < =459 01t . No cumple

Factor 45901
correctivo B 44875

=102 =10 .. No se considera necesaria la correccién.

Fdificio de 17 niveles, disefio de zona sfsmica Il, RDF-04 (cuerpo principal):
Wo= 10,081.94 t

Espectro de zona . T.=0.2 5, T,=135s =032, r=4/3
Direccién “X"
T,,= 2445 Vir=29590 ¢ Q'=4, a,=0.08
4
Y (15V5
T,.>T, =a=|-2c= 1o (0.32)=0.145
T 92.44

0.8(0.145)(10,081.94)

= Vg = 29590t > . =999 44+ . Cumple
Vo = 29590t < (0.08)(10,081.94) = 806.56¢ . No cumple
Factor correctivo de 806 .56t/ 995 90t = 273

Direccién “Y"

TWy: 2.50 S; \/0D298799 t; O):4,‘ dO:O.O8

4
Y 135V%
T, >T, :GY:(TJCZ(%O) (0.32)=0.141
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0.8(0.141)(10,081.94)
4

Vo = 287.92t < (0.08)(10,081.94) = 806.56t
Factor correctivo de 806.56t/ 987 99t = 2 .80

= V,, = 287.99 ¢ >

=983. 74t

Cump|e

.. No cumple

Edificio de 17 niveles, disefio de zona sfsmica I, Te=1.0s, RDF-04 (Apéndice A):

Wo= 10,081.94 t
Tc=10s  ..a,,=0.05

Direccién ‘X"

= Vo = 25040t < (0.05)(10,081.94) = 504.10¢t
Factor correctivo de 504 .10t/ 250.40t = 2 .01

Direccién ‘YY"

= Vo = 23931t <(0.05)(10,081.94) = 504.10t
Factor correctivo de 806.56t/9239.31t = 2.11

Fdificio de 17 niveles disefiado en zona lll, RDF-93 (cuerpo principal):
Wo= 11,080.73 t

Espectro de zona Il T.=0.65;  1,=3.95 =040

Direccién ‘X"

TWX: 1.84 S; \/OD:86003 t; Q)

4
Td<—|}x<—|’b .'.d:C:O.4O

0.8(0.40)(11,080.73)
4

= V= 86003t < =886.46t

Factor _ 886.46
correctivo 860.03

Direccién “Y"

T,,= 1885 V,,=859.78y,  Q

I
~

Ta <TT\/<Tb Soay=cCc = 0.40

.. No cumple

.. No cumple

.. No cumple

=1.03 =10 .. No se considera necesaria la correccién.
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Edificio

0.8(0.40)(11,080.73)
4

= Vp = 859781t < =886.46t . No cumple

Factor _ 886.45
correctivo B 8590.78

=103 =10 .. No se considera necesaria la correccién.

de 17 niveles disefiado en zona lllb, RDF-04 (cuerpo principal):

Wo= 11,080.73 ¢
Espectro de zona Il T.=0.855; T,=3.05; c=0.45

Direccién ‘X"
TWx: 1.845s; \/OD:967,46 t; Q'=4, ao=0.11
Ta<TWX<Tb .'.d:C:O45

0.8(0.45)(11,080.73)

= Vp = 96746t < =997.97t ~.No cumple

4
Fact
et = M =1.03 =10 .. No se considera necesaria la correccién.
correctivo 067 .46
Vo = 967.46t < (0.11)(11,080.73) = 1,218.88t . No cumple

Factor correctivo de 1,218.88t/ 967 .46t = 1.26
Direccién Y
Tw\/: 1.88 S; \/OD:96719t/ Qy:4,‘ dO:O.11

T,<Ty, <T, s a=c=045

0.8(0.45)(11,080.73)
4

= Vg =0967.19t < =097 97t . No cumple

Factor _ 997.97
correctivo B 967.19

Vo = 967.19t < (0.11)(11,080.73) = 1,218.88t . No cumple
Factor correctivo de 1,218.88t/ 967 .19t = 1.96

=703 =10 .. No se considera necesaria la correccién.
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Edificio de 17 niveles, disefio de zona sfsmica lllb, Tc=2.0s, RDF-04 (Apéndice A):
Wo= 11,080.73 t

1c=20s  ..a,,= 005

Direccién ‘X"
= Vo = 25040t < (0.05)(10,081.94) = 504 .10t . No cumple
Factor correctivo de 504.10t/ 250.40t = 2.01

Direccién ‘Y
= Vo =239.31t<(0.05)(10,081.94) = 504.10t . No cumple
Factor correctivo de 806.56t/ 239 31t = 2.1

Ante la similitud de los valores del cortante basal dindmico Y% la constante del requisito de las
NTC-Sismo del RDF-93 en su cuerpo principd|, no se considera necesario modificar las fuerzas de

diseﬁo, ni los o|esp|azamientos laterales.

La revisién del cortante basal de las estructuras disefiadas con el cuerpo prmdpa| de las NTC-
Sismo del RDF-04, no cumple con la expresiéon: Vo < ag W, lo que obliga a emplear los factores

correctivos correspondientes.

Las estructuras disefiadas mediante el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, no
satisfacen la expresion: Vop < a,, W, por lo que es necesario modificar las fuerzas de disefio sfsmico
en la proporcién correspondiente a fin de dar cumplimiento a esta relacion; los desplazamientos se

afectardn por esta correccién.

La tabla 3.17 resume las fuerzas cortantes basales de la estructura disefiada en zona ||,» la fig
3.39 presenta en elevacion a los cortantes de entrepiso. De manera simi|dr, la tabla 3.18 tiene las
fuerzas cortantes de la estructura disefiada en zona |||,~ la Fig 3.40 muestra en elevacién los cortantes
de todos los entrepisos. Estos resultados corresponden con los tres espectros de disefio utilizados pard
cada zona sfsmica. Los fuerzas cortantes de entrepiso con el cuerpo principd\ de las NTC-Sismo del
RDF-93, zona sfsmica Il, resultan muy por ariba de las del RDF-04 debido a las diferencias
importantes en las ordenadas espectrd|es considerando ambos Reg|amentos (ver fig Q.Qa); para la zona

Il las diferencias son menores.
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3.3.2.3 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, A /h;

Las tablas 3.19 y 3.20 tienen las relaciones mximas de desplazamiento lateral relativo entre
altura de entrepiso de las estructuras disefiadas en suelo de transicion y compresib\e, respectivamente;
las figs 3.471 a 3.42 presentan las relaciones méximas A, /h,, sismo actuando en la direccién "Y". De
acuerdo a las especificaciones del cuerpo prmdpd| de las NTC-Sismo de ambos Reglamentos, estos
resultados ya incluyen la revisién de los estados limite de servicio y de falla, y ya estén afectadas por el
factor de comportamiento sismico Q=4;para el caso del Apéndice A de las nuevas Normas, ya

estdn afectados por Q’R/7 Y QR, respectivamente.

Con los resultados mostrados en las gréficas se verifica que se esté satisfaciendo con los

desplazamientos laterales relativos de entrepiso permisibles. Cuando se disefia con el cuerpo principd|

de las NTC-Sismo del RDF-93 y RDF-04 la cota permisible es 7,.,, < 0.012; cuando se trata de
disefios con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, los limites para las condiciones de
servicio y colapso, son respectivamente Ys,ico < 0.004 y Ye g0 < 0.030.

Las estructuras de 17 niveles presentan una mayor respuesta bajo las condiciones de la zona

sfsmica |1l

3.3.2.4 Desplazamientos horizontales méximos

Se presentan los resultados de los anélisis dindmicos de las estructuras de 17 niveles disefiadas
en zonas Il y Il Las tablas 3.21 y 3.292 muestran los desplazamientos horizontales méximos de
azotea, las figs 3.43 y 3.44 tienen en elevacién esta respuesta, ante la accién del sismo en la

direccién “Y”, para el edificio disefiado en las zonas I % |||, respectivamente.

3.3.2.5 Elementos mecéanicos ultimos

Al igual que en las estructuras de 7 niveles, se utiliza el marco estructural del eje 2 (direccién
Y") representativo del comportamiento sismico tridimensional, para revisar los elementos mecénicos
Gltimos de la estructura de 17 niveles, ante la combinacién més desfavorable de cargas actuantes
(verticales y laterales por sismo),» se disefia con los espectros de los cuerpos principd|es de las NTC-

Sismo del RDF-93 y RDF-04, asi como también con el espectro del Apéndice A de las nuevas

Normas, asumiendo las condiciones de suelo de transicién y compresible.

Por lo genera|, rigié la combinacién de cargas:
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Cargas gravitacionales = 100 9% Componente sismica en = 30 9% Componente sismica den la

(vertica|es) la direccién del marco direccién ortogonal del marco
3

3.3.2.5.1 Vigas

La fig 3.45 muestra los elementos mecénicos dltimos (momentos flexionantes y fuerzas
cortdntes) de los extremos de las vigas del eje 9 (interior) de la estructura con disefio de zona ||,~ de
manera semejante, en la fig 3.46 se tienen los elementos mecdnicos Gltimos de la estructura con disefio
de zona Ill.

3.3.2.5.2 Columnas

La fig 3.47 presenta los elementos mecénicos Gltimos (momentos flexionantes y fuerzas
cortantes de ambas direcdones, % fuerzas axiales) del extremo més esforzado de cada columna del eje
2 (interior) de la estructura disefiada en zona Il; de igual forma, la fig 3.48 compara los elementos

mecénicos Gltimos de las columnas del mismo eje de la estructura disefiada en zona lI.

3.3.2.6 Disefio de elementos estructurales

El disefio de las éreas de acero de refuerzo longitudinal vy transversal se realiz6 con el apoyo
del post—procesador de disefio CONKER, disponib|e en el paguete de andlisis ETABS—@, se revisd,
ademds, que los resultados cumplieran con los requisitos de las NTC-Concreto, incluyendo las

especiﬁcadones del cap 5 de marcos dictiles.

3.3.2.6.1 Diseo de vigas

Las figs 3.49 v 3.50 presentan las dreas de acero longitudinal de los extremos de las vigas
del eje estructural 2 de las estructuras disefiadas en zonas |l Y% |||, respectivamente; las cuantfas de acero
de refuerzo |ongitudind| fueron calculadas para la accién de los momentos flexionantes dltimos negativo
y positivo; se comparan los refuerzos obtenidas con los disefios de cada uno de los espectros
empleados.

El disefio de las dreas de acero de refuerzo longitudinal, ya considera los requisitos de las
NTC-Concreto para marcos dictiles, tal que, por ejemp|o, el momento resistente positivo de
cua|quier seccion transversal no deberd ser menor a la mitad del momento resistente negativo en la

misma seccion.
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La fig 3.571 muestra los tipos resultantes de armados de vigas obtenidos a partir del disefio del
eje 2 de los edificios de 17 niveles disefiados en zona Il, y en la fig 3.52 se tiene la ubicacion de
éstos. Las figs 3.53 y 3.54 presentan datos similares, pero para el disefio segiin las condiciones de la

zona sfsmica Il

3.3.2.6.2 Columnas

Las figs 3.55 vy 3.56 muestran las reas de acero longitudinal de las columnas del eje 2
(interior) de las estructuras disefiadas en las zonas sismicas || y |||,~ estos resultados inc|uyen la revisién
de las especiﬁcadones de las NTC-Concreto, tomando en cuenta lo indicado en los capftu|os sobre

requisitos de los marcos ductiles de ambos Reg\dmentos.

Entre otros aspectos, se verificd que las dreas de refuerzo longitudinal de las columnas
cumpheran con el minimo Y% el méximo permitidos en las NTC-Concreto. Las columnas de la estructura

disefiada en zona compresib|e requieren una mayor cantidad de acero.

La fig 3.57 compara los tipos de armados propuestos de las columnas del eje 2 del edificio
de 17 niveles disefiado en zona Il, y la fig 3.58 tiene la ubicacién de éstos en la estructura. Las figs
3.59 vy 3.60 presentan los tipos de armados y ubicacién de los mismos, para el disefio segin las

condiciones de la zona sfsmica Il

La tabla 3.23 tiene las sepdraciones maximas del refuerzo transversal y las longitudes de
confinamiento de las zonas extremas de las columnas de cada entrepiso del edificio disefiado en zona
||,~ estas dimensiones cump|en con las condiciones establecidas en las NTC - Concreto, inc|uyendo los
requisitos de marcos dctiles, para todos los codigos de disefio empleados.  La tabla 3.24 hace lo
mismo pero para el disefio del edificio ante las condiciones de la zona sfsmica lll. En las figuras en que

se presentan los tipos de armados resultantes se describen en corte los detalles de los estribos.
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Tabla 3.7 - Cargas vivas

Nivel Carga viva méxima ((Dm)* Carga viva instantdnea (O)i)*
Azotea
1 7
(pendiente < 59%) 00 O
Planta tipo oficina 950 180

*Cargas en |<g/cm9

Tabla 3.2a - Dimensiones de vigas y co|umnas, estado limite de servicio, edificio de 7 nive|es,

zonas |y |l (cuerpo principal RDF-93 v RDF-04, Apéndice A RDF-04)

Elemento Estructural Zona |l Zona lll
Vigas principales 35x70 35x70
Vigas secundarias 30x60 30x60
Columnas:

De PB a nivel 3 50x50 55x55
De nivel 3 a nivel 5 40x40 45x45
De nivel 5 a nivel 7 35x35 40x40

* M. .
D|men5|ones en cm

Tabla 3.2b - Dimensiones de vigas y co|umnds, estado Iimite de servicio, edificio de 17 mve|es,

zonas || y Il (cuerpo principal RDF-93 y RDF-04, Apéndice A RDF-04)

Elemento Estructural * Zona |l Zona lll
Vigas principales 35x70 45x85
Vigas secundarias 30x60 30x60
Columnas:

De PB a nivel 5 80x80 85x85
De nivel 5 a nivel 10 /0x/70 /5x75
De nivel 10 a nivel 14 60x60 65x65
De nivel 14 a nivel 17 55x55 55x55

* - .
Dlmen5|ones en cm
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Tabla 3.3a - Dimensiones definitivas de vigas % columnas, edificio de 7 niveles,

zonas || y Il (cuerpo principal RDF-93 y RDF-04, Apéndice A RDF-04)

Elemento Estructural * Zona |l Zona ll
Vigas principales 35x70 35x/5
Vigas secundarias 30x60 30x60
Columnas:

De PB 4 nivel 3 65x65 70x70
De nivel 3 a nivel 5 50x50 55x55
De nivel 5 a nivel 7 35x35 40x40

* M- .
Dlmen5|ones en cm

Tabla 3.3b - Dimensiones definitivas de vigas y columnas, edificio de 17 niveles,

zonas I y Il (cuerpo principal RDF-93 y RDF-04, Apéndice A RDF-04)

Elemento Estructural * Zona ll Zona lll
Vigas principales 35x70 45x85
Vigas secundarias 30x60 30x60
Columnas:

De PB 4 nivel 5 105x105 105x105
De nivel 5 a nivel 10 85x85 85x85
De nivel 10 a nivel 14 70x70 70x70
De nivel 14 4 nivel 17 55x55 55x55

* M- .
DIm@ﬂSIOﬂeS en cm

Tabla 3.44 - Peso propio de elementos estructurales, edificio de 7 niveles,

zonas Il y Il (RDF-93 y RDF-04)

Elemento estructural * Zona Il Zona lll
Vigas principales 504 504
Vigas secundarias 360 360
Columnas:

Entrepisos 1 a 3 1,014 1,176
Entrepisos 4 a 5 600 796
Entrepisos 6 a 7 994 384

*Peso propio en |<g /m
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Tabla 3.4b - Peso propio de elementos estructurales, edificio de 17 niveles,

zonas Il y Il (RDF-93 y RDF-04)

Elemento estructural * Zona l Zona lll
Vigas principales 504 810

Vigas secundarias 360 360

Columnas:

Entrepisos 1 a 5 92,646 92,646
Entrepisos 6 a 10 1,734 1,734
Entrepisos 11 a 14 1,176 1,176
Entrepisos 15 a 17 /926 7126

*Peso propio en |<g /m

Tabla 3.5a — Cargas totales de sistemas de piso, edificio de 7 niveles,
zonas Il y lIl (RDF-93 y RDF-04)

Nivel Cdrgd muerta Cdrgd viva sismo Cdrga total
(/m®) (t/m*) (t/m*)
N*7 (Azotea) 0.450 0.070 0.520
N*6 a N* 1 0.486 0.180 0.666

Tabla 3.5b — Cargas totales de sistemas de piso, edificio de 17 niveles,
zonas | y Il (RDF-93 y RDF-04)

Nivel Cargd muerta Cdrga viva Cdrgd totdl
(t/m*) (t/m*) (t/m*)
N*17 (Azotea) 0.450 0.070 0.520
N*16 a N™1 0.486 0.180 0.666
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Tabla 3.6a - Pesos por nivel, edificio de 7 niveles, disefio

de zona sfsmica || (RDF-93 y RDF-04)

Nivel Sistema de piso | Vigas principd|es Columnas Peso total
Y% secundarias
® ® ® (V)
N*7 999 59 199.69 8.93 430.44
N*6 383.69 199.69 16.46 59977
N*5 383.69 199 .69 95.03 531.34
N*4 383.69 199.69 33.60 539.90
N*3 383.69 199.69 4519 551.50
N*9 383.69 199.69 56.78 563.09
N™1 383.69 199.69 64.90 571.20
Sumas 9,601.94 858.83 950.19 3,710.924
Tabla 3.6b- Pesos por nivel, edificio de 7 niveles, disefio
de zona sfsmica lll (RDF-93 y RDF-04)
Nivel Sistema de piso Vigas principa|es Columnas Peso total
Y% secundarias
®) ®) ®) (®)
N*7 999 59 199.69 10.75 439 96
N*6 383.69 199.69 91.50 597.81
N*5 383.69 199 .69 31.08 537.38
N*4 383.69 199.69 40.66 546 .96
N*3 383.69 199.69 53.24 559056
N*9 383.69 199.69 65.86 572.16
N1 383.69 199.69 75.96 581.57
Sumas 9,601 .94 858.83 998.35 3,758.4
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Tabla 3.6¢ - Pesos por nivel, edificio de 17 niveles, disefio

de zona sfsmica || (RDF-93 y RDF-04)

Nivel Sistema de piso \/igds principa|es Columnas Peso total
y secundarias
® ® ®) ®)
N*17 99959 199.69 90.33 449 54
N*16 383.69 199.69 40.66 546.96
N*15 383.62 199.69 40.66 546 .96
N*14 383.69 199.69 53.96 55956
N*13 383.69 199.69 65.86 572.16
N*19 383.69 199.69 65.86 572.16
N*11 383.69 199.69 65.86 572.16
N*10 383.69 199.69 81.48 587.78
N*9 383.69 199.69 97.10 603.41
N*8 383.69 199.69 97.10 603 .41
N*7 383.69 199.69 97.10 603 .41
N*6 383.69 199.69 97.10 603.41
N™*5 383.62 199.69 199 .64 698.94
N*4 383.69 199.69 148.18 654 .48
N™3 383.69 199.69 148.18 654.48
N*9 383.69 199.69 14818 654 .48
N1 383.69 199.69 169.34 6/75.65
Sumas 6,437 .44 9,085.73 1,558.89 10,081.95
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Tabla 3.6d - Pesos por nivel, edificio de 17 niveles, disefio

de zona sismica lll (RDF-93 y RDF-04)

Nivel Sistema de piso Vigas principa|es Columnas Peso total
ysecundarias
® ® ®) )
N*17 999 .59 181.44 90.33 501.929
N*16 383.69 181.44 40.66 605.71
N*15 383.69 181.44 40.66 605.71
N*14 383.69 181.44 53.96 618.31
N*13 383.69 181.44 65.86 630.91
N*19 383.69 181.44 65.86 630.91
N* 11 383.69 181.44 65.86 630.91
N*10 383.69 181.44 81.48 646.54
N*9 383.69 181.44 97.10 662.16
N*8 383.69 181.44 97.10 662.16
N7 383.69 181.44 97.10 662.16
N*6 383.69 181.44 97.10 662.16
N™*5 383.69 181.44 199 64 687.70
N*4 383.69 181.44 148.18 713.93
N*3 383.69 181.44 148.18 /13.23
N*9 383.69 181.44 148.18 /13.93
N1 383.69 181.44 169.34 734.40
Sumas 6,437 .44 3,084 48 1,558.89 11,080.72
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Tabla 3.7 - Periodos de vibracién, estructuras de 7 niveles

Disefio zona sfsmica |l Disefio zona sfsmica Il

(RDF-93 y RDF-04) (RDF-93 v RDF-04)
Direccién Modo Periodo Masa modal Periodo Masa modal
T (s) efectiva (%) 1. (s) efectiva (%)

1 1.9920 79.59 1.146 80.40

X 9 0.473 192.18 0.4921 11.41

3 0.266 4. 47 0.936 439

1 1.944 79.59 1.170 80.33

Y 9 0.480 12.10 0.497 11.38

3 0.270 448 0.240 4 .34

0 1 0.931 79.57 0.875 80.49

(torsién) % 0.364 192.08 0.3923 11.34

3 0.205 4.47 0.183 4.33

Tabla 3.8 - Fuerzas cortante basales de la estructura de 7 niveles,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04
Entrepiso Cuerpo Principa| Cuerpo Principa| Apéndice A
X Y X Y X Y
PB-N™1 | 239.70|239.66| 239.70 | 239.66|276.97 | 276.95

Resu|tdo|os en tone|do|ds

Tabla 3.9 - Fuerzas cortante basales de la estructura de 7 niveles,

disefio de zona lll (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04
Entrepiso Cuerpo Principa| Cuerpo Principa| Apéndice A
X Y X Y X Y
PB-N™1 | 306.25|305.99 | 344.49 |344.19|302.02 | 302.08

Resu|tdo|os en tone|do|ds
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Tabla 3.10 - Relaciones méximas de o|esp|azamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,

estructura 7 niveles, disefio en zona Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04
Entrepiso (Cuerpo Principal) Cuerpo Principal Apén. A (Servicio) | Apén. A (Colapso)
X Y X Y X Y X Y
N5-N6 | 0.0085 | 0.0087 | 0.0085 | 0.0087 | 0.0027 | 0.0028 | 0.0194 | 0.0201

Tabla 3.11 - Relaciones méximas de desp|azamiento |ateral relativo entre altura de entrepiso,

estructura 7 niveles, disefio en zona lll (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-O1
Entrepiso (Cuerpo PrindpdD Cuerpo Principd| Apén. A <Servicio) Apén‘ A (Co|d|oso>
X Y X Y X Y X Y
N3-N4 [ 0.0085 | 0.0089 | 0.0095 | 0.0098 | 0.0036 | 0.0038 |0.0167| 0.0174

Tabla 3.12 - Desplazamientos horizontales méximos en azotea, estructura de 7 niveles,

disefio en zona Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04
Nivel (Cuerpo PrindpaD Cuerpo Principd| Apéndice (Servicio) Apéndice (Co|d|oso)
X Y X Y X Y X Y
N*7 16.60 | 17.20 | 16.60 | 17.20 5.926 5.45 38.32 | 39.76

Desp|azamientos en centimetros

Tabla 3.13 - Desplazamientos horizontales méximos en azotea, estructura de 7 niveles,

disefio en zona Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04
Nivel (Cuerpo Principal) Cuerpo Principal | Apéndice (Servicio) | Apéndice (Colapso)
X Y X Y X Y X Y
N*7 17.99 18.64 | 20.16 | 20.96 7.67 /.98 35.36 | 36.80

Desp|dzamientos en centimetros
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Tabla 3.14 - Separacién del refuerzo transversal (estribos), y longitud de confinamiento de los

extremos de las columnas del eje 2 (interior), estructura de 7 mve|es, disefio en zona |l

Entrepiso Sepdrdcién (cm) Longitud de
/. extremas (ZE) /. intermedias (Z) confinamiento (Ic)
/ 5 17.5 60
6 5 17.5 60
5 / 95 60
4 / 925 60
3 / 925 65
% / 95 65
1 7 25 75 superior
295 inferior

Tabla 3.15 - Separdcién del refuerzo transversal (estribos), y longitud de confinamiento de los

extremos de las columnas del eje 2 (interior), estructura de 7 niveles, disefio en zona |l

Entrepiso Separdcién (cm) Longitud de
/. extremas (ZE) /. intermedias (ZD confinamiento (|c)
/ 5 20 60
6 5 20 60
5 5 99.5 60
4 5 995 60
3 5 925 /0
9 5 925 70
1 6.5 95 /5 superior
9295 inferior
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Tabla 3.16 - Periodos de vibracién, estructuras de 17 niveles

Disefio zona sfsmica I

(RDF-93 y RDF-04)

Disefio zona sfsmica Il

(RDF-93 y RDF-04)

Direccién Modo Periodo Masa modal Periodo Masa modal
T (s) electiva (9) T (s) efectiva (%)
1 9.444 7599 1.845 /6.34
X % 0.838 11.24 0.647 12.05
3 0.481 499 0.376 498
1 9 497 75.82 1.876 /6.33
Y % 0.855 11.23 0.658 12.00
3 0.490 4 31 0.382 498
0 1 1.786 76.09 1.3492 /7.48
(Torsion) % 0.625 10.99 0.647 10.97
3 0.365 439 0.286 495
Tabla 3.17 - Fuerzas cortante basales de la estructura de 17 niveles,
disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04)
RDF-93 RDF-04
Entrepiso Cuerpo Principal Cuerpo Principal Apéndice A
X Y X Y X Y
PB-N*1 |453.30|448.75| 295.90 | 287.92 | 250.40|239.31
Resultados en toneladas
Tabla 3.18 - Fuerzas cortante basales de la estructura de 17 niveles,
disefio de zona lll (RDF-93 y RDF-04)
RDF-93 RDF-04
Entrepiso Cuerpo Principd| Cuerpo Principa| Apéndice A
X Y X Y X Y
PB-N*1 | 860.03 | 859.78 | 967.46 | 967.19 | 849.17 | 848.94

Resultados en toneladas
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

Tabla 3.19 - Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,

estructura 17 niveles, disefio en zona Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04
Entrepiso (Cuerpo Principal) Cuerpo Principal Apén. A (Servicio) | Apén. A (Colapso)
X Y X Y X Y X Y
N5-N6 [0.0106 | 0.0110 | 0.0066 | 0.0069 | 0.0015 | 0.0015|0.0107 | 0.0103

Tabla 3.20 - Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,

estructura 17 niveles, disefio en zona IIl (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-O4
Entrepiso (Cuerpo PrincipdD Cuerpo Principd| Apén. A <Servicio) Apén‘ A (Co|d|oso>
X Y X Y X Y X Y
N5-N6 [0.0101 ] 0.0105{0.0113[0.0117 [0.0043|0.0045|0.0199| 0.0208

Tabla 3.27 - Desplazamientos horizontales méximos en azotea, estructura de 17 niveles,

disefio en zona Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04
Nivel (Cuerpo PrincipaD Cuerpo Principd| Apén. A (Servicio) Apén. A (Co|a|oso)
X Y X Y X Y X Y
N*7 46.94 | 47.80 | 29.12 | 2948 6.5/ 6.48 46.56 | 45.99

Desp|azamientos en centimetros

Tabla 3.22 - Desplazamientos horizontales mdximos en azotea, estructura de 17 niveles

disefio en zona Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-0O4
Nivel (Cuerpo PrincipaD Cuerpo Principd| Apén. A (Servicio) Apén. A (Co|a|oso)
X Y X Y X Y X Y
N*7 46.60 | 48.12 | 52.40 | 54.19 19.96 | 20.60 | 92.08 | 95.04

Desp|azamientos en centimetros
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

Tabla 3.923 - Sepdrdcién del refuerzo transversal (estribos) y longitud de confinamiento de los extremos

de las columnas del eje 2 (interior), estructura de 17 niveles, disefio en zona |l

Entrepiso Separacién (cm) Longitud de
/. extremas (ZE) /. intermedias (ZD confinamiento (|c)

17 5 o5 50
16 5 05 50
15 5 05 50
14 5 05 70
13 5 o5 70
19 5 o5 70
11 5 05 70
10 5 95 g5
4 5 o5 35
8 5 95 85
/ 5 95 85
S 5 o5 35
> 10 2 105
4 10 95 105
5 10 95 105
2 10 2 105

1 10 25 105 superior

9295 inferior
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Tabla 3.94 - Sepdrdcién del refuerzo transversal (estribos) y longitud de confinamiento de los extremos

de las columnas del eje 2 (interior), estructura de 17 niveles, disefio en zona |l

Entrepiso Separacién (cm) Longitud de
7 extremas (ZE) | Z. intermedias (Z1) | confinamiento (Ic)

17 5 o5 50
16 5 05 50
15 5 95 50
14 5 o5 70
13 5 05 70
12 5 95 70
11 5 05 70
10 5 o5 g5
2 > 95 85
& > 25 85
/ > 95 85
6 > 95 85
5 7.5 95 105
: /o 95 105
3 7.5 95 105
2 7.5 95 105

1 7.3 25 105 superior

995 inferior
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

24.0 m

24.0 m e T

__ Viga principal

__ _ Viga secundaria

Fig 3.1 - Planta tipo, edificios de 7 v 17 niveles
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Fig 3.2a4 — Corte en elevacion de la estructura de 7 niveles
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

AZO - -

Nx*16 1

N*15 1

N1 4 1

N*13 1

N*12 1

N+T11 1

N*10 1

N9 il

N*8 1

Nx*/ _

N*6 _

N*5 _

N4 il

N*3 _

N*2 ]

INEY _

P.B.

Fig 3.2b — Corte en elevacién de la estructura de 17 niveles
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

Y
) 24.0 m
[ |
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T T
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Fig 3.3 - Planta tipo con ubicacién de vigas e hileras de columnas del modelo

matemético tridimensional, edificios de 7 y 17 niveles
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Fig 3.4 - Modelo matemético tridimensional de las estructuras de 7 niveles
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Célculo de respuestas elasticas y disefos

Fig 3.5 - Eje 2, estructuras de 7 niveles

\ \ \ \ \ \ N
\ \ \
\ \

\

\ \ \ / / /
\ | |
!
[

\
\ \ & / [ /
\ \ \ \ / / \ \ \

T

.

