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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Antecedentes

Histéricamente, en México ha ocurrido que los cambios mas importantes dentro de las normas
que regulan los parametros o caracteristicas de la construccién, con el propésito de
incrementar la seguridad de las estructuras, se han debido a la experiencia obtenida a partir
de catéastrofes naturales que han producido innumerables pérdidas humanas, en especial,
aguella ocurrida el 19 de septiembre del afio de 1985; sin embargo, estos cambios no deben
seguirse dando como consecuencia de grandes siniestros ocurridos, sino como una accion
preventiva deliberada resultado de los aportes cientificos y tecnolégicos producidos por el
quehacer cotidiano de innumerables estudiosos e investigadores de la ingenieria civil de
México y el mundo. En este sentido, esperamos que nuestra labor en el presente trabajo llegue
a ser una contribucion.

Las estructuras de las pequefias, medianas y grandes edificaciones modernas, en toda su
gama de usos y destinos, se encuentran sujetas a las acciones sismicas producidas por la
tectdnica de placas terrestres. Estos son movimientos complejos de la corteza terrestre que
estan constituidos por la superposicién de distintos tipos de ondas, las cuales viajan sufriendo
modificaciones al atravesar multiples medios de diferentes caracteristicas mecéanicas. Las
distintas particularidades de esta combinacién de ondas en determinado lugar es lo que da
origen al denominado “Ambiente Sismico”.

Tanto el origen de los movimientos como el Ambiente Sismico, son problemas demasiado
complejos que presentan enormes grados de incertidumbre, y que, sin embargo, las
repercusiones que causan son de primordial importancia puesto que involucran la seguridad
de vidas humanas; de ahi radica la importancia de contar con un conjunto de normas de disefio
estructural que asegure la integridad fisica de los ocupantes de las edificaciones ya
mencionadas.
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Los avances tecnoldgicos ocurridos dia con dia y la ayuda de una mayor y mejor comprension
sobre el origen y caracteristicas del comportamiento de las estructuras ante acciones sismicas,
nos obligan a proponer cambios para renovar y mejorar los reglamentos de construccion, para
gue estos permitan que las nuevas edificaciones cuenten con un margen de seguridad
suficiente, o en su defecto, alertarnos de aquellas que construidas con anterioridad observen
un alto riesgo de colapso frente a los distintos fendmenos sismicos esperados, antes de que
ocurran; asi como asegurar el correcto funcionamiento bajo fendmenos mayormente
recurrentes que llamaremos “sismos de servicio”.

La propuesta, en etapa de revision, del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF-P) pretende que las estructuras regidas por este nuevo ordenamiento de disefio,
incrementen su seguridad y como fin dltimo, salvaguarden la seguridad de los ocupantes. Por
ende, se pretenden realizar cambios importantes dentro de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-Sismo), las cuales llevan poco méas de una
década sin ser actualizadas.

En México, las estructuras de concreto reforzado son preferidas por los proyectistas y
constructores gracias a su versatilidad, economia y a la popularidad de este material. Debido
a su uso extendido y a la dificultad de dotar a las estructuras de concreto reforzado con una
ductilidad adecuada, es que el comportamiento sismico de los sistemas estructurales con este
material ha sido analizado e investigado, mas que el de edificaciones de cualquier otro tipo.

Pese a lo anterior, el concepto de ductilidad, el cual engloba el buen desempefio sismico de
las estructuras, apenas fue incorporado en las primeras Normas en la década de los afios 70,
lo cual resulta ser relativamente reciente. Por otro lado, la aparicién de nuevos materiales con
mejores propiedades, la reduccion en el costo de produccién y la practica cada vez mas
recurrente de utilizacion de estos, abre paso a nuevas preocupantes en la investigacion en
cuanto al comportamiento de estructuras que utilizaran estos materiales.

En el presente trabajo se analizan los cambios que plantea la propuesta, en etapa de revision,
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), utilizando como objeto de
estudio a estructuras representativas de 9 y 25 niveles desplantadas en un suelo compresible;
para ello, se recurre al uso de programas de computadora mas complejos que los tradicionales,
para observar su comportamiento fuera del rango elastico-lineal, tales como el andlisis
dinamico inelastico por integracion directa de las ecuaciones de movimiento, conocido por
“analisis paso a paso’, y el analisis estatico no-lineal bajo cargas laterales monotonicamente
crecientes, identificado por andlisis estatico no-lineal “Push-over”.

El analisis estatico no-lineal de estructuras se ha convertido en practica importante dentro de
los dltimos afos, para fines de estimar, con cierto grado de seguridad, su mecanismo de
colapso, los aspectos importantes y las caracteristicas del comportamiento ante altas
deformaciones; sin embargo, para tener una idea objetiva del comportamiento real de una
estructura ante acciones sismicas, es necesario valerse de la respuesta dinamica del analisis
paso a paso.
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La investigacion de este trabajo se centra en observar el desempefio sismico de las estructuras
consideradas de 9 y 25 niveles, mediante los analisis no lineales antes mencionados,
considerando las nuevas tendencias de construccion en cuanto a materiales y sometiéndolas
tanto a acciones sismicas severas como a demandas criticas de desplazamientos para
producir su colapso y observar la capacidad que éstas puedan llegar a desarrollar, con el fin
de comparar su comportamiento y la seguridad disponible ante la condicién de colapso que
hipotéticamente implica el uso de la propuesta de las NTC-Sismo del RCDF en etapa de
revision, con respecto de la normatividad vigente (RCDF-04).

1.2 Alcances y objetivos

En el presente documento, se determina y compara el comportamiento sismico en el dominio
del tiempo, elastico e inelastico, de edificios de 9 y 25 niveles a base de marcos de concreto
reforzado, disefiados con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y con la propuesta,
en proceso de revision, del RCDF, con concretos de alta resistencia. Se consideraran dos
casos de estudio; estructuras con ductilidad limitada (regidas por un factor de comportamiento
sismico Q= 2) y estructuras cuyo comportamiento sismico requiere una alta ductilidad (Q= 4).

Los disefios se rigieron por las Normas Técnicas Complementarias correspondientes a ambos
reglamentos, asumiendo la condicién sismica del terreno con un periodo dominante del
movimiento del suelo de Tg = 2 segundos, dentro de la zona sismica compresible tipo Ill,, en
el Distrito Federal. El nivel permisible de distorsién angular de entrepiso es de 0.004 para la
condicion de servicio, y 0.015 y 0.030, respectivamente, para la condicién de colapso,
asumiendo que los elementos no estructurales estan desligados de la estructura principal y
que se trata de marcos de concreto de ductilidad limitada (Q= 2) y marcos ddctiles de concreto
(Q= 4), respectivamente. Se utilizaron concretos de alta resistencia (f; = 550 kg/cm?). La
cimentacion de las estructuras de interés se resolvié por medio de un cajén de cimentacion
apoyado sobre pilotes de punta.

Para cada uno de los casos estudiados se realiz6 lo siguiente:

e Analisis sismico dinamico modal espectral, por medio del programa de computadora
ETABS, mediante el cual se obtuvieron las dimensiones finales de las secciones
transversales, los periodos de vibracion, los desplazamientos laterales maximos, las
distorsiones angulares maximas de entrepiso, las fuerzas cortantes maximas de
entrepiso, asi como los elementos mecénicos de disefio. Se incluyeron los efectos de
las cargas gravitacionales y de segundo orden (P — A).

e Disefios de vigas y columnas de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
para Estructuras de Concreto (NTC-Concreto), considerando los requisitos generales
de disefio para los casos disefiados para Q= 2 y ademas los requisitos de marcos
ductiles para Q= 4.
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e Analisis dinamico paso a paso, elasticos e inelasticos, en el dominio del tiempo para
las estructuras de 9 y 25 niveles disefiadas, seguin se coment6 anteriormente. Para
realizar estos analisis se emple6 el acelerograma SCT-EW-85, representativo de los
méaximos dafos registrados en suelo compresible, de acuerdo con lo que ocurrio en la
ciudad de México, a raiz de los sismos de septiembre de 1985. Para realizar estos
analisis se emple6 el programa de computadora DRAIN-2DX. Se presentan vy
comparan las respuestas maximas incluyendo las demandas maximas de ductilidad
local de las vigas y columnas, asi como de ductilidad global y las tendencias de los
mecanismos de falla que se llegan a desarrollar.

e Andlisis estatico no-lineal tipo Push-over, considerando las distribuciones de carga
lateral que resultaron del andlisis sismico dinamico modal espectral, tomando en
cuenta la participacion de todos los modos de vibracion de la direccion de analisis.
Nuevamente, para realizar estos analisis se utiliz6 el programa DRAIN-2DX. Se
presentan y comparan los mecanismos de colapso, las curvas fuerza cortante basal-
desplazamiento lateral de azotea y las demandas de ductilidad global y local, Con base
en este tipo de andlisis no-lineal fue posible determinar la capacidad lateral de cada
una de las estructuras de este trabajo.

e Se realiza una comparacion de los disefios y las respuestas de los diferentes andlisis
sismicos realizados para cada caso de estructura de interés. Se comparan las
respuestas de los desplazamientos laterales maximos de los diferentes niveles y
relativos de cada entrepiso, las fuerzas cortantes de entrepiso y elementos mecanicos
altimos, asi como también las relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral
de azotea, coeficientes sismicos, las distribuciones de articulaciones plasticas y de
demandas maximas de ductilidad local y global, etc.
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2.1 introduccioén

Para poder disefiar una estructura que cumpla con las funciones de ser segura,
econdémicamente factible y funcional, debe ser necesario seguir una serie de lineamientos que
son establecidos en los reglamentos de construcciones de cada pais o entidad. Estos
lineamientos deberan asegurar que las estructuras se encuentren dentro de un margen de
seguridad suficiente para evitar cualquier pérdida humana, asi como, asegurar el correcto
funcionamiento de la estructura ante condiciones de servicio.

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, contempla que las estructuras sean
Utiles bajo condiciones de servicio (uso normal y sismos recurrentes) y que en casos
extraordinarios, tales como sismos fuertes, las estructuras no colapsen a pesar de que estas
sufran dafios severos.

Debido a que los eventos sismicos son de caracter aleatorio tanto en magnitud como en
recurrencia, disefiar y construir una estructura para que esta no presente ningun tipo de dafio
y que al mismo tiempo sea econdmicamente viable, es virtualmente imposible.

De lo anterior, la importancia de que los reglamentos establezcan con precisién, todos los
criterios de analisis y disefio a los que las estructuras deberan de ser sujetas, de esta manera,
con el cumplimiento de los lineamientos del reglamento, se podra asegurar que no se
presenten pérdidas humanas durante un sismo importante como el ocurrido el 19 de
septiembre de 1985.

En el presente capitulo se presentaran de manera breve los criterios que se siguieron para el
andlisis y disefio de las estructuras que son objeto de estudio de esta tesis.
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2.2 Criterios basicos de analisis estructural
2.2.1 Hipétesis utilizadas en el andlisis estructural e idealizacidén de las estructuras

Para poder realizar cualquier tipo de analisis estructural, se debe idealizar tanto la geometria
de la estructura como las acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo
matematico adecuado que debe, asimismo, reflejar aproximadamente las condiciones de
rigidez de las secciones transversales, de los elementos, de sus uniones y de los apoyos en
el terreno.

Cuando se realicen analisis dinamicos, los modelos estructurales deben ademas considerar
las caracteristicas de masa, rigidez, resistencia y amortiguamiento de cada elemento
estructural, asi como las masas de los demas elementos no estructurales.

El comportamiento no-lineal de los elementos de concreto reforzado, debe de ser representado
por modelos sencillos que reproduzcan adecuadamente la formacién de articulaciones
plasticas (fig 2.1); para ello se utiliza una idealizacién por medio de rétulas plasticas ideales y
zonas rigidas en los extremos de los elementos (fig 2.2). La formacién de articulaciones
plasticas se presenta cuando la demanda de elementos mecénicos supera a las resistencias
de dichos elementos (figs 2.3 y 2.4).

2.2.2 Materiales

A pesar del creciente uso de elementos de acero en las edificaciones mexicanas y de la
innumerable cantidad de edificios de mamposteria, el concreto reforzado continua siendo el
mas popular y desarrollado entre los materiales de construccion, ya que aprovecha en forma
muy eficiente las caracteristicas de alta resistencia en compresion, durabilidad, resistencia al
fuego y moldeabilidad del concreto, junto con las de alta resistencia en tension y ductilidad del
acero, para formar un material compuesto que reine muchas de las ventajas de ambos
materiales componentes. Al manejar de manera adecuada la posicion y cuantia del refuerzo,
se puede lograr un comportamiento notablemente ductil en elementos sujetos a flexion. Por el
contrario, el comportamiento es muy poco ddctil cuando la falla esta regida por otros estados
limite como cortante, torsion, adherencia y carga axial de compresion, en cuyos casos, puede
eliminarse el caracter fragil de la falla empleando acero de refuerzo para confinamiento del
ndcleo interno y evitar el pandeo de refuerzo longitudinal actuando en compresion.

2.2.2.1 Concreto

Cemento, agua, agregado fino y agregado grueso son combinados para formar una masa
llamada concreto, la cual al endurecer, obtiene propiedades que se asimilan a las de una roca.
Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta (compuesta de cemento portland, agua y aire),
como consecuencia de la reaccion quimica entre estos componentes.
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La pasta constituye aproximadamente del 25% al 40% del volumen total del concreto; por lo
tanto, como los agregados grueso Yy fino constituyen del 60% al 75% de dicho volumen, su
eleccion es muy importante. Los agregados deben de componerse de particulas con
resistencia mecanica adecuada y deben de carecer de materiales que puedan causar el
deterioro del concreto. Del mismo modo, los agregados deben de tener un tamafio adecuado,
gue permita el correcto manejo y trabajabilidad de la masa de concreto, evitando que al
endurecer, queden huecos, burbujas de aire o que se separe la mezcla de agregados y pasta
gracias a las complicaciones que la cimbra o el armado de refuerzo pudieran ocasionar.

Otro punto importante es la relacibn agua-cemento. En general, cuanta menor cantidad de
agua se utilice en la mezcla, la calidad y propiedades del concreto aumentan; sin embargo, la
trabajabilidad y fluidez del mismo son perjudicadas, por lo que el uso de aditivos juega un
papel importante cuando se utiliza concretos con resistencias a la compresion considerables
que requieren una relacion agua-cemento baja.

La resistencia del concreto a la compresion es la principal caracteristica a considerar. La
resistencia a la compresién o f; estd acompafada de dos propiedades igual de importantes:
el médulo de elasticidad y el médulo de ruptura del concreto. Juntas, estas tres cualidades
rigen dentro del andlisis y disefio de una estructura de concreto reforzado. La fig 2.5 muestra
varias curvas esfuerzo-deformacion de distintos concretos con resistencias nominales
diferentes, donde se aprecian las caracteristicas antes mencionadas.

2.2.2.2 Concreto de alta resistencia

En la actualidad, el uso de concretos de alta resistencia se vuelve cada vez mas comun debido
a las ventajas que este presenta respecto a concretos convencionales, por ejemplo, en
estructuras donde la reduccion de peso es importante o donde los requerimientos
arquitecténicos exigen elementos portantes de dimensiones reducidas; sin embargo, el
concreto de alta resistencia cuenta con particularidades que deben ser consideradas durante
el andlisis y disefio estructural ya que sus propiedades se ven modificadas por el incremento
de resistencia como se muestra en la curva esfuerzo deformacion de la fig 2.5.

El uso mas comun de concretos de alta resistencia se encuentra en la construccion de
edificaciones de gran altura, tal es el ejemplo del edificio méas alto del mundo en la actualidad,
el Burj Khalifa en Dubai, que llega a una altura final de 828 m. Para lograr que la construccion
y el servicio de una edificacién de esta magnitud fuera viable, se utilizaron concretos de méas
de 900 kg/cm?.

Segun las NTC-Concreto del RCDF-04, todo concreto cuya resistencia a compresion sea
mayor a 400 kg/cm? ser& considerado como concreto de alta resistencia, y se permitird su uso
en el disefio y construccion de estructuras de concreto reforzado con ciertas limitaciones.

Para el disefio de cualquier elemento estructural de concreto de alta resistencia, se usara el
valor nominal f; = 0.8f/ , en lugar del f”. utilizado para los disefios con concretos normales.
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Para estructuras ductiles (Q= 4) no se podra utilizar concretos con resistencias mayores a 550
kg/cm?; asimismo, en estructuras con ductilidad limitada (Q< 4), se permitird el uso de
concretos de hasta 700 kg/cm? o mas si se asegura que la estructura alcanzara los niveles de
resistencia y ductilidad necesarios para un buen comportamiento sismico.

Composicion

Un 6ptimo disefio de concreto resulta de la seleccion de los materiales disponibles en la
localidad y de la inclusion de aditivos y cuidados especiales durante su produccion y utilizacion.
Algunos de los puntos clave que son necesarios de considerar para la produccion de concretos
de alta resistencia son los siguientes:

e Los agregados deben ser resistentes y durables. En general se emplean agregados
gruesos del menor tamafio maximo posible para lograr dichos concretos. La arena
debe ser mas gruesa debido al gran contenido de finos de los materiales cementantes.

e Las mezclas de concreto de alta resistencia tienen un mayor contenido de materiales
cementantes que incrementan el calor de hidratacién y posiblemente produzcan una
mayor contraccion por secado, por lo que se debera poner atencion al agrietamiento.
La mayoria de mezclas contienen una o mas adiciones como cenizas volantes (clase
C o F), cenizas de alto horno molidas, microsilice, metacaolin o materiales puzolanicos
de origen natural.

e EI concreto de alta resistencia necesita por lo general tener una baja relaciéon
agua/material cementante (A/C); dicha relacion debe estar en el rango de 0.23 a 0.35.
Relaciones A/C tan bajas solo se pueden obtener con muy altas dosificaciones de
aditivos reductores de agua de alto rango (superplastificantes).

o El contenido total de materiales cementantes debe estar alrededor de 415 kg/ms3, pero
no mas de 650 kg/m3.

e El uso de aire incorporado en este concreto ocasionara una gran reduccién en la
resistencia deseada.

Moédulo de elasticidad

El médulo de elasticidad para concretos de alta resistencia, debido a los cambios en sus
propiedades mecanicas, se tomara como

E. =8500./f'. + 110000 (kg/cm?)
para concretos con agregado grueso calizo.

E. =8500/f'. +50000 (kg/cm?)
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para concretos con agregado grueso basdltico

Médulo de rupturay resistencia a tension

Cuando no se cuente con ensayes, la resistencia media a la tension, se tomara igual a:
fe = 1.67\f!

para concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basaltico:

fi = 1.5f/

De igual manera, se supondra la resistencia a tension por flexion, o médulo de ruptura como:
fr=27Jf

para concretos con agregado grueso calizo.

Para concretos con agregado grueso basaltico:
fr = 2.54f!

Coeficiente para deflexiones a largo plazo

Segun las NTC-04, el coeficiente de deformacion axial diferida, definido como

se supondra igual a 2.0. Donde 5 y & son las deformaciones final e inmediata,

respectivamente.

Las deflexiones diferidas se pueden calcular multiplicando la flecha elastica inmediata para la
carga sostenida considerada, por el factor:

1.6
1+50p

donde:
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o es la cuantia de acero de refuerzo a compresion.

2.2.2.3 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo en un elemento de concreto reforzado juega un papel igualmente
importante que el concreto; juntos, forman un elemento compuesto que es capaz de soportar
acciones internas de compresion, tensién, cortante y torsion. Para ello, es necesario que tanto
el acero de refuerzo como el concreto trabajen en conjunto, lo que se logra por medio de la
adherencia de las varillas de refuerzo con el concreto.

El acero de refuerzo utilizado en la construccion, cuenta con caracteristicas especificas. La
alta ductilidad, limite de fluencia y limite de ruptura, asi como el médulo de elasticidad y médulo
de fluencia (fig 2.6), son propiedades que dan a un elemento de concreto reforzado el caracter
de resistente y ductil ante los distintos niveles de elementos mecanicos.

Sin la ayuda adecuada del acero de refuerzo, un elemento de concreto reforzado no podria
soportar esfuerzos de tension y la ductilidad de este seria muy limitada; de igual modo, el
concreto proporciona confinamiento y proteccion al acero de refuerzo, evitando corrosion y
pandeo lateral de las varillas de refuerzo cuando estas se encuentran sujetas a esfuerzos de
compresion.

2.3 Tipos de analisis
2.3.1 Andlisis dinamico modal espectral
2.3.1.1 Introduccién

Uno de los métodos de andlisis sismico mas utilizado, para fines de disefio, es el analisis
dinAmico modal espectral, debido a que, a diferencia del analisis paso a paso y al andlisis
estatico no-lineal (Push-over), su sencillez, facilidad de interpretacion de resultados y bajo
requerimiento de velocidad y memoria para procesamiento de datos, lo hacen ideal para la
practica profesional. Cabe aclarar que, a pesar de que este método no es exacto, ha
demostrado dar como resultado buenas aproximaciones.

Como su nombre lo indica, esta técnica de andlisis utiliza espectros de respuesta o de disefio
gue proporcionan la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad desacoplados (fig
2.7), en términos de aceleracién, velocidad o desplazamiento, ante la excitacion a partir del
cual esté construido el espectro.

Con estas respuestas desacopladas, se puede encontrar la respuesta de cada uno de los

modos de la estructura de varios grados de libertad (fig 2.8) y por medio de reglas de
combinacién modal, encontrar una respuesta maxima de la estructura.
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2.3.1.2 Formulacién

La ecuacion de movimiento para un sistema sometido a una excitacion en su base es la
siguiente:

[MI{U} + [KI{U} = —[M][¥]{%o}

Donde [M] y [K] son las matrices de masa Yy rigidez respectivamente,
[v] y {¥,} son la matriz de participacion modal y el vector de aceleraciones de la base; las
respuestas del sistema estan representadas en funcion de cada grado de libertad, con {U}
como un vector de aceleraciones y {U} como vector de desplazamientos.

Los modos [¢] y frecuencias de la estructura [w?] pueden ser encontrados con base en las
propiedades de vibracion libre mediante la solucion por medio de valores caracteristicos de la
siguiente ecuacion:

|[K] — wi[M]] =0

Una de las limitaciones que presenta el método modal espectral es que es aplicable a sistemas
lineales; es decir, siempre que la estructura se mantenga dentro del rango elastico, con
pequefios desplazamientos. Otra limitacion importante del método espectral es que sélo da
como resultado el valor maximo del desplazamiento de la estructura, pero sin indicar en qué
instante del tiempo se produce dicho maximo.

Como lo que interesa es el valor maximo de los desplazamientos resultantes de la
superposicion de todos los modos, la falta de simultaneidad de la respuesta maxima en los
distintos modos impide que se pueda obtener el valor exacto del maximo de la superposicién
de todos los modos.

De esta limitacion surge la necesidad de realizar ciertas hipotesis sobre como sumar los
maximos de los distintos modos. Una manera de estimar el maximo de la superposicion de
todos los modos, que se utiliza con bastante frecuencia en las aplicaciones practicas del
método, consiste en considerar la respuesta en cada modo como estadisticamente
independiente de la correspondiente a los restantes modos.

Sobre esta base, se puede justificar que los maximos modales no se suman en forma
algebraica directa sino a través de reglas de combinacién modal, las cuales se presentan a
continuacion, a saber:

SRSS (Square Root of the Sum of the Squares)

Esta regla de combinacion modal fue propuesta por Emilio Rosenblueth (ref 21) en su tesis
doctoral en el afilo de 1951. Como su nombre lo indica, consiste en obtener la raiz cuadrada
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de la suma de los cuadrados de las respuestas en cada modo i, tal como lo indica la siguiente
expresion:

Qmax =

La principal limitacion a la validez de esta regla de combinacién modal es que la respuesta sea
estadisticamente independiente de los modos, para ello, es necesario que las frecuencias de
dichos modos sean suficientemente diferentes. En términos generales se tiende a aceptar esta
hipétesis cuando las frecuencias de los modos considerados difieren en al menos un 10 o 20
%. Esta condicibn se cumple en la mayoria de las estructuras simples y regulares,
independientemente de las dimensiones de la estructura.