Primer modo

Segundo modo T@'CQF moo|o

Fig 3.6 — Deformadas en elevaciéon de los primeros de vibracién en las direcciones X y Y,
estructuras de 7 niveles, disefio de zonas sfsmicas Il y |l

Y

X

Fig 3.7 - Vista en p\dntd de la deformada del modo fundamental de vibracién (direccién X),

de la estructura de 7 niveles, disefio de zonas sfsmicas || y Il
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

Fig 3.8 - Vista en p|anta de la deformada del modo fundamental de vibracién (direcdén Y),

de la estructura de 7 niveles, disefio de zonas sismicas |l Y% Il

/\Y

N/

Fig 3.9 - Vista en p|dﬂtd de la deformada del modo fundamental de vibracién en torsién,

de la estructura de 7 niveles, disefio de zonas sfsmicas Il y |l
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

Nivel

0 50 100 150 200 250 300
V()

——RDF-93 (CP) —O—RDF-04 (CP) --© - -RDF-04 (Apéndice A)

Fig 3.10 — Fuerzas cortantes de entrepiso del edificio de 7 niveles,

disefio de zona sismica || (RDF-93 y RDF-04)

Nivel

0 50 100 150 200 250 300 350 400

——RDF-93 (CP) —O—RDF-04 (CP) --© - -RDF-04 (Apéndice A)

Fig 3.171 — Fuerzas cortantes de entrepiso del edificio de 7 niveles,

disefio de zona sfsmica Il (RDF-93 y RDF-04)
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Nivel

1 4

0 - ; |
0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025 0.030 0.035
<0.004 (AA)  p<0.012 (CP) Colapso (AA)
Al hy
——RDF-93 (CP) "' —A—RDF-04 (CP)
- - @ - -RDF-04 (AA) Servicio - - O - -RDF-04 (AA) Colapso

Fig 3.12 — Comparacién de relaciones Ari /hi del edificio de 7 niveles,

disefio de zona sfsmica I (RDF-93 y RDF-04)

Nivel

71— O
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31 ] 00
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0 f—bl— é i

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

1<0.004 (AA) 1<0.012 (CP) Colapso (AA)

—e—RDF-93 (CP) Avi | i p— RDF-04 (CP)
---@--- RDF-04 (AA) Servicio ---0--- RDF-04 (AA) Colapso

Fig 3.13 — Comparacién de relaciones Ari /hi del edificio de 7 niveles,

disefio de zona sfsmica Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

O
0
o’
fol
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Desplazamiento horizontal maximo (m)

——RDF-93 (CP) —A—RDF-04 (CP)
- - @ - -RDF-04 (AA) Servicio - - O - -RDF-04 (AA) Colapso

Fig 3.14 — Compardcién de desplazamientos horizontales maximos del edificio de 7 niveles,

disefio de zona sfsmica Il (RDF-93 y RDF-04)

00 ‘ ‘

0.10 0.20

——RDF-93 (CP)
- - @ - -RDF-04 (AA) Servicio

Desplazamiento horizontal maximo (m)

0.30 0.40 0.50

—#=—RDF-04 (CP)
- - O - -RDF-04 (AA) Colapso

Fig 3.15 — Comparacién de desp|dzamientos horizontales méximos del edificio de 7 niveles,

disefio de zona sfsmica Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

RDF—93 (CP) RDF—04 (CP) RDF—04 (Apendice A)

22 20 23 33 33 22 22 20 23 33 33 22 23 20 23 33 33 22

| |

| |

| |

I} I}

| |

11 18] [18 | 1 18] [16 " 6] [18 |
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38 25 27 43| [42 26 38 25 27 43| |42 26 40 25 97 45| [44 26

N*6 19 22] [zt | N*6 19 22| [21 | N*6 20 22 [22 |
I L L

5t 28 28 47| |49 28| 51 28 28 47| |49 28! 55 29 28 50| |52 28|

I i i

N*5 26 24| [24 ; N*S 76 24| [24 ; N*S 77 25| [26 ;
I L L

57 30 20 52| |54 29 57 30 29 52| |54 29| 61 30 30 56| |58 30

N4 ‘ N4 ‘ N4 i
29 26| [27 \ 29 26| [27 | 31 28] [2¢ |

I L L

62 31 30 56| |53 30| 62 31 30 86| |58 30l 67 32 3 61| |63 31|

N3 ! N#*3 ' N#*3 !
31 28] [29 | 31 28 [29 | 33 3| [32 |

| | |

N*2 64 32 30 59| |8 31| N*2 64 32 30 59| |el 3] N2 69 33 31 e64] |66 32|
| | |
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I L L
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m‘ L Mu [tem]
’—‘“ T Vu [ton]
\Mu+ r

Fig 3.16 - Comparacién de elementos mecénicos de las vigas del eje 2 de la estructura disefiada en

zona |l, espectros sismicos de disefio del RDF-93 v RDF-04

RDF—93 (CP) RDF—04 (CP) RDF—04 (Apendice A)
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| [ [
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i i i

i | |
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| | |
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I L L
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I L L
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Fig 3.17 - Compdrdcién de elementos mecénicos de las vigas del eje 2 de la estructura disefada en

zona |ll, espectros sismicos de disefio del RDF-93 v RDF-04
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RDF-93 (CP)

RDF-04 (CP)

Simétrico

RDF—04 (Apendice A)

Simétrico

AZO AZQO AZO
7 16 77 7 19 AE) 8 20 9
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5 N 5 5 5 13 5 5 6 14 6
N*6 N*6 N*6
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Fig 3.18 - Comparacién de elementos mecénicos de las columnas del eje 2 de la estructura disefiada

AW\

en zona |l, espectros sismicos de disefio del RDF-93 v RDF-04
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Fig 3.19 -

Comparacién de elementos mecénicos de las

en zona lll, espectros sismicos de disefio del RDF-93 y RDF-04

columnas del eje 2 de la estructura disefiada




Célculo de respuestas elasticas y disefios

RDF—93 (CP) RDF—-04 (CP) RDF—-04 (Apéﬂd[ce A)
Simétrico Simétrico Simétrico
- - = _—
I I i
I I i
I I i
9.21 1413 1418 | 9.21 1443 1418 | 9.62 1413 1418 |
[} [} i
7.62 7.62 7.62 | 7.62 7.62 7.62 | 7.62 7.62 7.62 |
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i i i
| | |
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I I i
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| | I}
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i i i
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P
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Fig 3.20 - Compdrdcién de é4reas de acero o|e refuerzo longitudinal de las vigas del eje 2

de las estructuras disefiadas en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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N3 ! N*3 ! N3 !
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| | |
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I I I
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N1 | NEX | N#1 |
17.74 1450] [1434 | 15.89 16.62] [15.42 | 14.23 1439] [1462 |
| | |
i i i
] t ]
il ! il
d d d

30.03 27.20

13.90 12.69

Fig 3.21 - Compdrdcién de é4reas de acero de refuerzo |ongitudmd| de las vigas del eje 2

de las estructuras disefiadas en zona Ill (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Fig 3.22 - Tipos de armados propuestos para las vigas del eje 2, estructuras de
7 niveles disefiadas en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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448 =20.28 cm
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E#3 @ 12.5 cm E#3 @ 12.5 cm

Fig 3.23 - Tipos de armados propuestos para las vigas del eje 2, estructuras
de 7 niveles disefadas en zona lll (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

P
[ 1
L 1

i

RDF—-93 (CP) RDF—04 (CP) RDF—04 (Apendice A)
| | |
| | |

D) (3 - D) () 3 — D) (-
AZO ! AZO ; AZO ;
&)) Q) B 3 Q) G ) ) @
N*6 1 N*6 1 N*6 1
N ] @ @ N ) @ @ s | @ @ &
I i i
| | |
Ned | (@) G G Ned | (B G G Ned | (@D ) BT
| | |
I i i
| | |
N3 () & @ NS | (@) ® @ N3 1 (@) @ &
| | |
I i i
N*2 1 N*2 ’ ’ 1 N*2 ’ ’ |
) (8) @) @ | * (8) @ @ ! ) 10 ®) @) ;
N1 ‘ i N*1 ‘ ‘ i N1 ‘ ‘ i
92) @ T 2] 2 2 - Q) © B
I i i
I i i
I i i
Fig 3.24 - Ubicacién de los tipos de armados de vigas del eje 2, estructuras
de 7 niveles, disefios en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
RDF—93 (CP) RDF—04 (CP) RDF—04 (Apendice A)
-— -—t -—
| 1 1
Azo [ (@) 2) @) | Azo [ (@) 2) 2] | Azo [ (@) 2) @) 1
| l l
| | |
N6 | G G G N6 | (D) ) ) — N6 | B o @
| | |
N5 | (B @ @ NA5 | (B @ & N+5 | (D) @ & —
1 1 1
| I I
Nk | (B G &6 Nod ) © @ Nod ) GG
| 1 1
I i i
N+3 ] (GRCE N+3 | (@) ) GBI N3 | (©) ) B
| | |
N«2 | @) ) G Nx2 | (0 & G Nx2 | GO B G
| | |
N | @) ® & — N | (@ @ & N | (@) @ &
I i i
I i i
I i i

Fig 3.25 - Ubicacién de los tipos de armados de vigas del eje 2, estructuras
de 7 niveles, disefios en zona Ill (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

RDF-93 (CP) RDF-04 (CP) RDF—-04 (Apeﬁd‘\ce A)
Simétrico Simétrico Simétrico
T : T
_— - -
I I I
I I i
I I I
| | 1
AZO | AZO | AZO |
50.47 2256 | 50.47 226 | 53.67 485 |
35x35 cm | | |
54.78 55.87 | 54.78 5587 | 59.66 55.87 |
i i i
N*6 | N*6 | N*6 |
54.78 5587 | 54.78 55.87 | 59.66 5587 |
35435 cm I I I
54.78 56.87 | 54.78 56.87 | 59.66 55.87 |
N*5 | N*5 | N*5 |
54.78 5587 | 54.78 5587 | 59.66 5587 |
50x50 cm | | |
54.78 55.87 | 54.78 55.87 | 59.66 6718 |
N4 | NEXS | N4 .
54.78 5587 | 54.78 5587 | 59.66 6718 |
50x50 c¢m | | |
54.78 5587 | 54.78 55.87 | 59.66 6718 |
N*3 | N*3 | N*3 X
54.78 =587 | 54.78 5587 | 59.66 67.18 |
65x65 cm | | i
54.78 55.87 | 54.78 55.87 | 59.66 67.18 |
N2 | N*2 | N2 |
54.78 5587 | 54.78 55.87 | 59.66 67.18 |
65x65 cm ; ; ;
54.78 89.40 | 54.78 83.40 | 59.66 89.40 |
N1 | N1 | N1 !
54.78 89.40 | 54.78 89.40 | 59.66 89.40 |
65x65 cm | | i
54.78 89.40 | 54.78 89.40 | 65.05 10479 |
i i i | i |
i i i
AS inferior

50.47 12.25

54.78 55.87 r
\AS superior

Fig 3.26 - Comparacién de éreas de acero de refuerzo longitudinal de las columnas del eje 2

de las estructuras disefiadas en zona Il (RDF-93 y RDF-04)

As [ecm?]

RDF—93 (CP) RDF—04 (CP) RDF—04 (Apendice A)
Simétrico Simétrico Simétrico
: . .
- _— -
I I I
i i I
I I I
I} I} |
AZO ! AZO ! AZO |
49.00 .00 | 57.57 .00 | 46.67 1600 |
40x40 cm | | |
49.00 43.00 | 57.57 5831 | 46.67 4632 |
i i i
N6 | N=*6 | N6 |
39.00 3900 | 57.57 5831 | 46.67 4632 |
40x40 om I I I
49.00 4g.00 | 57.37 58.31 | 46.67 4632 |
N#5 | N#5 | N*5 |
49.00 2800 | 57.57 5831 | 46.67 4632 |
55x55 em | | |
49.00 49.00 | 57.37 58.31 | 46.67 46.32 |
Nx4 ! N4 ! Nax4 |
49.00 4900 | 57.57 5831 | 4667 w32 |
56x65 cm | | |
49.00 43.00 | 57.57 5831 | 43.00 49.00 |
N+3 X N*3 X N*3 i
49.00 900 | 57.57 5831 | 49.00 4900 |
70x70 em | | |
49.00 40.00 | 57.37 58.31 | 49.00 4000 |
Nx2 | N=*2 | N*2 |
49.00 4500 | 57.57 5831 | 49.00 4900 |
70x70 om 1 1 !
60.21 86.62 | 57.37 58.31 | 49.00 5439 |
N#1 ! N1 ! N1 |
60,21 B6.62 | 57.57 5831 | 49.00 5430 |
70x70 cm | | |
60.21 86.62 | 81.00 10869 | 57.92 84.33 |
f ! f | f |
ASnferior

50.47 12.25 L
54.78 55.87 r
. ASS

uperior

As [em?]

Fig 3.27 - Compdrdcién de 4reas de acero de refuerzo longitudinal de las columnas del eje 2

de las estructuras disefiadas en zona Ill (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefos

35

g
1

4410+ 448=51.96¢n

1E#3 + 2G#3

»4:;

124#8=60.84cm
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”77)
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1

q
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Te
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65

"o
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50

S
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1E 4+ 2F 43+ 2GH43

ngr
8#10+848=103.92 cr}

SIS

S

0 o

1E£4+ 20 43+ 2GH3

» g
1248=60.84cn

3E4S

“6”

4410+848=72.24 cnmi

SE£S

®#12
Oo#10
o8
o #6
O#5

Fig 3.28 - Tipos de armados propuestos para las columnas del eje 2, estructuras

de 7 niveles disefiadas en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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Calculo de respuestas elasticas y disenos

o
4#10+448=51.96crm

Is

40

1E43 + 2643

,,4,,

1248=60.84cm

;)2n

4410+ 448=51.96¢cnT

55

TEES + 2G#3

-
5

4#10+12#8=92.52¢nt

6 r 6
I |
70 70 J
bl
i 1E44+2E43 ) TE#4+2E43+2G#3
ngy
7 8410+8#8=103.76cnt
1248=60.84cr s
*N o
85 70
) 3543 o4
1B 44+ 20 43+0G 43

Fig 3.29 - Tipos de armados propuestos para las columnas del eje 2, estructuras

—
3

4410+ 4#8=51.96cm
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70 | ™

40

E#4+26#3

ng
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[T

IE43
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de 7 niveles, disefios en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

RDF—04 (Apenhdice A)

RDF—04 (CP)

RDF—93 (CP)

Simétrico

Simétrico

Simétrico

CHPEICHPECHCIONGECONES

SHGIGHGICGES

AZO
N4
N*3
N2

AZO
N*6
N5
N4
N*3
Nx2
N1

Fig 3.30 - Ubicacién de los tipos de armados de columnas del eje 2, estructuras

de 7 niveles, disefios en zona Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF—04 (Apéndice A)

RDF—04 (CP)

RDF—03 (CP)

Simétrico

Simeétrico

Simétrico

OO0 0@ ©Q ©EH @

] 0D 0O @ ©E ®

o © 0 < 2}

N * * * ¥

< =z =z =z =z
CHOICHOICHCICENICHS

9 © W M &0 &
SO 3007

< =z =z =z =z
CHGICHGIVEIICES
CHGIGEGISESICECICHOICHOICHS
@] © 0 <~ i) N —
N * * * * * *
<€ =z =z =z =z =z =z

Fig 3.31 - Ubicacién de los tipos de armados de columnas del eje 2, estructuras

de 7 niveles, disefios en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

W

X RO 0

WK
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Fig 3.32 - Modelo matemético tridimensional de las estructuras de 17 niveles




Célculo de respuestas elasticas y disefios

T Y

‘ 24.0 m ‘
[ |
c7 grg  C1* gog 2 601 c28
- [ ] ] ] -+
B27 B33 B39 B45 A0 m
ce | . B& Cy o BI7 200 BB €27 1
B26 B32 838 B44 A0 m
B13  C12 B14  C19 B15 €26
Com " = | -1
B25 B31 B37 B43 40 m
- s Bl0  Cl1 B11  C18 Bl2 €25
44 J m e -\ 0 0\ 000 /0 -1
B24 B30 836 B42 40 m
87 c1o B8 c17 B9 c24
@ Cm " = | -1
B23 B29 B35 B41 40 m
co| . Be L8 BS QL BB €23 K8
B22 B28 834 B40 A0 m
B1 cs8 B2 c15 B3 c22 X
. Cm = = u 1 =

_ Viga principal

__ _ Viga secundaria

Fig 3.33 - Planta tipo con ubicacién de vigas e hileras de columnas del

modelo matemético tridimensional, edificios de 7 v 17 niveles
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Calculo de respuestas elasticas y disenos

Fig 3.34 - Eje 2, estructuras de 17 niveles
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Célculo de respuestas elasticas y disefos

\ \ \ \ | | A\
l | | | \

\ | 1

| \ 1

| | 1
| | [ | I |
| | | | /
| | | 1 \ \ \
| | | 1 1 | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | [ 1] | / [
| | | | / i \ \
| | | 1 / / / \ \ \
| | | \ /

/ /
Primer modo

Segundo modo Tercer modo
Fig 3.35 -

Formas modales de vibracién de trds|acién, estructura de 17,
disefio de zonas sismicas | y Il

Fig 3.36 - Vista en planta de la deformada del modo fundamental de vibracién en

direccién X, estructura de 17 nive|es, disefio de zonas sfsmicas |l Y% Ii
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

e~ - |

-

Fig 3.37 - Vista en planta de la deformada del modo fundamental de vibracién en
direccién Y, estructura de 17 niveles, disefio de zonas s fsmicas Il y Il

en torsién, estructura de 17 niveles, disefio de zonas s fsmicas 11y Il
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

Nivel

500
V(1)

——RDF-93 (CP) ——RDF-04 (CP) - - O - -RDF-04 (Apéndice A)

Fig 3.39 — Fuerzas cortantes de entrepiso del edificio de 17 niveles,
disefio de zona sismica Il (RDF-93 y RDF-04)

Nivel

0 200 400 600 800 1000 1200
V(1)

—{—RDF-04 (CP)

——RDF-93 (CP)

- - ‘O - -RDF-04 (Apéndice A)

Fig 3.40 — Fuerzas cortantes de entrepiso del edificio de 17 niveles,
disefio de zona sismica Ill (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

Nivel

0.010 0.015
15<0.012 (CP)

0.000
15<0.004 (AA)

0.005

——RDF-93 (CP)
- - @ - -RDF-04 (AA) Servicio

0.025 0.030

Colapso (AA)

0.020
Ari / hi

—A—RDF-04 (CP)

- - O - -RDF-04 (AA) Colapso

0.035

Fig 3.41 — Comparacién de relaciones Ari /hi del edificio de 17 niveles,

disefio de zona sfsmica I (RDF-93 y RDF-04)

Nivel

17 —0o

16 | C'DE '

15{ o® o---0

14{ @ o)

13{ @ 0-0

12 e 0-0

1] @ 0-0

10 | ° fo>}

91 @ oo

8 - ' 0o

71 ® 0o

6 - ° ©

5 e 0-0

4 ° o

3 ° [}

21 @ o-0

1 oili—l ------ o)

0 ——6— O— . . T .

0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0.035
1p<0.004 (AA) 7»<0.012 (CP) Ayl Colapso (AA)

——RDF-93 (CP)
- - @ - -RDF-04 (AA) Servicio

—2&A——RDF-04 (CP)
- - O - -RDF-04 (AA) Colapso

Fig 3.42 — Comparacién de relaciones Ari /hi del edificio de 17 niveles,

disefio de zona sfsmica Il

(RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

Nivel

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Desplazamiento horizontal maximo (m)
—<—RDF-93 (CP)

—A—RDF-04 (CP)
- - @ - -RDF-04 (AA) Servicio - - O - -RDF-04 (AA) Colapso
Fig 3.43 — Comparacién de desp|dzamientos horizontales méximos del edificio de 17 niveles,

disefio de zona sismica Il (RDF-93 y RDF-04)

0.60

Nivel

0.00

0.20 0.40 0.60 0.80

Desplazamiento horizontal maximo (m)
—&—RDF-93 (CP)

—A—RDF-04 (CP)
- - @ - -RDF-04 (AA) Servicio

1.00

- - O - -RDF-04 (AA) Colapso
Fig 3.44 — Comparacién de desplazamientos horizontales méximos del edificio de 17 niveles,

disefio de zona sfsmica Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

RDF—93 (CP) RDF—04 (CP) RDF—04 (Apendice A)

<—'—>

AZO 40 25 20 18 30 2 AZ0 40 25 20 18 30 21 AZO 40 25 20 18 30 2
| | |
20 q] [18 | 20 9 15 | 20 5] [e |
16 51 30 24 27| |42 28] N6 51 30 24 25| |38 25 N#16 51 30 24 25| |38 25|
* 1 * 1 * 1
25 4] [2t ‘ 25 12] [1e ‘ 25 12] [1e ‘
15 55 30 25 35| |47 27 15 51 30 24 31 42 26 N5 50 30 24 30| |4 26
* | * | * \
28 7] [24 ! 25 18 21 ! 25 15 21 |
N#l4 64 33 26 39| |54 29‘ Nl 57 31 25 32| |46 27‘ Nwl4 56 31 25 31| [45 27‘
32 20] [27 ‘ 29 6] [23 ‘ 28 6] [22 ‘
15 69 34 27 44| |58 30 13 60 32 25 35| |49 28 N3 58 32 25 33| |47 27
* | * | * \
35 22] [30 ! 30 18] [28 ! 29 17] [ 24 !
k12 73 35 28 50| |64 m‘ N1 62 32 26 33| |52 28‘ N2 60 32 25 36| |49 28‘
* * *
37 25] [32 ‘ 31 18] [26 ‘ 30 18] [25 ‘
N1 77 35 30 55| |69 32, Nl 64 32 27 42| |54 29 Nxl1 60 32 26 38| |80 28,
* | * | ® \
39 28] [34 ! 32 21 27 ! 30 19] [25 !
N#10 82 37 31 80| |74 34‘ N#10 86 33 27 44| |57 30‘ N#10 61 32 26 39| |s2 29‘
* * *
41 3| [37 ‘ 33 22| [28 ‘ 31 20] [28 ‘
[\] 9 85 38 32 64 77 35 N 9 67 34 28 47 58 30, N 9 &1 32 26 41 82 29,
® | ® | ® \
42 32 39 ! 34 23] [28 ! 31 2a| [26 '
e 87 39 34 e8| |& 35‘ B 68 34 29 50| |s@ 31‘ N 61 32 27 43| |&3 29‘
* * *
44 341 [40 [ 34 25] [30 [ 3 21 27 ‘
NeT 8 39 35 73| |83% 36 N7 69 34 20 52| |82 kil N7 62 32 27 45| |54 29
* | * | * |
45 36| [42 34 28] [3t 3 23] [27
N<6 90 40 35 78| |8 36‘ N6 89 34 30 55| |83 31‘ NKE 61 32 28 48| |85 30‘
* i * Il * Il
45 38 [42 [ 34 28] [32 [ 31 24] [28 ‘
Nk 91 40 36 79| |8 37| N5 70 34 31 57| |64 32 N5 62 32 29 48| |56 30|
* \ * \ * |
16 39| [43 35 28] [32 31 25] [28
90 39 37 79| |8 37 ‘ 69 34 31 58| |64 32‘ 61 32 29 51| |87 3:}‘
N*4 | N4 | N4 |
45 401 [43 [ 34 28] [32 [ 31 25] [28 ‘
Ne3 87 38 37 79| |8 37| Ne3 66 33 31 58| |83 32| N3 60 31 29 51| |%6 30|
* | * | * |
44 39| [42 33 28] [3t 30 26] [28
Nw2 8 36 35 75| |78 35‘ N2 62 32 30 56| |&0 31‘ N2 56 31 29 50| |54 29‘
* | * | * |
40 37] [3e | 31 28] [30 | 28 28] [27 \
N 67 33 32 64| |66 32| N 53 30 29 50| |52 29| N 49 23 28 46| |47 28
* | * | * |
34 32 [33 ‘ 27 25] [28 ‘ 24 23] [24 ‘
f f ]
| | ]
[ | |

2 20 23 33 L Mu [t*m]
r Vu [t]

Fig 3.45 - Compdrdcién de elementos mecénicos dltimos de los extremos de las vigas del eje 2 de

la estructura disefiada en zona |l, espectros sismicos de disefio del RDF-93 v RDF-04
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

RDF—93 (CP) RDF—04 (CP) RDF—04 (Apendice A)

(—'H (—-’H

46 31 24 14 36 46 31 24 15 39 2 46 31 24 14 37 2
AZQO | AZQ | AZQ ‘
23 7] [18 | 23 8 20 | 23 7 19
B4 38 28 25| |52 | 68 38 28 29| |58 32 68 38 28 26| |54 3 ‘
N*16 ! N*16 ! N*16
32 13| [26 ‘ 34 4] [29 ‘ 33 13] [27 ‘
74 38 30 38 62 a1 39 31 44 69 33 76 39 30 40 64 33
N*15 | N*15 | N*15 ‘
37 19 [31 | 40 22| [35 | 38 20] [32
90 42 31 44| |75 35 ‘ 99 44 33 53| (85 37 ‘ 93 43 31 47| (78 35 ‘
Nx*14 ' Nx*14 ' Nx*14
45 29 [37 ‘ 49 37] [43 ‘ 46 32] [30 ‘
99 44 33 53| |84 37 110 48 38 64| (97 40 103 46 34 57| (89 38
N*13 | N*13 | N*13 ‘
50 38| [42 ! 55 49] [49 ! 51 42] [44
107 46 35 64| |93 39 ‘ 12150 39 76| [108 42 ‘ 112 48 37 68| (98 40 ‘
Nx*12 N*12 N*12
54 46| [46 ‘ 60 58| [54 ‘ 56 50| [49 ‘
14 48 38 74| |100 41 130 52 43 88| |17 44, 119 50 40 79| [106 42
Nx11 | Nx11 | Nx11 \
57 52 [50 ! 65 67] [59 ! 60 57] [s3
123 52 41 8| |10 43 ‘ 140 57 46 98| [120 49 ‘ 128 54 43 87| (117 45 ‘
N*10 N*10 Nx*10
61 62 [55 ‘ 70 79] [72 ‘ 64 e8] [59 ‘
128 53 43 89| |117 45 146 59 48 108 |[137 51, 134 55 45 95| [123 47
N9 \ N«9 \ N9 \
64 68| [59 ' 73 86| [79 ' 67 74] [e6
133 54 45 97| 122 47 ‘ 152 B0 51 116 [143 53 ‘ 139 56 47 104 [130 49 ‘
N*8 N*8 N*8
66 721 [65 ‘ 76 92] [86 ‘ 70 79] [72 ‘
137 55 47 105| |128 48 158 61 53 128 |150 55 144 57 49 12| [135 51
N+7 \ N+7 \ N+7 \
69 771 [70 79 97] [e2 72 84| [77
139 55 48 112 |130 49 ‘ 161 62 55 133 [ 153 56‘ 147 57 50 119 [138 52 ‘
N*+6 ) N*6 ) N*6
70 78] [72 ‘ 81 10d [es ‘ 73 86| [80 ‘
142 57 50 17| |[135 52 165 B4 58 14 |160 60 150 59 53 125 144 54
N5 | N5 | N#5 |
71 84| [79 86 108 [103 75 91| [8&7
142 57 51 121 |137 52 ‘ 165 64 58 144 | 161 60 ‘ 150 59 53 129 [145 55 ‘
N#4 | N4 | Nx4
71 84| [8a ‘ 89 107 [104 ‘ 75 92] [88 ‘
140 55 51 123| |135 52| 163 63 58 148 |[159 59 | 148 58 53 131 [143 54
N#3 \ N3 \ N3 \
70 82 [78 ot 109 [102 76 89] [86
134 53 49 121| |[130 50 ‘ 156 60 57 143 [153 57 ‘ 141 55 52 129 [137 52 ‘
N*2 | N*2 | N2
57 75 [73 | 88 97] [es | 73 83] [80 ‘
N5 46 44 108 |12 44| 134 52 50 127 | 130 50 121 48 46 114 [118 46 ‘
N1 | N1 | N*1
57 %6 | [356 72 75] [73 60 62] [®0

— Vu
22 20 23 33 L Mu [tam]
Ix 19 Vu [t]
\Mu+ r

Fig 3.46 - Comparacién de elementos mecénicos Gltimos de los extremos de las vigas del eje 2 de

la estructura disefiada en zona Ill, sismicos de disefio del RDF-93 v RDF-04
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

RDF—93 (CP)

Simétrico

|
12 31 15 15 |
40 62
2 20 9 9 }
16 25 18 18
87 136
116 12 12 ‘
21 28 24 23 [
134 211
14 18 15 15 |
3136 35 34 ‘
183 286
14 23 22 21 ‘
34 36 37 36 !
233 361
22 23 24 23 |
38 39 4 4 ‘
282 436
25 25 27 27 ‘
|
41 39 44 43 !
351 512
27 25 29 28 ‘
50 45 53 53 [
383 591
32 28 3433 |
51 46 54 53 ‘
434 670 ‘
33 29 35 34
54 47 57 56 [
486 750
35 30 37 37 |
54 46 57 56
537 830 ‘
37 31 39 38
53 46 55 55 |
589 912
37 31 39 38 i
60 49 62 62
644 998 ‘
4 32 43 43
|
65 56 67 68 |
700 1085
4 33 42 42 |
|
77 70 79 80
755 173 ‘
41 34 4 42
|
101 99 103 104 |
810 1261
40 36 4 41 }
169 171 170 172
869 1355 ‘
35 34 35 35
i !
\
Mum Mum

26
23

[ {|=

117\&

—

\Vum \ Vum

25
23

N*7

N*6

N*5

N4

N3

N+2

N*1

RDF—04 (CP)

Simétrico

|
6 38 10 15 ‘
49 82
7 25 10 9 }
7 27 ERRE
89 135
10 19 12 11 ‘
8 3 0 21 [
139 209
13 20 1414 \
1239 15 31 ‘
193 283
18 25 20 20 ‘
o357 14 32 !
249 358
19 24 21 21 |
12 39 15 35 ‘
304 433
21 26 24 33 ‘
|
1339 18 35 ‘
361 508
22 25 24 23 ‘
17 45 23 43 [
421 586
26 28 29 28 |
19 44 27 43 '
481 664 ‘
26 28 29 28
22 45 30 45 [
542 743
28 29 30 29 |
24 44 42 42
603 1037 ‘
29 29 3130
27 42 46 46 |
665 1139
29 29 3130 i
34 47 46 49
731 988 ‘
33 31 35 34
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Fig 3.47 - Compdrdcién de elementos mecénicos de las columnas del eje 2 de la estructura disefiada

en zona |l, espectros sfsmicos de disefio del RDF-93 v RDF-04
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Célculo de respuestas elasticas y disefios

RDF—93 (CP)

(—'H

| AZO
18 32 20 20 ‘
45 86
12 23 1“4 14 |
' N+16
25 30 27 27
98 141 ‘
18 21 13 19
| Nx15
32 35 35 35 ‘
150 218
23 24 25 25 | Neld
ENES
48 37 53 52 ‘
205 292
34 31 37 36
l Nx*13
53 47 57 56
260 367
38 33 4040 Nel2
*
60 51 64 64 ‘
315 442
44 36 46 46 ‘
l N*11
64 52 88 68
369 519
47 38 49 49 ‘ NelD
*
78 60 83 82
429 597
55 41 59 58 | Neg
*
80 61 84 84 ‘
497 676
57 43 60 60 ‘ -
*
85 63 89 89 [
566 756
81 45 B4 64 |
| N+7
87 64 o1 9t
636 838 ‘
65 46 68 67 N6
*
87 65 90 90 [
707 922
65 48 68 67 |
| N5
97 64 101 100
784 1009 ‘
72 48 75 75
. Nx4
97 68 100 100 |
861 1098
71 49 74 73 |
| N*3
105 78 108 108
937 1189 ‘
72 50 74 74
. Nx2
127 101 129 131 |
1013 1282
72 52 74 74 \
NEN
216 209 217 220
1086 1380 ‘
62 55 63 63
| i
Mum Mum Mu
Vu
26
23 117\&

N
Vuy \Vum

Fig 3.48 - Comparacién de elementos mecénicos de las columnas del eje 2 de la estructura disefiada

en zona lll, sismicos de disefio del RDF-93 y RDF-04
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Fig 3.49 - Comparacién de 4reas de acero de refuerzo |ongituo|ina| de los extremos de las vigas

del eje 2 de las estructuras disefiadas en zona Il (RDF-93 v RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Fig 3.50 - Compdrdcién de éreas de acero de refuerzo |ongitudind| de los extremos de las vigas

del eje 2 de las estructuras disefiadas en zona Il (RDF-93 v RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Fig 3.57a - Tipos de armados propuestos para los extremos de las vigas del eje 2, estructuras

de 17 niveles diseiadas en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Fig 3.51 b - Tipos de armados propuestos para los extremos de las vigas del eje 2, estructuras

de 17 niveles disefiadas en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Fig 3.52 - Ubicacién de los tipos de armados de los extremos de las vigas del eje 2,

estructuras de 17 niveles, disefios en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Fig 3.53a - Tipos de armados propuestos para los extremos de las vigas del eje 2,

estructuras de 17 niveles disefiadas en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Fig 3.53b - Tipos de armados propuestos para los extremos de las vigas del eje 2,
estructuras de 17 niveles disefiadas en zona Il (RDF-93 y RDF-04)
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Célculo de respuestas elasticas y disefios
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Capitulo 4

CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS

Este capftulo presenta los resultados de los andlisis paso a paso, elésticos e inelésticos, de las
estructuras de 7 y 17 niveles, disefiadas con un anélisis dindmico modal espectrd| para las condiciones
de las zonas sfsmicas de transicién y compresib|e de los cuerpos principd\es de las NTC-Sismo del
RDFO3 v RDF-04, ast como también con el espectro de sitio correspondiente a ambas condiciones de
suelo definido en el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04. En esta seccién se utilizd el
paguete de andlisis DRAIN-2DX, que analiza estructuras en dos dimensiones; para este estudio se

seleccioné el marco estructural del eje 2 (direccién Y) de cada una de las estructuras (ver Figs 41y

4.9).