CQC (Complete Cuadratic Combination)
El método de combinacién modal cuadratica CQC es relativamente nuevo, fue publicado por
primera vez en 1981 y ha tenido una gran aceptacion por ingenieros a lo largo del mundo; ha

sido incorporado a la mayoria de los programas modernos de analisis estructural.

El método estima los valores maximos de una respuesta modal, por medio de una doble
sumatoria como se presenta a continuacion:

Qmax = z Z AnPrnm9m
n m

donde Q,, es la respuesta modal asociada al modo n, p,,, son los coeficientes de combinacion
modal y se calculan de la siguiente manera:

B 8¢%(1 + r)r3/?
Pim =1 2732)2 1 4g2r(1 + 1)2

r =2 debe de ser menor o igual a uno. Es importante resaltar que el arreglo de coeficientes

Wm

de combinacion lineal es simétrico y todos los términos son positivos.
2.3.1.3 Espectro de respuesta y disefio

En ingenieria sismica, la suma de todas aquellas respuestas maximas de todos los posibles
sistemas de un grado de libertad, sujetos a un movimiento particular del suelo se le conoce
como espectro de respuesta. Una grafica de valores pico de respuestas de varias estructuras
como funcién del periodo natural de vibracién del sistema o cualquier parametro relacionado,
es llamado espectro de respuesta para esa cantidad. La fig 2.9 muestra el espectro de disefio,
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sin reducir, de acuerdo con el Apéndice A de las NTC-Sismo del 2004 para T; = 2 segundos y
el espectro de respuesta elastica del acelerograma STC-85-EW.

2.3.1.4 Factor de comportamiento sismico, Q
El factor de comportamiento sismico, determina de manera indirecta la cantidad de dafio y de
energia disipada que tendra una estructura durante un sismo. Este factor puede cambiar en

cada direccién dependiendo de las caracteristicas de la estructura.

Para poder utilizar algan valor particular del factor de comportamiento sismico, se debera
cumplir con ciertos requisitos que se muestran a continuacion:

Requisitos paraQ=4
Se deben satisfacer los siguientes requisitos:

1. Resistencia a base de marcos no contraventeados, o contraventeados que puedan
resistir al menos el 50% de la fuerza sismica.

2. Si existen muros de mamposteria ligados a la estructura, los marcos deberan de
resistir el 80% de las fuerzas sismicas.

3. Que cada entrepiso resista aproximadamente la misma cantidad de fuerza sismica.
4. Se cumplen los requisitos de marcos ductiles.
Requisitos paraQ=3

Si se satisfacen las condiciones 2 y 4 6 5 y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las
condiciones 1 6 3 de los requisitos para Q = 4.

Requisitos para Q=2

Cuando no se consideran marcos ductiles, cuando se usan prefabricados o presforzados o
cuando se use mamposteria confinada.

Requisitos paraQ =15

Cuando se tienen muros de mamposteria de piezas huecas que suministren resistencia a la
estructura.

Requisitos paraQ =1

Cuando se utilicen materiales distintos a los especificados.
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2.3.1.5 Regularidad de la estructura

De acuerdo con el capitulo 6 de las NTC-Sismo del 2004, la estructura deberia satisfacer las
siguientes condiciones de regularidad.

1.

10.

Su planta sea sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que
toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademas,
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

La relacién de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.
La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del
entrante o saliente.

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensién exceda de 20 por
ciento de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas
no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a otro, y el area
total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior
ni, excepcion hecha del dltimo nivel de la construccién, es menor que 70 por ciento de
dicho peso.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni
menor que 70 por ciento de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al ultimo
piso de la construccién. Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de 50 por
ciento a la menor de los pisos inferiores.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de 50 por

ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido
de este requisito.
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11. En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, excede del diez
por ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la
excentricidad mencionada (fig 2.10).

Si se satisfacen todas la condiciones, se considera como estructura regular, de no ser asi, el
factor de reduccién Q' debera de multiplicarse por un factor de 0.9 si se deja de cumplir una
condicién, 0.8 si se dejan de cumplir 2 0 mas y 0.7 si se considera como estructura fuertemente
irregular al no cumplirse con el punto 10 y la excentricidad calculada en el punto 11, supere al
100%.

2.3.1.6 Comprobacion del cortante basal minimo

Para asegurar que el andlisis sismico modal sea adecuado y se asegure que la mayor parte
de la fuerza sismica se transmita a la estructura, sera necesario revisar que el cortante basal
maximo calculado, corresponda al menos al 80% de la ordenada espectral perteneciente al
primer modo fundamental de vibrar, multiplicado por el peso de la estructura y dividido entre
el factor de comportamiento sismico Q’, es decir:

0.8 Wo
. a—,
Q

De no cumplirse, se deberan incrementar todas las fuerzas de disefio y desplazamientos
laterales correspondientes en una proporcion tal que el cortante basal V,, iguale a dicho valor.
W, es el peso total de la estructura, a es la ordenada espectral correspondiente al periodo de
vibracion en la direccion del andlisis, y Q' es un factor que depende del factor de
comportamiento sismico Q y de las condiciones de regularidad.

Para el caso de estructuras analizadas de acuerdo con el Apéndice A de las NTC-Sismo del
RCDF-04, si se encuentra que la fuerza cortante basal, V,, resulta menor que:

Amin WO
donde

_{0.03 si Ty<1s
min 1005 si Ty =1s

se tendran que incrementar todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que la fuerza
cortante basal iguale este valor.

2.3.1.7 Efectos de segundo orden

Cuando en sistemas estructurales, se presentan desplazamientos laterales considerables,
generalmente en estructuras esbeltas de gran altura, las cargas gravitacionales producen
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momentos adicionales a los generados por las fuerzas sismicas (fig 2.11). Estos momentos se
presentan en la base de las columnas y su valor es:

M =Vh+ WA

Al considerar la rigidez lateral del sistema k en los desplazamientos, se genera la siguiente
ecuacion

V=(k—¥)A

Después de introducir el parametro 6 = % conocido como coeficiente de estabilidad, queda:
V=k(1-6)A

Se puede apreciar, que a medida que la carga aumenta, la rigidez lateral del sistema
disminuye, pudiendo llegar hasta una disminucién tal, que se produzca la inestabilidad del
sistema, esto cuando la carga axial alcanza el valor critico kh.

Por ende, es imprescindible considerar este efecto en estructuras de gran esbeltez ya que
influyen en gran medida, disminuyendo la disipaciéon de energia, aumentando el periodo de
vibracion al reducir la rigidez lateral y por ende una mayor demanda de ductilidad al
incrementarse los niveles de deformacion inelastica.

2.3.1.8 Efectos bidireccionales

Para tomar en cuenta los efectos bidireccionales del sismo, las componentes horizontales del
movimiento del terreno se combinaran en cada direccidon de analisis, tomando en cuenta la
totalidad de los efectos correspondientes a la direccion de analisis mas el 30% de los efectos
de la direccion ortogonal a dicho andlisis, considerando los signos que resulten en la
combinacién mas desfavorable.

2.3.2 Andlisis dindmico por integracién paso a paso
2.3.2.1 Introduccién

La mejor aproximaciéon a la solucion de la respuesta dinamica de una estructura es la
integracion directa, a lo largo del tiempo, de las ecuaciones de movimiento. Esto involucra que
se satisfaga el equilibrio dinamico en cada intervalo de tiempo. En problemas de analisis
estructural, la ecuacion de movimiento o equilibrio resulta ser una ecuacion diferencial de
segundo orden por lo que es necesario utilizar métodos numéricos para resolver estas
ecuaciones diferenciales de sistemas no lineales.
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La determinacién de la respuesta de una estructura en el analisis paso a paso involucra tres
respuestas estructurales: desplazamiento, velocidad y aceleracibn en cada intervalo de
tiempo. Para andlisis no lineales, la rigidez es calculada al inicio, la respuesta es calculada al
final del intervalo asumiendo que la rigidez permanece constante dentro de cada analisis.

Por ello, el comportamiento no lineal de la estructura es considerado, calculando de nuevo la
rigidez en el proximo intervalo y las condiciones iniciales de cada uno de los pasos dependeran
de su predecesor. De esta manera, la respuesta no lineal de la estructura es representada por
una serie de ecuaciones diferenciales lineales aproximadas.

2.3.2.2 Formulacién

La ecuacion de equilibrio para un sistema inelastico que es utilizada para resolverse por
métodos numéricos es la siguiente:

mi + cu + f;(u, 1) = p(t)
cuyo sistema esta sometido a dos condiciones iniciales
i =1(0), u=u(0)
Para esto, se asume que el sistema presenta un amortiguamiento viscoso lineal y que la fuerza
aplicada p(t), esta dada por una serie de valores discretos p; = p(t;) paravaloresde i = 0..n;
para este caso, el intervalo de tiempo que se utilizara para el analisis:

Aty =tiy — t;

sera constante, aunque esto no siempre es necesario y para cada intervalo de tiempo t;, en
un tiempo t, se busca que se satisfaga la ecuacion

mi; + cu, + (fs)i = pi

y se determinan los valores de desplazamiento, velocidad y aceleracion u;,
u, y U; , respectivamente.

Para cada instante, la fuerza resistente en el tiempo i, (f;); = ku, corresponde a un sistema
elastico lineal, cuyo valor es funcion del intervalo anterior; es decir, para poder determinar la

fuerza resistente en un intervalo i + 1, es necesario partir de la respuesta del intervalo i; por
lo tanto, para el intervalo i + 1, la ecuacion de equilibrio queda como:

Mmipq + i1 + (fs)iv1 = Pis1

Se utilizaran métodos numéricos, donde se deberan satisfacer las ecuaciones en el tiempo t =
iyt=i+1(fig2.12).
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Cuando este procedimiento se efectla para cada uno de los intervalos i =0,1,2,3, ..., se
obtienen las respuestas deseadas en dichos instantes de tiempo, donde las condiciones
iniciales & = u(0), u = u(0) son necesarias para comenzar el analisis.

Debido a que el paso de un intervalo de i a i + 1 no es exacto, se utilizan distintos métodos
aproximados de andlisis paso a paso, que permiten que la solucion de cada intervalo de tiempo
cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Convergencia: Entre menor sea el intervalo de tiempo, la solucién tendera a ser
la exacta

e Estabilidad: La solucion numérica debera ser estable tras los errores por
redondeo

e Precision: Se debera de encontrar una solucién suficientemente aproximada a
la real; para lograrlo, existen distintos métodos numéricos, tales como el método
de diferencias finitas, variacion asumida de aceleracién e interpolacion de la
excitacion. Para fines de esta tesis, se presentard Unicamente, una breve
explicacién de este dltimo.

2.3.2.3 Métodos basados en interpolaciéon de la excitacion.

Este es un método altamente eficiente ya que se interpola la excitacion en cada intervalo de
tiempo (fig 2.13), generando asi una solucién exacta para un sistema lineal. Para este método,
es necesario que los intervalos de tiempo (fig 2.14) sean lo suficientemente pequefios para
obtener aproximaciones adecuadas y con ello, soluciones lo mas precisas posible.

Supdngase un registro de excitacion cualquiera, para un intervalo de tiempo t; <t < t;;4, la
funcién esta dada por

Ap;
t)=p, +—t
p(t) pl+Ati
donde
Ap; = Pi+1 — D

Por lo tanto la ecuacién de movimiento a resolver es la siguiente:

. N Ap;
mi+ cu+ fy(u, 1) = p; +Et
i
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La respuesta u(t), a lo largo del intervalo de tiempo 0 < t < At;, es la suma de tres partes:
1. Lavibracién libre debida al desplazamiento inicial u;, en el tiempo t = 0.

2. Larespuesta a la fuerza p; para condiciones iniciales igual a cero.

., Ap; .. L. .
3. Larespuesta a la fuerza cuya funcién rampa es A—’Z_’t para condiciones iniciales igual a
L

cero.

Este método de andlisis es especialmente Util cuando se tienen registros de excitaciones cuyos
intervalos de tiempo son relativamente pequefios e iguales, ya que los procesos numericos
para obtener respuesta en cada intervalo de tiempo, se simplifican para intervalos de tiempo
iguales y la solucién tiende a ser exacta para intervalos cortos.

Para poder desarrollar este tipo de analisis, es necesario contar con las cuantias de acero de
cada elemento de la estructura con el fin de determinar las propiedades de las articulaciones
plasticas que se presentaran y que serviran como parametros fundamentales para desarrollar
el andlisis. Debido a esto, este método resulta util para la “revision” de estructuras ya existentes
o de disefios realizados mediante algin otro procedimiento.

La solucién exacta de las ecuaciones de movimiento se puede obtener de manera adecuada
sélo para sistemas lineales y de un solo grado de libertad, por lo que para extrapolarlos a
sistemas de multiples grados de libertad, la respuesta total es necesaria obtenerla como la
superposicion modal de las respuestas de sistemas de un grado de libertad.

2.3.3 Andlisis lateral estatico no-lineal tipo Push-over
2.3.3.1 Introduccién

Este tipo de andlisis sirve para determinar la capacidad de una estructura para un determinado
patrén de cargas o desplazamientos. En el analisis estatico no-lineal, el parAmetro basico para
la capacidad de una estructura es el desplazamiento lateral de la misma, tal que conociéndolo,
se puede lograr lo siguiente:

e FEvaluar si la estructura puede alcanzar el mecanismo de colapso sin agotar la
capacidad de rotacion plastica de los miembros.

e Conocer la secuencia de dafio (formacion de articulaciones plasticas) y la capacidad
de desplazamiento lateral maximo (fig 2.15).

e Obtener el cortante basal maximo resistente de la estructura, asi como el mecanismo
de colapso.

e Obtener la capacidad de ductilidad global de la estructura.

e Estimar doénde se concentrara el dafio, asi como las distorsiones de entrepiso que
seran esperadas durante la respuesta sismica no-lineal.
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Para ello, se genera una curva de capacidad definida por fuerza cortante basal contra
desplazamiento lateral del Gltimo nivel (fig 2.16) y se compara con una curva de demanda que
es especifica para cada accion sismica. Cada punto de la curva de capacidad define la
cantidad de dafio especifico que ha tenido esta estructura, debido a que la deformacion y el
estado en el que se encuentra cada elemento estan relacionados con el desplazamiento lateral
de la estructura.

Al comparar la curva de demanda junto con la de capacidad, se define un punto de
interseccién, llamado punto de desempefio, el cual, dependiendo de su posicion en la curva
de capacidad, indica si se logran o no los niveles de desempefio 0 seguridad que se desean.
2.3.3.2 Formulacion

Este tipo de andlisis se basa en que la respuesta de la estructura puede ser relacionada a la
respuesta de un sistema de un grado de libertad equivalente. Esto implica que la respuesta
esta controlada por un solo modo de vibracién y que la respuesta de este modo permanece
constante en el tiempo. Estas suposiciones no son correctas, pero arrojan resultados

adecuados sobre la prediccién de la respuesta maxima de las estructuras a evaluar.

El método supone que la forma deformada de la estructura puede ser representada por un
vector @ que permanecera constante sin importar el nivel de deformacion de la estructura. Se
define al vector de desplazamientos relativos X como:

X == {CD}xt

donde x; es el desplazamiento del techo.

En términos de X, se puede escribir la ecuacion diferencial que gobierna el movimiento de un
sistema de multiples grados de libertad como:

M {®}; + C{O}k, + Q = —M{1}%,

My C son las matrices de masa y amortiguamiento, Q el vector de fuerzas de entrepiso y x
es el vector de aceleraciones del terreno.

Si definimos el vector de desplazamientos de un grado de libertad x* como:

(@) M{®)
T oMy

*

Obtenemos entonces la siguiente ecuacion diferencial equivalente de un sistema de un grado
de libertad
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M*%{ + C*%; + Q" = —M*{1}x,"

Donde M*, C* y Q* denotan las propiedades del sistema equivalente de un grado de libertad y
estan dadas por

M* = {®} M{1}
Q" ={o}"Q

{0} M{1}
C* = {DY C{P} ———

{}' ¢ }{(D}TM{(D}
Si el vector {®} es conocido, se pueden extrapolar las caracteristicas de fuerza y deformacion,
obtenidas de un andlisis de un sistema de mdultiples grados de libertad, para encontrar una
relacion bi-lineal donde se pueda definir la fuerza cortante de fluencia, rigidez efectiva y la
rigidez de post-fluencia, como se muestra en la fig 2.17.

2.3.3.3 Mecanismos de colapso

Para que la estructura tenga un buen comportamiento y alcance elevados niveles de ductilidad
y deformaciones sin llegar al colapso, la estructura debera presentar un mecanismo de falla
donde dominen los efectos por flexion y evitar las posibles fallas ductiles, como la de cortante
en los elementos. Asi, para asegurar que la estructura presente una alta ductilidad, las vigas
deberan de desarrollar articulaciones plasticas antes que las columnas para que se presente
un mecanismo de falla conocido como Columna fuerte-Viga débil.

De esta manera se favorece la aparicién de articulaciones plasticas en un nimero mayor de
zonas 'y, por lo tanto, una mayor disipacion de energia y un incremento en la ductilidad global.

Cuando se disefa para el modo de falla Columna fuerte-Viga débil, se requiere que se
presenten un nimero mayor de articulaciones plasticas en los diferentes niveles, antes de que
se lleguen a generar en la base de las columnas; esto es, la deformacién inelastica es
distribuida en un nimero mayor de elementos antes de que se presente el colapso, caso
contrario al que sucederia cuando las articulaciones comienzan a presentarse en columnas
antes que en vigas, tal como se muestra en la fig 2.18, donde solamente es necesario un
namero reducido de articulaciones plasticas para ocasionar el colapso.

2.4 Demandas de ductilidad local y global

La ductilidad local de una seccién transversal se define como la relacion entre la curvatura
ultima (¢,,) y la de fluencia (¢,) (fig 2.19), ante los efectos de un momento flexionante (fig
2.20), es decir,
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_&

I«l¢—¢y

A nivel global, la ductilidad se conoce como la relacién entre el desplazamiento de colapso y
de fluencia,

MA—Ay

donde el desplazamiento de colapso (4,) es la suma de la desplazamiento elastico mas la
desplazamiento maximo plastico del elemento:

Dy = A, +4,

Asi, la ductilidad a nivel global se calcula como

A, + A
y p
Up = ——F
Ay
O, también:
A
p
Ha =1+
A,

Asi, para conocer el valor de la demanda global en el rango plastico, se multiplica la rotacion
de la articulacién plastica por la longitud en la que se desarrolla dicha articulacion, es decir:

Ay = 6pLy,

O bien, se puede determinar de manera aproximada, en términos del diagrama de curvaturas
del elemento, aplicando el método de area-momento, por lo que la rotacidon plastica quedaria
de la siguiente manera

Op = (¢u — ¢y)Lp
L, es la longitud equivalente de la articulacion plastica que puede ser calculada de manera
aproximada. Diversos autores han propuesto expresiones para definir la L, ; por ejemplo,

Paulay y Pristley (1990) proponen la siguiente expresion, de acuerdo con un sustento teérico
y practico, a saber:

donde d es el peralte efectivo de la seccién transversal de concreto reforzado.

22



Capitulo 2
Criterios de andlisis y disefio

En una estructura, para obtener un cierto valor de ductilidad global (fig 2.21), seran necesarios
valores de ductilidad local en elementos considerablemente mayores y a su vez, valores
mucho mayores de ductilidad local en la seccion transversal de interés.

2.5 Disefio de acuerdo con el RCDF-04
2.5.1 Introduccioén

La normatividad para disefio y construccion de estructuras para el Distrito Federal se encuentra
vigente desde el afio 2004; con base en ella, se han disefiado y construido miles de
edificaciones en la capital y resto del pais.

Actualmente, se cuenta con normas especificas para cada tipo de estructuras, ya sean de
concreto reforzado, acero o mamposteria. En este trabajo nos enfocaremos en estructuras de
concreto, por lo que todos los disefios de haran de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-C, 2004).

En el presente capitulo se hara referencia a dichas normas y se presentaran los aspectos mas
importantes para el disefio de las estructuras que seran objeto de estudio en este trabajo.

2.5.2 Criterios de disefo

Para el disefio de elementos de concreto reforzado se tendra que cumplir, en todo momento,
con el siguiente criterio basico:

Capacidad = Demanda

El RCDF-04 toma en cuenta la variabilidad tanto en la resistencia como en las acciones a las
gue sera sometida la estructura, por medio de factores de carga (F.) y factores de reduccion
de resistencia (Fr). Los factores de carga afectaran a las acciones a las que esté sometida la
estructura (demanda), mientras que los factores de resistencia, disminuiran la capacidad
nominal de los elementos disefiados.

2.5.3 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (distorsiones
angulares de entrepiso)

El desplazamiento lateral relativo entre la altura de entrepiso o distorsién angular de entrepiso
(y = A;/h;), es un indicador de la deformacion real que presenta una estructura y con ello, el
dafio que sufriran tanto los elementos estructurales como los no estructurales.

El RCDF-04 en su Apéndice A de las NTC-Sismo, limita los desplazamientos laterales para

evitar dafios ante sismos de servicio; para ello, se multiplican las distorsiones angulares de
entrepiso por el factor Q'R/7, sin exceder el valor y, = 0.002, con excepcién del caso en que
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los elementos no estructurales se encuentren desligados de la estructura, para cuyo caso sera
ys = 0.004. Los valores de Q' y R deberan de calcularse para el periodo fundamental de vibrar
de la estructura.

Y, para asegurar la seguridad contra el colapso, las distorsiones calculadas y multiplicadas por
el factor QR no deberan de exceder lo establecido en la tabla A.1 del Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04. Para los casos estudiados en esta tesis, se utilizaron los valores
correspondientes al caso de marcos ductiles de concreto reforzado disefiados para Q= 4,
asumiendo el valor méximo de distorsion angular permisible y. = 0.030; para las estructuras
disefiadas con el factor de comportamiento sismico Q= 2, el valor maximo permisible utilizado
fue y, = 0.015, considerando que los marcos de concreto cuentan con una ductilidad limitada.

2.5.4 Estructuras de concreto a base de marcos
2.5.4.1 Introduccion

Por su facilidad de estructuracion, disefio, construccion y buen comportamiento sismico, las
estructuras a base de marcos de concreto reforzado presentan ciertas ventajas con respecto
a otros sistemas estructurales. Es por ello que en la actualidad, sobre todo en la ciudad de
México, gran parte de las edificaciones son construidas con dicho sistema estructural.

El sistema de marcos de concreto consta de elementos verticales (columnas) conectados con
elementos horizontales (vigas); estos elementos se encuentran unidos por conexiones
monoliticas llamadas nudos o nodos. Dichas conexiones deberan de ser rigidas para poder
transmitir los elementos mecanicos y asegurar una correcta interaccion y comportamiento de
columnas y vigas.

Tanto los elementos verticales como horizontales proporcionan rigidez y resistencia ante los
efectos del sismo y de las cargas gravitacionales, y es por ello que las dimensiones y
caracteristicas y detallados de dichos miembros estructurales, asi como su interaccion entre
ellos, seran de suma importancia para el buen desempefio de la estructura.

2.5.4.2 Calculo de resistencias a Flexion

En toda seccién se dispondra de refuerzo longitudinal, tanto en el lecho superior como en el
inferior. El area minima para ambos lechos es:

0.7 f/
smin = chd

y constara de por lo menos 2 barras del # 4.

El area maxima del acero a tension sera:

24



Capitulo 2
Criterios de andlisis y disefio

Asmax =< 0-75Abal

Para vigas doblemente armadas, el momento resistente se calcula con la siguiente expresion.
! a A 1A
My = Fp | (45 — ADfy (d = 3) + 45 £y (d — )]

donde a, es la profundidad del bloque de esfuerzos en compresion y se calcula de la siguiente
manera:

_ (As - A;)fy
'b
Ag, area de acero a tension
Ag, area de acero a compresion
b, ancho de la seccién
d, peralte efectivo de la seccién
d', distancia entre el centroide del acero a compresion y la fibra extrema a compresién

Para que la ecuacién anterior sea vdlida, se debe verificar que el acero a compresion se
encuentre fluyendo cuando la seccién alcanza su resistencia, por medio de la siguiente
expresion:

60008, d f!
p—p =
6000 — £, d’ f,
donde
(tension) = A '(compresion) = A5
p “ba' P p " bd

Tensién diagonal (cortante)

Proporcionar una adecuada resistencia al cortante en vigas y columnas es de suma
importancia para evitar fallas fragiles en los elementos, asi como también para permitir que la
fluencia de los elementos que la componen sea por flexion o flexocompresion para lograr
incrementar la ductilidad de la estructura.

En los elementos de concreto reforzado, se inducen fuerzas cortantes que son tomadas tanto
por el acero de refuerzo transversal como por el mismo concreto. Para calcular cual es la
cantidad de fuerza cortante que puede ser resistida por el concreto de la seccion transversal,
se utilizan las siguientes expresiones
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si p<0.015
Ve.r = Frbd (0.2 + 20p),/f*c

si p=0.015
VCR = O.SFRbdﬁf*C

Cabe mencionar, que para elementos de grandes dimensiones transversales, cuando la altura
h es de mas de 70cm, la fuerza cortante resistida por el concreto debera de reducirse por un
factor que afecta directamente a las expresiones anteriores y que se calcula como:

1—-0.0004(h —70) (h en cm)

Cuando la fuerza cortante Ultima de disefio 1, sea mayor que la fuerza que puede resistir el
concreto, V., seré necesaria la participacion acero de refuerzo transversal Vs =V, — V.z. La
cantidad de acero necesaria, dependera de la cantidad de ramas de estribos y del didmetro
de éstas. A continuacion, se muestra la expresién que permite calcular la separacion a la que
deberéa de encontrarse el acero de refuerzo transversal:

FrA, f,d(senf + cos6)
S =
Vsr

donde

A,, es el area transversal del refuerzo por tensién diagonal, dentro de una distancia s
6, angulo que el acero de refuerzo forma con el eje del elemento

La separacion del acero de refuerzo transversal no debera de exceder 0.5d, con excepcion de
las secciones con V;,, > 1.5Fzbd,/f*c , donde la separacion maxima debera ser de 0.25d.

Ademas, la fuerza cortante actuante Ultima no debe exceder los valores de:

a) Envigas:

2.5Fgbd.[f*c

b) En Columnas:

2Fzbd.[f*c

c) En marcos ductiles (Q= 3 6 4), donde V,; sera igual a cero:

2Fxbd\[f*c
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Flexocompresion

Los elementos sujetos a flexocompresion deberan disefiarse con una excentricidad minima de
0.05h = 20mm donde h es la dimension de la seccion que se encuentra sujeta a flexion.

Las NTC-Concreto aceptan que para calcular la carga resistente de disefo, Pg, se utilice el
método de Bresler, a saber:

Si Pg/Pro = 0.1
1

1.1t 1
Pry * Pry  Pro

PR=

donde:

Pgo, €s la carga axial resistente de disefio (e, = e, = 0)

P, carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e, en un plano
de simetria

P, carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e,, en el otro
plano de simetria

Cuando Pg/Pgo < 0.1
M M
W10
MRx MRy
donde:

M, ¥ My,,, momentos Gltimos de disefio alrededor de los ejes Xy Y
Mg, y Mg,,, momentos resistentes de disefio alrededor de los mismos ejes

Para el calculo de los momentos resistentes de una seccion, asi como de la carga axial
resistente, para una columna con una excentricidad dada, conviene utilizar las ayudas para
disefio de columnas.

2.5.4.3 Efectos de sobre-resistencia en elementos

Debido a que los efectos de sobre-resistencia pueden llegar a cambiar el comportamiento
inelastico de una estructura al incrementar considerablemente su resistencia nominal, estos
deben de ser considerados en los andlisis tipo paso a paso y estéatico no-lineal. Existen muchas
posibles fuentes de sobre-resistencia en elementos de concreto reforzado, a continuacion se
presentan algunas de ellas:

e Sobre-resistencia del acero de refuerzo:
De acuerdo con resultados de estudios de laboratorio y analisis estadisticos, se ha
observado que la resistencia promedio real en los aceros de refuerzo que
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comercialmente se distribuyen en México llega a superar en mas del 25% a su valor
nominal.

e Sobre-resistencia del concreto:
Lo mismo ocurre con el concreto, segun resultados de estudios de laboratorio y andlisis
estadisticos, la resistencia a la compresion del concreto suele ser mayor que la
especificada; este incremento de resistencia puede llegar a ser mas del 20%.

e Etapa de endurecimiento por deformacién del acero de refuerzo:
Para simplificar la obtencion de las resistencias en elementos de concreto, como parte
de las hipétesis bésicas de disefio, se utilizan curvas esfuerzo-deformacion del acero
de refuerzo tipo elasto-plastico perfecto; esto es, no se toma en cuenta la etapa
existente de endurecimiento por deformacion.

e Acero de loza que participa en la resistencia de la flexion negativa de vigas:
El acero de refuerzo en la losa, adicional al de la viga, suele participar en la resistencia
a momento negativo.

e Participacion del concreto de la losa en la resistencia de la flexion positiva de vigas:
El concreto de la losa participa como patines en la resistencia de momento positivo,
asumiendo que existe un colado monolitico losa-trabe.

e Confinamiento del concreto:
De acuerdo con resultados de estudios experimentales, se ha comprobado que la
cantidad de acero de refuerzo en forma de estribos o espirales, que confina al nucleo
de concreto, juega un papel importante en la capacidad de carga del elemento, asi
como en su capacidad de permitir grandes deformaciones cuando existe una
articulacion plastica. El acero de refuerzo transversal en elementos sujetos a carga
axial ayuda a que el acero de refuerzo longitudinal no tenga problemas de pandeo.

Para este trabajo, s6lo se tomaron en cuenta las dos de las fuentes mas importantes de
sobre-resistencia, a saber: la resistencia promedio real de la resistencia del acero de
refuerzo y del concreto.

2.5.1 Requisitos especiales para marcos ductiles (Q=3 6 4)

2.5.1.1 Elementos con cargas axiales peguefias

Estos requisitos se aplican a vigas y columnas con cargas axiales pequefias, donde:

Py
Agf c’

<10
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Requisitos geométricos
Las secciones transversales deberdn cumplir con las siguientes restricciones geométricas:

L>4d
h/b <3

h es el peralte total, d es el peralte efectivo y b es el ancho de la seccidn.

e En sistemas de vigas y losa monolitica la relacion entre la separacién de apoyos y el
ancho de la viga, para evitar el pandeo lateral, debe ser:

e Elancho de las vigas debe cumplir:
beor > byigq = 25cm

o Eleje de laviga no debe separarse horizontalmente del eje de la columna mas de 1/10
de la dimensidn transversal de la columna normal a la viga:

e < 1_Obcol

Refuerzo longitudinal

En toda seccion transversal se dispondra de una cantidad minima de acero de refuerzo
longitudinal, tanto en el lecho superior como en el inferior, a saber:

0.7/ f¢
Asmin = f—cbd
y

y constara de por lo menos 2 barras del # 4.

El area maxima del acero de refuerzo longitudinal a tension sera:
Asmax < 0-75Abal

Los momentos resistentes positivos en los extremos deben cumplir:

-
Mi ==
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y en cualquier seccién intermedia:

MRmax

MpE; Mg >
donde M. . €S el momento resistente maximo en los extremos.

Se permitiran traslapes en las barras para flexion solo si en la longitud de traslape se suministra
refuerzo transversal de confinamiento (helicoidal o estribos) que cumpla con la siguiente
separacion:

s <

0.25d
10cm

No se permitiran traslapes dentro de los nudos, a una distancia de dos veces el peralte total
del miembro medida desde el pafio del nudo y en aquellas zonas en donde el analisis indique
la formacién de una articulacion plastica.

Los paquetes de dos barras estan permitidos con uniones soldadas o con dispositivos
mecanicos que cumplan con los requisitos correspondientes, siempre que en toda la seccion
de unién cuando mucho se unan 2 barras alternadas y las uniones de barras adyacentes no
disten entre si menos de 60 cm en direccion longitudinal.

La fig 2.22 muestra los requisitos principales del refuerzo longitudinal para vigas de marcos
ductiles antes mencionados.

Refuerzo transversal por confinamiento

Se suministraran estribos, al menos del # 2.5, en cada extremo del miembro sobre una
distancia de dos peraltes totales, medida a partir del pafio del nudo y en la porcion del
elemento, a ambos lados, que se halle a dos peraltes (2h) de toda posible articulacién plastica.
En estas zonas las barras longitudinales deben cumplir con los requisitos del refuerzo
transversal equivalente tipo zuncho que se utiliza en columnas.

La separacion de los estribos no excedera ningunos de los siguientes valores:

0.25d
8db,long

24'db,estribo
30cm

s<

El primer estribo se colocara a no mas de 5 cm de la cara del miembro de apoyo. Los estribos
deben ser cerrados de una pieza, y deben rematar en una esquina con dobleces de 135°
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seguidos de tramos rectos de una longitud de no menos de 10 veces el diametro del estribo.
Los remates del estribo deben alternarse de uno a uno, y cumplir con los requisitos
correspondientes a los dobleces del refuerzo. Ademas, en cada esquina del estribo debe
quedar por lo menos confinada una barra longitudinal. Fuera de las zonas definidas
anteriormente la separacion maxima de estribos no excedera 0.5d ni la requerida por fuerza
cortante.

Requisitos para fuerza cortante

Dado que la falla por cortante es tipo fragil y limita la ductilidad de los miembros sujetos a
flexion, especialmente en marcos ddctiles, se debe asegurar que los miembros no presenten
una falla por cortante. Para lograr esto, el disefio de miembros de concreto reforzado que
formen parte de un sistema de marcos ddctiles, debera cumplir con los siguientes requisitos
(fig 2.23):

o La fuerza cortante de disefio, Vu, se obtendra del equilibrio del miembro entre caras de
apoyos.

e Se supondra que en los extremos actlan momentos del mismo sentido valuados con las
propiedades reales promedio del elemento, sin factores de reduccion.

e El esfuerzo de fluencia a tension en el acero de refuerzo debera considerarse mayor o
igual que 1.25 f,, .

¢ Alo largo del miembro actuaran las cargas verticales correspondientes multiplicadas por
su factor de carga.

Si se desea omitir el analisis previo, se permitira dimensionar los elementos con base en la
fuerza cortante ultima de disefio obtenida del andlisis estructural, utilizando F; = 0.6.

En zonas donde Vu causada por el sismo sea igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante
de disefio calculada segun lo anterior, se despreciara la contribucion del concreto para
determinar el refuerzo transversal. En el refuerzo para fuerza cortante puede incluirse el
refuerzo de confinamiento.

2.5.1.2 Elementos en flexo-compresion

Los requisitos de esta seccion (fig 2.24) se aplican a miembros donde:

Py

—_>10
Agfc

Requisitos Geométricos

e Dimensién transversal menor > 30 cm.
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Para todas las combinaciones de carga:

Py

Ag = o.5f!

La relacién de la dimension transversal menor entre la mayor debera ser al menos 0.4

La relacion de la altura entre la dimension transversal menor debera ser al menos 15

Resistencia minima a flexion

La resistencia minima a flexién de las columnas en un nudo debe satisfacer (ver fig 2.25):

D Mz15) M,

donde Y M, es la suma de momentos resistentes de disefio de las columnas que llegan a ese
nudo, con factor de resistencia igual a uno, referidas al centro del nudo, y . M, es la suma de
momentos resistentes de disefio de las vigas que llegan al nudo, con factor de resistencia igual
a uno, referidas al centro del nudo.

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se
opongan a los de las vigas, en ambos sentidos del sismo. Al calcular P, (carga axial de disefio),
para la cual se valle el momento resistente en una columna, M,, la fraccién de dicha carga
debida al sismo se tomard igual al doble de la calculada, cuando ésta conduzca a un momento
resistente mayor, y la columna se dimensionara con dicho incremento usando un factor de
resistencia Fp = 0.8.

Como opcidn, se permitira dimensionar las columnas con los momentos y fuerzas axiales
ultimos de disefio obtenidas del andlisis si se usa Fz = 0.6. Para este caso, no sera necesario
que se cumpla con la condicién anterior.

Refuerzo Longitudinal

El porcentaje de la cuantia del refuerzo longitudinal debe ser: 0.01 < p < 0.04. Sélo se permiten

paquetes de dos barras, y los traslapes de barras longitudinales se podran realizar solamente
en la parte central del elemento; se permiten uniones soldadas o con dispositivos mecanicos
gue cumplan con los requisitos correspondientes, siempre que en toda la seccién de union se
unan barras alternadas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre si menos de
60 cm en direccién longitudinal.

Refuerzo Transversal
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El refuerzo transversal minimo que debera suministrarse en cada direccion de andlisis es el

siguiente:

¢ En columnas circulares (zunchadas):

f-
0.45 ﬂ—1 £

Ac fy

p >
> fr
0.12-°
fy

¢ En columnas rectangulares:

0.3 &—1 f—csh
Ac fy ¢

0.12-°-sh

donde:

Ay, es el area transversal de la columna

A., &rea transversal del nucleo hasta el extremo exterior del estribo
S, es la separacion del refuerzo

H,, es la dimension del nacleo normal al refuerzo de area A,

La separacion del refuerzo transversal debe cumplir lo siguiente:

o< dim.transmenor/ 4
~ |10cm

El refuerzo minimo citado anteriormente se deberd suministrar en ambos extremos de la
columna en una longitud mayor o igual que:

dim.transmayor
Loax = 1H/6
60cm

En la parte inferior de las columnas en planta baja, este refuerzo debe llegar hasta media altura
de la columna y debe continuar dentro de la cimentacion el menos una distancia igual a la
longitud de desarrollo en compresién de la barra mas gruesa.
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Requisitos para Fuerza Cortante

Los elementos a flexocompresion (fig 2.26) se dimensionaran de manera que no fallen por
fuerza cortante antes de que se formen las articulaciones plasticas en las vigas; para ello, la
fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del elemento en su altura libre suponiendo
en cada extremo un momento igual a la mitad de 1.5 ¥ M,. En el extremo inferior de las
columnas de planta baja se usara el My de disefio de la columna obtenido con la carga axial
de disefio que conduzca al mayor Mg, y en el extremo superior de las columnas del dltimo
entrepiso se usara 1.5 Y M,. Si se dimensionan las columnas con los momentos y fuerzas
cortantes provenientes del andlisis estructural (procedimiento optativo), se usard un Fg = 0.5.

En elementos donde Pu < Agft/20 (incluyendo sismo), si la fuerza cortante de disefio

causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante calculada con lo
mencionado anteriormente, se despreciara la contribucién del concreto. Los estribos tienen las
mismas caracteristicas que para flexion.

Se deberd verificar la resistencia a cortante en los nudos, considerando el area del mismo que
es capaz de resistir esfuerzos por tension diagonal (fig 2.27).

2.5.2 Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04

Cuando se aplique el andlisis dinamico modal para el disefio sismico, serd admisible
considerar explicitamente los efectos del periodo dominante més largo del terreno, T;. Para
ello, se adoptara como ordenada del espectro de aceleraciones (fig 2.9), expresada como
fraccion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

a, +(Bc—ao)_|_l; Si T<T,

a

a=1<pc; Si T, <T<T,
T 2
Bc p(?bj ; i T>T,
donde

p=k + (1-Kk)(Tb/T)?
B= factor de reduccién por amortiguamiento suplementario, que es igual a uno cuando
se ignora la interaccion suelo—estructura.

El coeficiente de aceleracion del terreno a,, el coeficiente sismico c, el coeficiente k y los

periodos caracteristicos Ta y Ty del espectro de aceleraciones se obtendran en funcién del
periodo dominante del sitio, usando las siguientes expresiones:
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_ [0.1+0.15(T,-05); si 05<T <155
°0.25; si T,>15s

0.28+0.92 (T, -0.5); si 05<T,<15s

1.2, si 15<T, <255
~]1.2-05(T,-25); si 25<T,<35s
0.7, si T,>35s

0.2+0.65 (T, —0.5); si 05<T, <25s

T L5 si 25<T, <3255
* 4751, ; si 325<T, <395
0.85; si T,>39s

1.35; si T, <1.125s
T,=<12T,; si1l125<T,<35s
4.2; si T, >3.5s

[2-T,; si05<T, <1655
1035 si T, >1.65s

Las ordenadas espectrales podran ser reducidas por los factores de ductilidad Q’ (dependiente
del factor de comportamiento sismico) y sobre-resistencia R, de acuerdo con las siguientes
expresiones:

1+(Q—1)\/El; si T<T,

Q' =11+(Q- 1)\/7 si T, <T<T,

1+(Q-1) SiT>T,
10
——  si T<T
R= 4+,/T/Ta
2: si T>T
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Ademas, el Apéndice A limita las distorsiones angulares de entrepiso permisibles de la
condicién de colapso, segun la ductilidad de la estructura, por medio de los diferentes factores
de comportamiento sismico, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2.1 Distorsiones angulares maximas permisibles (colapso)

Sistema estructural Distorsion
Marcos ductiles de concreto 0.030
reforzado
Q=364
Marcos dctiles de acero (Q=3 06 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con 0.015
ductilidad limitada (Q=1 6 2)
Losas planas sin muros o 0.015
contravientos
Marcos de acero con contravientos 0.020
exceéntricos
Marcos de acero o concreto con 0.015
contravientos concéntricos
Muros combinados con marcos 0.015
ddctiles de concreto (Q = 3)
Muros combinados con marcos de 0.010
concreto con ductilidad limitada
Q=102
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria 0.005

confinada de piezas macizas con

refuerzo horizontal o malla

Muros de carga de mamposteria 0.004
confinada de piezas macizas;

mamposteria de piezas huecas

confinada y reforzada

horizontalmente; o mamposteria de

piezas huecas confinada y reforzada

con malla

Muros de carga de mamposteria de 0.002
piezas huecas con refuerzo interior

Muros de carga de mamposteria que  0.0015
no cumplan las especificaciones para
mamposteria confinada ni para

mamposteria reforzada interiormente
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En este trabajo se reviso que las distorsiones angulares maximas de entrepiso calculadas con
el espectro de disefio reducido por Q" y R, después de haberse multiplicado por el factor QR,
no excedieran los limites permisibles anteriores.

2.6 Propuesta en revisién del RCDF

2.6.1 Introduccién

El cambio mas representativo de la Propuesta del RCDF, en proceso de revision, se muestra
en el incremento de las ordenadas espectrales y la diferente forma de los espectros de disefio;
ya no se definiran los espectros por zonificacion, volviéndose obligatorio el uso de espectros
especificos del sitio, que van en funcion del periodo natural del terreno; esto es, desaparece
el conocido Cuerpo Principal como tal.

2.6.2 Espectros de disefio

El espectro elastico de aceleraciones, como fraccion de la gravedad, se determinara como

sigue:

ao+(ﬂc—ao)L; si T<T,
Ta

a=<pc; si T, <T<T, (2.1)
pc pG_’-”jz; siT>T,

donde:

p=k+@-Kk)(T,/T) (2.2a)
(O.QVOET; si T<rzT,

B= (2.2b)

Y P
1+ (005) -1 [Tbj ;S T>7T,
¢ T

El factor de reduccion g considera el amortiguamiento suplementario (> 0.05) por efectos de
interaccion suelo-estructura o el uso de disipadores de tipo viscoso; los valores de 4, ¢ y 7 se
listan en la siguiente tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Valores de 4, ¢y ren funcion de Ts

Periodo del sitio, A

&€ T
Ts(s)

T, <05 0.40 0.80 2.5
05<T<1 0.45 0.2 1.0
1<T, <15 0.45 0.3 1.0
1.5<T <2 0.50 1.2 1.0
2<T <25 0.50 1.8 1.0
25<T, <3 0.55 3.0 1.0
3<T, <4 0.50 4.0 1.0

El coeficiente de aceleracion del terreno a,, el coeficiente sismico c, el coeficiente k (cociente
entre desplazamientos maximos del suelo y la estructura) y los periodos caracteristicos Ta y
Ty de la meseta espectral se determinaran en funcién del periodo dominante del sitio Ts,
usando las ecs 2.3 a 2.7. La fig 2.28 muestra los espectros elasticos de disefio para distintos

periodos dominantes de sitio.

0.1 si T, <0.5s
a,=40.1+0.2(T,-0.5); si 05<T,<15s
0.3; si T,>1.5s

0.32 si T,;<0.5s
0.32+1.28 (T, —-0.5); si 05<T,<15s
c=:16; Si 15<T,<25s
16-0.8(T,-25); si25<T,<35s
0.8; si T, >35s
0.2 T, <0.5s
T, =40.2+1.04(T, -0.5) 05<T, <1.75s
1.5 Ts>1.75s
1.35 T, <1s
T, =<1.35+0.78(T, -1) 1<T, <3.75s
3.5 T, >3.75s

38

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)



Capitulo 2
Criterios de andlisis y disefio

1 T, <1s
k=41-087(T,-1) 05<T, <1.75s @2.7)
0.35 T, >1.755
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TV

Articulacion ‘ ‘
Plastica \
|
|
|
|
|
|

7—\/ *r Elemento Elastico

| /

/ I Articulacion
| | Plastica

Figura 2.1 Articulaciones plasticas a desarrollar en una viga de concreto reforzado

Componente elasto-plastico,
es un elemento elastico con

articulacion plastica ideal Zona Rigida
Nudo j ﬁ Elemento
Zona Rigida Completo
o My2 Componente
‘qc: « Myy Elasto-plastico
g ‘ Componente
1 P
_ s Elastico
Nudo i o Ko
Componente de endurecimiento por
esfuerzo, es un elemento elastico simple Curvatura
urvatu

Figura 2.2 Comportamiento M-® idealizado de un elemento de concreto reforzado

"l

My- My+

Figura 2.3 Superficie de resistencia del elemento viga
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U

Pyc

M
—

My- My+
Pyt

Figura 2.4 Superficie de resistencia del elemento columna

| f'c=600 kg/cm?
600+
f'c=500 kg/cm?
500+
f'c=400 kg/cm?2
« 400}
IS
L
2 f'c=300 kg/cm?2
~ 300
o
N
(&)
=)
8 200
100

\ -
0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion unitaria (cm/cm)

Figura 2.5 Curva esfuerzo-deformacion unitaria de concretos de alta resistencia
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A

fuo-———— — —

Esfuerzo (kg/cm?)

_fy €y=0.2-0.4
&=Es Deformacion unitaria (cm/cm)

Figura 2.6 Curva esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo

Desplazamiento

Masa

C

k/2 k/2
Rigidez —1= Rigidez
lateral Amortiguador lateral

—
|
|
|
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|
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|
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|
|
|
|
|
[
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Figura 2.7 Sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso
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m3

m2

ml

Primer modo Segundo modo Tercer modo
7 7 7 7

Figura 2.8 Idealizacién de un sistema de tres grados de libertad y sus modos de vibracion

1.3

1.2 c—emccccca=a

Sa/g

0.0 ‘ ‘

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periodo, T (s)

e— ESpectro de respuesta = e @ o Espectro de disefio

Figura 2.9 Espectro de disefio, sin reducir, de acuerdo al Apéndice A de las NTC-Sismo del
2004 para un suelo con Ts=2 segundos y espectro de respuesta elastica del
acelerograma STC-85-EW
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Yc

rsion

Z

XG

Centro de masas

4\ eX
Elemento resistente

Figura 2.10 Vista en planta de la posicion de los centros de masa y de torsion

M=Vh+WA

N

A

Figura 2.11 Efectos de segundo orden en un sistema de un grado de libertad
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b b t G
%Ati .~

> T

Figura 2.12 Intervalos de tiempo en funcion de la excitacion

P T

Rt

Interpolacion de P(t)

Figura 2.13 Detalles de la interpolacion de la excitacién en cada intervalo de tiempo

U__ U

V= .