Se utilizaron los registros VIVE-EW-85 y ROMA-EW-89-Modificado, correspondientes a
la zona de transicion (ver figs 4.3 v 4.4, respectivamente), vy el registro SCT-EW-85 (fig 4.5),
representativo de suelo compresible.  Para el acelerograma ROMA-EW-89-Modificado se esté
utilizando como base el registro obtenido en el mismo sitio durante el sismo del 25 de abril de 1989,
pero escalado 3.29 veces de acuerdo &l cociente de aceleraciones méximas de los registros
determinados en la estacién SCT en 1985 y 1989; en 1985 no habfa aparatos en la colonia
Roma. En lo sucesivo seré equivalente mencionar ROMA-EW-89-Modificado que ROMA-EW-
85. Cabe aclarar que este registro se considera de la zona sfsmica de transicién porque en el lugar de

registro la profundidad del estrato compresib|e es ligeramente menor de los 20 m.

Las figs 4.6 a 4.8 tienen los espectros de respuesta eléstica (W = 1) e ineldstica (W =4) de
los registros mencionados anteriormente, para un 5 por ciento de amortiguamiento viscoso (825%>,
asumido en estructuras de concreto reforzado.  Estas figuras pueden compararse con los espectros

propuestos en la diferentes versiones del RDF, mismos que se emp|ean en este trdbdjo (ver la fig 9 del

cap 2).

El célculo de las respuestas ineldsticas considera la resistencia de los elementos estructurales con
base en el disefio de los armados propuestos en el capftulo anterior; los anélisis inelasticos consideran

orimero el caso de las resistencias nominales, y posteriormente con los efectos de sobre-resistencia;
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Célculo de respuestas inelasticas

adicionalmente se realizé un anélisis de respuesta eléstica, considerando resistencias muy grandes de los

elementos estructurd\es, para fines comparativos.

Para que los marcos analizados representaran la respuesta dindmica tridimensional de los
edificios, cada uno de ellos se calibré pdara que los tres primeros periodos de vibracién de traslacién en
la direccion del eje considerddo, los desp|azamientos laterales dindmicos Y% los elementos mecénicos de
dicho marco dieran valores similares al comparar los resultados de los programas ETABS y DRAIN-
9DX. La masa asociada a cada marco se estimé de manera que, para cada rigidez dada, se conservara
el periodo del edificio.  Se inc|uyen los efectos de las cargas muertas y vivas, asi como las cargas

concentrddas que ||egdn d |dS co|umnas, debldo dl QFQCtO de |OS marcos perpendicu|dres.

Para simular los efectos del amortiguamiento Viscoso disponib|e en las estructuras, se emp|ed el
criterio de Rdy|eigh,~ se considera que la matriz de amortiguamiento estd formada, como se indica en el
Apéndice A.3, por la suma de una parte que es proporcional a la matriz de masas (0UM) y otra a la
de rigideces iniciales (BOK‘ ), a saber:

[C]=afm]+Bo [k ]

Los factores de proporciondhddd oy Bo se obtienen con las siguientes expresiones:

oo tTe g 1120
T+ To (T, +Ty)
donde:
¢ = Porcentaje de amortiguamiento critico viscoso para el primer y segundo modos de vibracién
T1 = Periodo del primer modo de vibracién lateral en la direccion del marco del eje 2
Ty = Periodo del segundo modo de vibracion lateral en la direccién del marco del eje 2

Como se menciond anteriormente, en el trabajo se tomé un valor de amortiguamiento viscoso
del 5 por ciento del critico, igua\ para todos los modos de vibracién; los valores de o y BO resultantes

para los diferentes casos se muestran en la tabla 4. 7.

4.1 Respuestas inélasticas

Esta seccién presenta las respuestas de los andlisis PAaso a pPaso elésticos e inelésticos de las
estructuras de 7 y 17 nive|es, seglin los disefios sismicos de las zonas de transicién Y% compresib|e, a

saber:

L4 Desp|dzamientos horizontales maximos, historias de desp|azamientos en azotea y demandas méximas

de ductilidad global (HG>

® Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, A, /hi
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Envolvente de fuerzas cortantes de entrepiso

Historias de coeficientes sismicos

Relaciones fuerza cortante basa|—o|esp|azamiento lateral de azotea
Historias de elementos mecénicos en vigas y columnas

Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas

Distribucién  global de  articulaciones  plésticas Y% de demandas méximas de ductilidad local

desarrolladas en vigas y columnas
4.1.1 Edificio de 7 niveles

Para hacer los anélisis PAaso a paso inelsticos fue necesario determinar las resistencias, sin
(nominales) y con efectos de sobre-resistencias de las vigas y columnas de cada una de las estructuras
ante los cédigos de disefio empleados (RDF-93 v RDF-04); estos datos se muestran en las tablas
4.9 a 4.5 para las vigas y columnas, respectivamente, con disefio de zona sismica Il, y en las tablas
4.6 a 4.9 para el edificio disefado en zona sfsmica Ill.  La localizacién de estos elementos en las

estructuras se indica en el capitulo anterior.

4.1.1.1 Desplazamientos horizontales maximos, historias de desplazamientos en azotea y

demandas maximas de ductilidad global (uG)

Se comparan los desp|azamientos horizontales méximos (envolventes) de los andlisis p4aso a
paso elésticos e ineldsticos con resistencias nominales y con efectos de sobre-resistencias.  Los resultados
corresponden a los disefios seglin los cuerpos principa|es de las NTC-Sismo de los cédigos RDF-93 vy

RDF-04, ast como también para cuando se emplean los espectros de sitio propuestos en el Apéndice

A de las nuevas Normas del RDF-04.

La estructura de 7 niveles con disefio de zona | y ante los efectos del sismo VIVE-EW-85,
no muestra comportamiento ineléstico, mdependientemente del espectro de disefio utilizado; los
resultados son idénticos para los andlisis con resistencias nominales, reales promedio O muy grdndes (Fig
4.9); cuando esta misma estructura se somete al acelerograma ROMA-EW-85, s se tiene
comportamiento ineléstico (Hg 4.10), con desplazamientos laterales méximos ligeramente mayores

cuando se inc\uyen los efectos de las sobre-resistencias.
La estructura con disefio de zona |l y ante la excitacién del dce\erogrdma SCT-E\X/—85,
también presenta comportamiento no-\ined|, pero con los mayores desp|azamientos laterales  al

considerar resistencias nominales (fig 4.11).

Los resultados de las historias de los desp|dzamientos laterales de azotea comprueban lo
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expresado en esta seccién; esto es, las estructuras de 7 niveles sin importar para que reg|dmento fueron
disefiadas, ante la accién del acelerograma VIVE-EW-85 de la zona sismica Il, muestran sélo
comportamiento eldstico (fig 4.12); en cambio, cuando se someten estas estructuras bajo el
ace|erogramd RO/\/\A-E\X/-85, s/ se observa excursionamiento en el rango inelstico (Hg 4.13).
Cabe indicar que en las figuras correspondientes a las historias de desp\azamientos laterales o elementos
mecénicos, cuando se trate del acelerograma ROMA-EW-85, solo se presenta el tramo 20-120
segundos, Correspondiente a la fase intensa de dicho registro.  La fig 4.14 tiene las historias de los
o|esp|azamientos laterales de azotea de los disefios de la zona sfsmica |||, para todos los tipos de
disefio llevados a cabo, ante la excitacién del registro SCT-E\X/—85, con respuestas ligeramente

menaores con |OS QFQCtOS de SObI’@-f@SiSteﬂCidS..

La tabla 4.10 resume los valores de los desplazamientos laterales méximos de azotea de cada

caso analizado.

Las ductilidades 9|oba|es observadas en las estructuras de 7 niveles se presentan en la tabla
4.11; ante los efectos del acelerograma VIVE-EW-85, en todos los casos de disefio, el
comportamiento es eléstico. Ante los registros ROMA-EW-85 % SCT—E\X/—85, disefios con
resistencias nominales, se obtienen ductilidades globales con magnitudes aproximadas entre 2.0 y 3.5,
lo que resulta congruente con el criterio de disefio empleado con factores de comportamiento sfsmico

Q=4, 4l considerar los efectos de sobre-resistencias se muestra una reduccién en los valores de las

ductilidades globales, entre 1.0 a4 2.0.

4.1.1.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, A, /h,

Las respuestas de las relaciones méximas de desp|azamiento lateral relativo entre altura de

entrepiso, A, /h., de los anélisis paso a paso estén dentro del nivel permisible (’Yperm <0.012) cuando

se trata de los disefios con el cuerpo principa| de las NTC-Sismo de los Reglamentos utilizados; al

revisar contra los niveles permisibles de servicio (Y440 £0.004) y de colapso (V)05 <O.030)
especiﬁcados en el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-O4, dichas respuestas no lineales
satisfacen las condiciones de disefio.  Si acaso, para fines comparativos, las respuestas elésticas del
edificio disefiado en zona |l y ante la solicitacion del acelerograma RO/\/\A—E\X/BS, presenta valores

ligeramente superiores a la cota permisib|e.

La tabla 4.12 muestra los entrepisos mds flexibles con base en el resultado de las relaciones

méximas de desp\azamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, mismas que aparecen gréficamente

enlasfigs 4.15a 4.17.
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4.1.1.3 Fuerzas cortantes de entrepiso

La tabla 4.13 muestra las envolventes de las fuerzas cortantes basales de entrepiso del eje 9
(interior) de las estructuras disefiadas en zonas Il y lll, empleando los cédigos RDF-93 y RDF-04,
ante la accién de los acelerogramas VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 v SCT-EW-85. Se confima
que las estructuras con los efectos de sobre-resistencias presentan respuestas mayores; y que las
estructuras que no ||egan a incursionar en el rango ineldstico tienen fuerzas cortantes basales idénticas,

independientemente del tipo de resistencias. Las figs 4.18 a 4.20 muestran estos resultados.

4.1.1.4 Historias de coeficientes sismicos

Los coeficientes sfsmicos en la historia del tiempo, son el cociente de la suma a|gebraica de las

fuerzas cortantes actuantes de todas las columnas de la |o|dntd bdjd, entrepiso PB—,\H, registrddds en el

tiempo t;, entre el peso total de la estructura por arriba de dicho nivel.

La fig 4.21 compara los coeficientes sfsmicos del eje 2 (interior), sin y con los efectos de
sobre-resistencias de la estructura de 7 niveles disefiada en zona I ante la accion del dce|erogrdmd
VIVE-EW-85; como no hay fluencias la respuesta eléstica coincide con las obtenidas después de
utilizar las resistencias nominales y las consideraciones de sobre-resistencias. La fig 4.22 muestra los
resultados la estructura sometida sl ace|erograma ROMA—E\X/BS; pard este registro, sl se tienen
deformaciones ineldsticas en ambos casos de resistencias. Las estructuras disefiadas en zona |l y ante el
registro SCT-EVW-85 (fig 4.23), apenas muestran comportamiento ineldstico para los dos tipos de

resistencias estudiadas.

4.1.1.5 Relaciones fuerza cortante basal — desp|azamiento lateral de azotea

Se grafican las relaciones fuerza cortante basal contra desp\azamiento lateral de azotea como
una medida indicativa para observar globalmente qué tanto se incursiona en el rango ineléstico. Las figs
4.94 5 4.96 presentan los resultados de los andlisis paso a paso con ambos tipos de resistencias,
considerando cada tipo de disefio, ante cada uno de los acelerogramas emp\eados en este trdbdjo, En
estas graficas se puede apreciar que cuando el comportamiento es eléstico la figura tiende hacia una
linea, al desarrollarse ductilidad por comportamiento ineléstico, se puede estimar una fraccién de la
energia liberada a través del érea de histéresis comprendida en cada figura. Con la ayuda de las sobre-

resistencias el comportamiento no lineal, observado con los registros ROMA-EW-85 v SCT-ES-85,

tiende a reducirse.
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4.1.1.6 Historias de elementos mecénicos en vigas y columnas

Con el fin de observar qué ocurre 4 nivel local en los elementos estructurales (vigas y
columnas) del eje 2 de los edificios de 7 niveles, a rafz de los andlisis sfsmicos dindmicos paso a paso
elésticos e ineldsticos, se seleccionaron los siguientes elementos estructurales tipo: extremo izquierdo de
la viga 1y extremo inferior de la columna A, ambos del primer nivel; la fig 4.27 indica la localizacién

de estos miembros en el edificio.

Se comparan las historias en el tiempo de los elementos mecénicos actuantes contra la
resistencia disponib\e correspondiente; para vigas se muestran los resultados de momentos flexionantes y
fuerzas cortantes, y en columnas los de las combinaciones momento flexionante - carga axial (M-P), ast
como también los de fuerza cortante. La comparacion de la resistencia proporcionada al cortante
contra la fuerza cortante actuante se hace para verificar que en los modos de falla calculados por este
tipo de andlisis paso a paso rigib la presencia de articulaciones plésticas por flexién  y/o

flexocompresién, vy que, por tanto, no habré fallas de tipo frégil.

Cabe recordar que el DRAIN-2DX  considera que las estructuras tendrdn capaddad de
deFormacién; esto es, el modo de falla que la estructura debe presentar en la historia del tiempo debe
ser dctil, debido a la |ey de histéresis utilizada para modelar el comportamiento no lineal de los

diferentes miembros estructurales.

Las tablas 4.14 y 4.15 comparan las dimensiones y resistencias a flexién y a cortante del
extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 del eje 2, de acuerdo a los disefios de las zonas sfsmicas |l
y lIl, sin y con los efectos de las sobre-resistencias, respectivamente. Las resistencias indicadas en esta

tabla se calculan con un factor de reduccién de resistencia igua| a 1.0.

Las tablas 4.16 y 4.17 comparan los datos més importantes de los diagramas de interaccién
y las resistencias al cortante del extremo inferior de la columna A del entrepiso PB-N1 del eje 2,
después de haber disefiado segin las condiciones de las zonas sismicas Il y [l con los espectros del

RDF-93 v RDF-04, sin y con los efectos de las sobre-resistencias respectivamente.
A) Historias de momentos flexionantes en vigas

Las figs 4.28 a 4.30 comparan los momentos flexionantes actuantes del extremo izquierdo de
la viga 1 del nivel 1 del eje 2, contra las resistencias disponib|€s de cada caso de disefio ante la

accién de los acelerogramas VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 v SCT-EW-85, respectivamente; se

consideran las resistencias nominales Y% los efectos de las sobre-resistencias.

Al revisar las respuestas sin y con efectos de sobre-resistencias ante la accién del acelerograma

\/|\/E—E\X/—85, se tiene comportamiento e|éstico,» cuando se consideran los otros dos ace|erogramas sf
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se alcanzé en varios ciclos fluencia en la viga tipo, con més comportamiento no lineal para el registro

ROMA-EW-85.

B) Historias de fuerzas cortantes en vigas

Es importante garantizar que la resistencia disponib|e ante la accién de la fuerza cortante sea la
adecuada, para que asf se tenga la fluencia por flexién, para evitar que se presente una falla frégil. Las
figs 4.37 a 4.33 comparan las historias de las fuerzas cortantes actuantes contra las resistencias del
extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 del eje 2, de cada caso analizado, sin y con efectos de
sobre-resistencia. En genera|, se tiene buena reserva de capaciddd dl cortante; esto es, el refuerzo
transversal proporcionado para garantizar el confinamiento del nicleo de concreto en los extremos de
las vigas propuesto por las NTC-Concreto correspondientes, resulta bastante adecuado para evitar

fallas repentinas por cortante, independientemente del tipo de acelerograma utilizado.
C) Combinaciones momento flexionante — carga axial en columnas

Las figs 4.34 a 4.36 muestran la comparacién de las combinaciones momento flexionante -
carga axial (M-P) del extremo inferior de la columna A del entrepiso PB-N1 del eje 2, obtenidas de
los andlisis Pdso a pPaso, contra los diagramas de interaccién obtenidos a partir de los armados

necesarios segin las condiciones de disefio.

Los disefios bdjo las fuerzas sismicas de la zona |l y ante el registo VIVE-EW-85,
independientemente del reg|dmento emp|edo|o, muestran comportamiento eléstico.  Los resultados de
los anélisis con los acelerogramas ROMA-EW-85 y SCT-E\W-85 presentan, en todas las
condiciones de disefio, ciclos en que las combinaciones M-P alcanzan la resistencia, y por consiguiente

la formacién de una articulacion p|éstica en el elemento estructural analizado.
D) Historias de fuerzas cortantes en columnas

Las figs 4.37 a 4.39 comparan las historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo inferior
de la columna A del entrepiso PB-N1 contra las resistencias dispomb|es de las estructuras disefiadas en
zonas I Y% |||, ante la accién de los tres ace|erogramas utilizados en este estudio; en genera| se tiene una
gran reserva de resistencia ante este tipo de accién, lo que garantiza que no aparecen fallas de tipo
Frégi|4 Las reservas disponib|es de resistencia al cortante se deben a que al disefiar el refuerzo
trdnsversa|, siempre rigid el requisito de confinamiento espedﬁcado en las NTC—Concreto, seglin el
capftu|o de marcos dictiles; esto es, si se satisface este requisito reglamentario, se tiene la seguridad de
que no rija el modo de falla frégil por cortante.
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4.1.1.7 Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas

Es necesario que al articularse p|ésticamente los elementos estructurales tengan suficiente
capdciddd de giro para permitir que hdyd una adecuada redistribucion de esfuerzos hacia otras zonas,
sin colapsarse; los siguientes resultados muestran las demandas de ductilidad local desarrolladas en el
extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 del eje 2, segln se vaya |o|astificano|o ante los efectos de la
flexion positiva y negativa;, es importante recordar que se diseid con un factor de comportamiento
sismico Q=4, por lo que no debe sorprender la presencia de fluencias en los diferentes elementos

estructurd|es, principd\mente vigas.

Las figs 4.40 a 4.42 tienen las comparaciones de las historias de demandas de ductilidad del
extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencia, de
acuerdo a los diferentes disefios llevados a cabo. Se corrobora que ante el registro VIVE-EW-85 el
comportamiento es eléstico, y que bajo los registros ROMA-EW-85 y SCT-EW-85 sf se presentan

deformaciones inelésticas, con demandas |igerdmente mayores para el ace|erogrdmd ROMA-EW-85.

4.1.1.8 Distribucién global de articulaciones pléasticas y demandas maximas de ductilidad
local desarrolladas en vigas y columnas

Los resultados de los anédlisis del eje 2 de la estructura de 7 niveles disefiada bdjo las
condiciones de la zona sfsmica |l y ante el acelerograma VIVE-EW-85, muestran que ninguno de los
elementos estructurales llegan a fluir; sin embargo, ante la accién del acelerograma ROMA-EW-85, sf
||egan a presentar una gran cantidad de rétulas p|ésticasA En este caso se observa que se presentan
rotulas p|ésticas en las columnas del entrepiso N5-No, probab|emente debido a que en este nivel se
presenta una reducciéon en las dimensiones de las columnas; esto podrw’a imp|icar un comportamiento de
columna débi|, por lo que se recomienda revisar estas secciones. Las estructuras disefiadas para la zona
compresib|e y ante el acelerograma SCT—E\X/—SS, presentan una distribucion de articulaciones p|ésticas

en que domina la fluencia en vigas. Los resultados observados anteriormente se pueden apreciar en las

figs 4.43 a 4.45.

Las figs 4.46 a 4.57 muestran en elevacién las demandas méximas de ductilidad local "W,
desarrolladas en vigas y co|umnds, respectivamente; en estos célculos se emp|eé una |ongituo| p|éstica

equiva|ente |p=o|, donde “d” es el pera|te efectivo de la seccién transversal del elemento en estudio.

Las demandas méximas de ductilidad local "W, " en vigas se presentan alrededor de los niveles
intermedios oard el caso de las estructuras excitadas por el ace|erogramd ROMA-E\X/BS; mientras
que en los primeros niveles se tiende a tener las mayores demandas de ductilidad ante el dce|erogramd
de zona compresib|€. Con los efectos de las sobre-resistencias las demandas de ductilidad méximas

disminuyen en forma considerable con respecto de las obtenidas con resistencias nominales.
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Las demandas de ductilidad méximas obtenidas en vigas considerando las sobre-resistencias,
resultaron ser algo mayores @ 4, mientras que para columnas se observaron demandas méximas menores a

3; ambos valores son razonables % manejab|es desde el punto de vista del disefio practico.

4.1.2 Edificio de 17 niveles

Se presentan los resultados de los andlisis sfsmicos dindmicos paso a paso, eldsticos e

ine|é5ticos, de los edificios de 17 niveles disefiados en las zonas sfsmicas de transicién y compresib|e.

Los valores de resistencias nominales y con efectos de sobre-resistencias de vigas y columnas de
los edificios correspondientes a la zona sismica I, se tienen en las tablas 4.18 a 4.271; para las

estructuras con disefio de zona Il las tablas 4.292 a 4.25 muestran los valores correspondientes.

4.1.2.1 Desplazamientos horizontales maximos, historias de desplazamientos en azotea y

demandas de ductilidad g|oba| “I.LG"

Al someter las estructuras de 17 niveles proporcionddds segln las condiciones de la zona ||,
independientemente del espectro de disefio emp|€do|o, ante los ace|erogrdmds correspondientes a suelo
de transicién, la mayorfa de los casos con resistencias nominales presentan desplazamientos laterales
|igeramente menores con respecto de los casos con efectos de sobre-resistencias.  Las estructuras con
disefio de zona Il bdjo la accion del acelerograma SCT-EW/-85 muestran desp|azamientos laterales
similares sin y con efectos de sobre—resistencids, con mayores respuestas al emp|ear las resistencias

grdndes para obhgdr el comportamiento eléstico.

Los desp|azamientos laterales méximos de azotea de cada caso se presentan en la tabla 4 .96,

y los desplazamientos laterales méximos de cada nivel se tienen en las figs 4.52 a 4.54.

Las historias en el tiempo de los o|esp|azamientos de azotea confirman que las estructuras de
17 niveles disefiadas para la zona sismica de transicion, sin importar el espectro para el que fueron
disefiadas, al someterlas a los acelerogramas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-85, presentan
desplazamientos ligeramente mayores cuando se consideran los efectos de las sobre-resistencias. Las
estructuras disefiadas para suelo compresib|e, muestran un comportamiento similar pero con diferencias

menores entre ambos tipos de resistencias (ver figs 4.55 a 4.57).

Las ductilidades g|oba\es observadas en las estructuras de 17 niveles se presentan en la tabla
4.97 . Al revisar las estructuras disefiadas en zona sfsmica |l ante los efectos del dce|erograma VIVE-
E\W-85, se observan valores de ductilidad global bajos (<2.2) para el factor de comportamiento

sismico emp|eao|o (Q=4), teniéndose inclusive en el caso de la estructura disefiada con el cuerpo
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orincipal de las NTC-Sismo del RDF-93 y considerando efectos de sobre-resistencia, comportamiento
eléstico; los andlisis de todas las estructuras ante los efectos del registro ROMA-EW-85 presentan
factores de ductilidad global entre 1.5y 3.0. Por dltimo, las estructuras disefiadas en zona sismica |l
y sometidas a los efectos del acelerograma SCT-EW/-85, muestran para los casos de resistencias
nominales ductilidades g|oba|es entre 3.0 y 5.0; al incluir los efectos de las sobre-resistencias las
ductilidades globales disminuyen a valores entre 2.0y 3.5.

4.1.2.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, A, /h,

Para fines de comparar qué pasa en cada entrepiso, desde el punto de vista de la deformacién
dngu|dr, se presentan en esta seccidon las relaciones méximas de desp\azamiento lateral relativo entre
altura de entrepiso (Aﬂ» /hi> de cada caso andlizado de 17 niveles, se comparan contra el valor

permisib\e Yoern <0.012 (elementos no estructurales desligados), especiﬁcado en el cuerpo principd|
de las NTC-Sismo del RDF-93 y RDF-04, vy contra el valor de colapso 7.,,,... £0.030, propuesto

en el Apéndice A de las NTC-Sismo del nuevo Reglamento para estructuras de marcos de concreto

olapso

disefiadas para Q=4. Los casos disefiados en zona sfsmica Il vy analizados con los acelerogramas
VIVE-EW-85 v ROMA-EW-85, presentan respuesta siempre por debajo de la cota admisible
correspondiente; la estructura disefiada en zona Il y bdjo la accion del acelerograma SCT-EW-85, sin
y con efectos de sobre-resistencia, tiene respuestas que ||egan a rebasar en d|gunos entrepisos la cota
de deformaciones permisibles. Los valores méximos se aprecian en la tabla 4.28. El andlisis eldstico del

disefio en zona lll, tiene respuestas superiores al valor permisible.

4.1.2.3 Fuerzas cortantes de entrepiso

La tabla 4.29 muestra los valores de las fuerzas cortantes basales méximas del eje 2 de las
estructuras disefiadas en zonas |l y Ill, considerando los tipos de resistencias nominales y efectos de
sobre-resistencias, asi como también cuando las resistencias son muy grandes (andlisis eléstico), después
de haber analizado ante los acelerogramas VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 y SCT-EW-85. Las
figs 4.61 a 4.63 muestran las distribuciones de las fuerzas cortantes de entrepiso con respecto de la

altura, para cada tipo de disefio llevado a cabo.

4.1.2.4 Historias de coeficientes sismicos

La fig 4.64 compara los coeficientes sfsmicos del eje 2 (interior) de la estructura de 17
niveles disefiada en la zona sfsmica ||, ante la accién del dce|erogramd \/|\/E—E\X/—85; la respuesta

ineldstica casi coincide con la e|éstica, debido a que hdy muy poca fluencia cuando se considera este

148



Célculo de respuestas inelasticas

registro.  Las figs 4.65 y 4.66 muestran los resultados de las estructuras disefiadas en zona Il y zona
I, bajo la accién de los acelerogramas ROMA-EW-85 v SCT-EW-85, respectivamente. Con el
registro SCT—E\X/-85, la respuesta inel4stica presenta diferencias ligeramente mayores con respecto de

la del andlisis e|éstico,~ esto es, estas estructuras excursionan un poco mds en el rango inelstico.

4.1.2.5 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea

Con base en las graficas de las relaciones fuerza cortante bdsa|—desp|dzamiento lateral de
azotea, es posib|e observar qué tanto incursiona en el rango ineléstico el eje 2 de las estructuras de 17

niveles con disefio para ambas zonas sfsmicas (transicién y compresib|e>‘

Las figs 4.67 a 4.69 presentan los resultados correspondientes de los casos analizados,
considerando las respuestas de los anélisis elstico (resistencias infinitas) e ineldsticos sin y con efectos

de sobre—resistencid, de cada caso de disefio llevado a cabo (seg(m el espectro del cuerpo principd| de

las NTC-Sismo del RDF-93 v RDF-04, vy a partir del espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo
del RDF-04).

Se corrobora que las estructuras bajo el ace|erogrdma VIVE-E\W-85 disipdn poca energia a
través del comportamiento ine|éstico, pero no asf las estructuras bajo los efectos de los ace|erogrdmds

ROMA-EW-85 v SCT-EW-85, sobre todo cuando se utiliza el registro de la Secretarfa de

Comunicaciones y Transportes.

4.1.2.6 Historias de elementos mecénicos en vigas y columnas

Para fines de mostrar qué ocurre a nivel local en los elementos estructurales (vigas y columnas)
del eje 2 (interior) de los edificios de 17 niveles, a rafz de los andlisis sfsmicos dindmicos elésticos e
ine|ésticos, se seleccionaron los siguientes elementos estructurales:  extremo izquierdo de la viga 1 del

nivel Ty extremo inferior de la columna A del entrepiso PB-N1 (ver fig 4.70).

Se presentan gréﬁcas en la historia del tiempo de los elementos mecénicos actuantes contra las
resistencias dispomb|es correspondientes, para vigas se muestran los resultados de momentos flexionantes
Y% fuerzas cortantes, y en columnas los de las combinaciones momento flexionante - carga axial (M-P),

asi como también los resultados de fuerza cortante.

La comparacién de la resistencia disponible contra las fuerzas cortantes actuantes en la historia
del tiempo se hace para verificar que en los modos de falla calculados rigid la presencia de

articulaciones plésticas, y, por lo tanto, no habré fallas de tipo frégil.
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A) Historias de momentos flexionantes en vigas

Las figs 4.71 a 4.73 comparan los momentos flexionantes actuantes del extremo izquierdo de
la viga | del nivel 1 del eje 2, contra las resistencias disponib\es de cada caso de diseﬁo, ante la
excitacién de los acelerogramas VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 v SCT-EW-85. En las estructuras
disefiadas en zona Il con el espectro del cuerpo principd| de las NTC-Sismo del RDF-93, no se tiene
fluencia, sin y con los efectos de sobre-resistencias; en cambio, los disefios con base en las NTC-Sismo
del RDF-04, cuerpo principal y Apéndice A, i llega a haber rétulas plésticas en los andlisis con

resistencias nominales.

La viga | de las estructuras disefiadas en zona |||, independientemente del reg|dmento v de la
condicién de resistencias, presenta un gran nimero de ciclos de fluencia, tanto a flexién positiva como

negativa.