Figura 2.14 Intervalos de tiempo en funcion de la respuesta
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d, = —~ d -

— / / — di py col
//[ / - /
i Etapal mmm V= Etapai mm mm (colapso) i

Figura 2.15 Secuencia de formacién de articulaciones plasticas y capacidad de
desplazamiento lateral, analisis estatico no-lineal tipo Push-over

»d

dy di

d colapso

Figura 2.16 Resultado del andlisis estatico no-lineal tipo Push-over
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» d

dy ¢ d;

Figura 2.17 Conceptos de la fuerza cortante de fluencia, rigidez efectiva y rigidez de post-
fluencia

Columna fuerte / viga débil Falla en columnas de primer nivel

Figura 2.18 Probables mecanismos de falla por desarrollar en una estructura
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My | —

Ho=0y/u

Momento

Curvatura

Figura 2.19 Relacion momento flexionante-curvatura y concepto de la ductilidad de curvatura

Ec I €cu=0.003
® ®
As' c
Eje Neutro (falla) (I)U
M d - Eje Neutro (fluencia) by
As
® & & ————— T
Es=fy/Es Es>fy/Es

Figura 2.20 Desarrollo de la curvatura al inicio de la fluencia del acero de refuerzo de tensiéon
y en el instante de la falla por aplastamiento del concreto a compresion de una viga
bajo la accién del momento flexionante
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Ay
] Au. Desplazamiento al
presentarse el colapso

Ay. Desplazamiento
al presentarse la
primera fluencia en
alguna seccién

uGsz/Au

Figura 2.21 Concepto de la ductilidad global

A B A
A A " Area de acero 0.7 fc bd
T ‘ T minima =) b
‘ 2#4
[ ‘ ]
% ‘ ‘ ‘ % ) 0.025 bd
| ‘ ‘ Asmax é{ 0.75 p» bd
,+, ‘ ,+,
+ - -
A B A
CORTE A-A

CORTE B-B
A lo largo del elemento, los
En el pafio, el momento

momentos resistentes A'sss A A'san 2
positivos y negativos seran Mo resistente positivo sera
I :
Acan mayor que la mitad del

momento resistente

mayores que !a cuarta Aws
parte del maximo momento
. . A 5 .
resistente en los extremos Ao Alsp g MAX(Asan Alsrn) Alsan= % negativo
, TR

Figura 2.22 Requisitos del refuerzo longitudinal para vigas de marcos ductiles
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d/i4 di4
8dbarra 8¢barra
S= longitudinal mas delgada S= longitudinal mas delgada
Y W 24¢e 24¢e A
30cm S=d/2 30cm
=5cm 5cm =
|
]
2hviga Zona Central 2hviga
Zona de Zona de
confinamiento confinamiento

=135,
g
h }>:/Gdb

8cm

Requisitos para
estribos cerrados

Figura 2.23

El remate de los
estribos debe de ir
intercalado

be = #2.5

Requisitos para grapas

A lo largo del elemento la

separacion entre estribos F-Afd
serd menor que la necesaria nec=
por resistencia, Snec (V“'VCR)

Requisitos del refuerzo transversal para vigas de marcos ductiles

‘\/\;

T3

H<15bmin

T

‘\/\;

|

bmax

bmin

bmin = 30cm

bmax < 2.5 bmin

Pu
0.5f'c

Ag=

Ag=bmin * bmax

Figura 2.24 Requisitos geométricos para columnas de marcos ductiles
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Columna 2

Viga 1 Viga 2

Columna 1

Mrc1+Mrc2 > 1.5 (Mrvi + MRrv2)

Figura 2.25 Resistencia minima a flexién para columnas de marcos ductiles
=135°

A

o %
8cm ! bmax
Zona de
— SlI confinamiento 60cm

Requisitos para

estribos cerrados El remate de los 269 dde la barra

135" estribos debe de ir S ——long. mas
intercalado L1 I S, < Ify delgada
48¢e
AN .
/>/Gdb ¢e >#3 bl bmin/2
- 8cm H 511 JZona de traslape

Requisitos para grapas

S2

e

bmin/4 SlI

6¢ de la barra long. mas delgada
S:<<10cm 6 15cm

si la distancia entre barras l

longitudinales no soportadas %

Zona de
confinamiento

lateralmente < 20 cm

— > |

Figura 2.26 Requisitos de refuerzo transversal en columnas de marcos ddctiles
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Columna bv=3(bvi+bv2)
“ v (bv+b)
~ e be<{ pv+h
b

Direccion de analisis

Figura 2.27 Area resistente a cortante en nudos de marcos dlctiles
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RCDF-P ;Ts=2.8 s — - - RCDF-P ;Ts=3.2s
Figura 2.28 Espectros elésticos de disefio para distintos periodos dominantes de sitio, segun

la propuesta de las NTC-Sismo del nuevo RCDF (en etapa de revision)
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3.1 Consideraciones generales

Se analizaron elasticamente un total de ocho estructuras: cuatro de ellas de acuerdo con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, mientras que las otras estructuras fueron
analizadas tomando en cuenta la propuesta en revision del RCDF.

El dimensionamiento de las secciones transversales de los elementos estructurales hizo con
base en los analisis dinamicos modales, a partir de varios tanteos, hasta que las estructuras
cumplieran con los requisitos de distorsiones maximas permisibles que especifica el
reglamento, desde el punto de vista de las condiciones de servicio y colapso.

Para diferenciar el uso del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y las NTC-Sismo de la
propuesta en revision del RCDF, se hara referencia a dos casos:

e AA-04 (Apéndice A, NTC-S, RCDF-04)

e RCDF-P (NTC-S, propuesta en revision del RCDF)
Para ambos casos, las distorsiones maximas permisibles en condicién de servicio es de 0.004
(elementos no estructurales desligados), disefios con Q= 2 y 4. La distorsibn maxima

permisible de la condicién de colapso fue 0.015 para Q=2 y 0.030 para Q= 4.

Todas las estructuras se localizan desplantadas en un suelo tipo compresible, con un periodo
dominante de vibracién de Ts = 2 s; los espectros de disefio se muestran a continuacion.
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3.1.1 Espectros de disefio
3.1.1.1 Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y Propuesta en revision del RCDF

Los espectros de disefio sin reducir y reducidos (Q= 2 y 4) del Apéndice A de las NTC-Sismo
del RCDF-04 y de las NTC-Sismo del RCDF-P (propuesta en etapa de revision), para un
periodo Tg = 2 s, se muestran en las figs 3.1 a 3.3; en estas mismas figuras de presentan los
correspondientes espectros de respuesta del registro SCT-EW del sismo de 1985, para fines
comparativos. Dichos espectros no estan todavia reducidos por el factor de irregularidad, que
se tomara en cuenta posteriormente para el andlisis y disefio.

3.1.2 Materiales utilizados

3.1.2.1 Concreto

Resistencia nominal a compresion

kg
! =550 —
fe cm?

(alta resistencia)

Modulo de elasticidad

kg

Ec = 8500y/f'c + 110 000 = 309,343 —

(agregado grueso calizo)

Peso volumétrico

kg
Y = 2,400 m
e Coeficiente de Poisson
v=0.2
3.1.2.2 Acero de refuerzo
e Resistencia nominal a la tensién
£, = 4,2009
y =5 cmz

3.1.3 Cargas verticales
Las cargas verticales fueron determinadas con base en las recomendaciones de disefio del

RCDF-04 y apoyandose en consideraciones précticas. Para el caso de las cargas muertas se
muestra un analisis detallado en las tablas 3.1 a 3.5.
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Para el caso de las cargas vivas, la tabla 3.6 especifica de acuerdo al reglamento, aquellas
cargas a utilizar para cada diferente uso del nivel considerado.

El preso propio de la estructura, se consideré en el andlisis sumando los pesos de los distintos
elementos estructurales, asi como del sistema de piso.

3.1.4 Unidades

Se utilizara el sistema internacional, tomando como unidades bésicas las siguientes:

e Fuerza: kof

e Longitud: cm

¢ Momento: kgf-cm
e Esfuerzo: kgf/cm?

(para fines de este trabajo, se representara el kilogramo fuerza como kg)

3.2 Proceso de modelacion y disefio

Los modelos estructurales tridimensionales que se prepararon, para fines de los analisis
estructurales necesarios para el disefio de las cuantias de los aceros de refuerzo, representan
las diferentes caracteristicas geométricas de cada estructura de interés (15 y 25 niveles), en
planta y elevacion.

Los modelos se desarrollaron a partir de tener un archivo completo de texto con las
caracteristicas e informacion de cada caso de estructura, a partir del formato del ETABS V6.0;
posteriormente, cada modelo fue importado y procesado con el mismo programa de
computadora ETABS V9.0.

Para un arreglo determinado de dimensiones de secciones transversales, se verificé que las
estructuras cumplieran con los requisitos de distorsiones angulares permisibles, establecidos
por las presentes normas, antes de proceder al disefio de las cuantias de los aceros de
refuerzo necesarias para proporcionar las resistencias requeridas.

El disefio de los armados se hizo con base en las NTC-Concreto, tomando en cuenta las
consideraciones necesarias que se presentan en el apartado de concretos de alta resistencia.
Para las estructuras disefiadas con el factor de comportamiento sismico Q=4, se consideraron
los requisitos estrictos de marcos ductiles.
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3.3 Cargas muertas, cargas vivas y pesos por nivel

Los efectos de las cargas muertas y las cargas vivas (uso oficinas) propuestas por el
reglamento se adicionaron al peso propio de los diferentes elementos estructurales de los
distintos edificios, para fines de obtener los pesos totales por nivel y al final las fuerzas
horizontales debidas al sismo en ambas direcciones.

Las tablas 3.7 y 3.8 muestran las cargas gravitacionales totales actuantes en cada sistema de
piso de las estructuras de 9 y 25 niveles, respectivamente.

Los pesos totales por nivel de los dos tipos de estructuras, se tienen en las tablas 3.9 a 3.16,
donde se desglosan la contribucién de las vigas, columnas, muros y sistema de piso.

3.4 Disefio de los elementos estructurales principales

Para el disefio de los aceros de refuerzo de las vigas se desarrollé un programa en MathCad,
a partir de los datos de las dimensiones, caracteristicas de los materiales y magnitud de los
elementos mecanicos ultimos de disefio actuantes; se obtuvo la cantidad tedrica de area de
acero longitudinal superior e inferior, y transversal de acuerdo con el procedimiento que
especifican las NTC-Concreto del RCDF-04.

El disefio del acero de refuerzo longitudinal, ante los efectos de flexocompresién biaxial, de
las columnas fue hecho de manera similar, con la ayuda de un programa desarrollado a partir
de los diagramas de interaccion que se presentan en las ayudas de disefio disponibles (Ref
5).

Cabe resaltar que para el disefio de todos los elementos de concreto reforzado, debido al uso
de concreto de alta resistencia, se siguieron las especificaciones de la seccién de concretos
de alta resistencia de las NTC-Concreto, las cuales indican que la resistencia de disefio a
compresion sera igual a 0.8 f. , en lugar de utilizar ..

3.5 Descripcion de las estructuras

3.5.1 Edificios de 9 niveles

e Edificio de geometria regular, 9 niveles mas planta baja, s6tano y nivel de la losa fondo
del cajén de cimentacion; la fig 3.4 describe una vista tridimensional del modelo
estructural del edificio.

e Planta tipo rectangular, con cinco marcos en una direccion y tres en la otra, con un
ancho de crujias de 8 m. Dispone de vigas secundarias intermedias a cada 4 m, en

ambas direcciones. Un corte de la planta tipo se muestra en la fig 3.5.
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e Su uso serd combinado: comercios en planta baja, oficinas en niveles superiores, y
estacionamiento en el nivel del s6tano; se trata de una estructura del Grupo B, por su
importancia.

e La altura del entrepiso tipo es de 3.5 m; el entrepiso PB-N1 es de 7.5 m, de s6tano a
PB de 3.75 m, y de la losa de fondo al s6tano de 3 m. Esto es, se tiene una altura total
de 35.5 m; las figs 3.6 y 3.7 muestran los cortes transversales mas representativos de
ambas direcciones.

o El sistema de piso de los niveles superiores es con losa maciza de espesor t=12 cm,
colada monoliticamente con las trabes principales y secundarias, asumiendo el trabajo
como diafragmas rigidos. La losa maciza del nivel del sétano tiene t= 20 cm, apoyada
sobre la reticula de las contratrabes.

e Lacimentacién es a base de pilotes de punta conectados a la losa de cimentacién de
espesor t= 35 cm, rigidizada por medio de contratrabes de 30 cm de ancho. El muro de
contencion perimetral del cajén de cimentacion es de t= 40 cm.

e EIl sistema estructural principal fue resuelto con marcos de concreto reforzado,
asumiendo dos casos del factor de comportamiento sismico: Q= 2, de ductilidad
limitada y Q= 4 con marcos ductiles. Las columnas son cuadradas y las vigas
principales y secundarias rectangulares.

e Los datos de las dimensiones resultantes de los elementos estructurales (vigas y
columnas) se muestran en las tablas 3.17 a 3.20 para los casos de disefio con Q=2y
4, segun los disefios con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 (vigente), y
segun las NTC-Sismo de la Propuesta del RCDF (RCDF-P), en etapa de revision.

3.5.2 Edificios de 25 niveles

e Al igual que el edificio de 9 niveles, se trata de una estructura regular en planta y
elevacion con plantas cuadradas, 25 niveles mas planta baja, sétano y nivel de la losa
fondo del cajon de cimentacién; la fig 3.8 describe una vista tridimensional del modelo
estructural del edificio.

e Plantatipo cuadrada, con cuatro marcos en cada direccion, con un ancho de crujias de
8 m. Dispone de vigas secundarias intermedias a cada 4 m, en ambas direcciones. Un
corte de la planta tipo se muestra en la fig 3.9.

e Su uso sera combinado: comercios en planta baja, oficinas en niveles superiores, y

estacionamiento en el nivel del sotano; se trata de una estructura del Grupo B, por su
importancia.
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e La altura del entrepiso tipo es de 3.5 m; el entrepiso PB-N1 es de 4.45 m, de s6tano a
PB de 3.75 m, y de la losa de fondo al sétano de 3 m. Esto es, se tiene una altura total
de 88.45 m, a partir del nivel del terreno; las figs 3.10 y 3.11 muestran los cortes
transversales més representativos de ambas direcciones.

o El sistema de piso de los niveles superiores es con losa maciza de espesor t=12 cm,
colada monoliticamente con las trabes principales y secundarias, asumiendo el trabajo
como diafragmas rigidos. La losa maciza del nivel del sétano tiene t= 20 cm, apoyada
sobre la reticula de las contratrabes.

e La cimentacion es a base de pilotes de punta conectados a la losa de cimentacién de
espesor t= 35 cm, rigidizada por medio de contratrabes de 30 cm de ancho. El muro de
contencién perimetral del cajén de cimentacion es de t= 40 cm.

o El sistema estructural principal fue resuelto con marcos de concreto reforzado,
asumiendo dos casos del factor de comportamiento sismico: Q= 2, de ductilidad
limitada y Q= 4 con marcos ductiles. Las columnas son cuadradas y las vigas
principales y secundarias rectangulares.

e Los datos de las dimensiones resultantes de los elementos estructurales (vigas y
columnas) se muestran en las tablas 3.21 a 3.24 para los casos de disefio con Q=2y
4, segun los disefios con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 (vigente), y
segun las NTC-Sismo de la Propuesta del RCDF (RCDF-P), en etapa de revision.

3.6 Respuestas elasticas y disefio de elementos

En esta seccion se muestran los principales resultados de las estructuras de 9 y 25 niveles,
después de haber hecho los disefios correspondientes, a saber: periodos de vibracion,
desplazamientos horizontales maximos, relaciones maximas de desplazamiento horizontal
relativo entre altura de entrepiso, fuerzas cortantes de entrepiso, elementos mecdanicos
altimos, cuantias y armados de los aceros de refuerzo.

Los disefios de las estructuras con el factor de comportamiento sismico Q= 4, fueron hechos
tomando en cuenta los requisitos especiales de marcos ductiles, segun las NTC-Concreto del
RCDF-04; todos los casos fueron disefiados considerando concretos de alta resistencia.
3.6.1 Estructuras de 9 niveles

3.6.1.1 Periodos de vibracion

Las tablas 3.25 a 3.28 muestran los resultados de los periodos de vibracion de los tres primeros
modos, en cada una de las direcciones (X, Y y 0); la direccion Y es ligeramente mas flexible;
el segundo modo de traslacion atafie a la direccion X y el tercero corresponde a la torsion.
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La deformada de los modos fundamentales de vibracion se observa de manera grafica en las
figs 3.12 a 3.14, respectivamente.

3.6.1.2 Desplazamientos horizontales méaximos

Los desplazamientos laterales maximos de la condicion de servicio ya son el resultado de
haber multiplicado las respuestas de los andlisis sismicos modales, hechos con el espectro

. . ~ R . g z
reducido de disefio, por el factor Q' ~: para la condicién de colapso, éstas se afectaron por el

factor QR. Debido a la simetria que presentan la estructura de 9 niveles, las respuestas en las
direcciones “X” y “Y” fueron practicamente las mismas.

Los desplazamientos horizontales maximos de las condiciones de servicio y de colapso, sismo
en ambas direcciones con los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del
RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-Propuesta en etapa de revision, se presentan en las figs
3.15 a 3.22; las respuestas tienden a ser ligeramente mayores en la direccion “Y”, con menor
rigidez lateral debido a la presencia de un nimero menor de marcos.

Los desplazamientos laterales maximos, condicion de servicio, no sobrepasan a los 10 y 13
cm para las estructuras disefiadas para Q= 2 y 4, respectivamente; para la condicion de
colapso, este tipo de respuestas tienden a ser menores de 50 y 55 cm para Q= 2 y 4,
respectivamente.

3.6.1.3 Relaciones desplazamiento horizontal relativo entre altura de entrepiso

De igual manera que los desplazamientos laterales, la obtencion de las distorsiones angulares
maximas de entrepiso (Drifts) se hizo para las condiciones de servicio y colapso, ante la
influencia de los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo del RCDF-Propuesta en etapa de revision, sismo en ambas direcciones. Las figs 3.23
a 3.30 muestran los resultados correspondientes de cada uno de los casos analizados,
haciendo la comparacion contra los niveles permisibles de disefio respectivos, a saber: 0.004
para servicio, y 0.015 y 0.030 para colapso de los disefios con Q= 2 y 4, respectivamente. Las
respuestas muestran, en general, ligera menor rigidez lateral en la direccion “Y”, similar a lo
ya observado anteriormente para los desplazamientos laterales maximos; para Q= 2 rige la
condicion de colapso y para Q= 4 tiende a regir la condicion de servicio. Las respuestas
méximas satisfacen, para fines practicos, con las distorsiones maximas permisibles que
especifican ambos reglamentos.

3.6.1.4 Fuerzas cortantes de entrepiso
Las figs 3.31y 3.32 contienen los resultados de fuera cortante de cada entrepiso para el edificio

de 9 niveles, ante los efectos de los espectros sismicos reducidos del Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-Propuesta en revision, disefios para Q= 2y 4,
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respectivamente. Debido a la forma cuadrada del edificio, son iguales las fuerzas cortantes
del sismo en ambas direcciones “X” y “Y”.

3.6.1.5 Elementos mecanicos ultimos

En esta seccion se presentan los elementos mecanicos de disefio de la combinacion de cargas
mas desfavorable. Solamente se muestran los resultados del eje estructural “C” (direccion
corta), que se estudiara con mayor detalle en capitulos posteriores.

La figs 3.33 tiene los resultados de los momentos flexionantes uUltimos positivo y negativo de
cada uno de los extremos de las vigas, asi como también la fuerza cortante Ultima actuante.
Para columnas, los elementos mecénicos ultimos de disefio se encuentran en la fig 3.34.

Un punto importante a atender, es que el incremento de la amplitud de los elementos
mecanicos Ultimos de las estructuras analizadas con el espectro reducido del Apéndice A de
las NTC-Sismo del RCDF-04 y de las NTC-Sismo del RCDF-Propuesta en revision, se da de
manera sistematica, con resultados de fuerzas y momentos del RCDF-P mayores entre 20%
y 30%, respectivamente, lo cual corresponde aproximadamente con las diferencias existentes
entre las ordenadas espectrales de los dos espectros de disefio utilizados.

3.6.1.6 Disefio de vigas

La fig 3.35 tiene las areas tedricas requeridas del refuerzo longitudinal de las vigas del eje C
de la estructura de 9 niveles que resultaron de los disefios de acuerdo con las NTC-Concreto;
dichas areas corresponden a la cantidad de acero necesaria para la combinacion mas
desfavorable de momentos flexionantes Ultimos positivos y negativos actuantes en cada
extremo de la viga. Debido a la simetria en esta estructura, del lado izquierdo se presentan los
resultados del disefio con Q= 2 y del lado derecho los correspondientes para Q= 4.

Las figs 3.36 a 3.39 presentan los tipos de armados resultantes longitudinal (cantidad de acero
superior e inferior en nimero y denominacion de varillas) y transversal (separacion y tamafo
de estribos), para fines de utilizar posteriormente en los andlisis no lineales por realizar. La
ubicacién de cada una de estos tipos de armados se encuentra en las figs 3.45 a 3.48.

Las estructuras disefiadas para el factor de comportamiento sismico Q= 4, presentan en su
mayoria armados que corresponden a la exigencia minima de acero longitudinal; esto es, en

el disefio de los estribos rigio la separacion maxima permisible (Smax @ d/4) necesaria para
estructuras de marcos ductiles.

3.6.1.7 Disefio de columnas

Las columnas del edificio de 9 niveles se disefiaron para la combinacion de cargas mas
desfavorable, con base en lo cual se definieron los elementos mecanicos ultimos de
flexocompresion biaxial y de fuerza cortante. La cantidad necesaria de area del acero de
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refuerzo longitudinal (nimero de varillas y su calibre) y transversal (separacion necesaria y
tamafio de estribos) se muestra en la fig 3.40.

Las figs 3.41 a 3.44 presentan los diferentes tipos de armados resultantes de los disefios
finales de columnas. La ubicacién de cada uno de estos tipos de armados se encuentra
representada en las figs 3.45 a 3.48.

Es preciso mencionar que para los disefios con el factor de comportamiento sismico Q= 4, las
cuantias de acero longitudinal resultaron ser predominantemente las minimas requeridas por
el reglamento.

Para el caso de estribos, como se mencioné en el capitulo anterior, la cuantia de refuerzo
transversal requerida qued6 definida por el confinamiento; para el caso de columnas ésta
aumentara conforme se incremente la resistencia en el concreto, como se aprecia en las
siguientes expresiones, en donde la separacién maxima del refuerzo va a disminuir conforme
aumente f:

f

< Ash f,
S ;
0.3( Ac—ljhc ¢

< ﬂfl
" 0.0%hc fé

S

S

3.6.2 Estructuras de 25 niveles
3.6.2.1 Periodos de vibraciéon

Las tablas 3.29 a 3.32 muestran los resultados de los periodos de vibracion de los tres primeros
modos de vibrar en cada una de las direcciones; debido a la simetria en ambas direcciones
principales, el primer modo es de la misma magnitud que el segundo, ambos de traslacion; el
tercero corresponde a la torsion.

La deformada de cada uno de los modos fundamentales de vibrar se observa de manera
grafica en las figs 3.49 a 3.51, respectivamente.

3.6.2.2 Desplazamientos horizontales maximos

Los desplazamientos laterales maximos de la condicion de servicio ya son el resultado de
haber multiplicado las respuestas de los analisis sismicos modales, hechos con el espectro

. . ~ R . g z
reducido de disefio, por el factor Q’; ; para la condicion de colapso, éstas se afectaron por el
factor QR. Debido a la forma cuadrada que presenta la estructura de 25 niveles, las respuestas
en las direcciones “X” y “Y” fueron las mismas.
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Los desplazamientos horizontales maximos de las condiciones de servicio y de colapso, sismo
en ambas direcciones con los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del
RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-Propuesta en etapa de revisidén, se presentan en las figs
3.52 a 3.55.

Los desplazamientos laterales maximos, condicion de servicio, no sobrepasan a los 25y 31
cm para las estructuras disefiadas para Q= 2 y 4, respectivamente; para la condicion de
colapso, este tipo de respuestas tienden a valores maximos de 120 y 140 cm para Q= 2y 4,
respectivamente.

3.6.2.3 Relaciones desplazamiento horizontal relativo entre altura de entrepiso

De igual manera que los desplazamientos laterales, la obtencién de las distorsiones angulares
maximas de entrepiso (Drifts) se hizo para las condiciones de servicio y colapso, ante la
influencia de los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo del RCDF-Propuesta en etapa de revision, sismo igual para ambas direcciones, debido
a la planta cuadrada tipo de los edificios de 25 niveles. Las figs 3.56 a 3.63 muestran los
resultados correspondientes de cada uno de los casos analizados, haciendo la comparacion
contra los niveles permisibles de disefio respectivos, a saber: 0.004 para servicio, y 0.015 y
0.030 para colapso de los disefios con Q= 2y 4, respectivamente. Para Q= 2 rige la condicion
de colapso y para Q= 4 tiende a regir la condicidn de servicio; este comportamiento es similar
al observado para las estructuras de 9 niveles. Las respuestas maximas satisfacen, para fines
practicos, con las distorsiones maximas permisibles que especifican ambos reglamentos.

3.6.2.4 Fuerzas cortantes de entrepiso

Las figs 3.64 y 3.65 contienen los resultados de fuera cortante de cada entrepiso para el edificio
de 25 niveles, después de hacer el andlisis con los espectros sismicos reducidos del Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-Propuesta en revision, disefios
para Q= 2 y 4, respectivamente. Debido a la simetria del edificio en ambas direcciones, son
practicamente iguales las fuerzas cortantes del sismo en ambas direcciones “X” y “Y”.

3.6.2.5 Elementos mecanicos ultimos

Con base en la misma metodologia descrita anteriormente para las estructuras de 9 niveles,
en esta seccién se presentan los elementos mecanicos de disefio de la combinacion de cargas
mas desfavorable. Solamente se muestran los resultados del eje estructural “C”, que se
estudiara con mayor detalle en capitulos posteriores.

La figs 3.66 tiene los resultados de los momentos flexionantes ultimos positivo y negativo de

cada uno de los extremos, asi como también la fuerza cortante Ultima actuante. Para
columnas, los elementos mecanicos ultimos de disefio se encuentran en la fig 3.67.
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Un punto importante a atender, es que el incremento de la amplitud de los elementos
mecanicos ultimos de las estructuras analizadas con los espectros reducidos del Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04 y de las NTC-Sismo del RCDF-P, se da de manera
sistemédtica, con resultados de fuerzas y momentos mayores entre 20% y 30%,
respectivamente, lo cual corresponde aproximadamente con las diferencias existentes entre
las ordenadas espectrales de los dos espectros de disefio utilizados.

3.6.2.6 Disefo de vigas

La fig 3.68 tiene las areas tedricas requeridas del refuerzo longitudinal de las vigas del eje C
de la estructura de 25 niveles que resultaron de los disefios de acuerdo con las NTC-Concreto;
dichas areas corresponden a la cantidad de acero necesaria para la combinacion mas
desfavorable de momentos flexionantes Ultimos positivos y negativos actuantes en cada
extremo de la viga. Debido a la simetria en esta estructura, del lado izquierdo se presentan los
resultados del disefio con Q= 2 y del lado derecho los correspondientes para Q= 4.

Las figs 3.69 a 3.72 presentan los tipos de armados resultantes longitudinal (cantidad de acero
superior e inferior en nimero y denominacion de varillas) y transversal (separacion y tamafio
de estribos), para fines de utilizar posteriormente en los analisis no lineales por realizar. La
distribucién en elevaciéon de cada una de las secciones y tipos de armados se encuentra en
las figs 3.78 a 3.81.

Las estructuras disefiadas para el factor de comportamiento sismico Q= 4, presentan en su
mayoria armados que corresponden a la exigencia minima de acero longitudinal; en el disefio
de los estribos rigid, en general, la separacién maxima permisible (smax @ d/4) necesaria para
estructuras de marcos ductiles.

3.6.2.7 Disefio de columnas

En el caso de las columnas de las edificaciones de 25 niveles, a diferencia de las de 9 niveles,
los disefios fueron regidos muchas veces por la combinacién que presentaba una carga axial
positiva, es decir, de tension. Debido a esto, la cuantia de acero longitudinal se incrementé
considerablemente en estructuras con factor de comportamiento sismico Q=2. Para el caso de
Q=4 no fue dominante esta condicion. Las cantidades necesarias de areas de acero de
refuerzo longitudinal y transversal se muestran en la fig 3.73.

Para el caso de estribos, como se mencion6 en el capitulo anterior, la cuantia de refuerzo
transversal requerida quedé definida por el confinamiento; para el caso de columnas ésta
aumentara conforme se incremente la resistencia en el concreto, como se aprecia en las
siguientes expresiones, en donde la separacion maxima del refuerzo va a disminuir conforme
aumente f%:
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La densidad de estribos en las estructuras de 25 niveles aumenté considerablemente, llegando
a utilizarse estribos de didmetros poco usuales para poder satisfacer la demanda de
resistencia.

Las figs 3.74 a 3.77 presentan las secciones tipificadas de los disefios finales de columnas.
En ellas se encuentra la cantidad de acero longitudinal expresada en cantidades y nominacion
de varillas. La ubicacion de cada uno de los tipos de secciones de columnas se encuentra
representada en las figs 3.78 a 3.81.
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Tabla 3.1 Cargas muertas para azotea, edificios de 9 y 25 niveles

Concepto Carga Muerta (kg/m?)
Losa 12 cm de concreto 0.1*2400 288
Carga adicional por colado en sitio 20
Relleno e impermeabilizacion 150
Pretiles y equipos 74
Instalaciones y plafones 40
TOTAL 572

Tabla 3.2 Cargas muertas para planta tipo, edificios de 9 y 25 niveles

Concepto Carga Muerta (kg/m?)
Losa 12 cm de concreto 0.1*2400 288
Carga adicional por colado en sitio 20
Firme de concreto de 3cm 0.03*2200 66
Carga adicional por firme 20
Instalaciones y Plafones 40
Muros divisorios 115
Loseta 42
TOTAL 591

Tabla 3.3 Cargas muertas para planta baja, edificios de 9 y 25 niveles

Concepto Carga Muerta (kg/m?)
Losa 12 cm de concreto 0.1*2400 288
Carga adicional por colado en sitio 20
Firme de concreto de 3cm 0.03*2200 66
Carga adicional por firme 20
Instalaciones y Plafones 40
Muros divisorios 100
Loseta 42
TOTAL 576

Tabla 3.4 Cargas muertas para sotano, edificios de 9 y 25 niveles

Concepto Carga Muerta (kg/m?)
Losa 20 cm de concreto 0.2*2400 480
Carga adicional por colado en sitio 20
Firme de concreto de 3cm 0.03*2200 66
Carga adicional por firme 20
TOTAL 586
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Tabla 3.5 Cargas muertas para cimentacion, edificios de 9 y 25 niveles

Concepto Carga Muerta (kg/m?)
Losa35 cm de concreto 0.35%2400 840
Relleno e impermeabilizacion 100
TOTAL 940

Tabla 3.6 Cargas vivas instantaneas de los edificios de 9 y 25 niveles para el andlisis
dindmico modal con los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-
Sismico del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P

Nivel Uso cvi (kg/m?)
Planta Tipo (Oficinas) 180
Azotea (pendiente menor de 5%) 70
PB (Comercios y bodegas) 315
Sétano (estacionamiento) 100

Tabla 3.7 Cargas verticales totales de los sistemas de piso del edificio de 9 niveles
para el andlisis dindmico modal con los espectros de disefio del Apéndice
A de las NTC-Sismico del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P

NIVEL Area ™ CVi CM+CVi

(m?) (kg/m?)  (kg/m’)  (kg/m?)
9 768 572 70 642
8 768 591 180 771
7 768 591 180 771
6 768 591 180 771
5 768 591 180 771
4 768 591 180 771
3 768 591 180 771
2 768 591 180 771
1 768 591 180 771
PB 768 576 315 891
soT 768 826 100 926
cIm 768 940 0 940
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Tabla 3.8 Cargas verticales totales de los sistemas de piso del edificio de 25 niveles
para el analisis dindmico modal con los espectros de disefio del Apéndice
A de las NTC-Sismico del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P

NIVEL Area CM CVi CMHCVi
(m?) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)
25 576 572 70 642
24 576 591 180 771
23 576 591 180 771
22 576 591 180 771
21 576 591 180 771
20 576 591 180 771
19 576 591 180 771
18 576 591 180 771
17 576 591 180 771
16 576 591 180 771
15 576 591 180 771
14 576 591 180 771
13 576 591 180 771
12 576 591 180 771
11 576 591 180 771
10 576 591 180 771
9 576 591 180 771
8 576 591 180 771
7 576 591 180 771
6 576 591 180 771
5 576 591 180 771
4 576 591 180 771
3 576 591 180 771
2 576 591 180 771
1 576 591 180 771
PB 576 576 315 891
SoT 576 826 100 926
CIM 576 940 0 940
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Tabla 3.9 Pesos por nivel, edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico modal con
el espectro de disefio (Q= 2) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo,

RCDF-04
Peso (t)
Nivel Area (m?) Sistemade . Peso/Area
. Vigas Columnas Muros Total
piso (t/m?)
9 768 493.1 211.4 28.4 0.0 732.8 0.954
8 768 592.1 211.4 56.8 0.0 860.3 1.120
7 768 592.1 211.4 56.8 0.0 860.3 1.120
6 768 592.1 219.1 66.2 0.0 877.4 1.142
5 768 592.1 219.1 75.6 0.0 886.8 1.155
4 768 592.1 237.0 80.8 0.0 909.9 1.185
3 768 592.1 237.0 86.0 0.0 915.1 1.192
2 768 592.1 237.0 86.0 0.0 915.1 1.192
1 768 592.1 253.4 151.9 0.0 997.4 1.299
PB 768 684.3 253.4 155.5 143.1 1236.3 1.610
SOT 768 711.2 87.0 93.3 476.4 1367.9 1.781
CIM 768 721.9 0.0 46.7 333.3 1101.9 1.435
SUMA 9216 7347.5 2376.9 984.0 952.9 11661.1 15.18

Tabla 3.10  Pesos por nivel, edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico modal
con el espectro de disefio (Q= 2) del Apéndice A (Ts= 2 s) del RCDF-P

Peso (t)
Nivel Area (m?) Sistemade . Peso/Area
. Vigas Columnas Muros Total
piso (t/m?)
9 768 493.1 220.0 32.9 0.0 746.0 0.971
8 768 592.1 220.0 65.9 0.0 878.0 1.143
7 768 592.1 220.0 65.9 0.0 878.0 1.143
6 768 592.1 227.6 75.9 0.0 895.6 1.166
5 768 592.1 227.6 86.0 0.0 905.7 1.179
4 768 592.1 244.1 97.4 0.0 933.7 1.216
3 768 592.1 244.1 108.9 0.0 945.1 1.231
2 768 592.1 244.1 108.9 0.0 945.1 1.231
1 768 592.1 260.1 188.8 0.0 1041.1 1.356
PB 768 684.3 260.1 192.0 141.1 1277.5 1.663
SOT 768 711.2 87.0 115.2 469.7 1383.1 1.801
CIM 768 721.9 0.0 57.6 328.6 1108.1 1.443
SUMA 9216 7347.5 2454.8 1195.4 939.5 11937.1 15.54
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Tabla 3.11 Pesos por nivel, edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico modal con
el espectro de disefio (Q= 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo,

RCDF-04
Peso (t)
Nivel Area (m?) Sistemade . Peso/Area
. Vigas Columnas Muros Total
piso (t/m?)
9 768 493.1 186.1 24.2 0.0 703.3 0.916
8 768 592.1 186.1 48.4 0.0 826.6 1.076
7 768 592.1 186.1 48.4 0.0 826.6 1.076
6 768 592.1 193.6 52.6 0.0 838.3 1.092
5 768 592.1 193.6 56.8 0.0 842.5 1.097
4 768 592.1 201.0 61.3 0.0 854.5 1.113
3 768 592.1 201.0 65.9 0.0 859.0 1.118
2 768 592.1 201.0 65.9 0.0 859.0 1.118
1 768 592.1 237.0 125.1 0.0 954.2 1.242
PB 768 684.3 237.0 138.2 181.4 1240.9 1.616
SOT 768 711.2 87.0 82.9 519.4 1400.5 1.824
CIM 768 721.9 0.0 36.9 338.0 1096.8 1.428
SUMA 9216 7347.5 2109.3 806.5 1038.9 11302.1 14.72
Tabla 3.12  Pesos por nivel, edificio de 9 niveles, andlisis sismico dinamico modal
con el espectro de disefio (Q= 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) del RCDF-P
Peso (t)
Nivel Area (m?) Sistemade . Peso/Area
. Vigas Columnas Muros Total

piso (t/m?)
9 768 493.1 193.6 28.4 0.0 715.0 0.931
8 768 592.1 193.6 56.8 0.0 842.5 1.097
7 768 592.1 193.6 56.8 0.0 842.5 1.097
6 768 592.1 201.0 61.3 0.0 854.5 1.113
5 768 592.1 201.0 65.9 0.0 859.0 1.118
4 768 592.1 215.5 75.9 0.0 883.6 1.151
3 768 592.1 215.5 86.0 0.0 893.7 1.164
2 768 592.1 215.5 86.0 0.0 893.7 1.164
1 768 592.1 229.6 159.6 0.0 981.4 1.278
PB 768 684.3 229.6 175.0 178.9 1267.8 1.651
SOT 768 711.2 87.0 105.0 512.2 1415.3 1.843
CIM 768 721.9 0.0 46.7 333.3 1101.9 1.435
SUMA 9216 7347.5 2175.5 1003.3 1024.4 11550.8 15.04
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Tabla 3.13 Pesos por nivel, edificio de 25 niveles, analisis sismico dinAmico modal
con el espectro de disefio (Q= 2) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo, RCDF-04

Peso (t)
Nivel Area (m?) Sistemade . Peso/Area
X Vigas Columnas Muros Total
piso (t/m?)
25 576 369.8 246.0 67.2 0.0 682.9 1.186
24 576 444.1 246.0 134.4 0.0 824.4 1.431
23 576 444.1 246.0 134.4 0.0 824.4 1.431
22 576 4441 246.0 134.4 0.0 824.4 1.431
21 576 444.1 246.0 134.4 0.0 824.4 1.431
20 576 444.1 252.8 148.5 0.0 845.4 1.468
19 576 444.1 252.8 162.6 0.0 859.5 1.492
18 576 444.1 252.8 162.6 0.0 859.5 1.492
17 576 4441 252.8 162.6 0.0 859.5 1.492
16 576 444.1 269.1 178.1 0.0 891.3 1.547
15 576 444.1 269.1 193.5 0.0 906.7 1.574
14 576 4441 269.1 193.5 0.0 906.7 1.574
13 576 444.1 269.1 193.5 0.0 906.7 1.574
12 576 444.1 284.8 210.3 0.0 939.2 1.631
11 576 4441 284.8 227.1 0.0 956.0 1.660
10 576 444.1 284.8 227.1 0.0 956.0 1.660
9 576 444.1 284.8 227.1 0.0 956.0 1.660
8 576 4441 300.0 245.3 0.0 989.4 1.718
7 576 444.1 300.0 263.4 0.0 1007.5 1.749
6 576 444.1 300.0 263.4 0.0 1007.5 1.749
5 576 4441 300.0 263.4 0.0 1007.5 1.749
4 576 444.1 300.0 263.4 0.0 1007.5 1.749
3 576 444.1 300.0 263.4 0.0 1007.5 1.749
2 576 444.1 300.0 263.4 0.0 1007.5 1.749
1 576 444.1 300.0 299.2 0.0 1043.3 1.811
PB 576 513.2 300.0 308.6 213.8 1335.6 2.319
SOT 576 533.4 52.9 254.0 567.4 1407.7 2.444
CiM 576 541.4 0.0 112.9 353.5 1007.9 1.750
SUMA 16128 12616.1 7209.1 5692.1 1134.8 26652.1 46.27103333
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Tabla 3.14 Pesos por nivel, edificio de 25 niveles, analisis sismico dinamico modal
con el espectro de disefio (Q= 2) del Apéndice A (Ts= 2 s) del RCDF-P

Peso (t)
Nivel  Area (m?) Sistemade . Peso/Area
X Vigas Columnas Muros Total

piso (t/m?)

25 576 369.8 256.0 67.2 0.0 693.0 1.203
24 576 444.1 256.0 134.4 0.0 834.5 1.449
23 576 444.1 256.0 134.4 0.0 834.5 1.449
22 576 4441 256.0 134.4 0.0 834.5 1.449
21 576 444.1 256.0 134.4 0.0 834.5 1.449
20 576 444.1 272.6 148.5 0.0 865.2 1.502
19 576 444.1 272.6 162.6 0.0 879.4 1.527
18 576 444.1 272.6 162.6 0.0 879.4 1.527
17 576 444.1 272.6 162.6 0.0 879.4 1.527
16 576 444.1 288.7 178.1 0.0 910.8 1.581
15 576 444.1 288.7 193.5 0.0 926.3 1.608
14 576 444.1 288.7 193.5 0.0 926.3 1.608
13 576 444.1 288.7 193.5 0.0 926.3 1.608
12 576 444.1 294.5 210.3 0.0 948.9 1.647
11 576 444.1 294.5 227.1 0.0 965.7 1.677
10 576 444.1 294.5 227.1 0.0 965.7 1.677
9 576 444.1 294.5 227.1 0.0 965.7 1.677
8 576 444.1 309.5 245.3 0.0 998.9 1.734
7 576 444.1 309.5 263.4 0.0 1017.0 1.766
6 576 444.1 309.5 263.4 0.0 1017.0 1.766
5 576 4441 309.5 263.4 0.0 1017.0 1.766
4 576 444.1 309.5 263.4 0.0 1017.0 1.766
3 576 444.1 309.5 263.4 0.0 1017.0 1.766
2 576 444.1 309.5 263.4 0.0 1017.0 1.766
1 576 444.1 309.5 299.2 0.0 1052.8 1.828
PB 576 513.2 309.5 308.6 213.8 1345.1 2.335
SOT 576 533.4 52.9 254.0 567.4 1407.7 2.444
CiM 576 541.4 0.0 112.9 353.5 1007.9 1.750
SUMA 16128 12616.1 7541.5 5692.1 1134.8 26984.5 46.848
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Tabla 3.15 Pesos por nivel, edificio de 25 niveles, analisis sismico dinAmico modal
con el espectro de disefio (Q= 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo, RCDF-04

Peso (t)
Nivel Area (m?) Sistemade . Peso/Area
. Vigas Columnas Muros Total
piso (t/m?)
25 576 369.8 172.1 43.0 0.0 584.9 1.015
24 576 444.1 172.1 86.0 0.0 702.2 1.219
23 576 444.1 172.1 86.0 0.0 702.2 1.219
22 576 444.1 172.1 86.0 0.0 702.2 1.219
21 576 444.1 172.1 86.0 0.0 702.2 1.219
20 576 444.1 202.4 97.4 0.0 744.0 1.292
19 576 4441 202.4 108.9 0.0 755.4 1.311
18 576 444.1 202.4 108.9 0.0 755.4 1.311
17 576 444.1 202.4 108.9 0.0 755.4 1.311
16 576 444.1 218.1 121.6 0.0 783.8 1.361
15 576 444.1 218.1 134.4 0.0 796.6 1.383
14 576 4441 218.1 134.4 0.0 796.6 1.383
13 576 444.1 218.1 134.4 0.0 796.6 1.383
12 576 444.1 224.3 148.5 0.0 816.9 1.418
11 576 444.1 224.3 162.6 0.0 831.1 1.443
10 576 444.1 224.3 162.6 0.0 831.1 1.443
9 576 4441 224.3 162.6 0.0 831.1 1.443
8 576 444.1 230.3 178.1 0.0 852.5 1.480
7 576 444.1 230.3 193.5 0.0 867.9 1.507
6 576 4441 230.3 193.5 0.0 867.9 1.507
5 576 444.1 230.3 193.5 0.0 867.9 1.507
4 576 444.1 263.7 219.2 0.0 927.1 1.610
3 576 444.1 263.7 244.9 0.0 952.8 1.654
2 576 444.1 263.7 244.9 0.0 952.8 1.654
1 576 444.1 263.7 278.2 0.0 986.0 1.712
PB 576 513.2 263.7 286.9 215.5 1279.4 2.221
SOT 576 5334 53.1 236.2 571.7 1394.3 2.421
CIM 576 541.4 0.0 105.0 356.2 1002.6 1.741
SUMA 16128 12616.1 5733.1 4346.4 1143.4 23839 41.38718333
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Tabla 3.16 Pesos por nivel, edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico modal con
el espectro de disefio (Q= 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) del RCDF-P

Peso (t)

Nivel Area (m?) Slste.ma de Vigas T e Total Peso/Area
piso (t/m?)
25 576 369.8 218.4 54.4 0.0 642.6 1.116
24 576 444.1 218.4 108.9 0.0 771.4 1.339
23 576 4441 218.4 108.9 0.0 771.4 1.339
22 576 444.1 218.4 108.9 0.0 771.4 1.339
21 576 444.1 218.4 108.9 0.0 771.4 1.339
20 576 444.1 246.0 121.6 0.0 811.7 1.409
19 576 444.1 246.0 134.4 0.0 824.4 1.431
18 576 4441 246.0 134.4 0.0 824.4 1.431
17 576 444.1 246.0 134.4 0.0 824.4 1.431
16 576 444.1 252.8 148.5 0.0 845.4 1.468
15 576 444.1 252.8 162.6 0.0 859.5 1.492
14 576 444.1 252.8 162.6 0.0 859.5 1.492
13 576 444.1 252.8 162.6 0.0 859.5 1.492
12 576 444.1 259.3 178.1 0.0 881.5 1.530
11 576 444.1 259.3 193.5 0.0 896.9 1.557
10 576 4441 259.3 193.5 0.0 896.9 1.557
9 576 444.1 259.3 193.5 0.0 896.9 1.557
8 576 444.1 265.5 210.3 0.0 920.0 1.597
7 576 4441 265.5 227.1 0.0 936.8 1.626
6 576 444.1 265.5 227.1 0.0 936.8 1.626
5 576 4441 265.5 227.1 0.0 936.8 1.626
4 576 444.1 273.3 236.0 0.0 953.5 1.655
3 576 444.1 273.3 244.9 0.0 962.4 1.671
2 576 4441 273.3 244.9 0.0 962.4 1.671
1 576 444.1 273.3 278.2 0.0 995.6 1.728
PB 576 513.2 273.3 286.9 215.5 1288.9 2.238
SOT 576 5334 53.1 236.2 571.7 1394.3 2.421
CiM 576 541.4 0.0 105.0 356.2 1002.6 1.741
SUMA 16128 12616.1 6605.8 4933.8 1143.4 25299.0 43.922
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Tabla 3.17 Secciones transversales de vigas y columnas del edificio de 9 niveles,
analisis sismico dindmico modal con el espectro de disefio (Q= 2) del
Apéndice A (Ts= 2 s), NTC-Sismo, RCDF-04

. Vigas (cm) Columnas
Niveles L. .
Principales Secundarias (cm)
N7- N9 35x 65 30x 60 65 x 65
N5- N6 35x 70 30x 60 75x 75
N2-N4 35x 80 30x 60 80x 80

PB-N1 35x 90 30x 60 90 x 90

Tabla 3.18 Secciones transversales de vigas y columnas del edificio de 9 niveles,
analisis sismico dinamico modal con el espectro de disefio (Q= 2) de las
NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P

Vigas (cm) Columnas
Principales Secundarias (cm)
N7- N9 35x 70 30x 60 65 X 65

Niveles

N5- N6 35x 75 30x 60 70x 70
N2-N4 35x 85 30x 60 80x 80
PB-N1 35x95 30x 60 90x 90

Tabla 3.19 Secciones transversales de vigas y columnas del edificio de 9 niveles,
analisis sismico dinAmico modal con el espectro de disefio (Q= 4) del
Apéndice A (Ts= 2 s), NTC-Sismo, RCDF-04