Las tablas 4.30 y 4.37 comparan las resistencias a flexion (positiva y negativa) y a cortante
de la viga 1 del nivel 1 del eje 2, tomando en cuentas las condiciones de disefio de las zonas sfsmicas
I y |||, asl como también el tipo de espectro de disefio uti|izado, sin 'y con efectos de sobre-
resistencias, respectivamente. Las resistencias indicadas en estas tablas consideran un factor de

reduccién de resistencia igual a 1.
B) Historias de fuerzas cortantes en vigas

Con la obtencién de este tipo de respuesta se asegura que el modo de falla que rija sea del
tipo ductil (por flexion y/o Hexocompresién); es importante garantizar que la resistencia al cortante sea
la suficiente para evitar que se presente una falla frégil. Las figs 4.74 a 4.76 comparan las historias de
fuerzas cortantes actuantes de la viga 1 del nivel 1 contra la resistencia disponib\e de cada caso
andlizado.  En generd|, se tiene una reserva adecuada ante este tipo de accidn interna; esto es, el
refuerzo transversal (estribos) proporcionado segln las NTC-Concreto para cumphr los requerimientos

de confinamiento, resulta bastante satisfactorio para resistir las fuerzas cortantes actuantes.
C) Combinaciones momento flexionante - carga axial en columnas.

Las figs 4.77 a 4.79 comparan los diagramas de interaccién que representan las resistencias
disponib\es seguin los armados propuestos, contra las combinaciones de momento flexionante - carga
axial (M-P) del extremo inferior de la columna A del entrepiso PB-I\H, a ralz de los andlisis 3aso a
paso, tomando en cuenta cada uno de los casos considerados. Para los disefios en zonas |l y ante los
registros VIVE-EW-85 y ROMA-EW-85, el comportamiento es eldstico, pues nunca se tienen
ciclos que lleguen a la fluencia. Los resultados de los anélisis con el acelerograma SCT-EW-85
muestran que en d|gunos ciclos se alcanza la Huencia, Y, por consiguiente, la formacion de una

articulacién pléstica en el extremo de este elemento estructural.
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Las tablas 4.32 y 4.33 comparan los datos representativos de los diagramas de interaccién
que definen las resistencias disponibles a flexo-compresién, asi como también las resistencias al cortante,
después de haber disefiado con los diferentes espectros utilizados en este trabajo, sin y con efectos de
sobre-resistencia.

D) Historias de fuerzas cortantes en columnas

Las figs 4.80 a 4.82 comparan las historias de fuerzas cortantes actuantes contra las
resistencias dispomb|es de la columna A del entrepiso PB-N1 del eje 2, estructuras disefiadas en
zonas |l Y% |||,- ante cua|quierd de los ace|erogrdmds utilizados se observa una gran reserva de resistencia
para este tipo de accién, lo que garantiza que no apdrecerdn fallas de tipo frégil.  Las reservas
disponib\es de resistencia al cortante se deben a que al disefar el refuerzo trdnsverSd\, en la mayor parte
de los casos, rigié el requisito de confinamiento especificado en las NTC—Concreto, segln el cap\’tu|o
de marcos ductiles.

4.1.2.7 Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas

Las figs 4.83 a 4.85 muestran las historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en
el extremo izquierdo de la viga 1 del primer nivel del eje 2, tomando en cuenta las diferentes
condiciones de disefio |o|anteao|as en este estudio y ante la accién de los tres acelerogramas emp\eados
En las vigas de las estructuras disefiadas en zona Il, se llega a alcanzar la fluencia cuando se consideran
resistencias nominales, con amphtudes de demandas de ductilidad muy bajas. En cambio, las vigas de
las estructuras disefiadas en zona |l presentan la formacién de articulaciones |o|ésti<:ds sin 'y con los

efectos de sobre-resistencia, teniéndose varios ciclos donde se presentan las rotulas p|ésticas.

Los valores positivos de vy corresponden a la accion del momento flexionante positivo
(tensiones en la parte mFerior), Y% los negativos entre la accién del momento flexionante negativo

(tensiones en la parte superior).

4.1.2.8 Distribucién global de articulaciones plésticas y de demandas méximas de ductilidad
local desarrolladas en vigas y columnas

Las figs 4.86 a 4.88 comparan las distribuciones globales de articulaciones plésticas del eje 2
de cada una de las estructuras disefiadas de acuerdo a las condiciones de las zonas sfsmicas |l y |||, con
base en los espectros de disefio de los cuerpos principales de las NTC-Sismo del RDF-93 y RDF-04,
asl como también con los espectros correspondientes del Apéndice A de las nuevas Normas; estos

resultados son obtenidos con base en los acelerogramas VIVE-E\W-85, ROMA-EW-85 y SCT-

EWW/-85, considerando los efectos de sobre-resistencias Y% de resistencias nominales.
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Las estructuras de 17 niveles disefiadas en zona Il bajo los efectos del acelerograma VIVE-
EW-85, muestran formacién de articulaciones Gnicamente en vigas; cuando se disefia con el cuerpo
principa| del RDF-93 y con efectos de sobre—resistencids, la estructura se comporta de forma e|éstica,~
es decir, no se presentaron ibtulas p\ésticas en ningdn elemento estructurd\; ante los efectos del
ace|erogramd ROMA-E\X/BS, se tienen rétulas p|ésticas en vigas Unicamente, pero en mayor cantidad
de elementos estructurales que las obtenidas con el dce|erogrdmd VIVE-EW-85. En la estructura con
disefio de zona Il % bajo el registro de aceleraciones SCT—E\X/—85, s se llegan a articular |o|ésticamente
algunas columnas, principd|mente en los entrepisos inferiores; las articulaciones plésticas se presentan en

una mayor cantidad en vigas cuando se emp\ean las resistencias nominales.

En todos los casos en que hubo fluencias, la tendencia del mecanismo de falla es del tipo

“columna fuerte - viga débil”.

Las figs 4.89 a 4.94 presentan los resultados de las demandas méximas de ductilidad local,
"W, desarrolladas en vigas y columnas de cada nivel, de acuerdo a cada caso de disefio planteado en
teste trdbdjo, a raiz de los anélisis sismicos no lineales en la historia del tiempo; en estos célculos se
empled una longitud pléstica equivalente lo=d, donde “d” es el peralte efectivo de la seccién

trdnsver5d| de| e|emento estructura| en estudio.

El edificio disefiado en zona Il y ante los efectos del acelerograma VIVE-EW-85 muestra
demandas méximas de ductilidad local bdjas, independientemente del tipo de registro utilizado; con los
efectos de sobre-resistencia la estructura tiende a comportarse en el rango eléstico. Ante la accion del
dce|erogramd ROMA-EW-85 las demandas de ductilidad que se presentan son mayores, siendo més
notable este incremento al considerar resistencias nominales.  Las estructuras disefiadas en zona |l y ante
los efectos del registro SCT-EW-85 son las Que presentan una mayor demanda de ductilidad local en
vigas, con valores méximos de ductilidad cercanos a 6 para el caso con efectos de sobre-resistencias,
menores que con las resistencias nominales; en columnas las respuestas son relativamente bajas, con

demandas méximas cercanas a la unidad (comportamiento eldstico).
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Tabla 4.7- Valores de ot y By para los andlisis sismicos paso a paso, edificios de 7 y 17 niveles

Estructura y tipo Periodos de vibracién * Constantes de amortiguamiento
de disefio T1 (s) TQ (s) (04 BO

7 Niveles — Zona |l 1.944 0.480 0.364496 0.005514

7 Niveles — Zona |l 1.170 0.497 0.393388 0.0049871

17 Niveles - Zona |l 9.497 0.855 0.187493 0.010138

17 Niveles - Zona lll 1.876 0.658 0.947955 0.007753

* Primeros dos modos de vibracién en traslacién en la direccién del eje 2

Tabla 4.9- Resistencias nominales a flexion de vigas del edificio de 7 niveles,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04)

Seccién Dimensiones My " My

Tipo (cm) (t—m) (t—m)
1 /0 x 35 99.99 96.99
9 /0 x 35 99.99 38.84
3 70 x 35 96.93 48.58
4 /0 x 35 99 .41 56.13
5 /0 x 35 30.00 59.98
6 70 x 35 33.96 64.87
/ /0 x 35 36.88 /70.78
8 /0 x 35 37.06 /3.50
% /0 x 35 39.81 76.37
10 /0 x 35 39.84 80.68
11 /0 x 35 96.93 51.46
19 /0 x 35 39.53 64.93

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.3- Resistencias reales promedio a flexién de vigas del edificio de 7 niveles,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04)

Seccién Dimensiones My* Mgy
Tipo (cm) (t—m (t-m)
l 70 x 35 43.50 53.66
9 /0 x 35 43.54 66.34
3 /0 x 35 50.83 76.43
4 70 x 35 56.50 84.01
5 /0 x 35 5/7.59 86.64
6 /0 x 35 64.59 99216
7/ /0 x 35 69.75 98.59
8 70 x 35 70.71 100.03
9 /0 x 35 /5.71 103.30
10 /0 x 35 74.96 107.90
11 70 x 35 50.84 78.74
19 /0 x 35 /4.59 93.53

Resultados de resistencias con Fp=1.0

Tabla 4.4- Datos de los diagramas de interaccién de columnas del edificio de 7 niveles,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04), resistencias nominales

Seccién | Dimensiones Poc Pot M, M, P
Tipo (cm) (t) (1) (t-m) (t-m (®)
1 35 x 35 418.78 | 294.73 93.78 392.30 80.53
9 35 x 35 45451 | 260.95 95.48 33.01 /7.01
3 50x 50 | 665.11 | 260.95 35.85 48.69 93.19
4 65 x 65 983.38 | 303.80 60.06 118.16 | 993.93
5 65 x 65 [ 110598 | 495.98 86.73 145.18 | 287.09
6 50x 50 | 799.64 | 320.57 51.16 /7.92 167.67
/ 65 x65 | 1025.30| 345.04 /0.08 199.09 | 990.18
8 65 x65 | 1150492 471.99 94 .85 159214 | 984.66

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.5- Datos de los diagramas de interaccién de columnas del edificio de 7 niveles,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04), resistencias reales promedio

Seccién | Dimensiones Poc Por M, M, P

Tipo (cm) (t) (t) (t-m) (t-m (t)
1 35 x 35 639.76 | 374.89 36.39 45.97 158.36
% 35 x 35 /9626 | 447 .47 35.11 48.34 168.48
3 50 x50 | 989.16 | 4892.64 57.20 99.93 995.55
4 65 x 65 | 1407.86| 493.04 83.05 164.99 | 489.98
5 65 x 65 [ 1608.01 | 71590 | 11998 | 203.62 | 506.20
6 50 x50 [ 1032.98| 564.39 68.07 103.43 | 9293.84
/ 65 x65 | 1459.86| 569.68 97.19 180.04 | 485.63
8 65 x 65 | 1660.83 | 802.921 130.09 | 212.20 | 506.37

Resultados de resistencias con Fp=1.0

Tabla 4.6- Resistencias nominales a flexién de vigas del edificio de 7 nive\es,

disefio de zona lll (RDF-93 y RDF-04)

Seccién Dimensiones My* My

Tipo (cm) (t-m) (t—m)
1 /0 x 35 99.93 31.18
9 /0 x 35 99 .99 36.10
3 70 x 35 96.93 51.46
4 /0 x 35 31.94 63.73
5 /0 x 35 34.94 68.64
6 /0 x 35 39.81 /6.37
/ /0 x 35 39.84 80.68
8 /0 x 35 41.45 83.06
9 /0 x 35 48.43 86.14
10 /0 x 35 592.40 99.39
11 /0 x 35 96.93 59.74
19 /0 x 35 39.75 73.74

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.7- Resistencias reales promedio a flexion de vigas del edificio de 7 niveles,

disefio de zona lll (RDF-93 y RDF-04)

Seccién Dimensiones M* My

Tipo (cm) (t-m) (t-m)
1 70 x 35 43.39 58.88
9 70 x 35 43.47 63.75
3 /0 x 35 50.84 /8.74
4 70 x 35 61.19 90.16
5 70 x 35 65.44 95.33
6 /0 x 35 /5.71 103.30
/ /0 x 35 74.96 107.90
8 70 x 35 /7.89 110.71
% /0 x 35 90.01 114,75
10 /0 x 35 97.07 117.44
17 70 x 35 50.83 80.00
19 70 x 35 /5.45 101.44

Resultados de resistencias con Fp=1.0

Tabla 4.8- Datos de los diagramas de interaccién de columnas del edificio de 7 niveles,

disefio de zona lll (RDF-93 y RDF-04), resistencias nominales

Seccién | Dimensiones Poc Por Mg M, P
Tipo (cm) (1) (1) (t-m (t-m (1)

1 40 x 40 484.00 | 298.80 98.76 4918 106.73

% 55 x 55 /3976 | 948.48 49 .93 /8.59 206.06

3 /0x70 |1066.15| 270.99 59.14 13417 | 343.71

4 /0x70 [1100.76| 312.47 65.99 136.33 | 339.94

5 /0x /70 1929484 436.97 95.59 169.30 | 336.93

6 40 x 40 519.63 | 263.98 31.11 43.18 102.45

/ 55 x 55 768.08 | 289.50 46.65 79.99 901.96

8 /0x /70 [ 126977 482 46 | 104.69 | 17711 | 333.76

Resultados de resistencias con Fp=1.0

156




Calculo de respuestas inelasticas

Tabla 4.9- Datos de los diagramas de interaccién de columnas del edificio de 7 niveles,

disefio de zona lll (RDF-93 y RDF-04), resistencias reales promedio

Seccién | Dimensiones Poc Port Mg M, P

Tipo (cm) (1) (1) (t-m (t-m) (1)
l 40 x 40 /33.52 | 405.03 38.60 57.76 900.97
9 55x 55 | 1079.02 | 402.95 59.59 119.05 | 35473
3 /0x 70 | 154979 | 457.94 84.04 186.33 | 556.51
4 /0x70 166513 5925.80 99.49 19507 | 583.14
5 /0x /70 [1890.40| /5647 | 139.34 | 23994 | 611.07
6 40 x 40 894.60 | 4792.43 49 .05 60.78 910.34
/ 55 x 55 | 118459 | 473.98 65.50 117.46 | 375.41
8 /0x 70 [ 194277 843.88 | 144.01 9248 10 | 609.98

Resultados de resistencias con Fp=1.0

Tabla 4.10- Desplazamientos laterales méximos de azotea del eje 2 (interior),

estructura de 7 niveles, disefios zonas |l y Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04 Flaeti
Nivel | (Cuerpo principal) Cuerpo Principal Apéndice A e
AO A ] A0 [am ] A0 [am) | A0 [ A
VIVE-EW-85

Resistencias nominales

N7 | 449 | 459 | 449 | 450 | 449 | 4590 | 449 | 459

Sobre-resistencias

N7 | 449 | 450 | 449 | 450 | 449 | 459 |

ROMA-EW-85

Resistencias nominales

N7 | 19.05 ] 19290 19.05 | 1990 | 19.68 | 13.33 | 47.14 | 47.392

Sobre-resistencias

N7 | 9958 | 17.58 ] 9958 | 17.58 | 93.44 | 18.11 |

SCT-EW-85

Resistencias nominales

N7 [ 17191995 1571 | 1599 | 16.19 | 1663 | 1949 | 1918
Sobre-resistencias

N7 [ 11.97 [ 19217 ] 1293 | 1218 | 1217 | 12.17 |

*Resultados en centimetros
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Tabla 4.11- Demandas méximas de ductilidad global, estructuras de 7 niveles,
disefio en zonas Il y Il (RDF-93 y RDF-04)

Condicién de Andlisis VIVE-EW-85 | ROMA-EW-85 | SCT-E\W-85
RDF-93 R. Nominales 1.00 3.26 3.08
Cuerpo principal | Sobre-resistencias 1.00 1.93 1.45
RDF-04 R. Nominales 1.00 3.96 994
Cuerpo principal | Sobre-resistencias 1.00 1.93 1.12
RDF-04 R. Nominales 1.00 9 .49 233
Apéndice A Sobre-resistencias 1.00 92.00 1.38

Tabla 4.12- Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,

estructura de 7 niveles, disefio en zonas Il y Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04 Elacc
Fntrepiso | (Cuerpo principal) | Cuerpo Principal Apéndice A e
) (+) ) (+) ) (+) ) (+)
VIVE-EW-85

Resistencias nominales

N5-N6 [0.0029] 0.0098 | 0.0099 | 0.0098 | 0.0099 | 0.0098 | 0.0029 | 0.0098

Sobre-resistencias

N5-N6 [0.0029] 0.0098 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0029 | 0.0028 |

ROMA-EW/-85
Resistencias nominales
N5-N6 0.024110.0246
N3-N4 [0.0123] 0.0081 | 0.0123 | 0.0081
N2-N3 0.011210.0076

Sobre-resistencias

N2-N3 [0.0194]0.0089 | 0.0124 | 0.0089 | 0.0128 | 0.0091 |

SCT-EW-85

Resistencias nominales

N1-N2 [0.0106]0.0126 | 0.0096 | 0.0101 [ 0.0098 | 0.0104 | 0.0063 | 0.0061

Sobre-resistencias

N1-N2 [0.0066] 0.0067 | 0.0063 | 0.0064 | 0.0063 | 0.0064 |

Valor permisible de disefio: ¥,<0.012
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Tabla 4.1 3- Fuerzas cortantes basales del eje 2 (interior) del edificio de 7 niveles,
disefio en zonas Il y Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04 .
Entrepiso (Cuerpo principal) Cuerpo Principal Apéndice A asHee
) (+) ) (+) G (+) ) (+)
VIVE-EW-85

Resistencias nominales

PBINT [64.91] 57.77 | 64.91 | 57.77 | 64.91 | 57.77 | 64.91 | 57.77

Sobre-resistencias

PBINT [64.91] 57.77 | 64.91 | 57.77 | 64.91 | 57.77 |

ROMA-EW-85

Resistencias nominales

PB-NT [155.01] 141.71[155.01 [ 141.71]160.11 ] 144.91 | 661.91 | 654.19

Sobre-resistencias

PBNT [214.79]210.40]214.79 ] 210.40] 295.00 | 220.72 |

SCT-EW-85

Resistencias nominales

PBINT [180.69] 185.00|194.79]195.51|191.68]193.77|945.81937.76

Sobre-resistencias

PB-NT 29735/ 994.88]934.46]9299.51]9239.10] 9297 86 |

* Fuerzas en tone|do|ds

Tabla 4.14- Compdracién de dimensiones v resistencias nominales a flexién y 4 cortante del extremo

izquierdo de la viga 1 del nivel 1 del eje 2 de la estructura de 7 niveles

o Dimensiones /\/\R+ M, \/R
DIS@HO :
(cm) (t-m (t-m) (t)
RDF-93 (C.P) 70x35 | 3688 | 70.78 | 47.10
7
oS Cuerpo 70x35 | 3688 | 7078 | 4710
SISmiCa || I_é_ Prmopd\
& | Apendice A | 70x35 | 3981 | 7637 | 47.10
RDF-93 (C.P) 70x35 | 39.84 | 80.68 | 47.10
7
Loma |5 Cuerpo 70x35 | 4843 | 86.14 | 47.10
SISmiCa ||| L5 PrlﬂCIpd‘
& | Apéndice A | 70x35 | 4843 | 86.14 | 47.10

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.15- Comparacic’m de dimensiones y resistencias reales promedio a flexién y a cortante del

extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1del eje 2 de la estructura de 7 niveles

s Dimensiones M * Mo Ve
DISQHO R
(cm) (t-m (t-m) (t)
RDF-93 (CP) 70x35 | 6975 | 9859 | 5454
Zons S Cuerpo 70x35 | 6975 | 9859 | 5454
SISmiCa || 5 PrlnClpd|
& | Apéndice A | 70x35 | 7571 | 10330 | 5454
RDF-93 (CP) 70x35 | 7496 | 10700 | 5454
,Zo”d S Cquo 70x35 | 9001 | 11475 | 54.54
sismica | 5 Pr|nC|pa|
= | Apéndice A | 70x35 | 9001 | 11475 | 5454

Resultados de resistencias con Fp=1.0

Tabla 4.16- Compdracién de dimensiones y resistencias nominales a Hexocompresién y a cortante del

extremo inferior de la columna A entrepiso PB-NTdel eje 2 de estructura de 7 niveles

Diser Dimensiones Poc Por M, M, P, Ve
iseno
(cm) () () | (m) | (tm (1) (t)
RDF-93 65 x 65 983.0 | 304.0 | 60.1 118.3 12949 | 144.0
(C principa\)
Zona < Cuerpo 65 x 65 983.0 | 304.0 | 60.1 118.3 12949 | 144.0
sfsmica |l S Principal
2 | Apéndice | 65 x 65 1025.0 | 345.0 | 70.1 1990 287.0 | 144.0
A
RDF-93 70 x 70 1101.0 | 312.0 | 65.3 1365 341.1 | 159.0
(C. principa\)
Zona < Cuerpo 70 x 70 19950 | 4360 955 | 169.1 | 343.0 | 191.0
sfsmica Il S Principal
2 | Apéndice | 70 x 70 1101.0 | 312.0 | 65.3 1365 341.1 | 159.0
A

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Calculo de respuestas inelasticas

Tabla 4.1 7—Compdracién de dimensiones y resistencias reales promedio a flexocompresién y a cortante

del extremo inferior de la columna A del entrepiso PB-N1 eje 2, estructura de 7 niveles

Dimensiones PO-C PO-T /\/\O /\/\b Pb \/R

Diserio
(cm) (t) (t) (t-m (t-m) (t) (t)

RDF-93 (CP) | 65x65 | 14080 | 493.0| 831 | 164.4 | 4787 | 169.0
Z uer|
o g | Cvemo | es g5 | 1408.0 | 493.0 | 831 | 164.4 | 478.7 | 1690
SIsmiCa || \—QL Pmnopa\

= | Apen A| 65x65 | 1460.0 | 5700 | 97.9 [ 179.8 | 481.8 | 169.0

RDF-93 (CP)| 70x70 | 16650 | 526.0 | 995 | 1959 | 582.8 | 186.0
,ZW 3| Coee | 90,70 | 18900 | 756.0 | 139.3 | 9395 | 604.8 | 294.0
sismica ||| “Q— PHHCIDG‘

= | Aoen. Al 70x70 | 1665.0 | 5960 925 | 1959 | 589.8 | 186.0

Resultados de resistencias con Fp=1.0

Tabla 4.1 8- Resistencias nominales a flexién de vigas del edificio de 17 niveles,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04)

Seccién Dimensiones My* Mg
Tipo (cm) (t—m) (t—m)
1 /0 x 35 99.93 34.91
9 70 x 35 99.99 40.38
3 /0 x 35 96.93 47 .49
4 /0 x 35 96.93 51.46
5 70 x 35 99.40 58.20
6 /0 x 35 34.08 63.95
/ /0 x 35 36.58 70.54
8 70 x 35 39.81 76.37
9 /0 x 35 34.43 /8.94
10 /0 x 35 43.08 86.75
11 /0 x 35 48.54 91.99
19 70 x 35 48.53 99.59
13 /0 x 35 59.60 100.95
14 /0 x 35 59.66 109.59
15 70 x 35 55.69 108.79
16 /0 x 35 59.76 111.86
17 /0 x 35 59.75 111.89
18 70 x 35 37.20 65.59
19 /0 x 35 39.75 /3.74

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.19- Resistencias reales promedio a flexién de vigas del edificio de 17 niveles,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04)

Seccién Dimensiones M * My
Tipo (cm) (t—m (t—m)
1 35x /0 43.46 62.60
% 35x /0 43.56 67.77
3 35x /0 50.83 /5.41
4 35x 70 50.97 79.19
5 35x /0 56.63 86.91
6 35x /0 65.08 91.67
7/ 35x /0 69.20 99.03
8 35x /0 75.90 103.89
9 35x /0 65.70 106.04
10 35x /0 81.20 115.63
11 35x /0 90.95 191.86
19 35x /0 91.35 199.59
13 35x /0 97.16 131.68
14 35x 70 97.34 134.46
15 35x /0 101.65 141.95
16 35x /0 108.99 145.61
17 35x 70 109.57 145 .68
18 35x /0 70.57 94 .99
19 35x /0 /5.66 102.03

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.20- Datos de los diagramas de interaccién de columnas del edificio de 17 niveles,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04), resistencias nominales

Seccién | Dimensiones Poc Pot M, M, P
Tipo (cm) (1) (1) (t-m) (t-m (®)
1 55x 55 653.09 | 163.23 927.63 63.06 9209.26
% 55x 55 687.99 | 204.14 33.66 67.60 905.86
3 55x 55 /3276 | 248.48 49 .93 /8.59 206.06
4 /0x /70 [ 1066.15 | 270.99 59.14 13417 | 343.71
5 /0x70 [ 1145.32| 354.70 75.70 148.18 | 339.59
6 85x85 |[1559.8/| 38/.93 98.70 999.06 | 512.38
/ 85x85 [1610.99] 43948 | 117.13 | 259.41 | 507.55
8 85x85 [17924.992] 55953 | 145.82 | 9276.27 | 500.58
9 85x85 [1768.92] 60694 | 157.20 | 98595 | 497.09
10 105 x 105 | 2401.65| 615.85 | 194.00 | 440.7/73 | 7/83.99
11 105 x 105 | 2445.67 | 666.56 | 208.96 | 453.40 | //9.74
19 105 x 105 [ 2693.61 | 848.96 | 276.97 | 528.80 | 7/76.01

Resultados de resistencias con Fp=1.0

Tabla 4.21- Datos de los didgramds de interaccién de columnas del edificio de 17 mve|es,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04), resistencias reales promedio

Seccién | Dimensiones Poc Por M, M, P
Tipo (cm) (1) (t) (t-m) (t-m) (®)
1 55x 55 996.08 | 9272.98 39.60 91.18 355.64
% 55x 55 [1037.01] 342.76 47.96 96.17 354.79
3 55x55 [10/7/9.092| 402.95 59.59 11205 | 354.73
4 /0x 70 | 154979 | 457.94 84.04 186.33 | 556.51
5 70x 70 [1798.06| 605.68 | 107.05 | 214.94 | 610.48
6 85x85 [9393.84| 633.16 | 143.12 | 349.71 | 883.01
/ 85x85 |92348.64| /1583 | 166.36 | 362.01 | 841.84
8 85x85 [92580.37] 930.51 | 205.12 | 399.00 | 8/9.59
9 85x85 [263253]1017.06| 220.16 | 410.64 | 8/9.93
10 105 x 105 3480.1311098.97 | 27541 | 614.45 | 1266./74
11 105 x 105 [ 3531.491117.99| 294.62 | 628.54 | 1266.26
19 105 x 105 [3848.75]|1453.14 | 383.99 | 728.83 | 1309.99

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.29- Resistencias nominales a flexién de vigas del edificio de 17 niveles,

disefio de zona lll (RDF-93 y RDF-04)

Seccién | Dimensiones Mg * My Seccién | Dimensiones Mg * My

Tipo (cm) (t-m) (t-m) Tipo (cm) (t-m) (t-m)
85 x 45 41.79 41.79 26 85 x 45 81.89 164.69
85 x 45 41.79 50.74 27 85 x 45 87.72 167.19
85 x 45 41.78 59.63 28 85 x 45 41.77 80.13
85 x 45 50.76 59.68 29 85 x 45 48.75 64.53
85 x 45 41.78 /3.35 30 85 x 45 48.74 88.98
85 x 45 50.77 /3.49 31 85 x 45 64.75 89.33
85 x 45 49.60 892.75 39 85 x 45 59.70 80.47
85 x 45 60.19 /3.15 33 85 x 45 65.55 114.99
85 x 45 69.84 93.54 34 85 x 45 94.37 193.33
85 x 45 48.79 95.67 35 85 x 45 107.65 | 136.69

85 x 45 80.87 100.45 36 85 x 45 1192.64 | 152.59

85 x 45 592.74 106.94 37/ 85 x 45 116.93 | 158.08

85 x 45 82.68 114.00 38 85 x 45 195517 | 176.90

85 x 45 58.53 115.61 39 85 x 45 195.55 | 198.06

85 x 45 90.47 193.89 40 85 x 45 99 .49 176.49

85 x 45 65.75 198.14 41 85 x 45 101.49 | 188.58

85 x 45 90.80 198.65 49 85 x 45 114.89 | 190.94

85 x 45 /8.46 135.46 43 85 x 45 114.72 | 202.50

Olow|wlolv|alwlro|=o O[O [~ ]|w|No|—

85 x 45 76.64 143.68

20 85 x 45 87.34 144.47
21 85 x 45 97.19 144.98
929 85 x 45 /6.73 151.49
923 85 x 45 81.68 152.69
24 85 x 45 81.75 157.13

925 85 x 45 91.30 160.80

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.23- Resistencias reales promedio a flexién de vigas del edificio de 17 niveles,

disefio de zona Ill (RDF-93 y RDF-04)

Seccién | Dimensiones Mg " My Seccién | Dimensiones My* My
Tipo (cm) (t—m) (t—m) Tipo (cm) (t—m) (t-m)
85 x 45 78.60 85.69 26 85 x 45 14996 | 212.02
85 x 45 /8.67 96.34 97 85 x 45 159.07 | 216.34

85 x 45 /8.77 106.19 28 85 x 45 /919 197.99

85 x 45 94.97 108.76 929 85 x 45 91.54 114.45

85 x 45 /8.99 1920.68 30 85 x 45 91.56 138.69

85 x 45 94.98 1923.50 31 85 x 45 119.79 | 144.93

85 x 45 /1.14 198.83 39 85 x 45 110.97 | 133.82

85x45 | 112.04 135.05 33 85 x 45 191.69 | 167.38

85x45 | 128.84 145.88 34 85 x 45 170.16 | 1/8.99

85 x 45 91.45 143.96 35 85 x 45 192.69 | 202.49

85x 45 | 148.99 158.87 36 85 x 45 199.51 | 213.31

85 x 45 98.46 155.57 37/ 85x 45 | 206.48 | 291.99

85x45 | 150.69 173.71 38 85x45 | 220.57 | 243.38

85x45 | 108.59 164.98 39 85x45 | 290.18 | 255.68

85x45 | 164.04 180.18 40 85 x 45 1/78.39 | 2926.79

85x45 | 121.55 177.63 41 85 x 45 181.67 | 240.98

85x45 | 164.21 185.99 49 85x 45 | 203.36 | 246.64

85x45 | 143.55 189.60 43 85x 45 | 202.82 | 256.88

Olow|wlolv|alwlro|=o O[O [~ ]|w|No|—

85x45 | 140.27/ 194.45

20 85x45 | 15850 | 200.78
21 85x45 | 174.88 | 206.64
929 85x45 | 14099 | 200.18
923 85x45 | 149.18 | 202.63
24 85x45 | 149.19 | 206.01

925 85x45 | 164.75 9210.95

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.24- Datos de los diagramds de interaccién de columnas del edificio de 17 m\/e|es,

disefio de zona Il (RDF-93 y RDF-04), resistencias nominales

Seccién | Dimensiones Poc Pot M, M, P
Tipo (cm) (t) (t) (t-m) (t—m (t)
1 55x 55 653.09 | 163.93 97.63 63.06 909.26
9 55x 55 /3276 | 948.48 49 .93 /8.59 206.06
3 55x 55 /87.87 | 302.95 52.61 88.21 9204.56
4 /0x /70 [1066.15| 270.99 59.14 134.17 | 343.71
5 /0x 70 [1120.37 | 327.08 792.15 147.77 | 3492.79
6 /0x70 [ 114532 354.70 75.70 148.18 | 339.59
/ /0x /70 [1199.70] 409.55 99.65 169.59 | 340.11
8 85x85 [1559.87 | 387.93 98.70 998.06 | 512.38
9 85x85 [1610.99] 43948 | 117.13 | 252.41 | 507.55
10 85x85 [1794.99] 55953 | 145.892 | 27/6.97 | 500.58
11 85x85 [1808.46| 644.01 169.51 | 300.06 | 495.96
19 105 x 105 | 2401.65| 615.85 | 194.00 | 440.73 | /83.99
13 105 x 105 [ 2484.91 | 710.96 | 29568 | 472.97 | 776.83
14 105 x 105 | 2662.81 | 889.38 | 287/.50 | 536.93 | //1.64
15 105 x 105 [ 92841.68 | 1069.59 | 350.23 | 602.01 | 7/68.90
16 55x 55 768.08 | 9282.50 46.65 79.99 9201.96
17 55x 55 813.96 | 32/7.55 54.86 88.59 9200.97
18 55x 55 848.59 | 362.75 59.90 99 .87 199 .39
19 /0x70 [ 1100.65| 312.36 65.94 136.97 | 340.06
20 /0x /70 [1180.11] 392.19 83.04 154.34 | 336.77
21 /0x 70 [1959.89| 471.55 | 100.86 | 172.46 | 334.74
99 /0x 70 [1359.90| 570.93 | 12499 | 196.41 | 331.81
23 85x85 [1590.70| 494 .41 106.64 | 933.38 | 504.40
94 85x85 [16/7/0.83| 508.59 | 198.84 | 256.12 | 502.39
95 85x85 [1768.92] 60694 | 157.20 | 985.95 | 497.09
26 105 x 105 [ 3091.99211316.13 | 441.62 | 701.01 | 7/73.03

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.25- Datos de los diagramas de interaccién de columnas del edificio de 17 niveles,

disefio de zona lll (RDF-93 v RDF-04), resistencias reales promedio

Seccién | Dimensiones Poc Pot M, M, P
Tipo (cm) (t) (t) (t-m) (t—m (t)
1 55 x 55 996.08 | 272.98 39.60 91.18 355.64
9 55x 55 [1079.02 | 402.95 59.59 112.05 | 354.73
3 55x 55 [ 19282.68| 494.98 /9.68 131.65 | 401.70
4 /0x 70 | 154979 | 457.94 84.04 186.33 | 556.51
5 /0x70 [ 1768.68| 559.98 | 102.61 | 214.84 | 611.70
6 70x70 [1798.06| 605.68 | 107.05 | 214.94 | 610.48
/ /O0x /70 177998 706.83 | 127.71 | 233.69 | 586.61
8 85x85 [9393.84| 633.16 | 143.192 | 3492.71 | 883.01
9 85x85 [92348.64| 71583 | 166.36 | 362.01 | 841.84
10 85x 85 [92580.37| 930.57 | 205.12 | 399.00 | 8/9.59
11 85x 85 [92580.923]1082.34| 235.00 | 418.73 | 846.11
19 105 x 105 [3515.10 | 94511 | 256.80 | 598.46 | 1957.39
13 105 x 105 [3584.5111197.98| 316.47 | 651.53 | 1268.38
14 105 x 105 3994.85|1490.15 | 402.98 | 766.06 | 1342.60
15 105 x 105 [4971.93118292.63 | 487.40 | 860.94 | 1396.86
16 55x55 [1196.35| 4/3.57 65.63 118.17 | 379.01
17 55x55 [1315.45| 553.40 /6.75 132.10 | 399.10
18 55x 55 [1356.55| 691.99 83.74 137.51 | 398.98
19 /0x 70 [ 1665.13| 525.80 99.49 195.07 | 583.14
20 /0x /70 [1838.61| 6/4.76 | 116.56 | 291.86 | 609.60
21 /0x 70 [2011.82] 825.87 | 140.60 | 248.58 | 634.97/
99 70 x 70 [2047.65[1009.97 | 16872 | 270.62 | 609.54
23 85x 85 9249573 | 691.89 | 153.38 | 34/.93 | 8/4.46
94 85x85 |2615.46| 840.15 | 184.18 | 383.52 | 909.99
95 85x85 [2632.53]1017.06| 220.16 | 410.64 | 8/9.93
26 105 x 105 [4835.02192978.38| 610.32 [ 1011.41]1497.99

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.26- Desplazamientos laterales méximos de azotea del eje 2 (interior),

estructura de 17 niveles, disefios zona Il Y Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04 e
Nivel | (Cuerpo principal) Cuerpo Principal Apéndice A
AO (A [ a0 [am [ A0 [AB [ AO [ AM)
VIVE-EW-85
Resistencias nominales
N17 | 18.88 | 15.03 | 17.94 | 1206 | 16.11 | 10.91 | 1892 | 16.36
Sobre-resistencias
N17 | 18992 | 1636 | 1891 | 1572 | 18.70 | 15.03 |
ROMA EW-85
Resistencias nominales
N17 | 17.46 | 2431 ] 1917 | 21.79 | 19.66 | 19.65 | 2956 | 95.69
Sobre-resistencias
N17 | 2194 | 9560 | 17.08 | 25.01 | 17.11 | 24.57 |
SCT-EW-85
Resistencias nominales
N17 | 45.06 | 34.90 | 46.57 | 34.08 | 45.67 | 34.39 | 93.08 | 91.33

Sobre-resistencias

N17 | 47.77 | 37.96 | 49.79 | 40.63 | 47.49 | 40.89

*Resultados en centimetros

Tabla 4.27- Demandas méximas de ductilidad global, estructuras de 17 niveles,

disefio en zonas Il y Il (RDF-93 y RDF-04)

Condicién de Andlisis VIVE-EW-85 | ROMA-EW-85 | SCT-EW-85
RDF-93 R. Nominales 1.33 996 3.32
Cuerpo principal | Sobre-resistencias 1.00 1.56 997
RDF-04 R. Nominales 1.69 92.96 3.47
Cuerpo principal | Sobre-resistencias 1.19 1.95 2.05
RDF-04 R. Nominales 216 Q.67 4.87
Apéndice A Sobre-resistencias 1.28 1.77 3.51
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Tabla 4.28- Relaciones méximas de desp|azamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,

estructura de 17 niveles, disefio en zonas Il y Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04 Fléstico
Entrepiso (Cuerpo principal) | Cuerpo Principal Apéndice A
) (+) ) (+) ) (+) ) (+)
VIVE-E\W-85
Resistencias nominales
N6-N7 {0.0043 0.0046 0.0049 0.0049
N5-N6 0.0029 0.0037
N4-N5 0.0035
N3-N4 0.00925
Sobre-resistencias
N6-N7 10.0042 0.0049 0.0043
N6-N5 0.0037 0.0036 0.0036
ROMA-EW-85
Resistencias nominales
N11-N1210.0049 0.0049
NTO-NT1 0.0049
N6-N7 0.0057 0.0056 0.0051 0.0056
N5-N6 0.0054
Sobre-resistencias
N12-N13 0.043
N6-N7 0.0056 0.0061 0.0061
N5-N6 [0.0052
N4-N5 0.0034
SCT-EW-85
Resistencias nominales
N5-N6 0.0132 0.0136 0.0131]10.0102 | 0.0207 | 0.0203
N4-N5 0.0105 0.0103
Sobre-resistencias
N5-N6 [0.0148 0.0149 0.0143]10.0124
N4-N5 0.0122 0.0124

Valor permisible de disefio: ¥,<0.012
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Tabla 4.29- Fuerzas cortantes basales del eje 2 (interior) del edificio de 17 niveles,
disefio en zonas Il y Il (RDF-93 y RDF-04)

RDF-93 RDF-04 Clac
Fntrepiso | (Cuerpo principal) | Cuerpo Principal Apéndice A oo
© (+) ) (+) ) (+) ) (+)
VIVE-EW-85

Resistencias nominales

PBN1T [163.67] 157.67[132.18]199.49|119.46]199.49|166.07 | 157.69

Sobre-resistencias

PBNT [166.07] 157.69]166.99]157.79 | 164.84 | 154.31 |

ROMA-EW-85

Resistencias nominales

PBINT [161.48[175.44[133.45]199.59[145.94[192.07]933.51|214.30

Sobre-resistencias

PBINT [232.00[213.46]180.15]185.82]161.26]169.63 |

SCT-EW-85

Resistencias nominales

PB-NT [405.71]398.890 | 465.83 | 465.83 | 434.94 [ 434.94[1,839.4]1,894.5

Sobre-resistencias

PB-NT [547.09]530.48]619.47 [ 619.47 | 593.09 | 543.09 |

* Fuerzas en tone|ddds

Tabla 4.30- Compdrdcién de dimensiones y resistencias nominales a flexion v a cortante del extremo

izquierdo de la viga 1 del nivel 1 del eje 2 de la estructura de 17 niveles

s Dimensiones My * Mo Ve
DIS@HO R
(em) (t-m (t-m) (t)
RDF-93 (C.P) 70 x35 3081 | 7637 | 47.10
/
oS Cuerpo 70 x35 3408 | 6395 | 47.10
SiIsmiCa || \_5 Prlncwpd|
& [Apendice Al 70 x35 9040 | 5890 | 47.10
RDF-93 (CP) | 85«45 78.46 | 135.46 | 89.07
/
S Cuerpo 85 x 45 8175 | 157.13 | 89.07
SiISmiCa ||| I_é_ Prlncwpd|
& | Apéndice A| 85 x 45 76.84 | 143.68 | 89.07

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.31- Compdrdcién de dimensiones y resistencias reales promedio a flexién y a cortante del

extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 del eje 2 de la estructura de 17 niveles

o Dimensiones /\/\R+ Mo \/R
DIS@nO X
(cm) (t-m (t-m) (t)
RDF-93 (C.P.) 70 x 35 759 | 103.80 | 5454
7
s Cuerpo 70 x 35 6508 | 91.67 | 5454
SISmICa || L5 PrlﬂClpdl
& | Apéndice A | 70x 35 5663 | 8691 | 54.54
RDF-93 (CP.) 85 x 45 143.55 | 189.60 | 103.69
7
oS C‘Uefpo 85 x 45 149.19 | 906.01 | 103.69
SISmiCa ||| I_é_ PI’IHCIpd|
& | Apéndice A | 85 x 45 140.97 | 194.45 | 103.69

Resultados de resistencias con Fp=1.0

Tabla 4.32- Compdrdcién de dimensiones y resistencias nominales a Hexocompresién y @ cortante del

extremo inferior de la columna A entrepiso PB-N1 eje 2 de la estructura de 17 niveles

Diser Dimensiones Po,C Po,T N\O /\/\b Pb \/R
[NY«gle]
(cm) () (t) (t-m (t-m (t) (1)
RDF-93 (CP)| 105x105 | 9402.0 | 6160 | 194.0 | 440.4 | 792.7 | 268.0
Z uer|
one s | Coero s 105 | 94090 | 6160 | 1940 | 4404 | 7997 | 2680
sismica || \_QL PHNCIPG‘
& | Apen A| 105x105 | 9402.0 | 616.0 | 1940 | 4404 | 792.7 | 268.0
RDF-93 (C.P)| 105x105 | 9663.0 | 8890 | 9875 |537.6 7723 | 399.0
7 r
cona | sl Ceo 00 05 | 30010 | 1316.0 | 441.6 | 702.9 | 779.8 | 530.0
sismica ||| E PHHCIDG‘
& | Apen. A | 105x105 [ 92849 0| 10700 | 3509 | 6024 | 767.3 | 595.0

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Tabla 4.33- Comparacic’m de dimensiones y resistencias reales a flexocompresion y a cortante del
extremo inferior de la columna A del entrepiso PB-NT eje 2, estructura de 17 niveles

Dimensiones Poc Por M, M, P, Ve

Disefio

(cm) (t) (t) (t-m (t-m (t) (t)
L JROF93(CP)| 105105 | 34800 | 1099.0 | 975.4 | 614.9 | 19598 | 319.0
i | 2 E:iiﬂ o5 105 | 34800 | 10900 | 9754 | 6149 | 12528 | 3120
| € [Apen A 105.105 | 3480.0 | 10200 | 9754 | 614.9 | 19598 | 312.0
S [RoFoa(CP)| 1055105 | 30950 | 1490.0 | 403.0 | 756.7 | 1334.5 | 469.0
P PCS\ 05 105 | 4835.0 | 2978.0 | 610.3 | 1013. | 1498.9 | 624.0
| 2 [Asn A 1052105 | 49710 | 18930 | 487.4 | 8627 | 14004 | 709.0

Resultados de resistencias con Fp=1.0
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Fig 4.1- Eje 2 (interior) de las estructuras de 7 niveles
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Fig 4.92- Eje 2 (interior) de las estructuras de 17 niveles

173



Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.3- Acelerograma VIVE-EW-85 (transicién)

alg

-0.05 1
-0.10 4
-0.15
-0.20

0.20
0.15 -
0.10 +
0.05 -
0.00 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

——ROMA-EW-89-Modificado

Fig 4.4- Acelerograma ROMA-EW-89-Modificado (transicion)
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Fig 4.5- Acelerograma SCT-EW-85 (compresible)
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.6 Espectros de respuesta del acelerograma VIVE-EW-85 (g = 5 % )
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Fig 4.7 Espectros de respuesta del acelerograma ROMA-EW-85 (g =5 %)
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.8 Espectros de respuesta del acelerograma SCT-EW-85 (g =5 %)

176




Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.9- Desplazamientos laterales méximos del eje 2 (interior), sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 7 niveles disefiada en zona ||, dce|erograma VIVE-EW-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.10- Desplazamientos laterales méximos del eje 2 (interior), sin y con efectos de sobre-resistencias,
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estructura de 7 disefiada en zona ll, acelerograma ROMA-E\W/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.11- Desplazamientos laterales méximos del eje 2 (interior), sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 7 niveles disefiada en zona |||, acelerograma SCT-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.12- Historias de de p\ amientos laterales de azotea del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 7 niveles disefiada en zo || celerograma VIVE-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.13- Historias de desp|azamientos laterales de azotea del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas

o L AAAS /\[\A/\ﬁ/\ A AM!\A\
WM VMt

Desplazamiento (cm)
o

0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)
——RDF-93 (CP) Nominal ~  ------ RDF-93 (CP) Sobre-resistencias

20
15 A
10 A

o hANAA A AN /\/\AA/\ /\f\.ﬁf\nﬂ\ A
s{Y WV VR ATV VV\/ UV‘V\/V\/W\/\

Desplazamiento (cm)
o

-10 1
-15 1
-20
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)
——RDF-04 (CP) Nominal ~  ------ RDF-04 (CP) Sobre-resistencias
20

oA AN AN AN AR A A 54
5] VUV VVVVVVVUUV‘VVV\/\"’W\/\

Desplazamiento (cm)
o

-10 1
-15 1
-20
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)
——— RDF-04 (Apéndice) Nominal ~  ------ RDF-04 (Apéndice) Sobre-resistencias
20

15 A
10 A

o /\.I\V_J\VVAI\ NN /\/\A/\/\ /\/\/\/\\/\/\/\/\ A AN
VY V“\/VWVVVV\[V\/UUU‘\/\IV\/V V'V

Desplazamiento (cm)
o

-10 4
-15 4
-20
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)
—— Elastico

Fig 4.14- Historias de desp|azamientos laterales de azotea del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 7 niveles disefiada en zona Ill, acelerograma SCT-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.15- Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, sin y con

sobre—resistencids, estructura de 7 niveles disefiada en zona ||, dce|erogrdmd VIVE-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.16-

Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, sin y con

sobre—resistencids, estructura de 7 niveles disefiada en zona ||, dce|erogrdmd ROMA-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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sobre—resistencids, estructura de 7 niveles disefiada en zona |||, dce\erogrdmd SCT-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.18- Distrbucion en elevacion de las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, sin y cor

efectos de sobre-resistencias, edificio de 7 niveles disefiado en zona Il, acelerograma VIVE-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.19- Distribucién en elevacion de las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, edificio de 7 niveles disefiado en zona I, acelerograma ROMA-EW-8
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Célculo de respuestas inelasticas

7 7
6 T 6
5 T 5
4 T 4
T E
z z
3 T 3
2 T 2
1 Q- —+— ° 1 ]e
0 0
-9250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 -9250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
V() V(@
—— RDF-93 (CP) Nominl —s— RDF-04 (CP) Nominal
--o-- RDF-93 (CP) Sobre-resistencias --o-- RDF-04 (CP) Sobre-resistencias
7 7
6 6 4
5 5 T
4 4 T
E E
z z
3 3 +
o 2 +
1 e- ° 1 +
L - — g o b —
2950 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 950 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
V() V(@
—— RDF-04 (Apéndice) Nominal
—e— Elsstico
--o-- RDF-04 (Apéndice) Sobre-resistencias

Fig 4.20- Distribucién en elevacion de las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, sin y con

efectos de sobre»resistencids, edificio de 7 niveles disefiado en zona |||, ace|erogrdmd SCT-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.21- Historias de coeficientes sismicos del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

edificio de 7 niveles disefiado en zona I, acelerograma VIVE-EVW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.292- Historias de coeficientes sismicos del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

edificio de 7 niveles disefiado en zona I, acelerograma ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.23- Historias de coeficientes sismicos del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

edificio de 7 niveles disefiado en zona lll, acelerograma SCT-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas

Elastico

Vbasal (t)

Desplazamiento lateral azotea (cm)

RDF-93 (CP) Nominal RDF-93 (CP) Sobre-resistencias
80 80
60 ] X 60 7 0 %
ve * oo * .‘ 20
. 40 1 .

Vbasal (t)
Vbasal (t)

-80 -80
6 -4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6

Desplazamiento lateral azotea (cm) Desplazamiento lateral azotea (cm)

RDF-04 (CP) Nominal RDF-04 (CP) Sobre-resistencias
80 80

60 1 DR 3
.."" 20

Vbasal (t)
Vbasal (t)

-80

) -4 2 0 2 4 6 - -4 2 0 2 4 6

Desplazamiento lateral azotea (cm) Desplazamiento lateral azotea (cm)

RDF-04 (Apéndice) Nominal RDF-04 (Apéndice) Sobre-resistencias
80 80

60 1 oo
L]
40 o ..‘."

20

Vbasal (t)
Vbasal (t)
o

20
-40

-60 P
-80 80
-6 -4 -2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
Desplazamiento lateral azotea (cm)

Desplazamiento lateral azotea (cm)

Fig 4.94- Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea del eje 2, sin y con efectos

de sobre-resistencias, estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma VIVE-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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de sobre-resistencias, estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.96- Relaciones fuerza cortante basal - desp\azamiento lateral de azotea del eje 9, sin Yy con efectos

de sobre—resistendds, estructura de 7 niveles disefiada en zona |||, ace\erogramd SCT-EW-85

194



Célculo de respuestas inelasticas
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Célculo de respuestas inelasticas
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‘ig 4.98- Comparacién de historias de momentos flexionantes actuantes contra resistencias, extremo izquierdo de la

viga 1 del nivel 1 del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma VIVE-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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‘ig 4.99- Comparacién de historias de momentos flexionantes actuantes contra resistencias, extremo izquierdo de la
viga 1 del nivel 1 del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-EW-8
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Célculo de respuestas inelasticas
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‘ig 4.30- Comparacién de historias de momentos flexionantes actuantes contra resistencias, extremo izquierdo de la

viga 1 del nivel 1 del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-E\W-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.31- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo izquierdo de la
viga T del nivel 1 del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma VIVE-EW-8E
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.392- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo izquierdo de la
viga 1 del nivel 1 del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona I, acelerograma ROMA-EW/-€
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.33- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo izquierdo de la

viga T del nivel 1 del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona I, acelerograma SCT-E\W-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.34- Comparacién de combinaciones momento flexionante - carga axial de los andlisis PAaso d Paso contra las

resistencias dispombks del extremo inferior de la columna A, del entrepiso PB-N1T del eje 2,

estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma VIVE-EW-85
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Fig 4.35- Comparacién de combinaciones momento flexionante - carga axial de los andlisis PAaso d Paso contra las

resistencias dispombks del extremo inferior de la columna A, del entrepiso PB-N1T del eje 2,

estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.36- Comparacién de combinaciones momento flexionante - carga axial de los andlisis PAaso d Paso contra las

resistencias dispombks del extremo inferior de la columna A, del entrepiso PB-N1T del eje 2,

estructura de 7 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.37- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo inferior de la

columna A del entrepiso PB-N1T del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona |,

acelerograma VIVE-E\W-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.38- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo inferior de la
columna A del entrepiso PB-N1T del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona |,

acelerograma ROMA-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.39- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo inferior de la

columna A del entrepiso PB-N1T del eje 2, estructura de 7 niveles disefiada en zona |l

acelerograma SCT-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.40- Comparacién de historias de demandas de ductilidad local QlL) del extremo izquierdo de la viga 1,

del nivel 1 del eje 2, con v sin efectos de sobre-resistenciaestructura de 7 niveles disefiada en zona I,

acelerograma VIVE-E\WW-85
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Célculo de respuestas inelésticas

24 n Anan
U=uy

20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

—— RDF-93 (CP) Nominal — RDF-93 (CP) Sobre-resistencias

ML
o

-2 n Anan
U=ul

20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

— RDF-04 (CP) Nominal — RDF-04 (CP) Sobre-resistencias

U8
S

-3
4
-5
20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
— RDF-04 (Apéndice) Nominal — RDF-04 (Apéndice) Sobre-resistencias

Fig 4.41- Comparacién de historias de demandas de ductilidad local QlL) del extremo izquierdo de la viga 1,

del nivel 1 del eje 2, con v sin efectos de sobre-resistenciaestructura de 7 niveles disefiada en zona I,

acelerograma ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.49- Comparacién de historias de demandas de ductilidad local QlL) del extremo izquierdo de la viga 1,

del nivel 1 del eje 2, con v sin efectos de sobre-resistenciaestructura de 7 niveles disefiada en zona Il

acelerograma SCT-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas

RDF-93 (CP) Nominal

RDF—93 (CP) Sobre—resistencias

AZ0 o Same e = AZO S - o
N*6 i” ”i” ”i” ”i N*6 i” ”i” ”i” ”i
N5 i” ”i” ”i” ”i N*5 i” ”i” HiH ”i
Nx4 fH HfH ”i” ”i Nx4 f” ”i” ”i” ”i
N*3 f,, ”f” ”i” ,E N*3 f” HfH ”i” ”i
N*2 i“ “i“ ‘E“ “i N*2 i“ “i“ HiH “i
N1 i” ”i” ”i” ”i N1 i” ”i” HiH ”i
RDF—04 (CP) Nominal RDF—04 (CP) Sobre—resistencias
AZO _— g r AZO _— g r
N#6 fH HfH ”i” ”i N#6 f” ”i” ”i” ”i
N#5 i” ”i” Hiw ”i NP i” Hiw ”i” ”i
N*4 i” ”i” ”i” ”i N*4 i” ”i” ”i” ”i
N*3 i“ “i“ “i“ “i N*3 i“ “i“ “i“ “i
N*2. i” ”i” ”i” ”i N*2. i” ”i” ”i” ”i
N*1 fH HfH ”i” ”i NP irr Hfrr Hiw ”i
RDF—04 (Apendice) Nominal RDF—04 (Apendice) Sobre—resistencias
AZO — e ey AZO — e ey
N*6 f,, ”f” ”i” ,E N*6 f” HfH ”i” ”i
N#5 fu Hfu ‘E“ ‘E N#5 fH Hfu ‘E“ ‘E
N4 i” ”i” ”i” ”i N4 i” ”i” ”i” ”i
N#3 i“ “i“ Hiu “i N3 i“ Hiu “i“ “i
N*2 f,, Hf” ”i” ,E N*2 f” ”i” ”i” ”i
N*1 i“ “i“ Hiu “i Nt i“ Hiu “i“ ‘E

Fig 4.43- Distribucion global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior),

estructura de 7 niveles disefiada en zona ||, dce|erogrdmd VIVE-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.4 4- Distribucion global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior),
estructura de 7 niveles disefiada en zona ||, dce|erogrdmd ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.45- Distribucién global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior),

estructura de 7 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-EW-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4. 46- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (W) desarrolladas en vigas del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, estructura de 7 niveles disefiada en zona Il acelerograma VIVE-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.47- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (uL) desarrolladas en vigas del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.48- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (W) desarrolladas en vigas del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, estructura de 7 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-EW/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.49- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (uL) en las columnas del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, estructura de 7 niveles disefiada en zona |l, acelerograma VIVE-EW/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4 .50- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (W) en las columnas del eje 2, sin y con efectos

de sobre-resistencias, estructura de 7 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4 .57- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (W) en las columnas del eje 2, sin y con efectos

de sobre-resistencias, estructura de 7 niveles disefiada en zona Ill, acelerograma SCT-E\W-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.59- Desplazamientos laterales méximos del eje 2 (interior), sin y con efectos de sobre-resistencias,
estructura de 17 niveles disefiada en zona ll, acelerograma VIVE-EW/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.53- Desplazamientos laterales méximos del eje 2 (interior), sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 17 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-E\W-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.54- Desplazamientos laterales méximos del eje 2 (interior), sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 17 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-EW/-85

999



Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.55- Historias de desp|azamientos laterales de azotea del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,
estructura de 17 niveles disefiada en zona Il, acelerograma VIVE-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.56- Historias de desp|azamientos laterales de azotea del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 17 niveles disefiada en zona I, acelerograma ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.57- Historias de desp|azamientos laterales de azotea del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

estructura de 17 niveles disefiada en zona Ill, acelerograma SCT-E\W/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.58- Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, sin y con

sobre-resistencias, estructurd de 17 niveles disefiada en zona ||, acelerograma VIVE-EW-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.59- Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, sin y con

sobre-resistencias, estructurd de 17 niveles disefiada en zona ||, acelerograma ROMA-EW-85

997




Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.60- Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, sin y con

sobre-resistencias, estructurd de 17 niveles disefiada en zona |||, dce|erogrdmd SCT-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.61- Distribucién en elevacion de las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, edificio de 17 niveles disefiado en zona Il, acelerograma VIVE-EW/-8¢
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.62- Distribucién en elevacion de las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, edificio de 17 niveles disefiado en zona I, acelerograma ROMA-EW-8
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.63- Distribucién en elevacion de las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, sin y con

efectos de sobre»resistencids, edificio de 17 niveles disefiado en zona |||, dce|erogramd SCT-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.64- Historias de coeficientes sismicos del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,
edificio de 17 niveles disefiado en zona Il, acelerograma VIVE-EW-85

92392



Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.65- Historias de coeficientes sismicos del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

edificio de 17 niveles disefiado en zona Il, acelerograma ROMA-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.66- Historias de coeficientes sismicos del eje 2, sin y con efectos de sobre-resistencias,

edificio de 17 niveles disefiado en zona ll,

acelerograma SCT-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.67- Relaciones fuerza cortante basal - desp\azamiento lateral de azotea del eje 9, sin Yy con efectos

de sobre-resistencias, estructura de 17 niveles diseiada en zona Il, acelerograma VIVE-EW-85
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de sobre-resistencias, estructura de 17 niveles disefiada en zona I, acelerograma ROMA-ENW/-8¢
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.69- Relaciones fuerza cortante basal - desp\azamiento lateral de azotea del eje 9, sin Yy con efectos

de sobre-resistencias, estructura de 17 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-EW/-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.70- Miembros estructurales y extremos de interés del eje 2 (interior),

edificio de 17 niveles, disefios de zonas sfsmicas |l y Ii
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Célculo de respuestas inelasticas
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ig4.71- Comparacién de historias de momentos flexionantes actuantes contra resistencias, extremo izquierdo de la
viga 1 del nivel 1 del eje 2, estructura de 17 niveles disefiada en zona |l acelerograma VIVE-EVW-8E
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Célculo de respuestas inelasticas
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‘ig 4.79- Comparacién de historias de momentos flexionantes actuantes contra resistencias, extremo izquierdo de la
viga 1 del nivel 1 del eje 2, estructura de 17 niveles disefiada en zona I, acelerograma ROMA-EW-8
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Célculo de respuestas inelasticas
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9241



Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.74- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo izquierdo de la
viga T del nivel 1 del eje 2, estructura de 17 niveles disefiada en zona Il acelerograma VIVE-EW-€
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.75- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo izquierdo de la

viga 1 del nivel 1 del eje 2, estructura de 17 niveles disefiada en zona I, acelerograma ROMA-EW-8
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.76- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo izquierdo de la
viga T del nivel 1 del eje 2, estructura de 17 niveles disefiada en zona Ill, acelerograma SCT-EW-8
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.77- Comparacién de combinaciones momento flexionante - carga axial de los andlisis PAaso d Paso contra las

resistencias dispombks del extremo inferior de la columna A, del entrepiso PB-N1T del eje 2,
estructura de 17 niveles disefiada en zona I, acelerograma VIVE-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas
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Fig 4.78- Comparacién de combinaciones momento flexionante - carga axial de los andlisis PAaso d Paso contra las
resistencias dispombks del extremo inferior de la columna A, del entrepiso PB-N1T del eje 2,

estructura de 17 niveles disefiada en zona I, acelerograma ROMA-EW-85
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Célculo de respuestas inelasticas

Fig 4.78- Comparacién de combinaciones momento flexionante - carga axial de los andlisis PAaso d Paso contra las

resistencias dispombks del extremo inferior de la columna A, del entrepiso PB-N1T del eje 2,

6000 6000
5000 + 5000 1
. 4000 T __ 4000
o 3000 T+ o 3000
T 2000 S 2000
5 5
s 1000 s 1000
2 2
5] 0 } } © 0
(@] o
-1000 ¥ -1000
-2000 + -2000 T
-3000 -3000
-1200 -800 -400 0 400 800 1200 -1200 -800 -400 0 400 800 1200
Momento flexionante, M (t-m) Momento flexionante, M (t-m)
° RDF-93 (CP) Nominal o RDF-93 (CP) Sobre-resistencias
6000 6000
5000 + 5000 1
__ 4000 T __ 4000
o 3000 & 3000
S 2000 S 2000
s 3
© 1000 © 1000
= =
5] 0 } } 5] 0
(@] (@]
-1000 -1000
-2000 + -2000
-3000 -3000
-1200 -800 -400 0 400 800 1200 -1200 -800 -400 0 400 800 1200
Momento flexionante, M (t-m) Momento flexionante, M (t-m)
° RDF-04 (CP) Nominal o RDF-04 (CP) Sobre-resistencias
6000 6000
5000 + 5000 1
4000 T 4000
& 3000 = & 3000
T 2000 + T 2000
5 5
o 1000 « 1000
2 2
8 0 t t 8 0 t
-1000 -1000
-2000 T -2000 Y
-3000 -3000
-1200 -800 -400 0 400 800 1200 -1200 -800 -400 0 400 800 1200
Momento flexionante, M (t-m) Momento flexionante, M (t-m)
o RDF-04 (Apéndice) Nominal ° RDF-04 (Apéndice) Sobre-resistencias

estructura de 17 niveles disefiada en zona |ll, acelerograma SCT-EW/-85

047




Célculo de respuestas inelésticas

400
....................................................................................................................... V R Sobre-resistencia__
300 -
200 - VR Nominal
100 A
> R AV WA VA VAVAAV A Ve S a0
-100 -
-200 VR Nominal
S800 Ll
VR Sobre-resistencia
-400
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
——RDF-93 (CP) Nominal -+ RDF-93 (CP) Sobre-resistencias
400
VR Sobre-resistencia
B0 77T PRIRRAIR
200 1 VR Nominal
100 H
80 —~— P W U . U . U .. U » . U - - Ul Ol -
> A A VA WA A A VAR VA T T S e s A
-100 -
-200 7 VR Nominal
S800 il
VR Sobre-resistencia
-400
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
——RDF-04 (CP) Nominal ===+ RDF-04 (CP) Sobre-resistencias
400
VR Sobre-resistencia
B0 TR
200 i VR Nominal
100 H
80 ~ P . U= .. U .. U . . U~ - U U - P -
> vvvvwwvvvvyvv\/\lvvv\/vv
-100 -
-200 -
VR Nominal
S800 Ll
VR Sobre-resistencia
-400
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
——RDF-04 (Apéndice) Nominal -~~~ RDF-04 (Apéndice) Sobre-resistencias