. Vigas (cm) Columnas
Niveles L. .
Principales Secundarias (cm)
N7- N9 30x 60 30x 60 60 x 60
N5- N6 30x 65 30x 60 65 x 65
N2-N4 30x 70 30x 60 70x 70

PB-N1 35x 80 30x 60 80 x 80

Tabla 3.20 Secciones transversales de vigas y columnas del edificio de 9 niveles,
analisis sismico dinamico modal con el espectro de disefio (Q= 4) de las
NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P

. Vigas (cm) Columnas
Niveles L. .
Principales Secundarias (cm)
N7- N9 30x 65 30x 60 65 x 65
N5- N6 30x 70 30x 60 70x 70
N2-N4 30x 80 30x 60 80x 80

PB- N1 30x 90 30x 60 90 x 90
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Tabla 3.21 Secciones transversales de vigas y columnas del edificio de 25 niveles,
analisis sismico dindmico modal con el espectro de disefio (Q= 2) del
Apéndice A (Ts= 2 s), NTC-Sismo, RCDF-04

Vigas (cm) Columnas
Principales Secundarias (cm)

N21- N25 45x 80 30x 60 95x 95
N17-N20 45 x 90 30x 60 105 x 105
N13-N16 50x 95 30x 60 115x 115
N9-N12 50x 100 30x 60 120x 120
N5- N8 50x 105 30x 60 130x 130
PB- N4 50x 110 30x 60 135x 135

Niveles

Tabla 3.22 Secciones transversales de vigas y columnas del edificio de 25 niveles,
analisis sismico dinamico modal con el espectro de disefio (Q= 2) de las
NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P

Vigas (cm) Columnas
Principales Secundarias (cm)

N21-N25 50 x100 30x 60 110x 110
N17-N20 50x 110 30x 60 120x 120
N13-N16 50x 120 30x 60 125x 125
N9-N12 50x 125 30x 60 135x 135
N5- N8 50x 135 30x 60 145 x 145
PB- N4 50x 135 30x 60 145 x 145

Niveles
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Tabla 3.23 Secciones transversales de vigas y columnas del edificio de 25 niveles,
andlisis sismico dinamico modal con el espectro de disefio (Q= 4) del
Apéndice A (Ts= 2 s), NTC-Sismo, RCDF-04

. Vigas (cm) Columnas
Niveles .. .
Principales Secundarias (cm)
N21- N25 40x 75 30x 60 80x 80
N17-N20 45 x 85 30x 60 90x 90
N13-N16 45x 90 30x 60 100 x 100
N9-N12 45 x 95 30x 60 110x 110

N5- N8 45 x 100 30x 60 120x 120
PB- N4 50x 110 30x 60 135x 135

Tabla 3.24 Secciones transversales de vigas y columnas del edificio de 25 niveles,
analisis sismico dinamico modal con el espectro de disefio (Q= 4) de las
NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P

. Vigas (cm) Columnas
Niveles L. .
Principales Secundarias (cm)
N21- N25 50x 80 30x 60 90x 90
N17-N20 50x 95 30x 60 100 x 100

N13-N16 50x 100 30x 60 110x 110
N9 - N12 50x 105 30x 60 120x 120
N5- N8 50x 110 30x 60 130x 130
PB- N4 50x 115 30x 60 135x 135
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Tabla 3.25 Periodos de vibracion del edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico
modal con el espectro de disefio (Q= 2) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo, RCDF-04

Direccion Modo T(s)
1.25
0.45
0.24
1.29
0.46
0.25
1.04
0.38
0.20

=
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Tabla 3.26 Periodos de vibracion del edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico
modal con el espectro de disefio (Q= 2) del Apéndice A (Ts=2 s) del RCDF-
P

Direccion Modo T(s)
1.11
0.40
0.14
1.15
0.41
0.21
0.47
0.22
0.14

=

<
W N RPRPIWODNPRFRPRIWN
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Tabla 3.27 Periodos de vibracion del edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico
modal con el espectro de disefio (Q= 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo, RCDF-04

Direccion Modo T(s)
1.42
0.50
0.27
1.46
0.51
0.28
1.18
0.41
0.23

[EY

W NN RPIWNRFRPIWN

Tabla 3.28 Periodos de vibracién del edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico
modal con el espectro de disefio (Q= 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) del
RCDF-P

Direccion Modo T(s)
1.20
0.44
0.24
1.24
0.45
0.24
0.99
0.37
0.20

=

W N RP[WNRFRPIWN
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Tabla 3.29 Periodos de vibracion del edificio de 25 niveles, analisis sismico dinamico
modal con el espectro de disefio (Q= 2) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo, RCDF-04

Direccion Modo T(s)
1.68
0.57
0.32
1.68
0.57
0.32
0.95
0.38
0.22

=

<
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Tabla 3.30 Periodos de vibracion del edificio de 25 niveles, andlisis sismico dinamico
modal con el espectro de disefio (Q= 2) del Apéndice A (Ts=2 s) del RCDF-
P

Direccion Modo T(s)
1.60
0.53
0.30
1.60
0.53
0.30
0.90
0.35
0.21

=

<
W NN RPIWNR[WN
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Tabla 3.31 Periodos de vibracion del edificio de 25 niveles, analisis sismico dinamico
modal con el espectro de disefio (Q= 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo, RCDF-04

Direccion Modo T(s)
2.10
0.74
0.44
2.10
0.74
0.44
1.19
0.47
0.30

[EY

W N ERPIWNRPIWN

Tabla 3.32 Periodos de vibraciéon del edificio de 9 niveles, analisis sismico dinamico
modal con el espectro de disefio (Q= 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) del

RCDF-P

Direccion Modo T(s)
1 1.89

X 2 0.65

3 0.38

1 1.89

Y 2 0.65

3 0.38

1 1.08

0 2 0.42

3 0.26
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Periodo de vibracién, Ti (s)

=== SCT-EW, duct=1 —+—AA-04, Q=1 ——RCDF-P, Q=1

Figura 3.1 Comparacion de espectros elasticos de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, y espectro de respuesta
elastica del acelerograma SCT-EW del sismo de 1985

0.5

0.4

Salg

0-0 T T i i i i i
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Periodo de vibracién, Ti (s)
== SCT-EW, duct=2 —— AA-04, Q=2 ——RCDF-P, Q=2

Figura 3.2 Comparacion de espectros inelasticos (Q= 2) de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s)
de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, y espectro de
respuesta inelastica (U= 2) del acelerograma SCT-EW del sismo de 1985
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Figura 3.3 Comparacion de espectros inelasticos (Q= 4) de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s)
de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, y espectro de
respuesta inelastica (U= 4) del acelerograma SCT-EW del sismo de 1985

Figura 3.4 Vista tridimensional del modelo estructural del edificio de 9 niveles
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Figura 3.5 Planta tipo del edificio de 9 niveles
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Figura 3.7 Cortes transversales interior y exterior en direccién larga (X), edificio de 9 niveles
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Figura 3.8 Vista tridimensional del modelo estructural del edificio de 25 niveles
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Capitulo 3

Figura 3.9 Planta tipo del edificio de 25 niveles
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Figura 3.10 Cortes transversales interior y exterior en direccion Y, edificio de 25 niveles
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Figura 3.11 Cortes transversales interior y exterior en direccion X, edificio de 25 niveles
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Figura 3.12 Vista en planta y elevacién de la deformada del primer modo de vibrar del edificio
de 9 niveles

Figura 3.13 Vista en planta y elevacion de la deformada del segundo modo de vibrar del
edificio de 9 niveles

Figura 3.14 Vista en planta y elevacion de la deformada del tercer modo de vibrar del edificio
de 9 niveles
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Figura 3.15 Desplazamientos horizontales maximos, condicion de servicio, sismo en
direcciones “X 'y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 2, Apéndice A de las NTC-Sismo

del RCDF-04
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Figura 3.16 Desplazamientos horizontales maximos, condicion de colapso, sismo en
direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 2, Apéndice A de las NTC-Sismo
del RCDF-04
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Figura 3.17 Desplazamientos horizontales maximos (servicio), sismo en direcciones “X 'y Y”,
edificio de 9 niveles, Q= 2, NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.18 Desplazamientos horizontales maximos, condicion de colapso, sismo en
direcciones “X 'y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 2, NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.19 Desplazamientos horizontales maximos (servicio), sismo en direcciones “Xy Y”,
edificio de 9 niveles, Q= 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
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Figura 3.20 Desplazamientos horizontales maximos, condicion de colapso, sismo en

direcciones “X 'y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 4, Apéndice A de las NTC-Sismo
del RCDF-04
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SY ===-5X
Figura 3.21 Desplazamientos horizontales maximos (servicio), sismo en direcciones “X 'y Y”,
edificio de 9 niveles, Q= 4, NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.22 Desplazamientos horizontales mximos, condicion de colapso, sismo en

direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 4, NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.23 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,

condicion de servicio, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 2
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
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Figura 3.24 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de colapso, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 2
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
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Figura 3.25 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de servicio, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 2,
NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.26 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de colapso, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 2,
NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.27 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de servicio, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 4
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
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Figura 3.28 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
sismo en direcciones “X 'y Y”, edificio de 9 niveles, Q=4 Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04
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Figura 3.29 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de servicio, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 4,
NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.30 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de colapso, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 9 niveles, Q= 4,
NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.31 Fuerzas cortantes de entrepiso, sismo en direcciones “Xy Y”, edificio de 9 niveles,
Q= 2, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y RCDF-P
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Figura 3.32 Fuerzas cortantes de entrepiso, sismo en direcciones “X 'y Y”, edificio de 9 niveles,
Q= 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y RCDF-P
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Figura 3.33 Elementos mecanicos ultimos de las vigas del eje C, edificio de 9 niveles, Q=2y
4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.34 Elementos mecéanicos ultimos de las columnas del eje C, edificio de 9 niveles, Q=

2y 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.35 Areas tedricas de refuerzo longitudinal de las vigas del eje C, edificio de 9 niveles,
Q= 2y 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.40 Areas teodricas de refuerzo longitudinal y refuerzo transversal de las columnas del
eje C, edificio de 9 niveles, Q= 2 y 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04 y NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.47 Ubicacion de los tipos de armados de vigas y columnas del eje C, edificio de 9
niveles, Q= 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
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Figura 3.49 Vista en plantay elevacion de la deformada del primer modo de vibrar del edificio
de 25 niveles

Figura 3.50 Vista en planta y elevacion de la deformada del segundo modo de vibrar del
edificio de 25 niveles

Figura3.51 Vista en plantay elevacion de la deformada del tercer modo de vibrar del edificio
de 25 niveles
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Figura 3.52 Desplazamientos horizontales maximos, sismo en direcciones “X'y Y”, edificio de
25 niveles, Q= 2, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
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Figura 3.53 Desplazamientos horizontales maximos, sismo en direcciones “Xy Y”, edificio

de 25 niveles, Q= 2, NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.55 Desplazamientos horizontales maximos, sismo en direcciones “X 'y Y”, edificio

de 25 niveles, Q= 4, NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.57 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de colapso, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 25 niveles, Q= 2,
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
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Figura 3.58 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de servicio, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 25 niveles, Q= 2,
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NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.60 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de servicio, sismo en direcciones “X 'y Y”, edificio de 25 niveles, Q= 4,
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
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Figura 3.61 Relaciones méaximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de colapso, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 25 niveles, Q= 4,
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04

118



Capitulo 3
Calculo de respuestas elasticas y disefios

Nivel
[anY
N

Y perm=0.004

RPORNWRAMRUOONO

0.000 0.001 0.002 0.003

Distorsiéon angular maxima de entrepiso

o
o
o
B

Figura 3.62 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de servicio, sismo en direcciones “X 'y Y”, edificio de 25 niveles, Q= 4,
NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.63 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condicion de colapso, sismo en direcciones “X 'y Y”, edificio de 25 niveles, Q= 4,
NTC-Sismo del RCDF-P
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Figura 3.64 Fuerzas cortantes de entrepiso, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 25
niveles, Q= 2, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del
RCDF-P
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Figura 3.65 Fuerzas cortantes de entrepiso, sismo en direcciones “X y Y”, edificio de 25
niveles, Q=4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del
RCDF-P
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Figura 3.66 Elementos mecanicos ultimos de las vigas del eje C, edificio de 25 niveles, Q= 2
y 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P

122



N25
~g

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N24
ez

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N23
~ag

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N22
~az

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N21
~ag

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N20
~ag

110 x 110cm
(120 x 120 cm)

N19
~z

110 x 110cm
(120 x 120 cm)

N18
~z

110 x 110cm
(120 x 120 cm)

N17
g

110 x 110cm
(120 x 120 cm)

N16
~ag

120 x 120cm
(125 x 125 cm)

N15
g

120 x 120cm
(125 x 125 cm)

N14
~a

120 x 120cm
(125 x 125 cm)

N13
~az

120 x 120cm
(125 x 125 cm)

N12
~z

130 x 130cm
(135 x 135 cm)

N11
~z

130 x 130cm
(135 x 135 cm)

N10
R

57.1
(-67.9

49.0
(62.5)

-373.2
(-458.1)

1325
(177.0)

-488.4
(-601.6)
168.7
(223.0)

-608.7
(-753.2)
181.9
(243.8)

7348
(-913.5)
201.0
(270.0)

-864.1
(-1079.6)
216.4
(292.7)

-1019.6
(-1275.2)
251.2
(334.1)

11175
(-1474.7)
258.8

(384.2)

-1339.3
(-1680.3)
274.2
(368.7)

-1503.7
(-1889.9)
286.3
(382.9)

-1686.3
(-2122.6)
310.9
(417.6)

-1870.4
(-2357.6)
316.8
(424.6)

Capitulo 3
Célculo de respuestas elasticas y disefios

| —— | T
758 | 1 |-233 I 627 | |-175 -44.9 | 1 |-36.3 80 x 80cm
(87.6) | | |(-29.2) | (-69.0) | | | (21.5) (515) | | |(-432) 3 (90 x 90 cm)
494 | |-153 246 |, |-12.4 303 | |92 &
-18.9) -14.9 11.3) ©
(645) | | (-18.9) ‘ @24) || (-14.9) (36.6) ‘ (-11.3) N24
\ w \ \ e
- R — e — — -t
-152.2 | 1 |-40.3 ‘ 21254 | 1 |-24.9 -93 1| -24.0 80 x 80cm
(-175.8) | | | (50.5) (138.0) || |(-316) (-108.4) | | |(27.3) (90 x 90 cm)
65. 183 | 29.2 -12.9 298 | |-10.3 I;
-23.0 -15.9 15.9 o
(86.5) ‘ ( ) ‘ (39.4) ‘ ( ) (39.1) ‘ ( ) N23
~a
\ w \ \
e e ———— B ——— — T
2285 |1 |-77. -188.3 | ' |-40.1 1467 | 1|-3L1
2285 9 188.3 0. 46.7 3. 80 x 80cm
(-264.0) | | | (-:95.5) (-207.2) || |(-52.5) (1705) | | |(-34.2) (90 x 90 cm)
9 1| -30.0 40.3 | |-17.8 404 | |-149 I;
-36.9 -22.6 193) ©
(124.2) ‘ ( ) ; (55.1) ‘ ( ) (53.9) ‘ ( ) N22
~za
e |
-304.7 120.1 -251.2 -55.3 -202.9 | |-42.0 80 x 80cm
(3524) | || (-145.7) (2764) || |(745) (237.7) | | |(-503) (90 x 90 cm)
117.8 | | | -42.3 485 | |-21.9 477 |1 |-19.2 &
517 -28.7 255 @ ®
(156.2) ‘ (-51.7) (67.2) ‘ (-28.7) (64.9) ‘ (-25.5) N21
e e e | 4 T
-381.0 |1 |-18L. 3143 |1 |- 2612 | |-6L5
381.0 81.0 ! 314.3 261.2 6: 80 x 80cm
(-441.3) | | |(-215.2) ! (-345.9) | | |(-110.0) (-307.9) | | |(79.0) (90 x 90 cm)
139. -60.9 56.5 -30.0 55. +|-27.0 [rs
727 40.1 -36.7 @
(185.7) ‘ ( ) (78.7) ‘ ( ) (75.7) ‘ ( ) N20
~eg
— =
-462.3 | 1 [-159.9 ‘ -378.7 | |- 3220 | |-56.4 90 x 90cm
(537.7) | | | (-234.8) (-417.5) | | |(117.8) (:395.2) | | |(-67.6) (100 x 100 cm)
179.9 | | | -68.0 ! 76 1| -35.7 724 | |-311 I;
81.0) -46.1 -41.2] ©
(236.2) ‘ (-81.0) ‘ (106.2) ‘ (-46.1) (100.0) ‘ (-41.2) N19
| 4
5445 |1 |-2119 4436 |1 |- 4059 | |59.0 90 x 90cm
(-635.3) | | |(-258.8) (-489.8) | | |(-122.6) (-484.8) | | |(71.8) (100 x 100 cm)
192.7 719 79.1 -35.5 753 | |-31.3 I:
256.8 (-87.4) | 110.9 (-46.3) 105.2 (418)
(: ) \ ‘ ( ) \ ( ) \ N18
g
s — |—— —— — | | I
-626.8 ‘ 248.7 ! -508.9 ‘ -102.9 -481.4 ‘ -65.5 90 x 90cm
(-733.6) \ (-304.1) (-562.6) \ (-139.2) (-577.9) \ (-81.8) & (100 x 100 cm)
212.6 | | |-82.6 87.0 | |-34.8 827 | |-34.8 &
(284.0) (-100.6) (122.5) (-51.1) (116.1) (-466)
! ‘ ‘ | N17
| 4
-709.8 | |-311.1 -574.8 | |-117.1 5585 | |-80.2 90 x 90cm
(-832.9) | | |(-381.3) (636.2) | | [(-159.4) (673.7) | | |(-101.4) (100 x 100 cm)
228.3 -101.5 91, -42.6 87.2 |, |-38.8 I
-124.0 56.5 52.4) ®
(307.3) ‘ ( ) (129.9) ‘ ( ) (123.4) ‘ ( ) N16
~ag
e — | ————— ] A —— -
-800.1 ‘ -319.9 ' -642.5 ‘ -124.7 -644.4 ‘ 85.1 100 x 100cm
(-940.3) | | |(377.4) (7125) || |(-169.1) (-780.9) | | |(-93.6) (110 x 110 cm)
267.6 | | |-104.7 106.7 || |-46.9 1005 | |-41.2 5
2. 124.6, 1! -61.4 141.. -56.3, ™
@3526) ||| ) ‘ (1500) | | |(61.4) (141.3) \ (-56.3) N15
| g
|
-891. -318.2 } -710.8 -127.4 7315 |1 |-78.3 100 x 100cm
(-1049.2) | | | (-387.8) (789.8) | | | (174.3) (-890.1) | | |(-98.9) (110 x 110 cm)
2741 | |-105.0 ‘ 1081 | |-46.6 102.4 | |-42.3 &
126.8 -62.0 -57.2 o
(366.2) ‘ ( ) (153.6) ‘ ( ) (145.3) ‘ ( ) N14
|
e e e | 4
9829 |1 |-345.9 \ 7798 |1 |-138.2 8202 |1 |-86.1 100 x 100cm
(-11586) | | | (-4223) | (-867.6) | | |(-189.6) (-1001.9) | | |(-109.7) (110 x 110 cm)
290. 112.9 113.8 495 1079 | |-4525 7
136.8 -66.2 615 ©
@875 ||| ) ‘ (62.2) || |(662) (153.5) ‘ (-61.5) N13
~eg
e e e
1074.8 394.2 -849.4 -153.6 -909.6 |« |-102.8 100 x 100cm
(1268.7) | | | (474.2) (946.2) || |(-211.4) (1115.0) | | |(-1334) (110 x 110 cm)
3024 | |-1272 ‘ 1165 | |-535 1107 | 1 |-49.5 I:
(401.6) (-151.7) (166.8) (-72.1) (158.4) (-67.7) ©
! | ! ! N12
| 4
-1170.9 | 1 |-394.1 ’ 9214 |1 |-156.9 -1008.0 |+ |-93.0 110 x 110cm
(-1386.7) | | | (-480.9) (10283) | | |(-2155) (-1239.8) | | |(-1195) (120 x 120 cm)
320.7 -128.1 130.2 -56.0 122.7 | . |-56.0 I;
439.8 -155.1; 185.2) 74.9 174.6) -69.7 @
( ) ‘ ( ) | ( ) ‘ ( ) ( ) ‘ ( ) N11
| e
e |
-1267.4 | 1 |-400.2 : -944.1 | 1 |-156.6 -1106.7 | 1 |-95.2 110 x 110cm
(-1505.5) \ (-492.0) (-1111.1) \ (-216.7) (-1356.5) \ (-123.4) (120 x 120 cm)
3349 | |-129.1 ‘ 120.4 || |-54.9 122.6 | 1 |-50.5 I;
157.6 -74.3 695 @ ®
(@46.6) ||| ) (1857) | | [(743) (175.9) ‘ (-69.5) N10
= | - 4
‘ \ ‘ ‘ ‘ \ \
\ | \ ‘ \