Fig 4.80- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo inferior de

columna A del entrepiso PB-N1T del eje 2, estructura de 17 niveles disefiada en zona I,

acelerograma VIVE-E\W-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.81- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo inferior de
columna A del entrepiso PB-N1T del eje 2, estructura de 17 niveles disefiada en zona I,

acelerograma ROMA-EW/-85
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Célculo de respuestas inelésticas
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Fig 4.82- Comparacién de historias de fuerzas cortantes actuantes contra resistencias del extremo inferior de
columna A del entrepiso PB-N 1T del eje 2, estructura de 17 niveles disefiada en zona lll,

acelerograma SCT-EW/-85
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Fig 4.83- Comparacién de historias de demandas de ductilidad local QlL) del extremo izquierdo de la viga 1,

del nivel 1 del eje 2, con v sin efectos de sobre-resistenciaestructura de 17 niveles disefiada en zona |l,

acelerograma VIVE-E\W-85
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Fig 4 84- Comparacién de historias de demandas de ductilidad local (W) del extremo izquierdo de la viga 1,

del nivel 1 del eje 2, con v sin efectos de sobre-resistenciaestructura de 17 niveles disefiada en zona |l,

acelerograma ROMA-EW/-85
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Fig 4.86a- Distribucién global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior),
estructura de 17 niveles disefiada en zona Il, acelerograma VIVE-EVWW/-85
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Fig 4.806b- Distribucién global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior),
estructura de 17 niveles disefiada en zona Il, acelerograma VIVE-E\W/-85
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Fig 4.86c- Distribucién global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior),
estructura de 17 niveles disefiada en zona Il, acelerograma VIVE-E\W-85
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RDF—93 (CP) Nominal RDF—93 (CP) Sobre—resistencia
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Fig 4.87a- Distribucién global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior), estructura
de 17 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-E\W-85
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RDF—04 (CP) Nominal RDF—04 (CP) Sobre—resistencias
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Fig 4.87b- Distribucién global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior), estructura
de 17 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-E\W-85
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Fig 4.87 ¢ Distribucién global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior), estructura

de 17 niveles disefiada en zona Il, acelerograma ROMA-E\W-85
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Fig 4.88a- Distribucién global de articulaciones p|ésticas del eje 2 (interior), estructura

de 17 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-E\W-85
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Fig 4.88b- Distribucién global de articulaciones plésticas del eje 2 (interior), estructura
de 17 niveles disefiada en zona Ill, acelerograma SCT-E\W-85
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Fig 4 .90- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (W) desarrolladas en vigas del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, estructura de 17 niveles disefiada en zona I, acelerograma ROMA-EW-85
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Fig 4.91- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (uL) desarrolladas en vigas del eje 2, sin y con

efectos de sobre-resistencias, estructura de 17 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-E\W-85
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de sobre-resistencias, estructura de 17 niveles disefiada en zona I, acelerograma VIVE-EW/-85
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Fig 4 93- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (W) en las columnas del eje 2, sin y con efectos

de sobre-resistencias, estructura de 17 niveles disefiada en zona |l, acelerograma ROMA-EW/-85
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Fig 4.94- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local (uL) en las columnas del eje 2, sin y con efectos

de sobre-resistencias, estructura de 17 niveles disefiada en zona lll, acelerograma SCT-EW/-85
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Capitulo 5

COMPARACION DE RESPUESTAS

5.1 Introduccién

En este capftu|o se comparan las principd|es respuestas elésticas e inelésticas de los edificios de
7 v 17 niveles, disefados para las condiciones de las  zonas sismicas de transicién y de suelo
compresible del Distrito Federal, considerando los espectros de disefio de los cuerpos principales de las
NTC-Sismo del RDF-93 v RDF-04, asi como también los espectros correspondientes del Apéndice
A de las NTC-Sismo del nuevo Reg|amento, sin y con efectos de las sobre-resistencias; las estructuras
son de concreto reforzado a base de marcos (vigds y columnas).  Para proporcionar la seguriddd

estructural adecuada, se considera la condicion en que los elementos no estructurales estén o|es|igdo|os
de la estructura principal (’YpermS0.0T 92 segtn los cuerpos principales de las NTC-Sismo de ambos

reglamentos, y Yo, £0.004 de acuerdo 4 la condicién de servicio del Apéndice A de las nuevas
Normas); para el célculo de las cuantias de refuerzo y resistencias se toma en cuenta el factor de
comportamiento  sismico Q=4. Por lo tanto, los disefios se realizan segin los requisitos del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, en sus versiones 1993 y 2004, con el apoyo de
las correspondientes Normas Técnicas Comp|ementdrids para Disefio por Sismo y las Normas Técnicas

Comp|ementarids para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

Las respuestas de los andlisis sismicos dindmicos en la historia del tiempo eldsticos e ineldsticos
de cada uno de los casos de disefio de los edificios de 7 y 17 niveles, se determinan utilizando los
acelerogramas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-85, representativos de la zona sismica de transicion, y
el registro SCT-EW-85 de la zona compresib|e del Vlle de México; el registro ROMA-EW-85
corresponde al acelerograma obtenido de la Col. Roma durante el sismo del 25 de abril de 1989,

pero escalado 3.29 veces para simular lo que se hubiera registrado en dicho sitio en los sismos de

septiembre de 1985.
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Las comparaciones de este capitulo se dividen en dos secciones. En la primera parte se revisan
los resultados del disefio, después de combinar las respuestas de un andlisis de las cargas muertas Y%
€argas vivas con los resultados del andlisis sfsmico modal espectra|, considerando el comportamiento
eléstico lineal tridimensional: dimensiones de las secciones transversales de los miembros estructurd|es,
periodos de vibracién, desplazamientos horizontales méximos, relaciones desplazamiento lateral relativo
entre altura de entrepiso (Ari /hi), fuerzas cortantes de entrepiso vy elementos mecénicos Gltimos y de
disefio.  En la segunda parte se comparan los resultados de los andlisis dindmicos en la historia del
tiempo, elésticos e ineldsticos, a saber: desp|azamientos horizontales  méximos,  relaciones
desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (A, /h), relaciones fuerza cortante basal -

o|esp|azamiento lateral de dzoteq, historias en el tiempo de elementos mecénicos en columnas y vigas,
distribucién g|obd| de articulaciones p|ésticas, demandas méximas de ductilidad local <“L> de vigas vy

co|umnds, y demandas méximas de ductilidad g|obd| (MG).

5.2 Analisis sismicos elasticos y disefios

Los resultados que se muestran en esta seccién se obtuvieron con base en los anélisis dindmicos

modales espectrd|es, comportamiento tridimensiondL determinados con el programa de computddord

ETABS.

Se presentan en primera instancia los datos obtenidos para el edificio de 7 nive|es, y a
continuacién los correspondientes para el edificio de 17 niveles. La presentacion de los resultados se

limita a la direccién “Y", por ser més critica para las condiciones de disefio de este trabajo.

5.2.1 Comparacién de dimensiones de las secciones transversales de los miembros estructurales
A) Estructuras de 7 niveles

La tabla 3.34 compara las dimensiones resultantes de los miembros estructurales de los edificios
de 7 niveles con las que se satisficieron los estados Iimite de servicio Y% de falla para los disefios de las

zonas sfsmicas || y |||, de acuerdo a ambos Reglamentos utilizados.

Al disefar las estructuras con elementos no estructurales desligados, el disefio permite que las
estructuras sean més flexibles con respecto de la condicién en que los elementos no estructurales  van
ligados al edificio; esto es, las dimensiones de vigas y columnas resultan més esbeltas para la condicién

de disefio més flexible.
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Para satisfacer el estado limite de Fa||d, en el edificio de 7 niveles fue necesario aumentar las
dimensiones ante las condiciones de las zonas sfsmicas | Y% I, con resultados muy pdrecidos entre ellos;
s/ acaso el edificio disefiado en zona compresib|e presenta secciones transversales de  columnas

ligeramente mayores.
B) Estructuras de 17 niveles

La tabla 3.3b muestra las dimensiones definitivas de los miembros estructurales de los edificios
de 17 niveles disefiados segiin las condiciones de las zonas sismicas de transicion y compresible,
utilizando los diferentes espectros de disefio mencionados anteriormente de las NTC-Sismo de ambos
reg|amentos; para satisfacer el estado limite de Fd”d, fue necesario incrementar las dimensiones de los
miembros estructurales resultantes después de satisfacer el estado limite de servicio, independientemente

del tipo de zona sfsmica (e l.

Las dimensiones de las columnas resultaron igua|es seglin el disefio en ambas zonas sismicas,
pero no asi las dimensiones de las vigas, donde hubo necesidad de incrementar sus dimensiones, sobre

todo para el disefio de la zona sfsmica |ll.

5.2.2 Periodos fundamentales de vibracién
A) Estructuras de 7 niveles

Los periodos fundamentales de vibracion de las estructuras de 7 niveles de cada uno de los
casos considerados se indican en la tabla 5.1; las estructuras disefiadas en la zona Il resultan més
rfgidas (periodos mas cortos), independientemente del Reg|amento utilizado.  Los periodos de la
direccion “X" son ligeramente més pequenos con respecto de lo que ocurre en la direccion “Y”,
debido a la peguena contribucién por la presencia de las vigas secundarias en dicha direccién. Debido

. 7 o « . . . « nN o N Vs .
a la simetrfa de estos eohﬁcwos, los penodos de las direcciones “X y Y" son practicamente de

traslacién pura.

Los periodos de los edificios de 7 niveles disefiados en la zona Il caen en la parte
descendente del espectro de respuesta eléstica del registro VIVE-EW-85 con amortiguamiento
viscoso  del 5 por ciento, del lado derecho de la zona del periodo dominante del movimiento del
suelo (Tg =~ 0.7 s), que es donde se tienen las ordenadas espectrales méximas de dicho registro (ver
fig 5.1). Estos mismos periodos coinciden con el rango de mayores ordenadas para el espectro del
registro RO/\/\A-E\X/—EBS; en este caso convendria haber incrementado a rigidez de la estructura y asi

alejarla de la zona de méximas aceleraciones espectrales, pero para fin de este estudio se estd dejando
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tal cual como resulté del disefio para asf poder revisar que tan importante resulta lo anterior al analizar

4aso a Paso la misma estructura.

Los edificios disefiados segin las condiciones de la zona sfsmica de suelo compresible resultan
con periodos fundamentales mds cortos con respecto del TSZQ.O s del espectro de respuesta eléstica
del registro SCT-E\X/-85,~ lo anterior es Favordb\e, pues se d|ejdn de la zona de las aceleraciones

espectrales méximas, segin se aprecia nuevamente en la fig 5.1.

La fig 5.2 muestra como se ubican los periodos fundamentales de vibracién en los espectros
de disefio reducidos por Q que se emp|earon en este trabajo; el edificio disefiado en zona Il tiene la
misma ordenada para los espectros de los cuerpos principd|es de las NTC-Sismo del RDF-93 y RDF-
04, mientras que al emplear el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, se obtiene un
incremento en las ordenadas espectrales de disefio. Al disefar en zona lll, la ordenada espectral
resulta distinta para cada caso tipo de espectro, siendo més exigente el RDF-O4 en su cuerpo
orincipal, para la misma zona lllb; con el cuerpo principal de las NTC-Sismo del RDF-93 y el
Apéndice A de las nuevas Norma, la ordenada espectral correspondiente al T1 del edificio de 7

niveles practicamente es la misma.

B) Estructuras de 17 niveles

La tabla 5.2 compadra los periodos fundamentales de vibracién de las estructuras de 17
niveles proporcionadd para las diferentes condiciones de disefio de ambas zonas sfsmicas. Nuevamente
se aprecia que las estructuras disefiadas para la zona de transicién, resultan mas flexibles que las
disefiadas en suelo compresible, debido a que las ordenadas espectrales son mayores para la zona ll,

después de revisar el estado limite de servicio para la misma cota admisible.

En la fig 5.3 se muestra la ubicacién de los periodos fundamentales de vibracién de edificios
de 17 niveles con respecto de los espectros de respuesta eléstica e ineldstica (u:4) de los
acelerogramas  VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 y SCT-EW-85, amortiguamiento viscoso del 5
por ciento, para fines comparativos. Los periodos fundamentales de los casos de disefio de zona ||,
resultan muy grandes con respecto de los periodos dominantes de los espectros de dicha zona; en
cambio, para el disefio en suelo compresib|e el periodo fundamental cae en la parte ascendente del
espectro eléstico del registro SCT-E\WW-85, lo cual hace suponer que se inducirdn fuerzas de inercia

considerables en la estructura al iniciar el trdbdjo en el rango eléstico-lineal.

La fig 5.4 sirve para ver la ubicacion de los periodos fundamentales, asi como también para
comparar los espectros de disefio emp|eao|os en este trdbdjo; los edificios disefiados en la zona Il son

muy flexibles y caen en la rama descendente de los espectros correspondientes, con valores mayores
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para el espectro del cuerpo principd\ de las NTC-Sismo del RDF-93. El periodo de las estructuras
disefiadas en la zona Il cae en la meseta de los espectros de disefio, con mayor ordenada espectral
para el espectro del cuerpo principd| de las NTC-Sismo del RDF-04.

5.2.3 Desplazamientos horizontales maximos
A) Estructuras de 7 niveles

Los desp|dzamientos laterales méximos por nivel de los edificios de 7 niveles se muestran en las
figs 3.12 y 3.13. Se tienen respuestas iguales en los edificios disefiados en la zona Il con los
espectros de los cuerpos principales de las NTC-Sismo de ambos Reglamentos, porque las ordenadas

espectrd|es son idénticas para el periodo fundamental de estos edificios.

En las estructuras disefadas en zona compresible, con el espectro de disefio del RDF-04
(cuerpo principaD, se tienen mayores desp\dzamientos que con el caso andlizado con el
correspondiente espectro del RDF-93, debido a que la ordenada espectral de la zona |||b es mayor

que la correspondiente de la zona I,
B) Estructuras de 17 niveles

Para las estructuras disefiadas en zona ||, cuando se emp|eé el espectro del cuerpo prmdpd| de
lass NTC-Sismo de los reglamentos RDF-93 y RDF-04, en ambos casos se cae en la parte
descendente del espectro de diseﬁo; sin embargo, con el nuevo cédigo esta rama tiene una cafda

mayor, lo que origina que se tengan menores desplazamientos.

En las estructuras disefiadas en zona compresib|e, se observan mayores desp\azamientos cuando
se utiliza el espectro de la zona lll, (cuerpo principal de las NTC-Sismo del RDF-04) . Las figs 3.4 1
% 3.42 muestran los clesp|dzamientos horizontales méximos correspondientes a las estructuras de 17

niveles.

5.2.4 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, A, /h,

Se dimensionaron los elementos estructurales de los edificios de 7 y 17 niveles para satisfacer
la condicién de servicio de desp|azamientos laterales permisib|es en que se asume que los  elementos
no estructurales van desligados; posteriormente se revisd el estado limite de falla (resistencias), y fue
necesario aumentar las dimensiones de los elementos estructurd\es, tal que las relaciones desp|azamiento
lateral relativo entre altura de entrepiso cumplen de manera sobrada el limite permisible de 0.012,

independientemente de la zona sfsmica y el cédigo de disefio empleado.
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Las figs 3.10, 3.11, 3.39 v 3.49 muestran los resultados de las relaciones desplazamiento
lateral relativo entre altura de entrepiso de las estructuras de 7 y 17 niveles, disefadas en las zonas
sfsmicas I y |||, con base en los diferentes espectros de disefio utilizados. Se indican tres limites
admisibles en las figuras, a saber:

0.012 Condicién de servicio de los cuerpos principales de las NTC-Sismo del RDF-93 v del

RDF-O4, para estructuras disefiadas con elementos no estructurales des\igddos.

0.004 Condicién de servicio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.
0.030 Condicién de colapso del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, para estructuras

o|e marcos o|e concreto f@FOFZdCIO diS@ﬁdOJdS con Q:4

5.2.5 Fuerzas cortantes de entrepiso

Las figs 3.14 y 3.15 tienen en elevacién las distribuciones de las fuerzas cortantes de
entrepiso de las estructuras de 7 niveles disefiadas en las zonas sismicas Il v Ill; las figs 3.43 v 3.44
lo hacen para las estructuras de 17 niveles. De estos resultados se puede deducir que las diferencias
entre las fuerzas cortantes de entrepiso son proporciona|es a las diferencias entre los espectros de

disefio utilizados.

5.2.6 Elementos mecanicos dltimos y disefios
5.2.6.1 Vigas

En esta seccién se muestran las comparaciones de los elementos mecénicos Gltimos (momentos
flexionantes y fuerzas cortantes) de las vigas de los edificios de 7 y 17 niveles. Al disefiar por flexién
a dichas vigas, segin las especificaciones del capftu|o de marcos dictiles de las NTC—Concreto, fue
necesario garantizar que los momentos flexionantes resistentes positivos cumplieran con la siguiente

condicién de  diseio:
Mp™ > 0.5My~

Esto es, el momento flexionante positivo de las comparaciones no es necesariamente el

obtenido del anélisis estructurd|, sino el resultado de dp|iCdr el requisito de disefio anterior.
A) Estructuras de 7 niveles

Los momentos flexionantes y fuerzas cortantes Gltimos de las vigas del eje 2 tienen valores muy

semejantes entre si, independientemente de la condicién de disefio que se trate; si acaso, los
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resultados de los edificios disefiados en la zona sismica |l son ligeramente mayores con respecto de los

que resultan del disefio de la zona Il (ver figs 3.16 y 3.17).

Las figs 5.5 y 5.6 comparan los momentos flexionantes ltimos positivos y negativos del
extremo izquierdo de la viga de la crujia B28  (ver fig 3.4) del eje 2 para cada nivel, de cada uno
de los casos de disefio de los edificios de 7 niveles; se aprecia que existe una gran similitud en los
resultados de los disefios de una misma zona sfsmica. Estas respuestas tienden a ser mayores en los pIsOs
inferiores, % disminuir sensiblemente en los pisos superiores; esto es, se verifica que los efectos sfsmicos,
son més importantes en los primeros niveles. No se tienen diferencias apreciables al disefiar en una u

otra zona sfsmica.
B) Estructuras de 17 niveles

Las figs 3.45 y 3.46 muestran los momentos flexionantes Gltimos de las vigas para las
estructuras de 17 niveles disefiadas segin las condiciones de ambas zonas sfsmicas, con base en los
espectros de disefio empleados. Las figs 5.7 v 5.8 resumen y comparan estos resultados para el
extremo izquierdo de la viga B28 (fig 3.4); para el disefio en zona de transicién, los elementos
mecdnicos Gltimos resultan mayores con el espectro sismico propuesto en el cuerpo principd| de las
NTC-Sismo del RDF—93, debido 4 que en este espectro la curva descendente, donde se ubica el
periodo fundamental, tiene una caida menos pronunciada que la de los espectros propuestos en las

NTC-Sismo del RDF-04, tanto para el cuerpo prmdpa| como para el Apéndice A.

En las estructuras disefiadas en la zona sfsmica |||, los momentos flexionantes Gltimos de disefio
tienden a ser més parecidos entre s, mdependientemente del tipo de espectro de disefio utilizado; sf
acaso, los resultados obtenidos con el espectro de disefio del cuerpo prmdpa| de las NTC-Sismo del
RDF-04, tienden a ser |igerdmente mayores. Se tienen variaciones importantes en las respuestas entre

dmde Zonas sismicas.

5.2.6.2 Columnas

Se comparan los resultados de los elementos mecénicos ltimos (momentos flexionantes y
fuerzas cortantes en las dos direcciones, y fuerzas axiales) de las columnas del eje 2, con base en los
disefios segln las condiciones de las zonas sfsmicas |l Y% |||, de acuerdo al andlisis dindmico modal
espectral mas los efectos de las cargas muertas y vivas; los resultados dependen de la combinacién de

cargas més demandante.

A) Estructuras de 7 niveles
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En general, los mayores elementos mecénicos de disefio se localizan en las columnas interiores
del primer entrepiso (ver figs 3.18 vy 3.19). Las cargas axiales de las columnas exteriores,
independientemente del tipo de zona sfsmica y del espectro de disefio uti\izado, resultan similares entre
s/, como se demuestra en las figs 5.9 y 5.10; las respuestas con el RDF-04 son ligeramente
superiores. Las diferencias entre ambas zonas sfsmicas son POCO apreciab\es. En las columnas interiores,
estas diferencias en Cargas axiales tienden a reducirse alin mds, debido 4 que estas columnas tienden a
trdbdjdr més ante los efectos de las cargas grdvitdciond|es.

B) Estructuras de 17 niveles

Las figs 3.47 y 3.48 muestran las cargas axiales, momentos flexionantes vy fuerzas cortantes
para disefio de las columnas del eje 2 de las estructuras de 17 nive|es, considerando los diferentes
tipo de espectros de disefio utilizados. Las figs 5.11 y 5.12 comparan la variacién de la carga axial
Gltima de la combinacién de cargas més desfavorable para las columnas exteriores; los resultados con los
espectros de disefio del RDF-04 tienden a ser superiores. Se tienen diferencias considerables entre

ambas zonas sfsmicas.

5.3 Analisis sismicos inelasticos

Los resultados que se comparan en esta seccidn se obtuvieron a partir de los anélisis dindmicos
paso a4 paso que se llevaron a cabo con el programa DRAIN-2DX.  Cabe recordar que para cada

estructura se realizaron tres tipos de anélisis:

® [l primero, con valores muy grandes de resistencias en los elementos estructurales, con el fin de
observar el supuesto comportamiento eléstico en todos los miembros estructurales.

® [f segundo, utilizando las resistencias nominales <seg(m un disefio convencional) de los elementos
estructurales.

e DPor Ultimo, un anélisis emp|eano|o resistencias reales promedio (efectos de sobre-resistencias), para

tratar de inferir el comportamiento mas cercano 4l que ha de presentarse en la realidad.
Las estructuras de 7 y 17 niveles se analizaron con los acelerogramas VIVE-EW-85 y

RO/\/\A-E\X/-85, con base en los disefios de la zona sismica de transicién; y, con el registro SCT-

E\X/-85 para el dimensionamiento seglin las condiciones sfsmicas de suelo compresib\e.

5.3.1 Desplazamientos horizontales maximos totales y demandas maximas de ductilidad

global (uG)

A) Estructuras de 7 niveles
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Las figs 4.9 a 4.1 comparan los desp|dzamientos horizontales méximos por nivel del eje 2
de cada una de las estructuras de 7 niveles estudiadas; las tablas 4.10 a 4.15 tienen los
desplazamientos laterales méximos de azotea para cada situacién de disefio.  De estos resultados se

puede concluir lo siguiente:

® [nlos casos en que se presenta comportamiento ine|é5tico, no existe una diferencia importante en
este tipo de respuesta con y sin efectos de sobre-resistencias.

® [os desp|azamientos laterales méximos de este tipo de edificios resultan congruentes con la
localizacién del periodo fundamental de vibracién de cada caso con respecto del espectro de
respuesta del dce|erogrdma uti|izado, con  mayores o|esp|azamientos cuando periodo le

corresponden mayores Ord@ﬂddds espectrd|es.

La tabla 4.771 resume las demandas méximas de ductilidad g|oba| de las estructuras de 7
niveles ante los registros utilizados de aceleraciones.  Se observa que las estructuras disefiadas en la
zona sfsmica de transicién y ante el acelerograma VIVE-EW-85, no desarrolla en ninguna condicién
de disefio comportamiento ine|éstico, es decir el factor de ductilidad g|obd\ es siempre igua| a 1.0;
estas mismas estructuras ante los efectos del registro RO/\/\A—E\X/-85, presentan demandas de
ductilidad g\oba| menores que el factor de comportamiento sismico emp|edo|o (Q=4>, reduciéndose
ain més las demandas de ductilidad global cuando se inc|uyen los efectos de sobre-resistencias. Para las
estructuras disefiadas en zona sfsmica compresib|€, las demandas de ductilidad tienen valores entre 2.9
y 3.1 cuando se consideran resistencias nominales, mientras que al considerar los efectos de sobre-
resistencias, las demandas de ductilidad g|oba| disminuyen en todos los casos de diseﬁo, con valores
entre 1.1y 1.5. Se observa que la magnitud de la ductilidad global no varfa en forma considerable

de acuerdo a cada una de las condiciones de disefio utilizadas.
B) Estructuras de 17 niveles

Las figs 4.52 a 4.54 tienen los desplazamientos laterales méximos por nivel del eje 2 de
cada una de las estructuras de 17 niveles; las tablas 4.46 a 4.57 muestran los desplazamientos

horizontales méximos de azotea. Se observa que:

® [os mayores desp|azamientos laterales de azotea de todos los casos de disefio se obtienen con los
andlisis P4&so @ PAaso elésticos, mientras que las menores respuestas se tienen cuando se analizaron las
estructuras bajo la condicién de resistencias nominales.

® [odas las estructuras de 17 niveles presentan comportamiento ineléstico.

® [os desp|azamientos laterales del andlisis eléstico tienden a ser mayores para los disefios de la zona
stsmica Ill; lo anterior se puede e><|o|iCdr con base en la fig 5.3, donde se observa que el periodo

fundamental cae en la zona de méximas aceleraciones del espectro de respuesta.
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Las estructuras de 17 niveles disefiadas para la zona sfsmica I, independientemente del
cédigo de disefio uti|izado, presentan demandas de ductilidad g|obd\ menores que el factor de
ductilidad emp\eddo en el disefio, Q:4,~ al emplear resistencias nominales los valores estén entre 1.3
y 3.0 ante los registros VIVE-E\W-85 v ROMA-EW-85, v al incluir los efectos de las sobre-
resistencias las demandas de ductilidad global disminuyeron sus valores entre 1.0y 2.0. Para el caso
de las estructuras disefadas en la zona sfsmica |l y ante los efectos del registro SCT-E\X/—85, las
demandas de ductilidad global que se presentaron llegaron a tener valores entre 3.3 v 4.9 para los
andlisis con resistencias nominales; al incluir los efectos de las sobre-resistencias las demandas de
ductilidad global disminuyeron a valores entre 2.0 y 3.5. Se observa que Unicamente para el anélisis
de la estructura disefiada en zona compresib|e con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
considerando resistencias nominales, se obtiene un valor de ductilidad global (},LG:4‘87) mayor al

factor de comportamiento sismico de disefio, Q=4. Los resultados mencionados se observan con

mayor claridad en la tabla 4.27.

5.3.2 Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, A, / h,

A) Estructuras de 7 niveles

Las relaciones méximas A /h, del eje 2 de los edificios de 7 niveles se muestran en las figs
415 a 4.17. En las estructuras con disefio de la zona sfsmica I, con base en los espectros de los
cuerpos principales de las NTC-Sismo del RDF-93 v RDF-04, se llega a superar ligeramente el limite
permisib\e de deformaciones |aterd|es, sin y con efectos de sobre-resistencia. Las respuestas del andlisis
eléstico tienden a ser mayores a los valores permisibles ante el acelerograma ROMA-EW-85.  Las
tablas 4.16 a 4.21 describen los entrepisos més flexibles de cada caso de las estructuras de 7
niveles. Los valores méximos ineldsticos PAaso a pPaso del caso disefiado con el espectro del Apéndice

A de las NTC-Sismo del RDF-04, ests muy lejos del nivel de colapso de 0.030 especificado en

dicho Apéndice para estructuras de marcos de concreto dimensionadas con Q=4
B) Estructuras de 17 niveles

Como se observa en las figs 4.58 a 4.60, todas las estructuras de 17 niveles disefiadas en
la zona sfsmica Il presentan deformaciones angulares méximas de entrepiso por abajo del Iimite

permisib\e de disefio. Cuando el proporcionamiento se realiza en la zona sismica lll, con base en los

espectros de disefio de los cuerpos principales de las NTC-Sismo del RDF-93 y RDF-04, existen
valores A, /h. mayores al nivel permisible ’YpermS0.0TQ. Las tablas 4.52 a 4.57 presentan los

entrepisos mds flexibles de cada estructura.
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5.3.3 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea

Las gréﬁcas de las relaciones fuerza cortante basal - desp|dzamiento lateral de azotea permiten
observar qué pasa g|obd|mente en una estructura determindda, en cuanto a las propiedades importantes
de resistencia % rigidez lateral, asi como la forma de cémo se o|isipd la energia del sismo ante la
presencia de comportamiento ineléstico; lo anterior es posib|e al comparar las gréficas de los anélisis
P3aso a [Paso elésticos e ineldsticos. En caso de ser iguales indicardn sélo comportamiento en el rango
eléstico, con un comportamiento que tiende hacia una linea recta, sin disipacién de energfa por
histéresis y solamente por efectos del amortiguamiento viscoso supuesto en las estructuras de este

trabajo (se considerd un 5% del valor critico).
A) Estructuras de 7 niveles

Las figs 4.294 a 4.26 comparan las relaciones fuerza cortante basal — desplazamiento lateral
de azotea de las estructuras de 7 niveles disefiadas segdn los objetivos de este trabajo, En los edificios
de 7 niveles disefados seguin las condiciones de la zona sfsmica |l y ante el ace\erogrdmd VIVE-EW-
85, las relaciones fuerza cortante bdsa|—o|esp\dzamiento lateral de azotea reﬂejdn un comportamiento
e|éstico, con valores de desp|azamiento lateral de azotea de alrededor de 5 cm y fuerzas cortantes
basales maximas de 70 t. Estas mismas estructuras, pero ante el registro ROMA-EW-85 f presentan
comportamiento ine|éstico, como se aprecia en la figura correspondiente, con importante reduccién en

la fuerza cortante basal sin Yy con efectos de sobre—resistencid, con respecto de los resultados elasticos.

En las estructuras disefiadas para la zona sfsmica compresib|e y resistencias nominales es muy
notoria la disipddén de energia por comportamiento no |iﬂ€d|; para el caso con efectos de sobre-
resistencias el comportamiento tiende a ser elastico. La tabla 5.3 resume los resultados mencionados

anteriormente. Los edificios de 7 niveles disefiados en la zona |l disipan mayor energfa histerética ante

la accién del registro ROMA-EW-85.
B) Estructuras de 17 niveles

Las figs 4.67 a 4.69 tienen las relaciones fuerza cortante basal — desplazamiento lateral de
azotea de las estructuras de 17 niveles de los diferentes tipos de disefios. Las estructuras disefiadas en
la zona sfsmica |l presentan resultados cercanos al andlisis e|éstico,~ sin embdrgo, las estructuras disefiadas
en suelo compresib|e si observan comportamiento ineldstico de magnitud considerable para cada una de
las condiciones de disefio. La tabla 5.4 resume estos resultados. Se corrobora que los edificios de 17

niveles disefiados en la zona sfsmica Il presentan mayor comportamiento ineldstico ante la accién del

acelerograma SCT-EW-85
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5.3.4 Historias en el tiempo de elementos mecénicos en vigas y columnas

Las figs 4.27 y 4.70 localizan los extremos de las vigas y columnas de interés del eje 2 de
los edificios de 7 y 17 niveles, respectivamente, a partir de los que se obtuvieron las historias de
elementos mecénicos Y Se Compararon con las resistencias correspondientes, Se hacen ver las diferencias

en los resultados de las estructuras disefiadas para la zona sismica de transicién contra las disefiadas en

suelo compresible, analizadas con los registros VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 y SCT-EW-85.

5.3.4.1 Vigas.
A) Estructuras de 7 niveles

Para el disefio de la zona sfsmica de transicién los momentos flexionantes actuantes permanecen
por debdjo de las resistencias dispomb|es ante la accién del dce|erogramd \/|\/E—E\X/—85, no as,
cuando se analizé con el registro ROMA-EW-85, en que se tienen varios ciclos donde se alcanza la
fluencia. En general, las vigas de las estructuras en la zona sfsmica Il llegan a su fluencia en un nimero

reducido de ciclos, independientemente del tipo de resistencia utilizado.

Al comparar las historias de fuerza cortante actuante contra las resistencias disponib|es se
corrobora que en todos los casos de disefio no se alcanza la capacidad, lo que comprueba que no

habré una falla frégil v que el refuerzo transversal proporcionado resulta adecuado.

Los resultados de momentos flexionantes Y fuerzas cortantes actuantes resu|tdn, en generd|,
superiores en las vigas de los edificios disefiados en la zona sfsmica lll, con respecto de los disefios de

la zona sfsmica |I.

En las figs 4.28 a 4.33 se hizo la comparacién de las historias de momentos flexionantes y
fuerzas cortantes actuantes contra las resistencias disponib|es del extremo izquierdo de la viga 1 del

nivel 1 del eje 2 de los edificios de 7 niveles.
B) Estructuras de 17 niveles

Los momentos flexionantes actuantes en las vigas de las estructuras disefiadas bajo las
condiciones de la zona sfsmica de transicién muestran que en varios ciclos se alcanza la F|uendd,
orincipalmente por flexién negativa en los casos de resistencias nominales. Cuando se diseria para la

zona sismica compresib|e, se excursiona en el rango ineldstico, sin y con efectos de sobre-resistencias.
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Al revisar las historias de fuerzas cortantes actuantes, en todos los casos de disefio de este
trdbdjo se tuvo una gran reserva de resistencia, garantizando de esa forma que se tenga

comportamiento dictil por flexién.

Las figs 4.71 a 4.76 comparan las historias de momentos flexionantes vy fuerzas cortantes
actuantes contra las resistencias disponib|es correspondientes del extremo izquierdo de la viga 1 del

nivel 1 del eje 2 de los edificios de 17 niveles.

5.3.4.2 Columnas

En esta secciéon se analizan los resultados de las combinaciones momento flexionante-carga axial
(/\/\-P), asl como también los de las fuerzas cortantes actuantes del extremo inferior de la columna
izquierda del entrepiso PB-N1 del eje 2, columna A, (ver figs 4.27 vy 4.70), para fines de

observar su comportamiento en los andlisis sfsmicos 43so a [aso.
A) Estructuras de 7 niveles

Las combinaciones momento Hexionante-cargd d><id|, M-P, de la columna tipo del eje 2 de los
edificios de 7 niveles disefiaos en la zona sismica Il, estn por debajo de la superficie de interaccién
que representa la resistencia ante la accién del registro VIVE-EW/-85; al analizar con el acelerograma
RO/\/\A-E\X/-85, en varios ciclos se alcanza la resistencia del elemento, independientemente del tipo
de espectro que se Hayd utilizado. Para el caso de la estructura disefiada en la zona sismica |||, las
combinaciones M-P de los andlisis llegan a alcanzar la resistencia disponible, lo que implica la formacién

de una articulacién pléstica en dicho extremo.
Las fuerzas cortantes actuantes de las columnas de todos los casos de disefio fueron muy

inferiores a las resistencias disponib|es, lo que indica que el refuerzo transversal, dominado por la

condicién de confinamiento, es adecuado y por tanto, se garantiza un comportamiento dictil ante los

efectos M-P.
Lo expresado en los pérrafos anteriores se puede revisar en las figs 4.34 a 4.39.
B) Estructuras de 17 niveles

Cuando el disefio se realiza bajo las condiciones de los espectros de la  zona sfsmica de

transicién, los resultados de los anélisis dindmicos PAaso a Paso de la columna de interés muestran que la
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superficie de interaccién representativa de la resistencia dispomb|e queda por arriba de las
combinaciones solicitadas de los diagrdmds N\-P, cuando se analiza PAaso a@ Paso con los dce|erogrdmas
de suelo de transicién; esto es, dicha columna trabaja Gnicamente en el rango eléstico. Lo anterior no
ocurre asi para la columna tipo de las estructuras disefiadas en la zona compresible, donde en varios
ciclos se alcanza la fluencia. Al comparar contra la fuerza cortante actuante, se observa que la

resistencia provista satisface siempre de manera adecuada a la solicitacion.

Las figs 4.77 a 4.82 tienen las comparaciones de los diferentes casos de las estructuras de
17 niveles.

5.3.5 Distribucién global de articulaciones plasticas
A) Estructuras de 7 niveles

Las figs 4.43 a 4.45 presentan cémo se distribuyen las articulaciones plésticas en el eje 2 de
las estructuras de 7 niveles, considerando todas las condiciones de disefio de este trabajo. Las
estructuras disefiadas en zona |l y ante el ace|erogrdma VIVE-EW-85 mantienen un comportamiento
e|éstico,~ estas mismas estructuras sometidas dce|erogrdmd ROMA-EW/-85 presentan und gran
cantidad de rétulas p|ésticas, principd|mente en los extremos de las vigas y en las columnas interiores de
los entrepisos N3-N4 a N5-N6, asi como también en el extremo inferior de las columnas de la
p|anta baja de todas las estructuras; con los efectos de las sobre-resistencias se tiene una reduccién en

el ntimero de fluencias, principa\mente en las columnas interiores de los entrepisos intermedios.

Las estructuras de 7 niveles disefiadas en la zona sfsmica Il y bajo el acelerograma SCT-EW-
85 presentan rétulas |o|ésticas en los extremos de las vigas de los niveles N1 4 Né, asl como también
en la base de las columnas de |o|antd bdjd,- con la influencia de los efectos de las sobre-resistencias se

tienen solamente fluencias en las vigas de los niveles N1 a N3,
B) Estructuras de 17 niveles

Las figs 4.86 a 4.88 muestran los miembros estructurales en que se llegan a formar
articulaciones plasticas de las estructuras de 17 niveles disefiadas para las diferentes condiciones. Los
disefios de la zona sismica || con resistencias nominales, independientemente del acelerograma al que
fueron sometidos, presentan rotulas p|ésticas en las vigas; con los efectos de las sobre-resistencias se

reduce la cantidad de Huencias, con comportamiento eléstico en el caso del disefio RDF-93 y ante el

registro VIVE-E\W/-85.
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Las estructuras disefiadas de acuerdo a las condiciones de la zona sfsmica compresible y con
resistencias nomind\es, muestran articulaciones p|ésticas en pricticamente todos los extremos de las vigas,
asl como también en los extremos inferiores de las columnas del primer nive|, y en los extremos inferiores
de las columnas exteriores del entrepiso N1-N2; con la influencia de los efectos de las sobre-
resistencias se tiene una reduccién en el nimero de vigas articuladas, principd\mente en los pisos
superiores, asi como también dejdn de aparecer fluencias en las columnas interiores de I p\antd bdjd; sin
embargo, se presentan a|gund5 r6tulas |o|ésti<:ds en los extremos superiores de las columnas interiores de

los entrepisos superiores.

5.3.6 Demandas maximas de ductilidad local de vigas y columnas
A) Estructuras de 7 niveles

Cabe recordar que las estructuras de 7 niveles con disefio segiin las condiciones de la zona
sfsmica de transicién y ante el acelerograma VIVE-ENW-85, no incursionan en el rango p|éstico,~ pero

estas estructuras bdjo el acelerograma ROMA-EW-85 sf presentan comportamiento ineléstico.

Las estructuras disefadas en la zona sismica Il Y bdjo el registro SCT—E\X/—85, muestran
comportamiento ineléstico; las mayores demandas de ductilidad local se presentan para los casos de
andlisis con resistencias nominales. La tabla 5.5 compara las demandas méximas de ductilidad
desarrolladas en vigas y columnas de cada uno de los casos de diseio de las estructuras de 7 niveles

analizadas. Las demandas méximas de ductilidad de vigas y columnas de cada nivel se muestran en las

figs 4.46 a 4.57.
B) Estructuras de 17 niveles

Las estructuras de 17 niveles disefiadas en la zona sfsmica |l presentan comportamiento
ineléstico sdlo en a|gunds vigas; aln para el caso de resistencias nomind|es, las demandas de ductilidad
local son de dmp|ituo| pequena; las estructuras disefadas pdara zona Il muestran fluencias tanto en vigas

como en algunas columnas, independientemente de la condicién de disefo.

La tabla 5.6 compara las demandas méximas de ductilidad desarrolladas en vigas y columnas
de cada uno de los casos analizados de las estructuras de 17 niveles. Las demandas méximas de

ductilidad de vigas y columnas por nivel de cada estructura se tienen en las figs 4.89 ¢ 4.94.
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Tabla 5.1- Comparacién de periodos fundamentales de vibracién de las estructuras de 7 niveles

Direccién Disefio zona |l Disefio zona |l
X 1.990 1.146
Y 1.944 1.170
0 (Torsién) 0.931 0.875

Resultados en segu ndos

Tabla 5.2- Comparacién de periodos fundamentales de vibracién de las estructuras de 17 niveles

Direccién Disefio zona |l Disefio zona |l
X 9.444 1.845
Y 9.497 1.876
0 (Torsién) 1.786 1.349

Resultados en segu ndos

Tabla 5.3- Comparacién de valores méximos de las relaciones fuerza cortante basal — desplazamiento

lateral de azotea del eje 2, estructuras de 7 niveles, anélisis dindmicos 4dso a Paso

Resistencias nominales Sobre-resistencias Andlisis eldstico
Condiciones de Fuerza Desplazamiento Fuerza Desplazamiento Fuerza Desplazamiento
disefio Y andlisis cortante basal | lateral azotea | cortante basal | lateral azotea | cortante basal | lateral azotea
(V) (cm) (v (cm) () (cm)
RDF-93
B § (CP) 70 5 70 5
_g E RDF-04
G % (CP) 70 5 70 5 70 5
< RDF-04
(Apénd\ce) 7 O 5 7 O 5
RDF-93
_ % (CP) 150 18 200 93
S el IR 18 900 93 650 45
N (CP)
9 RDF-04
(Apéndice) 155 19 210 94
ROE93 1 190 90 990 13
_ < (CP)
- z RDF-04
,\Cl% Q (CP) 200 16 240 13 950 13
~ RDF-04
(Apéndice) 200 17 940 13
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Tabla 5.4- Comparacién de valores méximos de las relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento

lateral de azotea del eje 2, estructuras de 17 niveles, andlisis dindmicos 3so a [Paso

Condiciones de

Resistencias nominales

Sobre-resistencias

Andlisis eldstico

Fuerza Desplazamiento Fuerza Desplazamiento Fuerza Desplazamiento
disefio Y anélisis cortante basal | lateral azotea | cortante basal | lateral azotea | cortante basal | lateral azotea
() (cm) () (cm) () (cm)
RDF-93
B g CP) 170 19 170 19
_g E RDF-04
’\ol; CP) 140 18 170 19 170 19
~ RDF-04
(Apéndice) 130 17 170 19
RDF-93
_ E (CP) 180 924 230 926
g< |0 140 29 190 25 240 2
N (CP)
9 RDF-04
(Aoéndice) 145 20 180 25
931 380 46 500 48
_3s (CP)
= & | RDF-04
é Q (CP) 490 48 600 50 1900 95
~ RDF-04
(Aoéndice) 400 48 550 48
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Tabla 5.5- Comparacién de demandas méximas de ductilidad local en vigas y columnas,

estructuras de 7 niveles, anélisis dindmicos P4&so a Paso

Resistencias nominales

Sobre-resistencias

Condiciones de disefio Vigas Columnas Vigas Columnas
Nivel vy Entrepiso 'y Nivel vy Entrepiso vy
RoFo3 S S S S
s|_©»
=% [ Roros : . . .
g o +1 +1 +1 +1
> | Rdros . . \ .
e +1 +1 +1 +1
RDF03
s o N3 | 85 IN3N4| 53 | N3 | 46 |PBNT| 9256
e | O | N3 | 85 [N3Ne| 53 | N3 | 46 |PBNT| 26
NG

= &DE? N3 | 7.9 [NaNs| 40 | N3 | 4.4 |[PBN1| 24

péndice)

ST | Nt | 87 |PBNT| 64 | NT | 29 |PBNI| 29
EE ROR04 1 N9 | 63 |PBINT| 3.4 | N1 | 1.8 |PBN1| 1.9
S0 (CP) ' ‘ ' ' ‘ '

Z [ RoFo04

oo | NT | 66 [PBNT| 57 | N1 | 18 [PBN1| 21

* No hubo elementos estructurales con comportamiento ineldstico.
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Tabla 5.6- Compdrdcién de demandas méximas de ductilidad local en vigas % columnas,

estructuras de 17 niveles, andlisis dindmicos paso a paso

Resistencias nominales Sobre-resistencias
Condiciones de disefio Vigas Columnas Vigas Columnas
Nivel W Entrepiso W Nivel [y Entrepiso iy
W93 Ng | 39 |t | 4 S 4
s
o RDF-04 « .
R (CP) N10 3.4 +1 N8 1.9 +1
= ICETI IV VRSN P VR VS P
(Apéndice) ' - ) -
RDF-93
. * + * +
_ % P N8 5.3 +1 N8 1.4 +1
ex | Y N1 [ 84| ot |+ | Ne | 94| * | #
N (CP)
o 0T 50 [ - & | | a0 | - | +
(Apéndice) ) - ) -
| % | Ne | 103 [PBNT| 23 | N6 | 5.8 |PBNI| 1.8
=z RDF-04
S L N7 7.6 | PB-N1 1.4 N6 49 INT-N2| 2.3
N O (CP)
N (/EDF,'Z4 Ng | 96 |PBN1| 17 | N6 | 50 |[N1-Ne| 18
péndice)

* No hubo elementos estructurales con comportamiento ineléstico.
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Fig 5.1- Ubicacién de los periodos fundamentales de vibracién de las estructuras de 7 niveles con
respecto de los espectros de respuesta eléstica e ineldstica (},L:4) de los registros

VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 y SCT-EW-8¢
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Fig 5.2- Ubicacién de los periodos fundamentales de vibracién de las estructuras de 7 niveles con respecto

de los espectros de disefio RDF-93 (CP), RDF-04 (CP) y RDF-04 (Apéndice A)
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Fig 5.3- Ubicacién de los periodos fundamentales de vibracién de las estructuras de 17 niveles con
respecto de los espectros de respuesta eléstica e ineldstica (},114) de los registros

VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 y SCT-EW-8¢
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Fig 5.4- Ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion de las estructuras de 17 niveles con respectc

de los espectros de disefio RDF-93 (CP), RDF-04 (CP) y RDF-04 (Apéndice A)
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Fig 5.5- Compardcién de los momentos flexionantes Gltimos del extremo izquierdo
de la viga 898, estructuras de 7 niveles disefiadas en la zona sfsmica |l
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Fig 5.6- Compardcién de los momentos flexionantes Gltimos del extremo izquierdo

de la viga 898, estructuras de 7 niveles disefiadas en la zona sfsmica |l
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Fig 5.7- Comparacién de los momentos flexionantes Gltimos del extremo izquierdo

de la viga B28, estructuras de 17 niveles disefiadas en la zona sfsmica |l

Nivel

-
~

A A A A A A a
© O =2 N W > O

O = N W HdH OO N ©

-200 -150 -100

- - - -RDF-93 (CP)

-50 0 50 100
Momento flexionante dltimo, Mu (t-m)

— RDF-04 (CP) —o— RDF-04 (Apéndice)

150

Fig 5.8- Comparacién de los momentos flexionantes Gltimos del extremo izquierdo

de la viga B28, estructuras de 17 niveles disefiadas en la zona sfsmica Il

9293



Comparacién de respuestas

7

6 4

5 -

4 4
®
2
z

3 4

24 R

14 e -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Carga axial (t)
- - - -RDF-93 (CP) ——— RDF-04 (CP) —o— RDF-04 (Apéndice)
Fig 5.9- Comparacién de las cargas axiales Gltimas de las columnas exteriores del
eje 2, estructuras de 7 niveles disefiadas en la zona sismica |l
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Fig 5.10- Comparacién de las cargas axiales Gltimas de las columnas exteriores del

eje 2, estructuras de 7 niveles disefiadas en la zona sfsmica Il
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Fig 5.11- Comparacién de las cargas axiales Gltimas de las columnas exteriores del

eje 2, estructuras de 17 niveles disefiadas en la zona sfsmica |l
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Fig 5.12- Comparacién de las cargas axiales Gltimas de las columnas exteriores del

eje 2, estructuras de 17 niveles disefiadas en la zona sfsmica |l
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El objeto de este trabajo fue calcular v comparar la respuesta sismica eléstica e ineléstica de
edificios de 7 v 17 niveles a base de marcos de concreto reforzado con elementos no estructurales
desligados de la estructura principa| disefiados con un factor de comportamiento sismico Q:4, de
acuerdo a las especiﬁcadones de los cuerpos principd|es de los cuerpos principa|es de las NTC-Sismo
del RDF-93 y RDF-04, asi como también segin los requerimientos del Apéndice A de las NTC-
Sismo del nuevo Reglamento; los edificios en cuestion se disefiaron para las condiciones sfsmicas de

suelo de transicion y compresib\e del Valle de México.

El andlisis estructural v disefio de estas estructuras se realizé con el programa de cémputo
ETABS, utilizando los espectros de disefio de las zonas sismicas de transicion y compresible. Para
hacer los anélisis dindmicos paso a paso eldsticos e ineldsticos se empled el programa DRAIN-2DX vy

los acelerogramas VIVE-EW-85, ROMA-EW-85 y SCT-EW-85, representativos de las zonas
stsmicas |1y Il del Distrito Federal.

Con base en los andlisis dindmicos modales espectrales, considerando comportamiento
tridimensional, se proporciond la seguridad estructural que especiﬁcan las NTC-Sismo de los dos
Reg|amentos, cump|iendo con los estados limite de servicio y de Fd”d; con base en estos andlisis se

puede establecer lo siguiente:

® Debido a la regularidad y simetria de las estructuras, las respuestas sismicas de las direcciones “X" y
“Y" son précticamente iguales; si acaso, las estructuras son algo més rigidas en la direccién “X”,
debido a la presencia de las vigas secundarias en dicha direccién.

® o5 edificios disefiados ante las fuerzas laterales del espectro de la zona sfsmica Il

independientemente del Reglamento, resultan més rigidos que los disefiados con el espectro de la
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zona Il, siendo més clara las diferencias con los resultados de los periodos de las estructuras para los
edificios de 17 niveles.

® De acuerdo a lo anterior, las dimensiones resultantes de los elementos estructurales de los edificios
disefiados bajo las condiciones de la zona sfsmica Il son mayores, con respecto de las estructuras
disefiadas en la zona Il, para el mismo nivel de deformaciones laterales permisibles.

® Darg satisfacer el estado limite de servicio, como primer paso, las estructuras fueron dimensionadas

para cumplir el nivel de deformaciones laterales de entrepiso ’YpermS0.01 9, en una segunda etapa,
posteriormente hubo la necesidad de incrementar las dimensiones de algunas vigas y columnas, para

cump|ir con el estado limite de falla (resistencias), resultando lo siguiente:

— En los edificios de 7 niveles, para las distintas condiciones de disefio, las principd|es diferencias
en dimensiones se tienen en las co|umnas,~ en los disefios de las estructuras de 17 niveles las
diferencias en dimensiones de vigas son més importantes.

— Los edificios disefiados para las condiciones de una misma zona sfsmica resultan con igua|es
dimensiones al emplear los espectros de disefio de los cuerpos principales de las INTC-Sismo

del RDF-93 v RDF-04, asi como también con el Apéndice A de las nuevas Normas; los

cambios radican, principa|mente, en las cuantias de acero de refuerzo de los armados.

Después de que se hicieron los disefios de las estructuras, tomando en cuenta los efectos
sfsmicos los de las cargas verticales % los requerimientos de los cédigos correspondientes, se procedié a

realizar los andlisis dindmicos paso a paso elésticos e ineldsticos, llegdndose a las siguientes conclusiones:

® |as estructuras disefiadas en la zona sismica |l tienen periodos de vibracién localizados por encima
de la fase intensa del espectro de respuesta del registro \/|\/E-E\X/—85,- con respecto del espectro
de respuesta del acelerograma ROM/A\—E\X/—EBS, los edificios de 7 niveles tienen un periodo
fundamental de vibracién que cae en la region de mayores ordenadas espectrd|es; para efectos de
disefio en la prictica es conveniente que se evite estd situacion. Los edificios de 17 niveles resultan
con periodos alejados de dicha regién para ambos registros de suelo de transicién. Los edificios de
7 niveles disefiados en la zona sfsmica de suelo compresib|e tienen periodos cortos con respecto de
la fase intensa del espectro de respuesta correspondiente al registro SCT-E\X/-SS; sin embdrgo, el
periodo fundamental de vibracién de las estructuras de 17 niveles se localiza cercano a la region
del periodo dominante para el espectro de dicha zona; nuevamente se recomienda para efectos de
disefio en la préctica evitar esta situacién.

® | as estructuras de 7 niveles disefiadas seglin las condiciones de la zona sfsmica I y analizados ante
el acelerograma VIVE-EW-85, representativo de la zona de transicién, se mantuvieron en el rango
eléstico; las estructuras de 17 niveles dimensionadas para las condiciones de la zona sfsmica Il y
bdjo el registro \/|\/E—E\X/—85, presentan un |igero comportamiento ine|éstico, forméndose

articulaciones p\ésticas exclusivamente en d|gunds vigas.
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® |as estructuras disefiadas con los requerimientos de la zona de transicién y analizadas bajo los
efectos  del dce|erogramd ROM/A\-E\X/—EBS, presentaron el comportamiento ineldstico  més
importante entre los edificios de 7 nive|es, con rétulas p|é5ticas en muchas vigas y d|gunds co|umnds,
sin llegar a formarse el mecanismo de falla; en las estructuras de 17 niveles la tendencia de la
formacion de fluencias es exclusivamente en Vigas.

® [n las estructuras que se disefaron para la zona sfsmica compresib|e, se observan deformaciones
ineldsticas tanto en elementos vigas como en a|gunds columnas. En el caso de las estructuras de 7
niveles las articulaciones plésticas en columnas son exclusivas de los extremos inferiores de la planta
baja, por lo que la tendencia del mecanismo de falla es del tipo columna fuerte — viga débil. En el
caso de las estructuras de 17 niveles se ||egan a presentar a|gunds r6tulas |o|ésticas en niveles
distintos a la p\dntd bdjd, pero |ejos para formarse un mecanismo de falla Frégﬂ en d|gtjn entrepiso;
las demandas méximas de ductilidad en estés columnas resultan bdjds, controlables desde el punto
de vista del disefio préctico.

o Al existir fluencia en a|gunos elementos estructura|es, se presenta cierto nivel de daﬁos,
principd|mente en las estructuras disefiadas en zona |||,« lo anterior se comprueba al revisar los
resultados de las relaciones desp|azamiento lateral relativo entre altura de entrepiso cuando se tiene
comportamiento inelstico, asi como también las respuestas de las combinaciones fuerza cortante
ded|—desp|dzamiento lateral de azotea.

® Con base en los resultados de las historias de las fuerzas cortantes actuantes de las vigas y columnas
de todos los casos de las estructuras de este estudio, se verifica gue no se Sobrepan la capaddad
disponib\e, tal que se garantiza que se tendrd un comportamiento dctil, Y, por lo tanto, una
adecuada redistribucion de esfuerzos, segin se vayan presentdndo las fluencias en la historia del
tiempo.

® [ o5 andlisis paso a paso en el rango no lineal de las estructuras con efectos de las sobre-resistencias,
muestran una disminucién importante en la cantidad de fluencias que se forman en las estructuras, asf
como también en la dmp|ituo| de la demanda de ductilidad de dichas rétulas.

o [ comportamiento ineldstico observado por las estructuras de 7 niveles no presenta una diferencia
significativa al comparar la cantidad de rétulas plasticas que se forman ante la accién los registros de
los acelerogramas utilizados, independientemente del cédigo de disefio emp|eddo. Sin embargo, se
puede apreciar una disminucién en las demandas de ductilidad local en las estructuras disefiadas con
base en el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 para las estructuras clesp|dntdo|ds en suelo
de transicién; mientras que las estructuras disefiadas en zona compresib|e presentan las menores
demandas de ductilidad cuando el disefio se realizé con base en el cuerpo principa| de las NTC-
Sismo del RDF-04.

® |as estructuras de 17 niveles que se disefiaron en la zona sfsmica |l presentan una menor cantidad
de rétulas plésticas, asi como de demandas de ductilidad local en sus miembros, cuando fueron
disefiadas con base en el cuerpo prmdpa| de las NTC-Sismo del RDF-93 con respecto de que
cuando se disefiaron con las NTC-Sismo del RDF-04, mdependientemente de si se utiliza el

cuerpo principd| o el Apéndice A Las estructuras desp|antdo|ds en la zona sfsmica Il presentan una
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cantidad semejante de rétulas plésticas en sus elementos, independientemente del cédigo de disefio
utilizado; sin embargo, para estas estructuras las demandas de ductilidad que se presentan son
menores en las estructuras disefiadas con espectros del cuerpo prindpd| de las NTC-Sismo del
RDF-O4. Las observaciones de los resultados expresados sobre formacién de fluencias y demandas
de ductilidad local, se dp|ican tanto a los anélisis con resistencias nominales como a los que

consideran los efectos de las sobre-resistencias.

6.2 Recomendaciones

Para lograr un disefio estructural adecuado de acuerdo a las consideraciones de las zonas
sismicas del Valle de México, es muy importante conocer las propiedddes del suelo en que se piensa

construir; lo anterior permitird no tener construcciones expuestas a grdndes aceleraciones.

El refuerzo transversal proporcionado para lograr el confinamiento del nicleo de concreto de
las columnas y Vvigas que especiﬁcan las NTC-Concreto del RDF-93 y RDF-04, en su capitu|o de
marcos dictiles, es lo suficientemente adecuado para que no ocurran fallas frégiles, v asi garantizar que
rijan los modos de falla dictiles, para tener la suficiente Cdpdddad de rotacién en los miembros
estructurales en que se van presentando las articulaciones |o|ésticas,~ se debe tener mucho cuidado en el
céleulo del acero longitudinal vy transversal de las vigas y columnas, ast como también, en los detalles de
los refuerzos y en las conexiones vigd-co|umnd. Las consideraciones de los efectos de sobre-resistencias

son muy importantes.

Se recomienda amp|idr este tipo de estudios en edificios con condiciones diferentes de
estructuraciéon, para fines de comprender mejor el comportamiento que éstos presentan ante los sismos
intensos, y asi poder llegar a recomendaciones de uso més general. En este tipo de trabajos deberfa
revisarse, también, las ventajas y desventdjds de utilizar factores de comportamiento sismico (Q) altos
con dafos probdb|es e|evados, o utilizar factores Q més pequenos, pero con dafios menores para un
mismo nivel de deformaciones laterales permisibles. Ademés de revisar las respuestas  sismicas
desarrolladas, deberfa ponerse mas atencién en los costos iniciales y costos posibles de rehabilitacion

para llegar a proponer un criterio que sea razonable y congruente.
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Notacién

Notacidn

Ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sfsmico

Area transversal del nicleo de la columna
Area de la seccién bruta de la columna
Area de acero a compresién

Area de acero a tension

Area de acero balanceada

Suma de éreas del acero transversal conformada por estribos Y grapas

«w »n

Area de refuerzo por tensién diagonal comprendido en una distancia

Ancho de la viga, dimensiéon transversal menor de la columna

Ancho efectivo del nudo

Coeficiente sfsmico

Cocliciente de amortiguamiento
Peralte efectivo

Modulo de elasticidad

Carga horizontal sobre una masa
Resistencia del concreto

Vector de fuerzas de amortiguamiento

Fuerza sfsmica aphcada al nivel “i"

Vector de fuerzas de inercia
Vector de fuerzas en las columnas
Factor de resistencia

Esfuerzo de fluencia del acero
Esfuerzo tltimo del acero

Aceleracion de la gravedad
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Altura libre

En vigas perd|te total, en columnas dimensién transversal mayor

Dimensién del nicleo, normal &l refuerzo de drea As,

Altura de entrepiso

Momento de inercia
Rigidez lateral de entrepiso (fuerza cortante / desp|dzamiento lateral relativo)
Claro del elemento estructural

Longitud de zona critica

Longitud equivalente de articulacién plastica

Masa del nivel “i"

Masa rotacional
Masa traslacional

Momento flexionante resistente

Momento flexionante Gltimo
Momento de fluencia a la flexién

Constante de célculo

Carga axidl

Porcentdje de acero longitudinal

Cargd normal resistente de disefio

Carga axial resistente de disefio, suponiendo ey = ey = O

Carga axial resistente de disefio, ap\icada con und excentricidad ex#0
Cargd axial resistente de diseﬁo, ap\icada con una excentricidad ey20

Carga axial Gltima

Factor de comportamiento sismico

Exponente ©ara Cd|CU‘dI’ |d ordenada d€| espectro d@ dce|era<:iones que depende

de la zona sismica; espesor del recubrimiento de una seccién transversal
Respuestd total del sistema

Separacién entre estribos
Respuesta méxima del sistema a una solicitacién en cada modo de vibracién

Periodo natural de vibracién de la estructura

Periodos caracterfsticos de los espectros de disefio

vector de desp|azamiento de entrepiso
vector de velocidad de entrepiso
vector de aceleraciones de entrepiso
Fuerza cortante basal

Resistencia del concreto al cortante
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Yperm.