Capitulo 3
Célculo de respuestas elasticas y disefios

\ [ \ \
130 x 130cm -2056.7 ‘ -233.3 -1363.7 -427.1 ‘ -1067.5 | ' |-166.0 -1206.1 -103.2 110 x 110cm
(135x135¢cm)  (-2595.1) | | |(-293.3) (1624.2) | | | (-531.3) | (11945) | | | (-230.0) (14923) || |(-1345) [ (120 x 120 cm)
327.2 | | |-1309 345.6 -136.7 1332 | |-57.2 126.3 -53.0 I
NO (437.8) | | | (-163.9) (459.5) || | (168:8) ‘ (1915) || | (77.8) (8Le) || |(732) @ NO
= i \ i \ =
s v
\ \ \ \ |
130 x 130cm 22430 | 1 |-287.9 -1459.9 | 1 |-474.1 11415 |1 |-182. -1305.1 -122. 110 x 110cm
(135x135cm)  (-2830.7) | | |(-381.6) (-1742.4) | | | (611.9) (12785) | | | (-252.6) (-1619.1) | | |(-160.9) L (120 x 120 cm)
332.7 | | |-144.9 350.6 | |-150.2 1339 | |-615 127.3 -57.6 &
NS (444.9) | | | (188.1) (@66.1) || | (192.7) (1935) || | (839) (1839) || |(796) @ NS
= i \ i \ =
e . |
140 x 140cm -24495 | 1 | -248. -1561.7 | 1 |-468.9 12184 | 1 |-182. 414132 |1 [-110. 120 x 120cm
(145x145¢cm)  (-3100.2) | | |(-306.0) (-1872.4) | | | (577.7) | (-1366.3) | | | (-251.3) (1757.9) | | |(1427) L (130 x 130 cm)
357.7 | | |-1437 378.8 -149.8 1454 | | |-62.5 137.3 -58.1 &
N7 (4825) | | | (-178.8) (5085) || | (184.1) ‘ (200.4) || |(846) 978) || |(797) @ N7
= i \ i \ =
-_— ——— ——————— |
140 x 140cm -2655.0 | -1663.5 | 1 | -465.4 -1296.0 | | -182. -1520.4 -115. 120 x 120cm
(145x145cm)  (-3366.8) | | |(299.3) (-2002.1) | | | (-559.1) (-1454.6) | | |(-249.0) (-1896.3) | | |(145.1) L (130 x 130 cm)
356.3 | | |-142.1 376.0 -147.7 1424 || |-615 135.2 -57.6 &
N6 (480.1) | | | (1726 (8046) | | | (177.4) i @o7.1) || | (828) (196.4) || |(784) @ NG
- i i ‘ ‘ =
] e ] —— 3
\ \ \ \ |
140 x 140cm -2860.6 | | 8.0 -1764.2 | | |-486. ‘ -13741 | 16265 | | [-133. 120 x 120cm
(145x145cm)  (-3634.7) | | |(-304.1) (-2130.0) | | |(-566.2) (15432) | | [(-259.1) (20347) | | |(-1859) [ (130 x 130 cm)
361.8 | | |-148.0 381.6 153.4 1429 | | |-65.0 136.1 -61.4 &
N5 (488.3) ‘ (-174.3) (513.0) ‘ (-178.9) ‘ (209.7) ‘ (-85.1) (199.1) ‘ (-80.9) o N5
= i i | i i —
140 x 140cm -3064.1 ‘ -330. -1864.0 ‘ 534.9 ; 1453.0 | 1 |-235. -1729.4 | 1 |-174.8 120 x 120cm
(145x145¢cm)  (-3905.0) | | |(-317.8) (-2256.8) | | |(-579.1) (1632.1) | | [(-282.2) (2172.2) | | |(1810) [ (130 x 130 cm)
3638 | | |-162.3 383.0 167.3 1411 | | |-76.2 134.9 -72.8 5
N4 (4930) | | (-177.7) (178 | | (-182.0) (2099) | | (-91.5) (97 | | (-87.5) « N4
- i i ‘ i i aa
140 x 140cm -3283.5 ‘ -305. -1966.4 ‘ -527.3 \ -15385 | 1 |-219.1 -1852.0 | 1 |-140.6 135 x 135cm
(145x145¢cm)  (-4177.2) | | |(-228.6) (-2379.0) | | |(-599.8) | (17233) | | |(-278.0) (-23188) | | |(1682) [ (135 x 135 cm)
3781 | | |-159.7 399.6 -165.3 158.7 | 1 [-73.1 149.3 -68.5 &
N3 (496.4) ‘ (-183.2) (521.5) ‘ (-187.5) ‘ (218.8) ‘ (-90.2) (207.3) ‘ (-86.0) @ N3
= i \ i \ =
sy B S
140 x 140cm -3497.7 ‘ -339.1 -2067.4 | 1 |-536. -11624.9 | + |-208. -1970.4 | 1 [-144.0 135 x 135¢cm
(145 x 145cm)  (-4449.0) \ (-383.7) (-2498.9) ‘ (-627.3) (-1814.7) ‘ (-280.4) (-2462.8) ‘ (-182.8) & (135 x 135 cm)
3714 | | |-1635 389.4 | | |-166.6 1482 | | |-68.1 1415 -65.0 &
N2 (495.2) | | |(1918) (5189) | | |(194) i (212.7) | | |(89.D) (031) | | |(868) N2
= i i ‘ ‘ —
—,———_
140 x 140cm -3704.0 | 1 |-417.4 -2166.6 | 1 |-636.6 ! -1711.9 | | |-241. -2084.7 -171.0 135 x 135cm
(145 x 145¢cm)  (-4715.4) ‘ (-450.0) (-2615.7) ‘ (-731.9) (-1906.2) ‘ (-329.4) (-2603.1) ‘ (-219.8) g (135 x 135 cm)
368.6 | | |-186.2 3958 | | |-197.9 1501 | | |-77.8 140.4 712 &5
N1 (496.2) | | |(-2175) (5263) | | |(2272) ‘ (2157) | | |(-204.2) (@021) | | |(97.0) @ N1
- i i ‘ i \ aal
‘7'7’7'77'7'7'77'7'7’ '7’7'77'7’7'77’7'7'7‘ RN
140 x 140cm -3894.0 | | [-915.4 -2666.8 ‘ -1015.6 ‘ -1800.9 ‘ -374. -2195.7 -346.5 135 x 135cm
(145x145¢cm)  (-4966.7) | | |(-1066.5) (-2730.4) | (-1212.4) (-2001.3) | (-521.8) (-2737.6) | | |(4734) (135 x 135 cm)
3446 | | |-333.1 333.6 -304.7 124.0 -115.6 129.3 | | |-123.9
(454.9) ‘ (-387.2) (456.8) l (-365.2) (180.9) l (-159.9) (186.4) ‘ (-170.8)
\ B S \ g
wn
! e <
| Pu Carga axial dltima (t) T | ~
! | - - I !
| | Vure Fuerza cortante Gltima méaxima (t) |
| ‘ MuM ‘
| Moum Mum Momento flexionante en direccién |
PB | ' Py mayor (t-m) | PB
g [ | | _ | T
NPT. 0.00 | ‘ Mum Momento flexionante en direccién ‘ | NPT. 0.00
i  Vimas menor (t-m) ‘ ‘
‘ Mom NS
\ ‘ Mom Para: ‘ \
SOT | | RCDF04 SOT
CIM \ CIM
N g

Figura 3.67 Elementos mecéanicos ultimos de las columnas del eje C, edificio de 25 niveles,
Q=2y 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-
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Figura 3.68 Areas tedricas de refuerzo longitudinal de las vigas del eje C, edificio de 25 niveles,
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=}



3#10 = 23.8cm?

1E#3@20cm

o 4#10 = 31.7cm?

Seccién 1

6#10 = 47.5cm?

E#3@7.5cm

o)
Q0

8#10 = 63.4cm?

Seccion 5

10#10 = 79.2cm?

S E#4@10cm

13#10 = 103.0cm?

20#10 = 158.4cm?

2 E#4@10cm

| | 16#10 = 126.7cm?

Seccion 13

3#10 = 23.8cm?

E#3@15cm

5#10 = 39.6cm?

Seccién 2

9#10 = 71.3cm?

o
S E#4@10cm
o 0 a 11#10 = 87.1cm?
Seccion 6
o
@) 13#10 = 103.0cm?
g E#4@10cm
O O
o) 14#10 = 109.9cm?
Seccion 10
18#10 = 142.6cm?
2 E#4@10cm
15#10 = 118.8cm?

Seccién 14

—

14#10 = 110.9cm?

E4@5cm

16#10 = 127.7cm?

Seccion 17

Capitulo 3
Calculo de respuestas elasticas y disefios

4#10 = 31.7cm? 5#10 = 39.6cm?

E#3@10cm

E#3@7.5cm

61410 = 63.4cm? o o 7#10 = 55.4cm?

Seccién 3 Seccioén 4

10#10 = 79.20m? oo 10#10 = 79.2cm?

S E#4@10cm S E#4@10cm

11#10 = 87.1cm? 12#10 = 95.0cm?

Seccion 7 Seccion 8
- ! - 1
T T
0 O O O 13#10 = 103.0cm? 0 O 0O O 14#10 = 109.9cm?
O ©
E E#4@10cm E E#4@10cm
13#10 = 103.0cm? 15#10 = 118.8cm?
Seccién 11 Seccién 12
e | |
-
— o 15#10 = 118.8cm?
= 15#10 = 118.8cm?
- = E4@5cm
S E#4@10cm -
17#10 = 134.6cm? 18#10 = 142.6cm?

Seccién 15

—

Seccién 16

12#10 = 95.0cm?

E4@7.5cm

13#10 = 103.0cm?

Seccion 18

Figura 3.69 Armados longitudinal y transversal propuestos de las vigas del eje C, edificio de

25 niveles, Q= 2, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04

127



Capitulo 3

Calculo de respuestas elasticas y disefios

3#10 = 23.8cm?

3E#3@15cm

S o c 5#10 = 39.6cm?

Secciéon 1

120

- 9#10 = 71.3cm?
)
3E#3@15cm
o)
= 11#10 = 87.1cm?
09 . = 87.1cm
Seccion 5
r 50
5
- 14#10 = 110.9cm?
3E#3@15cm
O O
o}ie] 16#10 = 126.7cm?
Q
Seccién 9

- 1

16#10 = 126.7cm?

3E#3@15cm

O O d | 20#10=158.4cm?

Seccion 13

o) C
oo} O C

Seccién 2

110

Seccion 6
T —
Seccion 1

125

4#10 = 31.7cm?

3E#3@15cm

6#10 = 63.4cm?

6#10 = 47.5cm?

3E#3@15cm

0 O ~ | | 8#10=63.4cm?

Seccion 3

o
11#10 = 87.1cm? 12#10 = 95.0cm?
3E#3@15cm ; 3E#3@15cm

O O
13#10 = 103.0cm? oXe) 14#10 = 110.9cm?
Q_Q
Seccion 7
r 50 1
o

16#10 = 126.7cm? O O C 16#10 = 126.7cm?

3E#3@15cm i 3E#3@15cm

18#10 = 142.6cm?

0

W T

20#10 = 126.7cm?

3E#3@15cm

22#10 = 174.2cm?

Seccion 14

[e]e)
[e]e)
(eJe]

Q

000
[e}e]
000
Q

Seccion 17

19#10 = 158.4cm?

Seccion 11

1

21#10 = 166.3cm?

3E#3@15cm

0.0 23#10 = 182.2cm?

Seccion 15

17#10 = 134.6cm?

3E#3@15cm

19#10 = 150.5cm?

110

Y O C

Seccion 4

Seccion 8

- 1

7#10 = 55.4cm?

3E#3@15cm

9#10 = 71.3cm?

14#10 = 110.9cm?

3E#3@15cm

15#10 = 118.8cm?

17#10 = 134.6cm?

3E#3@15cm

20#10 = 158.4cm?

Seccion 12

1

19#10 = 150.5cm?2

3E#3@15cm

21#10 = 166.3cm?

Seccion 16

Figura 3.70 Armados longitudinal y transversal propuestos de las vigas del eje C, edificio de
25 niveles, Q= 2, NTC-Sismo del RCDF-P

128



3#8 = 15.2cm?
E#4@15cm
5#8 = 30.4cm?
45
e
[ ——
) ) ) O
) | 7#8 = 35.5cm?
3 E#4@10cm
O O O o 12#8=60.8cm?
02293
Seccion 5
—
P —
P OO 09 12#8 = 60.8cm?
O O 0O (g
%’ E#4@10cm
o]
O (
OQ ) 3 g 13#8=659cm:
Seccién 9

Capitulo 3

Calculo de respuestas elasticas y disefios

10#8 = 50.7cm?

Seccién 13

R P —
0T
348 = 15.2cm? 448 = 20.3cm?
E#4@15cm (4 E#4@15cm
6#8= 30.4cm? b o o 7#8 = 35.5cm?
-
Seccion 3
45
45 r
= —_—
. > O 0 O O 948=456cm?
O O O olNe] O (
|| 7#8=35.5cme
8 E#4@10cm 7 E#4@10cm
o) o 5 o o
5 O o o 11#8=51.0cm? O 0 09
2. 0 0 0 J D 0 O 0O d 1349=659cm?
I B — B B —
Seccion 6 Seccion 7
45
45 r 1
r 1 ! Fooog
_— = O Q|| 1148 =55.8cm2
1 — o o 9
0700 U Q| 1048 = 50.7cm? o)
00 0 00
o g E#4@10cm
S E#4@10cm
o] o C o
O O« o
09 k Sw 1348 = 65.9cm? OQ o 9\0 1348 = 65.9cm?
' B B —
Seccion 10 Seccion 11
—
00 U U 0| 8ug=406cm?
00 O O0Q
E E#4@10cm

110

T

O C C
548 = 25.4cm?
1E#4@15cm
S 948 = 45.6cm?
Seccion 4
r 45
0 0 0 O« 10#8 = 50.7cm?
> 0 O O«
E#4@10cm
o) o e
0 OQ f? o )| 1348=68.9cm:
Seccion 8
45 1
50 0 U Q| 10#8=50.7cm?
0 0 0 00
E#4@10cm
O C
o
09 5 o | 12#8 = 60.80me
Seccion 12

Figura 3.71 Armados longitudinal y transversal propuestos de las vigas del eje C, edificio de
25 niveles, Q= 4, Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04

129



Capitulo 3

Calculo de respuestas elasticas y disefios

_ 5 _ 50 r
5
T — Y -
o C
4#10 = 31.7cm? 5#10 = 39.6cm?
8 E#4@15cm 5 E#4@15cm v
e) o e/ e} o
00 O o d 8#10=634cm: 9#10 = 71.3cm? o o
Seccion 1 Seccion 3
— —
r T T
— T 0 0 10#10 = 79.2cm2 > 0 0O
5> O T o o 0 O [e
A e#10=7130me
2 E#4@10cm - E#4@7.5cm -
o) el
5 0 0 O Q| 13#10=103.0cm?
S0 0 0 14#10 = 109.9cm?
Seccion 5
50
I 1
—
r 1 r 1 \
— — S O ¢
0 O O Q|| 14#10 = 110.9cm? Q 13#10 = 103.0cm? - =
0 0 O O Q 0 O O -
eJNe] o g 5 o
0 g
S E#4@7.5cm S E#4@7.5cm
o 9
O o Q
3 o || 16#10 = 126.7cm? 16#10 = 126.7cm?
Seccion 9 Seccion 10
r 1 e
T > 0 0 O 13#10 = 103.0cm?
p oo 14#10 = 110.9cm? > 0 O
O O O e}
o
., £ g
=} E#4@7.5cm E#4@7.5cm

Figura 3.72 Armados longitudinal y transversal propuestos de las vigas del eje C, edificio de

16#10 = 126.7cm?

Seccion 13

Seccién 14

8#10 = 63.4cm? . 8410 = 63.4cm?
> o
8
E#4@15cm 1E#4@15cm
o
11#10 = 87.1cm? o0 o o o 12#10=950cme
006 oc
Seccion 4
—
7
11#10 = 87.1cm? T 0 0 Q) 12#10 = 95.0cme
oo o
E#4@7.5cm 8 E#4@7.5cm
boo oc
15#10 = 118.8cm? b 0 0 o d) 15#0=118.80m
Seccion 8
I
14#10 = 110.9cm? >< \5 E 14#10 = 110.9cm?
o [elye
E#4@7.50m a E#4@7.50m
17#10 = 134.6cm? 17410 = 134.6cm2

Seccion 12

11#10 = 87.1cm?

E#4@7.5cm

14#10 = 110.9cm?

16#10 = 126.7cm?

25 niveles, Q= 4, NTC-Sismo del RCDF-P

130

Seccion 15



N25
—~
100 x 100cm 100
(110 x 110 cm) (127)
3 E#4 @15
3 E#4 @15)
N24a ¢ )
—~—
100 x 100cm 100
(110 x 110 cm) 127)
3 E#4 @15
3 E#4 @15
N23 ( )
—
100 x 100cm 100
(110 x 110 cm) (127)
3 E#4 @15
3 E#4 @15
N22 ( )
—
100 x 100cm 100
(110 x 110 cm) (127)
3 E#4 @15
3 E#4 @10]
N21 ¢ )
—~
100 x 100cm 100
(110 x 110 cm) 127)
3 E#5 @10
3 E#5 @10
N20 ( )
—
110 x 110cm 127
(120 x 120 cm) (151)
3 E#5 @10
3 E#5 @10
N1 ¢ )
e
110 x 110cm 127
(120 x 120 cm) (160)
3 E#5 @10
3 E#5 @10
N18 ¢ )
—
110 x 110cm 127
(120 x 120 cm) (174)
3 E#5 @10
3 E#5 @10
N17 ( )
—~
110 x 110cm 170
(120 x 120 cm) (202)
3 E#5 @10
3 E#5 @7.5,
N16 )
e
120 x 120cm 139
(125 x 125 cm) (195)
3E#5 @7.5
3 E#5 @7.5,
N15 € )
e
120 x 120cm 155
(125 x 125 cm) (234)
3 E#5 @7.5
3 E#5 @7.5)
N14 )
~
120 x 120cm 185
(125 x 125 cm) (255)
#5 @7.5
3 E#5 @7.5,
N13 )
—~
120 x 120cm 240
(125 x 125 cm) (292)
3E#5 @7.5
3 E#5 @7.5,
N12 € )
—a
130 x 130cm 227
(135 x 135 cm) (311)
#5 @7.5
3 E#5 @7.5)
N1l )
—~
130 x 130cm 260
(135 x 135 cm) (339)
3E#5 @7.5
3 E#5 @7.5
N1O )
i

Capitulo 3

Célculo de respuestas elasticas y disefios

100 | I 67 ‘ 67
azn || | ® | @85)
3E# @15 | | 3 E#4 @10 3 E#4 @10
@E#4@19) | | ‘ @E#@10)| | (3 E#4 @10)
| ; |
I e B E—
(127) \ ‘ (85) \ (85)
3EH#4 @15 | | 3E#4 @10 | | 3 E#4 @10
(3E#@15) | | ‘ BE#4 @10) | | (3 E#4 @10)
}
7'7'7'77'7'707}7'7'7'7‘7'7'75;7}7'7'7'77'7'1;7
(127) ‘ (85) ‘ (85)
3EX @15 | | 3 E#4 @10 3 E#4 @10
(3E# @15) | | | GEsEO)|| (3E#5 @10)
I |
e — gl e —— — il e —— —
100 ! 67 ! 67
27 || ) || (85)
3E#4 @10 | 3 E#4 @10 3 E#4 @10
(3E#4 @10) | | (3E#5 @10) | | (3E#5 @10)
e — | S -
\ — \
100 | 67 | 67
@20 || ! @) || (85)
3E#5 @10 | 3E#4 @10 | | 3 E#4 @10
(BE5 @10) | | ‘ (BE5 @10) | | (3 E#5 @10)
- e e el -
127 ! ‘ 85 ! 85
(151 | | (105) | | (105)
3E# @10 | | | 3E#5 @10 3E#5 @10
RE#S @10) | | ‘ BES @10) | | (3 E#5 @10)
e ———— = —— el Ee—— -
127 ! 85 ! 85
sy || ‘ (105) | | (105)
3E#5 @10 | 3E#5 @10 | 3 E#5 @10
(BE#5 @10) | | | GE®BEW)| | (3 E#5 @10)
e — gl Ee— i E— e —— —
127 ‘ ! 85 ‘ 85
(51 | | (105) | | (105)
3E#5 @10 | | 3E#5 @10 3E#5 @10
GES @10) || BE5@10)| | (3 E#5 @10)
| |
e — el Ee— — il e —— —
127 ! 85 ! 85
(151) ‘ (105) \ (105)
3E#S @10 | | 3E#5 @10 | | 3E#5 @10
@Ef5 @79) | | (3E#5 @10) | | (3E#5 @10)
e 7}7 ,,,,, . 7}77777,77 ,,,,, -
139 | ! 105 105
a4 || @zn || (127)
3E#S @75 || 3E#5 @10 | | 3E#5 @10
BE#S@75) | | | BESQO)| | (3 E#5 @10)
| |
e — gl e —— — il e —— —
| i |
139 | k 105 105
(64) || @zn || (127)
3E#S @75 | | 3E#5 @10 3E#5 @10
(3 E#5 @7.5) ‘ ‘ (3 E#5 @10) ‘ (3 E#5 @10)
1 |
e — il e —— il e —— —
139 ‘ ‘ 105 ! 105
a4 || i @27 || 127)
3E#S @75 | | 3E# @10 | | 3E#5 @10
(3 E#5 @7.5) | ‘ (3 E#5 @10) | (3 E#5 @10)
e — — Y — -
139 } 127 } 127
@) || (151 | | (151)
3E#5 @75 | . 3 E#5 @10 3 E#5 @10
BE#@79) | | i (BE5 @10) | | (3 E#5 @10)
e —— i}i ,,,,,,,,,, i}i,f,f,ii ,,,,, -
151 | ! 127 127
as) || ‘ asy || (151)
3E#S @75 | | 3E#5 @10 3E#5 @10
(3 E#5 @7.5) ‘ ‘ (3 E#5 @7.5) ‘ (3 E#5 @7.5)
‘ | ‘
e — gl e —— — il e —— —
\ —— \
151 ' | 127 127
sy || (151 || (151)
3EH#5 @75 | | 3E#5 @10 | | 3 E#5 @10
@E#S @75) | | ‘ BESS@TS) | | (3E#5 @7.5)
1 |
| | |

131

3 SVHHJ

J

3.5m

J 3.5m ’l 3.5m J‘ 3.5m J

3.5m

J

3.5m

3.5m.

3.5m J 3.5m J

J

= 35m

N25
~az

80 x 80cm
(90 x 90 cm)

N24
e

80 x 80cm
(90 x 90 cm)

N23
~

80 x 80cm
(90 x 90 cm)

N22
~a

80 x 80cm
(90 x 90 cm)

N21
~g

80 x 80cm
(90 x 90 cm)

N20
~a

90 x 90cm
(100 x 100 cm)

N19
~=g

90 x 90cm
(100 x 100 cm)

N18
~a

90 x 90cm
(100 x 100 cm)

N17
~

90 x 90cm
(100 x 100 cm)

N16
~g

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N15
~a

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N14
~

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N13
~gg

100 x 100cm
(110 x 110 cm)

N12
~z

110 x 110cm
(120 x 120 cm)

N11
~wz

110 x 110cm
(120 x 120 cm)

N10
~z



Capitulo 3

Célculo de respuestas elasticas y disefios

110 x 110cm
(120 x 120 cm)

N9
g

110 x 110cm
(120 x 120 cm)

N8
D7

120 x 120cm
(130 x 130 cm)

N7
e

120 x 120cm
(130 x 130 cm)

N6
~azggr

120 x 120cm
(130 x 130 cm)

N5
e

120 x 120cm
(130 x 130 cm)

N4
N7

135 x 135cm
(135 x 135 cm)

N3
g

135 x 135cm
(135 x 135 cm)

N2
~azggr

135 x 135cm
(135 x 135 cm)

N1
~azg

135 x 135cm
(135 x 135 cm)

4.45m

PB

NPT. 0.00

7/

|
130 x 130cm 290 ‘ 151 ‘ ‘ 127 ‘ 127
(135 x 135 cm) (415) \ (191) \ | (151) \ (151)
3E#5 @75 | 3E#5 @75 | 3E#5 @10 | 3E#5 @10
NO BE#5 @75)| | @BE#5@75)| | ‘ @E#5@75)| | (3E#5 @7.5)
o e e
130 x 130cm 322 | 178 | 127 | 127
(135 x 135 cm) (496) \ (205) \ (151) \ (151)
3E#S @75 | | 3E#AS @75 | | 3E#5 @10 | | 3 E#5 @10
N8 (BE#5 @75)| | @E#5@75)| | BE#5@75)| | (3E#5 @7.5)
= i i i
140 x 140cm 325 ‘ 206 ‘ 151 ‘ 151
(145 x 145 cm) 491) | | @21 || am || 77
3E#5 @75 | 3E#5 @75 | ! 3E#5 @75 | 3E#5 @75
N7 BE#5 @75)| | @BE#5@75)| | ‘ @E#5@75)| | (3E#5 @7.5)
e e
140 x 140cm 340 | 206 | 151 | 151
(145 x 145 cm) (530) \ (221) \ 177) \ 177)
3E#5 @75 | 3E#5 @75 | 3E#5 @75 | 3E#5 @75
NG (3E#5 @7.5) ‘ (3E#5 @7.5) ‘ i (3E#5 @7.5) ‘ (3E#5@7.5)
aal i i ‘
e —— pl E— — | —
140 x 140cm 390 ‘ 206 ‘ T 151 ‘ 151
(145 x 145 cm) (570) \ (221) \ a77) \ a77)
3E#5 @75 | 3E#5 @75 | 3E#5 @75 | 3E#5 @75
N5 (3 E#5 @7.5) ‘ (3 E#5 @7.5) ‘ ‘ (3 E#5 @7.5) ‘ (3E#5 @7.5)
| | | |
o e e S e
140 x 140cm 250 | 206 | | 151 | 151
(145 x 145 cm) (610) \ (221) \ a77) \ 77)
3E#S @75 | | 3E#S @75 | | 3E#AS @75 | | 3 E#5 @7.5
N4 BE#5 @75)| | @E#5@75)| | @E#5@75)| | (3E#5 @7.5)
gl i i ‘ i
JE [ — L .
140 x 140cm 470 ‘ 206 ‘ ‘ 191 ‘ 191
(145 x 145 cm) (660) \ (221) \ (191) \ (191)
3E#5 @75 | | 3E#5 @7.5 | | ! 3E#5 @7.5 | | 3E#5 @7.5
N3 BE#5 @75) | BE#5@79)| | ‘ @E#5@75)| | (3E#5 @7.5)
gl i i i
JE | [ L .
140 x 140cm 510 ‘ 206 ‘ 191 ‘ 191
(145 x 145 cm) (740) \ (221) \ (191) \ (191)
3E#5 @75 | 3E#5 @75 | 3E#5 @75 | | 3E#5 @75
N2 GBE#S@79) | BE#S5 @79)| | i GBE5 @75)| | (3 E#5 @7.5)
aal i i ‘
. il N -
140 x 140cm 572 ‘ 206 ‘ ! 191 ‘ 191
(145 x 145 cm) (820) \ (221) \ (191) (191)
3E#5 @75 | 3E#5 @75 | 3E#5 @7.5 3E#5 @75
N1 (3 E#5 @7.5) ‘ (3 E#5 @7.5) ‘ ‘ (3 E#5 @7.5) (3E#5 @7.5)
140 x 140cm 821 ‘ 340 ‘ | 191 | ! 191
(145 x 145 cm) (1165) | | (498) | (191) | (370)
BE#5 @75 | 3 E#5 @10 3 E#5 @7.5 3 E#5 @7.5
BE#5@75) | (3 E#5 @7.5) l (3 E#5 @7.5) l (3E#5 @7.5)
i | |
i I Acero tedrico longitudinal en cm
| A Asi A tedrico longitudinal 2
PB | | AS |
.ol | L
NPT. 0.00 N —
! ‘ 1E #4 @10 Numero de estribos tamafio ‘
| ! de varilla y separacion de !
i ‘ estribos en cm. ‘
SOT | ‘ ‘
~ag 17
CIM !
~w ittt | B

L

e

L-»— 3.0m

SOT

CIM
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4.1 Introduccién

Los analisis dinamicos modales espectrales utilizados, para fines de disefio, no toman en
cuenta el comportamiento inelastico de los materiales y elementos estructurales; sin embargo,
desde el punto de vista del reglamentario, se permite utilizar el factor de comportamiento
sismico (Q), que reduce el espectro elastico de disefio, dependiendo de las caracteristicas
estructurales del edificio por analizar.