P,
Oméx

Op
Oy

2
Hy

P

Resistencia del acero transversal al cortante
Resistencia al cortante

Fuerza cortante dltima

Peso total del edificio

«w.n

Peso del nivel “i

«w.n

Desplazamiento méximo en el nivel “i" del modo “n” en el instante
P

«w n

Constantes de proporciond\iddd de la matriz de amortiguamiento:
[C] = o [M] + By [K]

Desp|dzamiento lateral

Deformacién eléstica limite

Desp|dzamiento lateral relativo de entrepiso

Deformacién dltima

Deformacién Gltima del concreto

Deformacién que marca el inicio del de endurecimiento por deformacién del acero
Deformacién dltima del acero

Valor permisible del desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Diémetro

Factor que define la escala a la que interviene el modo “n” en el movimiento del
nivel ‘i

Curvatura méxima
Curvatura pléstica
Curvatura de fluencia

Porcentaje del amortiguamiento viscoso critico

Factor de ductilidad g\oba|
Demanda de ductilidad local
Rotacién pléstica

ESFU@(ZO o|e Huencid d€| dcero transversa

Médulo de Poisson
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Apéndice A

A.1 Caracteristicas del programa ETABS
e Generslidades

El ETABS (Extended Three dimensional And|\/sis of Building System) es un programa de
cdmputo para andlisis tridimensional de estructuras tipo edificios, suponiendo un comportamiento

eléstico lineal.

Permite realizar un andlisis estructural répido Y% fécil de edificios de cua|quier tipo de
geometria, como las estructuras que se estudian en este trabajo. Ortras ventajas que ofrece son la
facilidad para generar informacién, asi como el uso de post—procesadores de graficacién de datos y
resultados que hacen posib|e visualizar el comportamiento de la estructura; tiene también post-
procesadores para el disefio de concreto reforzado (CONKER) v de acero estructural

(STEELER).

La estructura se modela como un ensamble de marcos verticales Yy Muros de cortante
interconectados por los sistemas de pIsO, Qque se suponen diafragmas infinitamente rigidos en su

plano.

El sistema estructural puede estar formado por vigas, co|umnas, diagond\es y muros tipo
pdne|es. Considera los efectos de las deformaciones por flexion, por cortante vy axiales. El
programa admite cargas verticales Y% |dterd|es, Y% combinaciones de las mismas. Puede realizar andlisis
de tipo estético, dindmico modal espectral, y dindmico paso a paso con acelerogramas.  Toma en

cuenta la participacion de los nudos en la rigidez de la estructura, asi como también los efectos de

segundo orden (P-A)
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Los resultados proporcionados son: periodos y configuraciones modales, factores de
participacion, desp|azamientos, distorsiones y elementos mecénicos en miembros estructurales.

® Dreparacién de datos

Se Fijan los tamafos de los elementos del sistema estructural (co|umnds, trabes, diagond\es
y muros), asi como su localizacién. Es necesario contar con un croquis de la p|dntd tipo o |o|dntas
del ediﬁcio, seleccionar un sistema de ejes g|obd|es, e indicar las coordenadas de las Iineas de
columnas y las crujias (conectividades entre dos lineas de columnas). Se pueden tener columnas
ficticias para obtener elementos mecénicos en puntos adicionales de interés y/o modelar
condiciones estructurales especid|es.

Se deben definir las dimensiones de la estructura en general (alturas de entrepisos y claros

entre co|umnas)4 Posteriormente se establecen los tipos de Carga y sus valores.

Para fines de determinar las respuestas dinémicas, @S necesario proporcionar los datos de las
masas traslacional y rotacional, asi como la posicién del centro de masa de cada piso. Por ejemplo,

las masas traslacional y rotacional ara una p|anta de forma rectangu|ar, se obtienen con:

W
mg=—
3
- d9 +b9
M
f 19
donde:
m, = Masa traslacional del nivel " (kg'sg/m)
. = Peso de cada nivel, que inc|uye el peso del sistema de piso Yy el peso de los
|
elementos estructurales (vigds principd|es y secunddrids, co|umnd5, didgond\es Y% muros) (|<g>
g Aceleracion de la gravedad (9.81m/s%)
m = Masa rotacional del nivel “i" (kg'm'sg)
r
a = Dimensién |ongitudind| de la |o|antd (m)
b = Dimensién transversal de la p|dﬂtd (m)

Se pueden proporcionar las cargas laterales para hacer andlisis sfsmicos estaticos; para el
andlisis dindmico modal espectra| se debe contar con los espectros de disefio. Find\mente, se

pueden realizar andlisis para diseﬁo, haciendo combinaciones de Cargas. El efecto del peso propio
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de los elementos estructurales puede sumarse al de las Cargas verticales actuantes en los claros de las
vigas.
Los archivos de datos se crean con un editor de textos, con formato libre. Debe de haber

consistencia en las unidades utilizadas. Para utilizar los post-procesadores de disefio de concreto 6

acero (CONKER o) STEELER) se debe trabajar con las mismas unidades.

A.2 CONKER: Post-procesador de disefio de estructuras de concreto reforzado

E| CONKER es un post—procesador para CJiS@ﬁdf e|ementos CJ@ concreto reForzado,

utilizando los resultados del anélisis tridimensional estético y/o dinédmico realizado con el programa

ETABS.

Considera las diferentes combinaciones de carga y disefia para la més critica; permite
disefiar los elementos de concreto de acuerdo a tres diferentes reglamentos (AC| 318-89,
CAN3-A23.9-M84, UBC91). Maneja los siguientes sistemas de unidades: sistema inglés
(pu|gdda—|<ip—segundo), sistema métrico MKS (metro—|<i|ogrdmo Fuerza—segundo} y el sistema

internacional (metro—ki\o Newton—segundo)

Para el disefio por sismo, maneja tres condiciones, dependiendo del érea de resgo sismico:
se deben de satisfacer requisitos especiales de marcos dictiles cuando se disefia en una zona de
alto riesgo sismico; para estructuras desplantadas en zona de riesgo sismico moderado, se debe de
cump|ir con requisitos que garanticen el trdbdjo adecuado de los marcos resistentes; Y, finalmente,
los requisitos generd|es normales para las estructuras donde el riesgo sismico no existe o es minimo.
El programa toma en cuenta los factores de reduccién de resistencia del Céohgo, ¢) puede tomarlos

igual a la unidad.

Para co|umnds, el CONKER calcula el acero de refuerzo |ongitudind| requerido. Las
secciones transversales pueden ser cuadradas, rectangulares y circulares. Para revisar la capacidad
biaxial de la columna, el programa genera una superﬁcie de interaccién para cada miembro. Durante
el proceso se toman en cuenta los efectos de esbe|tez, considerando los factores de dmp\iFiCdcién
de los momentos flexionantes como lo especifica el codigo. También disefia el drea de acero de

FQFUQfZO transver5d| necesario en co|umnas.

El disefio de viga se hace por flexion y cortante a lo |argo de su <:|aro, en cinco secciones
de su |ongitud (extremos y a cada /4 partes igua\es). Se pueden tener secciones rectangu|ares o)

tipo T. Ademés se revisan por cortante las uniones viga-columna.
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En el disefio de marcos décti|es, la revisién de cortante en co|umnds, vigas y uniones viga-
columna se hace de acuerdo 4l criterio de la capdcidad probdb|e a la flexién. El programa revisa la
relacion de I Cdpddddd del momento flexionante de la viga con respecto de la Cdpddddd de

momento en la columna con el fin de evitar fallas frégiles.

El programa CONKER constituye una herramienta valiosa para agilizar el disefio de los
elementos estructurales. En este trdbdjo se emp|eé para determinar las dreas de acero |ongitudina|
de las vigas y columnas, vy se compard con los célculos realizados en forma manual. Para los célculos
manudles se ap|icaron las Normas Técnicas Comp|ementdrias para Disefio Y% Construccién de
Estructuras de Concreto del RDF-93 y RDF-O4, mientras que los disefios del CONKER se
basaron en el reg|amento del ACI-89. Los resultados con ambos cédigos fueron similares para

fines practicos.

A.3 Caracteristicas generales del programa DRAIN-2DX

El programa DRAIN-2DX pemmite determinar la respuesta dindmica ineldstica de
estructuras p|dnds con cualquier configuracién ante un movimiento del terreno, descrito por un

acelerograma dado, con componentes horizontal y vertical.

Para ||evar a Cdbo |d mode|dcién o|e una estructura es necesario tener en cuenta \ds

siguientes caractersticas del DRAIN-2DX:

e La estructura se idealiza como un sistema |o|ano de elementos estructurales conectados por
nudos.

e Cada nudo tiene tres posib\es grados de libertad: desplazamientos horizontal Y% vertical, y giro.

e Pueden especificarse desplazamientos nulos o idénticos en diferentes nudos, lo cual reduce el
nimero de ecuaciones por resolver, y por tanto también el tiempo de solucién.

e Se pueden considerar excitaciones sfsmicas independientes en direcciones horizontal o vertical.

e Antes de la aplicacién de las cargas dindmicas se pueden aplicar cargas estaticas, pero bajo la
accién de éstas sélo se considera comportamiento eléstico.

o Los efectos P-A se inc|uyen en el programa modificando la rigidez geométrica de los miembros
estructura|es, mediante una aproximacion lineal de los efectos no lineales producto de grdndes
desp|azamientos.

e Lss coordenadas y desplazamientos de los nudos se definen con respecto de un sistema global
derecho, con los ejes “X" v “Y" en el plano de la estructura.

e La estructura puede estar constituida por los siguientes elementos estructurales: viga, viga-

columna, panel, armadura y conexiones semin’gidds.
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La respuesta dindmica se determina por la integracién numérica P3so a PAaso de las
ecuaciones de movimiento con el método descrito 4l inicio de este trabajoA Para modelar los
efectos del amortiguamiento Viscoso, el DRAIN-2DX ddoptd el criterio de Ray|eig%, en el cual la

matriz de amortiguamiento se obtiene sumando la matriz de masas (M) y la de rigideces iniciales

(K‘), afectando la primera con el factor & v la segunda con el factor BO, como se indica en la

siguiente ecuacion:
[C]=alM]+Bo K ]
Los factores de proporcionahdad oy Bo se obtienen con las siguientes expresiones:

a:ﬂ B:T]Tig(p
T+ Tg (T, +To)

donde:

¢ = Porcentaje de amortiguamiento viscoso critico para el primer y segundo modos de vibracién
—|—1 = Periodo del primer modo de vibracion lateral en la direccion del marco

Ty = Periodo del segundo modo de vibracién lateral en la direccién del marco

En este trdbdjo se consideré un porcentaje de amortiguamiento viscoso critico de 5 por
ciento ((p: 5 O/o), tipico de estructuras de concreto reForzado; el incremento de tiempo (At)
adoptado para la integracién PAaso a pPaso de las ecuaciones de movimiento fue de 0.02 s, igual

que el intervalo de digitddén de los ace|erogrdmds utilizados.

Para modelar los marcos de este trabajo se emplearon elementos viga-columna para las
columnas y los elementos viga para los miembros estructurales de este tipo; las principales

caracterfsticas de dichos elementos son:

o Se orientan en cualquier direccién en el plano XY

e Pueden tener rigidez a flexion, carga axial, y cortante. Pueden tener deformaciones axiales, por
flexion y por cortante.

o Los elementos de seccién transversal variable se pueden definir por medio de los coeficientes de
rigidez.

e Es posible considerar la interaccién entre carga axial y momento flexionante en los elementos
columna.

e En el caso de las vigas la articulacion p\éstica se forma cuando el momento flexionante actuante

d|CdﬂZd €| momento CIQ Huencia,« mientras que, en |dS co|umnds CUdﬂdO d‘gUﬂd COmbdeiéﬂ o|e

311



Apéndice A

momento flexionante y carga axial, llega a la frontera de la superﬁde del diagrama de interaccion
correspondiente

o Las articulaciones p|ésticas se forman en los extremos de los elementos definidos.

e Lg etapa de endurecimiento por deformacién del acero se puede modelar considerando que la
gréfica esfuerzo-deformacion  consiste en  una componente eléstica y otra e|astop|éstica
superpuestas (fig A3.1); las articulaciones p|ésticas en la componente e|astop|éstica Huyen bajo
momento constante, mientras que en la componente eléstica el momento contina creciendo en
forma lineal.

e Se pueden tener hasta tres tipos de diagramas de interaccién. En este trabdjo se emp|ean dos,
el que corresponde a vigas (fig A3.2), vy el que comesponde a columnas de concreto
reforzado (fig A3.3).

e Los momentos flexionantes de fluencia pueden ser diferentes en los dos extremos de cada
elemento estructural.

o Las cargas estdticas se toman en cuenta especificando fuerzas ap|icao|as en los extremos de los
miembros, previamente al andlisis dindmico paso a paso.

e Los efectos de los grdndes desp|azamientos <P—A) se consideran inc|uyendo en el andlisis la

rigidez geométrica.

Esfuerzo Ambas

y componentes

Componente
elasto—plastica

Componente
elastica

N

e
Deformacion

Fig A3.71 - Descomposicion de la relacion esfuerzo-deformacion
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My—] My—+ M

Fig A3.2 - Diagrama de interaccién para vigas

(MR,

Fig A3.3 - Superﬁcie de interacciéon para columnas de concreto reforzado
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B.1 Disefio de una viga tipo

Apéndice B

Con el fin de verificar los resultados obtenidos del post—procesador de disefo CONKER,

se realizé en forma manual el disefio del extremo izquierdo de la viga B28 del primer nivel del eje

2 de la estructura de 7 niveles desplantada en la zona sfsmica Il (ver fig 3.3), con base en los

elementos mecdnicos Gltimos del andlisis con el RDF-93.

Dimensiones: N + "
b 35 cm
h = 70cm .
r = 5m
L 8.00 m
Elementos mecénicos dltimos:
Mut = 31 tm
Mu- = 61 tm
Vu = 98t
Requisitos geométricos (Q=4):
L > 4d = 8m>4"065m=260m
E£3O = —8 =9292.86<30
b 0.35

Cump|€

- Cumple
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-
h<3 = £=Q<3 - Cumple
b 35

b>25cm = 35> 25cm - Cumple

Refuerzo longitudinal:

®  Disefio como viga simp|emente armada

(0.7./F bd 35
\F/t = 0'7@0035 6> = 6.00cm’ = Rige
Asm\'n 2 y
O#4 =9 54 cm®
F Il
o.o =0.75p, _075k 4890 _5¢ 170 4800 _ 5514086
' [, 1, +6000 4900 49200 + 6000

As, s =prybd =0.14286*35%65=392.50cm”

ma

F\/
Améx :pméxr:O‘BSQQ
MRméx = FR bdQ Fc”qméx (1 _O‘Sqméx>
Mg, =0.9%35%65%*170%*0.3599* (1-0.5*0.3599) =65.75t-m

o  (Cdlculo del &rea de refuerzo longitudinal para momento negativo, M, =61t-m

Como M, =6Tt-m < Mg, = 6575 tm se disefia como simplemente armada

Me=Febd?"5(1-0.5q) F=0.9
61x10° = 0.9(35)(65)%(170)q(1-0.5q)

q,=0.3219
q, =1.6788

= se emplea el valor de la rafz menor g

0.5¢°- g + 0.9696= 0 = {
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ol 0.3212(170)
fy 4200

= 0.013001

El porcentaje de acero es: p=

Por lo tanto, el drea de acero necesaria es:

As = pbd = 0.013001(35)(65) = 29.58 cm?, tal que

As,=6.00 cm” < As=29.58 cm” < As, , =32.50 cm’ s Cumple

La cantidad de drea de acero sesin el disefio con el programa CONKER fue de: 28.44 cm?,

practicamente igua| al valor calculado de forma manual.

o  (Cdleculo del &rea de refuerzo longitudinal para momento positivo, /\/\:r =31t-m

Como /\/\:_ =3Tt-m < My, = 6575 t-m se disefia como simplemente armada
Me=Fbd?"q(1-0.5¢) F,=0.9
31x10° = 0.9(35)(65)*(170)q(1-0.5q)

g, =0.1480
g, =1.8590

= se emplea el valor g; (rafz menor)

om%q+owmw—o:>{

of." _ 0.1480(170)

Asi, el porcentaje de acero es : p= = 0.005989
fy 4900
Por lo tanto, el drea de acero necesaria es:
As = pbd = 0.005989(35)(65) =13.63 cm?, tal que
As, . =6.00 cm’ < As=13.63 cm® < As,, =32.50 cm® +. Cumple

Con el programa CONKER se obtuvo 13.992 cm?, précticamente igual al resultado con e

disefio manual.
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Los momentos resistentes obtenidos después de revisar I viga como elemento estructural
doblemente armado se presentan en la tabla B,T; los valores Gltimos actuantes son menores a las
resistencias disponib\es,

Tabla B.1- Momentos resistentes y Gltimos del extremo izquierdo de la viga B28, del

nivel 1 del eje 2 de la estructura de 7 niveles disefiada en la zona sfsmica |l

/\/\R (t—m) /\/\U (t'm>
M (t-m) 73.60 61.00
M" (t-m) 35.02 31.00

Refuerzo transversal por fuerza cortante \ confinamiento:

En los extremos de las vigas de longitud “2d”, asumiendo estribos cerrados del #3, se

obtiene que la separacion del refuerzo transversal por confinamiento es la menor de:

0.25d=16.25cm

80 de la varilla més delgada =8(1.59)=12.72cm =>Rige E#3@12.5cm
24 estribo =24 (0.95) =22 .81cm
30 em

Sest‘—

e  (Célculo de la resistencia al cortante del concreto, \/CR

L
- =1143>5 y p=0.013 = V( se calcula con la siguiente ecuacion:

Vi, = 0.5Fbdy/ = 0.5(0.6)(35)(65/200 = 9,659 kg

Fo = 0.6 (marcos diictiles, Q=4)

Se revisa que las dimensiones cump|dn los siguientes requisitos, y en caso de no

satisfacerlos es necesario reducir V- en 30 por ciento por cada uno:

h<70 cm h=70cm = Cumple
h<6 E=Q<6 s Cumple
b 35
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o (Cleulo de la sepadracion de estribos necesaria en los extremos de longitud “2d"

(E#3, Av=2a=1.42 cm?)

Se considera un factor de reduccién de resistencias FRZO.(’), ya que se dimensionaré con
base en la fuerza cortante ltima actuante obtenida del andlisis estructural convencional (segunda
opcién, segin las NTC-Concreto):

FRAVyd  0.6(1.42)(4200)(65)

Seit. = =12.68cm
' \/U_\/CR 28000 —-9652

La sepdracién que se obtuvo es ligeramente menor que la exigida por los requisitos de

confinamiento; para fines pricticos se ddoptdrd una separacion de estribos a cada 12.5 cm

(E#3@12.5em).

*

® [nningin caso Vu debe ser mayor que  2F; bd FC , a saber:
Vu=28,000kg < QFRbd\/E =2(0.6)(35)(65)/200 =38,608kg - Cumple

g Fina|mente, se comprueba que la resistencia al cortante sea mayor que la fuerza cortante Gltima:

\/R:\/CR+\/SR > \/U

\/CRZQ,GSQ l<8
Fo Aviyd . 49)(42
Vig = RAVEy :O(D(T 49)(4 OO)<65>=18,6081<8
Sest. 12.5
V= 9,652 4+ 18,607 = 28,260 kg > 28,000 kg - Cumple

Con los disefios obtenidos de forma manual v con la ayuda del post-procesador de

disefio CONKER, se propone para la viga en cuestiéon el armado mostrado en I fig B.1.
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B.2 Diseno de una columna tipo

A continuacién se presenta el disefio en forma manual de la columna C10 del segundo

entrepiso del eje 2 de la estructura de 7 niveles disefiada en la zona sfsmica Il (ver fig 3.3), con

base en los resultados del RDF-93, con el fin de comprobdr el disefio obtenido del post-

procesador de diseio CONKER. Se calcula el acero longitudinal % el refuerzo transversal

necesario.

Dimensiones:
h dimensién transversal mayor =70 cm
b = dimensién transversal menor =70 cm
r = 6cm
H = 45m

Se propone refuerzo longitudinal uniformemente

distribuido en las cuatro caras.

Elementos mecdnicos Gltimos:

Muy, =
\/UM =
Pu =

47 t-m
98 t
477 t

Requisitos geométricos (marcos dictiles Q=4):

o | o
IN
o~
U

b>30em =

O <y

70

70 cm > 30 cm
E=1>O.4

70
@=6.43<15
70

Mu
Vu

47 t-m
98t

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple
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p 477,000
> 1o 7O*7O=4,900cm9>%=3,816cm2 = Cumple

87 05fc 0.5(250)

Refuerzo longitudinal:

pm\’n:O'Oll

0, =0.04

® Revisidn de la excentricidad minima accidental

>

edCC, -

{ 0.05h=0.05(70)=3.5cm = Rige

9 cm

Por lo tanto:

Mup oo = Pue,. = (477)(0.035) = 16.70 t-m < Muy, = 68 t-m

Mu, ... = Pue, . = (477)(0.035) = 16.70 t-m < Mu, = 68 t-m
Entonces:
M 41
ey =M= 2 20.0860m=8.60 cm
Pu 477
Mu, 47
e, = =——=0.0860m=8.60 cm
Pu 477

®  Célculo de la cuantfa de acero longitudinal:

Para calcular el acero |ongituo|md| de la columna seleccionada se recurre a las gréficas de las

Ayudds de Disefio de la referencia 11, donde es necesario conocer las siguientes constantes:
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Pu 477,000

K= = =0.9544 = 0.95
Fr bR (0.6)(70)(70)(170)

M
Ryp = oM 4,100,000 =0.11792=0.19

R (0.6)70)2(70)(170)

. Mu, 4,100,000

o= s = 5 =0.1172=0.12
Frbh™ £ (0.6)(70)(70)*(170)

9 % 5 9143~0.00
b 70

En este caso, como by h son iguales:

Rm _/\/\um _ﬂ_

— = =—=10
RN\ /\/\UM 41

Con las constantes anteriores, a partir de la gréfica de la Fig 50 de las Ayuda de Disefio

se determina que: Qpee. =0.42
Asi pues:
F I ‘
Opee = 15 = 0420070) _ 470
Fy (4200)
Prec ™ 0.0170 > Pmin— 0.01 Cump|e
Prec= 0.0170 < p, = 0.04 - Cumple

Entonces, el drea de acero |ongituo|ina| necesaria es:
Asnec = Pnec b h = OO1 7O <7O> (7O> = 8330 CmQ

Cantidad que resulta |igerdmente menor a la obtenida con el post—procesador de disefio

CONKER ASCONKER = 86.62 CmQ
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El rea de acero necesaria se proporciona con 4 var #10y 12 var # 8, lo que da una
cantidad de acero longitudinal de 92.59 cm?. La fig B.2 muestra el armado propuesto para esta

CO|Umﬂd.
Revisién de la resistencia con el método de Bresler:

Se verifica que la carga resistente Pp, con el acero |ongituo|ina| propuesto, sea del orden
R

de la carga Gltima Pu =477 t; para ello se utilizard el método de Bresler, a saber:

Py = 1 11 1 > Py sf: PP—R > 0.10
LT RO
v P Pro
donde:
Py = (Carga normal resistente de disefio
Py = Carga axial resistente de disefio, suponiendo ey = ey = O
PRM = Carga normal resistente de disefio, ap|icao|a con una excentricidad en en un p|ano de
simetria
Po. = Carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e_ en el otro plano
de simetria
Pu = Carga axial dltima

Con el armado propuesto (As=992.59 cm?, 4 Vs#10 +192 Vs#8):

Ast,(99.59)(4200)

q= = =0.4665

bhf" (70)(70)(170)
%:@20'1999 QJ:@:OJQQQ
b 70 h 70

De las gréFicas de interaccién, y sustituyendo valores:

K,=1.15 = Py=Ky,Fbht” = (1.15)(0.6)(70)(70)(170) = 574,770 kg

K=115 = Py=KFbht"=(1.15)(0.6)(70)(70)(170) = 574,770 kg

Peo=Fe(l" (Ag-As)+As 1)=0.6(170 (4900-92.59) + 92.52(4900))=723,513
ks
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1
P = =476.8ton=Pu=477ton s Cumple
KT 1 1

+ —_
5248 594.8 7235

Py 4768
R TP _065890>0.10 o Cumple
o 793.5

Refuerzo transversa| :

e (élculo de la resistencia al cortante del concreto, \/CR

Para miembros sujetos a flexo-compresion en los que:  Pu<0.7f. Ag 4+ 2000As
Pu
la resistencia al cortante del concreto se obtiene multiplicando por el factor: (1 + 0.007 —)
3

los valores dados por las siguiente ecuaciones:

5 Pragn <0.01 Vg =Febd(0.9 +30p)/F
S| ptemswénZO~O1 \/CR = O 5 FR bd\/ﬁ

Esta resistencia se debe reducir en 30 por ciento por cada una de las siguientes condiciones que

no se cump|a:

h<70 cm = h=70cm = Cumple
h 7

—<6 = —O=W<é s Cumple
b 70

Se cumplen ambas condiciones, por lo tanto no se reducird V.

El porcentaje de acero a tensién se obtiene de la cuantia de acero en la cara extrema:

ASinien (9x8.1943x5.07)
Ptension — = =
t bd (70)(64)
As, =31.59 em? (acero a tensién de la capa exterior 2Vs# 10 + 3Vs#8).

0.0071

La resistencia al cortante del concreto resulta:
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Vg =Fobd(0.2 4 30pk /. = (0.5)(70)(64)(0.2+30(0.0071))1/200 = 13,037 ks

Se revisa si se debe modificar el valor obtenido:

Pu=477,000 kg < O.7FgAg+QOOOAs = 0.7(200)(4900)+2000(92.52)
= 871,040 kg
entonces:
1T+ 0.007(&j =1 4+ 0.007 (477’000 =1.6814
Ag 4900

tal que,

Vep = 1.6814 (13,037) = 21,990 kg= 21.9 ¢

Las NTC - Concreto establecen que sl en elementos a Hexocompresién la fuerza axial de

disefio, incluyendo los efectos del sismo, es menor que:

Adf. _ (70)(70)(250)

=61,250kg
20 20

se despreciaré la contribucién del concreto Ve, a saber:

Pu=477,000kg > 61,250kg

Por lo tanto, se considera la contribucion del concreto.

L Sepdracién necesaria de estribos por cortante

El cortante Gltimo méximo es:

Vu, =WUQM + V2 =982 +982 =39.601

Se revisa la fuerza cortante Gltima méxima con las expresiones de las NTC-Concreto del RDF-93:
1.5F bdJf =1.5(0.5)(70)(64)+/200 = 47,517 kg > Vu = 39,600 kg

Entonces, la separacién méxima debe ser menor a medio peralte efectivo: d/2 = 64/2 = 32 cm
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La separacion de los estribos para resistir la fuerza cortante se determing segin:

R AVl d0.5(0.71x5)(4200)(64)
S = =
= Vo, —Ver 39,600-21,920

=926.99 cm

Por otra parte, las NTC-Concreto del RDF-93 sefiglan que se deben cumplir los

siguientes requisitos geométricos en cuanto a la separacion de estribos:

Refuerzo transversal de la zona intermedia:

850 850
e = 22 (1.91)=950cm = Rige

\/g q)barrd més delgada 4900

480, =48(0.95) =45.6cm
0.5b=0.5(70) = 35 cm

Por lo tanto, la separaciéon méxima de los estribos en la zona intermedia de la altura de I

columna, serd a cada 25 cm.

En los extremos de |ongitud “\c”, la separacion de los estribos debe ser menor o igua| ala

mitad de la separacién en zonas intermedias, pero no menor de 10 cm.

De acuerdo a las NTC — Concreto, en columnas de entrepisos intermedios la \ongitud de

confinamiento “Ic” ©oara ambos extremos, es la que resulte con valor mayor de :

t=70cm = Rige

H.
) Mee 365 ngs
6 6
60 cm

En columnas de p|anta bdjd la longitud “Ic” del extremo inferior debe ser la mitad de la

d|turd de |d Co|umnd. Por tanto:

|C5uperior = 75cm

= 995 cm

|C|nFeﬂ'or
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Debe de cumplirse en las zonas extremas con la siguiente separacion del refuerzo

transversal

10ecm = Rige
s <<3b _ /0

et = M ="~ =17 5cm

4 4

Ademés, se debe revisar para las zonas extremas que Ash sea mayor a los siguientes valores:

[ 9
0.3 Ag—chshC =0.3 70 =1 250 (10)(64>=Q.Q4cm9 <As, =3.55 em®
Ac f, 642 4200

- Cumple

F |
019 he =0.19-229
[ 4900

Y

(10)(64)=4.57 cm? > As, =3.55 em? . No cumple

As, = 5a, = 5(0.71) = 3.55 cm? ( refuerzo transversal 5 Vs#3)

Para satisfacer las expresiones anteriores se incrementa el didmetro del estribo exterior de la

CO|Umﬂd, CI@ Forma td| que 6‘ area tOtd| CIQ‘ FQFUQFZO tl’dﬂS\/QrSd| quedd conFormdda como sigue:

As, =% t 3ao=2(199)43(071) =471 cm® (QVs#4+3Vs#3)

El érea resultante satisface las dos condiciones anteriores para el refuerzo transversal en las zonas

extremas de columnas; la sepdracion de estribos quedd como se indica en la tabla B.2 y en la fig

B.3.

Tabla B.2- Refuerzo transversal de la columna C10 del entrepiso N1-N2 del ¢je 2,
estructura de 7 niveles disefiada en la zona sfsmica |||, RDF-93 (CP)

/ona Longitud de Separacién
secciéon de estribos
Extrema superior 70 cm 10 cm
Intermedia 140 cm 925 cm
Extrema inferior 70 cm 10 cm
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2
4484146 =23.13 cm
246 =5.70 cm

35 cm
"
5
% of :]: tios =10 cm
L
@43
: o5
o #
™~ O#5
I8 jE

2484245 =14.10 cmi
E43 @ 125 cm

Seccién transversal

448+346
E#3 @ 12.5 cm
Z )
Il / P 70
Y l
248+ 245

LS e

Vista longitudinal

Fig B.1- Armado propuesto para el extremo izquierdo de la viga B28 del nivel 1del ¢je 2,
edificio de 7 niveles disefiado en la zona sfsmica Il, RDF-93 (CP)
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4410+1248=92.52¢mt

ST

70 | N N |

ST o a

1E#4+2E#3+ 2643

Fig B.2- Armado propuesto de la columna C10 del entrepiso NT-N2 del eje 2,
estructura de 7 niveles disefiada en la zona sfsmica |||, RDF-93 (CP)

N2
’\ N\
70
TE#4+2E#3 70
+2G#3 @ 10 cm
(Z. E. Superior) A
1E 44+ 2E 43
+2G#3 @ 25 cm 140 350
(Z. Intermedia)
TE#4+2E43 —\
+2G#3 @ 10 cm
(Z. E. Inferior) 70
N1 J
70
AN

Fig B.3 - Refuerzo transversal de la columna C10 del entrepiso N1-N2 del eje 2,
estructura de 7 niveles disefiada en la zona sfsmica lll, RDF-93 (CP)
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