Para fines de disefio, el uso de este procedimiento resulta satisfactorio, pero cuando se desea
conocer de forma mas realista el comportamiento no-lineal de una estructura ante acciones
sismicas, es necesario utilizar otro tipo de analisis que contemple las caracteristicas esfuerzo-
deformacion mas alla del rango elastico-lineal de los elementos que la conforman.

Existen muchos tipos de analisis no-lineales, con ventajas y desventajas unos sobre otros. Los
andlisis dinamicos inelasticos paso a paso son los que mejor permiten representar las
respuestas ante lo observado fisicamente; por otro lado, los analisis estaticos no-lineales
conocidos como Push-over, sirven para estimar la capacidad lateral de las estructuras para
un tipo definido de mecanismo de colapso. Con estos dos tipos de andlisis en el rango no-
lineal, utilizados en este trabajo, fue posible conocer las caracteristicas, ventajas y desventajas
de los disefios de cada una de las estructuras de 9 y 25 niveles.

Para ejecutar este tipo de analisis, se requirid utilizar software especializado debido a la
enorme cantidad de datos a procesar y resultados a interpretar, debido al estado cambiante
de cada modelo durante su andlisis. El programa de computadora que se utilizé para modelar
las estructuras fue el DRAIN-2DX; permite desarrollar los analisis tipo paso a paso y Push-
over.

141



Capitulo 4
Célculo de respuestas inelasticas

4.2 Andlisis dindmicos paso a paso

Para poder ejecutar este tipo de analisis, se requiere conocer las resistencias de las secciones
transversales de vigas y columnas en donde se podrian llegar a formar articulaciones plasticas,
es decir, es necesario efectuar un analisis estructural previo desde el punto de vista de disefio
para definir las caracteristicas elastico - plasticas de los materiales y con ello de las secciones.
Ademads, se necesita contar, al menos, con un registro sismico de aceleraciones, para
posteriormente resolver las ecuaciones de movimiento de la estructura en cada determinado
lapso de tiempo.

El acelerograma utilizado fue el conocido por SCT-EW (fig 4.1), registrado en la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes durante el sismo del 19 de septiembre de 1985; éste
corresponde a la zona donde se tuvo una mayor cantidad de dafios estructurales. Dicho
registro tuvo una duracion de 180 segundos, de los cuales solamente se utiliza el tramo 30 a
80 segundos, donde se concentra casi el 95% del total de la energia; esta digitilizado a cada
0.02 segundos, tal que para el periodo de interés se cuenta con 2,500 intervalos de tiempo a
resolver en las ecuaciones del movimiento.

La fig 4.2 (a) compara los espectros de respuesta elastica e inelastica (ductilidades p=1, 2 y
4) del registro utilizado, considerando 5% de amortiguamiento critico viscoso, contra los
espectros correspondientes de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 para
un periodo del suelo de Ts= 2s y el factor de comportamiento sismico Q= 1, 2y 4; la fig 4.2 (b).
hace lo mismo, pero considerando los espectros de disefio propuestos para las NTC-Sismo
del RCDF, en etapa de revision.

Para fines de realizar los analisis dinamicos inelasticos y estéaticos no-lineales (Push-over) del
eje C de las estructuras tridimensionales de 9 y 25 niveles, se elaboraron los modelos
bidimensionales de cada uno de los casos correspondientes. Fue necesario calibrar el modelo
para analizar con el programa DRAIN-2DX, para que pudiera ser representativo del
comportamiento tridimensional de los edificios de interés; se hizo el ajuste necesario de las
masas de cada nivel, conservando las mismas propiedades de rigidez, para que los tres
periodos de vibracion de traslacién coincidieran con los de la direccion a la que pertenece
dicho eje C; asimismo, se verific6 que los desplazamientos laterales espectrales y los
elementos mecéanicos por efectos de las cargas verticales coincidieran con los del eje C
calculados en la estructura tridimensional.

En total, considerando los edificios de 9 y 25 niveles, se analizaron ocho modelos, a saber:

e Edificio de 9 niveles, eje interior “C”, disefio con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, Q=2

o Edificio de 9 niveles, eje interior “C”, disefio con la propuesta en revision de las
NTC-Sismo del RCDF, Q=2
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o Edificio de 9 niveles, eje interior “C”, disefio con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, Q=4

o Edificio de 9 niveles, eje interior “C”, disefio con la propuesta en revision de las
NTC-Sismo del RCDF, Q=4

o Edificio de 25 niveles, eje interior “C”, disefio con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, Q=2

¢ Edificio de 25 niveles, eje interior “C”, disefio con la propuesta en revision de
las NTC-Sismo del RCDF, Q=2

o Edificio de 25 niveles, eje interior “C”, diseno con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, Q=4

o Edificio de 25 niveles, eje interior “C”, disefio con la propuesta en revision de
las NTC-Sismo del RCDF, Q=4

En los andlisis se consideraron los efectos de las cargas vivas, cargas muertas, efectos de
segundo orden (P-A), asi como también el comportamiento histerético bilineal de las curvas
Momento-Curvatura (M-®) de los diferentes miembros estructurales, tomando en cuenta un
3% para la segunda pendiente en vigas y 1.5% en columnas, de acuerdo con datos reportados
en la literatura.

Las respuestas se determinaron tomando en cuenta las resistencias nominales de las
secciones transversales de vigas y columnas, de acuerdo con disefios convencionales, y
considerando los efectos de las sobre-resistencias del concreto (20% del valor nominal de f'¢)
y del acero de refuerzo (25% del esfuerzo de fluencia fy); para calcular las resistencias,
incluyendo los efectos anteriores, se utilizé6 el programa STRONG, desarrollado para tales
fines en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (IIUNAM).

El amortiguamiento viscoso que se utilizd6 en cada una de las estructuras, fue calculado

mediante el método de Rayleigh, utilizando los factores a y Bo que factorizan a las matrices de
masas y rigideces de cada estructura, como se muestra a continuacion.

[Cl=alM]+ 5, [Ki]
Los factores de proporcionalidad o y Bo, estan dados por:

_ Tl
(T +T,)

Arp

o=
(T1 +T2)

Po
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donde:
A — Porcentaje de amortiguamiento viscoso critico (igual al 5%)
T1— Periodo del primer modo de vibracion en traslacion, en la direccion de interés
T, — Periodo del segundo modo de vibracion en traslacion, en la direccién de interés

La tabla 4.1 tiene los valores calculados de a y Bo para los diferentes modelos de estructuras

estudiadas.

4.3 Respuestas elasticas e inelasticas de los analisis dindmico paso a paso y estatico
no-lineal (Push-over)

Andlisis sismicos dinamicos no-lineales paso a paso

Para mostrar el comportamiento local de vigas y columnas fueron seleccionados los extremos

de los elementos que se muestran en la fig 4.3, tanto para las estructuras de 9 niveles como

para aquellas de 25 niveles.

Los resultados que se presentan comprenden lo siguiente:

e Desplazamientos horizontales maximos e historias en el tiempo de los
desplazamientos laterales del nivel de azotea

¢ Relaciones méximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso
e Historias en el tiempo de coeficientes sismicos

e Curvas fuerza cortante basal — desplazamiento lateral de azotea

e Historias en el tiempo de elementos mecanicos en vigas y columnas tipo

o Historias en el tiempo de las demandas locales de ductilidad en vigas

¢ Distribucion global de articulaciones plasticas y de demandas maximas de ductilidad
local en vigas y columnas

Analisis sismicos estaticos no-lineales tipo Push-over

Este tipo de andlisis fue utilizado para conocer la capacidad lateral que tiene cada estructura,
observando su comportamiento y modo de falla ante la condicién de colapso. Para fines de
este tipo de analisis estatico no-lineal, se utilizé la distribucion de fuerzas laterales resultante
del andlisis dinamico modal espectral, tomando en cuenta la participacion de todos los modos
de vibrar en la direcciéon de interés; en la literatura recomiendan hacerlo al menos con la
contribucion del modo fundamental. Se utilizé el programa de computadora DRAIN-2DX,
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tomando en cuenta los mismos modelos estructurales analizados dinAmicamente en la historia
del tiempo, segln se menciond previamente.

A raiz de los analisis tipo Push-over, enseguida se mostraran los resultados:
e Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
o Desplazamientos horizontales maximos
¢ Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

e Distribucién de articulaciones plasticas y demandas méaximas de ductilidad local en
vigas y columnas

Para definir la condicion limite o de falla de los andlisis estaticos no-lineales, se utilizaron los
siguientes criterios:

¢ Demandas maximas permisibles de ductilidad local en vigas de 30
e Demandas méximas permisibles de ductilidad local en columnas de 20

¢ Distorsibn maxima de entrepiso de colapso, segun las NTC-Sismo, de 0.015 para Q=2
y de 0.03 para Q=4

e Formacién de mecanismo de colapso (inestabilidad de la estructura)
4.3.1 Edificios de 9 niveles, respuestas de los analisis tipo paso a paso

Las tablas 4.2 a 4.5 y las tablas 4.6 a 4.9 presentan las resistencias de vigas y columnas,
respectivamente, de los modelos de cada uno de los casos por analizar, después de haber
hecho los disefios correspondientes, segun se explicd en el capitulo anterior; cabe recordar
que las resistencias utilizadas ya incluyen los efectos de sobre-resistencia consideradas para
los materiales del concreto y del acero de refuerzo.

4.3.1.1 Desplazamientos horizontales maximos, demandas de ductilidad global Hc e
historias de desplazamientos en azotea

Las figs 4.4 y 4.5 tienen los resultados elésticos e inelasticos de las envolventes (valores
méximos) de los desplazamientos laterales de las estructuras de 9 niveles, disefio con el factor
de comportamiento sismico Q= 2, de acuerdo con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04 y las NTC-Sismo del RCDF-P, respectivamente. Las figs 4.6 y 4.7 hacen lo mismo, pero
para los disefios con Q= 4. En estas figuras se presentan, también, los resultados
determinados con el espectro de disefio, condiciones de servicio y de colapso, para fines
comparativos.
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En general, se observa que las respuestas elasticas e inelasticas de los andlisis paso a paso
estan por debajo de los resultados de la condicién de disefio de colapso, independientemente
del tipo de espectro utilizado; lo anterior es mas notorio para los disefios con el espectro
sismico de la propuesta en etapa de revision (RCDF-P).

Latabla 4.10 muestra los valores de los desplazamientos laterales de azotea que se generaron
en cada caso, disefios con Q= 2 Y 4, para cuando se presento la primera fluencia (4y), el

desplazamiento lateral maximo (Amax), Y la demanda maxima de ductilidad global (Lle= Amax/ Ay)
que se desarrolla a lo largo de la excitacion del acelerograma SCT-EW. Los disefios con Q= 2

muestra valores de [lg practicamente iguales a la unidad, independientemente del espectro de
disefio utilizado, lo que implica que para este tipo de estructuras el comportamiento sismico
dindmico fue en el rango elastico. Para los disefios con Q= 4, en cambio, si se presentan
demandas globales méximas por arriba de la unidad, mayores para los dimensionamientos
con el espectro sismico del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04; esto es, la estructura
de 9 niveles presenta un comportamiento sismo-resistente mas seguro cuando se disefia con
la propuesta de las NTC-Sismo del RCDF, en etapa de revision.

Las historias en el tiempo de los desplazamientos horizontales de azotea, comportamientos
elastico e inelastico, se presentan en las figs 4.8 a 4.11. Para las estructuras disefiadas con
Q= 2, no se tienen diferencias apreciables entre las respuestas elasticas e inelasticas, lo que
corrobora que en este tipo de edificios no se presentaron fluencias en los diferentes elementos
estructurales; los disefios con Q= 4 presentan mayores fluencias para el espectro sismico del
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04.

4.3.1.2 Relaciones desplazamiento horizontal relativo entre altura de entrepiso

Las figs 4.12 a 4.15 muestran los resultados elasticos e inelasticos de las envolventes (valores
maximos) de las distorsiones angulares de entrepiso de las estructuras de 9 niveles, disefios
con el factor de comportamiento sismico Q= 2 y 4, de acuerdo con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04 y las NTC-Sismo del RCDF-P, respectivamente. En estas figuras se
presentan, también, las respuestas de disefio, condiciones de servicio y de colapso, para fines
comparativos. El patrén de comportamiento de este tipo de respuesta es similar a lo observado
anteriormente para los desplazamientos laterales maximos, por abajo de los limites maximos
permisibles por las NTC-Sismo para la condicion de colapso, tanto para el caso de estructuras
con Q=2, como con Q=4; sin embargo, dichas respuestas logran sobrepasar al limite
permisible de la condicién de servicio (0.004) especificada por el reglamento.
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4.3.1.3 Fuerzas cortantes maximas de entrepiso

Las figs 4.16 a 4.19 tienen en elevacion las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso
y las comparan con las resultantes del disefio con el andlisis dinAmico modal, con base en los
espectros del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y propuesta de las NTC-Sismo del
RCDF-P, en etapa de revision. La tabla 4.11 presenta los valores maximos de la fuerza
cortante basal para cada caso de interés de la estructura de 9 niveles, asumiendo
comportamientos elastico e inelastico.

Las respuestas elasticas e inelasticas de los casos disefiados con el factor de comportamiento
sismico Q= 2, como ya se menciond previamente, tienden a ser iguales, debido a la poca o
nula (para el RCDF-P) fluencia en los elementos estructurales; para los casos disefiados con
Q= 4, las fuerzas cortantes elasticas superan ligeramente a las inelasticas y éstas Ultimas a
Su vez son mayores que las resultantes con los espectros sismicos de disefio descritos
anteriormente.

4.3.1.4 Historias de coeficientes sismicos

En esta parte se presentan las historias en el tiempo de los coeficientes sismicos para cada
uno de los casos analizados. El coeficiente sismico se define como el cociente de la fuerza
cortante basal en la historia del tiempo (obtenida con la suma algebraica de las fuerzas
cortantes que actlan en todas las columnas de planta baja), entre el peso total de la estructura
por arriba de dicho nivel.

Las historias de coeficientes sismicos de los analisis paso a paso, elasticos e inelasticos, de
los ejes “C”, disefios para Q= 2 y Q= 4, se muestran en las figs 4.20 a 4.23. En los casos con
Q= 2 las respuestas elastica e inelastica son practicamente iguales debido a que el
comportamiento inelastico que se presento fue practicamente nulo; sin embargo, para el caso
Q= 4, las estructuras si presentan incursion en el rango inelastico, que se traduce en una
disminucién de los coeficientes sismicos elasticos.

Latabla 4.12 tiene los valores maximos de los coeficientes sismicos que se llegan a desarrollar
en todos los casos de las estructuras de 9 niveles, asi como el cociente de dichos coeficientes
sismicos maximos, de acuerdo con el tipo de disefio con los espectros sismicos del Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04 (Cs aa-04) Y de las NTC-Sismo del RCDF-P, Propuesta en
etapa de revision (csp). Los cocientes muestran que los coeficientes sismicos de los casos
AA-04 resultan ligeramente mayores que en las estructuras disefiadas con el RCDF-P, siendo
mucho mayor el incremento para el caso elastico de Q= 4, con un aumento del 55%, lo que
indica un aumento importante en la fuerza cortante basal maxima generada para ese caso.
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4.3.1.5 Relaciones fuerza cortante basal — desplazamiento lateral de azotea

Con el objeto de observar el comportamiento global no-lineal desarrollado por las estructuras
de interés de 9 niveles, las figs 4.24 a 4.27 presentan las curvas fuerza cortante basal-
desplazamiento lateral de azotea, a raiz de los analisis dinamicos a lo largo del tiempo, con
base en el acelerograma SCT-EW del sismo del 19 de septiembre de 1985. En estas gréaficas
se comparan las respuestas de los analisis elasticos e inelasticos.

En las estructuras disefiadas con Q= 2 el comportamiento observado es practicamente sin
presencia de fluencias, donde la respuesta global inelastica es casi igual a la elastica.

Por otro lado, las estructuras disefiadas con el factor de comportamiento sismico Q= 4
muestran un mayor comportamiento no-lineal para el caso del Apéndice A de las NTC-Sismo
del RCDF-04; en el caso RCDF-P las respuestas elastica e inelastica tienden a ser muy
semejantes.

4.3.1.6 Historias de elementos mecanicos en columnas y vigas

Es de suma importancia conocer el comportamiento local de los elementos estructurales,
especialmente de aquellos que son criticos y que presentan las mayores demandas de
respuesta sismica; la fig 4.3, mostrada anteriormente, describié los extremos de interés de un
viga y una columna del primer piso de cada uno de los casos analizados.

A continuacion se presentan las graficas en la historia del tiempo de los elementos mecénicos
actuantes asi como la comparacion contra las resistencias disponibles correspondientes,
segun los resultados de las cuantias de acero de refuerzo longitudinal y transversal, después
de satisfacer los requisitos generales y los de los marcos ductiles de las NTC-Concreto del
RCDF-04. Para columnas se grafican los diagramas de interaccion del disefio contra las
combinaciones actuantes de momento flexionante-carga axial (M-P), asi como también las
historias de fuerza cortante actuante contra la resistencia proporcionada a la tensién diagonal
(VRr); para vigas se presentan las historias de momentos flexionantes y de fuerzas cortantes
actuantes contra las resistencias de disefio Mr*, Mg~ y Vk.

a) Combinaciones momento flexionante—carga axial (M-P), en columnas

Las figs 4.28 a 4.31 muestran las combinaciones momento flexionante-carga axial (M-P) del
extremo inferior de la columna 1, obtenidas de los andlisis paso a paso para cada uno de los
casos diferentes de disefio del edificio de 9 niveles; en estas mismas figuras, se presentan
con linea puntuada los diagramas de interaccion correspondientes, calculados con los
armados obtenidos en la etapa de disefio, segln se describié en el capitulo anterior.

Las respuestas calculadas en este tipo de columna, independientemente del tipo de espectro
sismico de disefio utilizado, presentan un patron de comportamiento gobernado por flexion,
con cambios minimos en la carga axial, con valores de las relaciones M-P siempre por debajo
de la condicion balanceada y sin presentarse cargas axiales de tension.
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Las columnas del edificio dimensionado para el factor de comportamiento sismico Q= 2,
permanecen dentro del rango elastico, lo cual no ocurre asi para algunas de las columnas del
disefio con Q=4, en la que si se presentan algunos ciclos con fluencia.

b) Historias en el tiempo de fuerzas cortantes actuantes en columnas

Las figs 4.32 a 4.35 tienen las historias en el tiempo de la fuerza cortante actuante de la
columna 1 de interés de cada uno de los casos de la estructura de 9 niveles, a raiz de los
andlisis sismicos dinamicos paso a paso; en estas graficas se presentan, también, las
resistencias al cortante correspondientes, después de haber disefiado el acero transversal,
segun se describi6é anteriormente. En todos los casos, las respuestas elasticas e inelasticas
tienden a ser iguales, para fines practicos; si acaso, para Q= 4 y AA-04 se puede observar un
ligero comportamiento inelastico.

Esto es, en general, se puede observar que la reserva de resistencia disponible es mayor que
las demandas de fuerzas cortantes actuantes, lo que garantiza que no se presentara una falla
fragil por tension diagonal; dicha reserva tiende a ser superior en los casos disefiados con el
RCDF-P, debido a que las fuerzas de disefo se incrementaron cerca del 30%, con respecto
de los casos AA-04. Para los casos con Q= 4, la reserva disponible de resistencia al cortante
se debe, principalmente, a que en el disefio del refuerzo transversal rigié el requisito por
confinamiento (especificado por las NTC-Concreto, segun el capitulo de marcos ductiles), por
lo que la cuantia de acero transversal proporcionada es siempre mayor a la requerida por
fuerza cortante.

c) Historias en el tiempo de momentos flexionantes en vigas

Las figs 4.36 a 4.39 comparan las historias de momentos flexionantes actuantes en el extremo
izquierdo de la viga 1 de interés del edificio de 9 niveles contra las resistencias
correspondientes, para cada uno de los casos de disefio analizados en este trabajo.

Los disefios con Q= 2 no presentan ciclos en que se alcance la resistencia proporcionada;
esto es, la demanda por sismo no alcanza la resistencia limite proporcionada, segun los
disefios hechos con base en los requerimientos de las NTC-Concreto del RCDF-04.

En cambio, en la viga de los casos de disefio Q= 4, si llega a alcanzarse en unos pocos ciclos
la resistencia limite, lo que ocasiona que se presenten un mayor nimero de articulaciones
plasticas en este tipo de elementos estructurales, debido a la incursion en el rango inelastico.
d) Historias en el tiempo de fuerzas cortantes en vigas

Las figs 4.40 a 4.43 comparan ahora las historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo

izquierdo de la viga 1 de interés analizada del edificio de 25 niveles para cada uno de los casos
de disefio considerados en este trabajo.
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En ningln caso se alcanza la capacidad proporcionada al corte, lo cual garantiza que no se
presente alguna falla del tipo fragil por efectos de este este tipo de accion interna; si acaso,
los casos de disefio con Q= 2 disponen de una reserva de resistencia a fuerza cortante, a
diferencia de los casos disefiados con Q= 4, que quedan proporcionados con una ligera mayor
reserva de resistencia, debido a que las exigencias para marcos ductiles de las NTC-Concreto
tienden a ser mas estrictas, por obligar a colocar una cuantia superior de acero transversal y
asi lograr un mejor confinamiento del ndcleo del concreto del elemento estructural de interés.

4.3.1.7 Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas (u.)

Cuando las secciones comienzan a incursionar dentro del rango inelastico, es decir, que
alcanzan la resistencia limite disponible, es necesario que dispongan de una suficiente
capacidad de deformacion, que permita, a su vez, disipacion de energia y, por tanto, que se
presente una redistribucién de esfuerzos hacia otros elementos estructurales que habian
permanecido en el rango elastico-lineal. El parametro que permite analizar dicha capacidad de
deformacién se conoce con el término de ductilidad.

Las figs 4.44 a 4.47 muestran las historias en el tiempo de las demandas de ductilidad local
(w), desarrolladas en el extremo izquierdo de la viga de interés del primer nivel de la estructura
de 9 niveles para cada caso analizado. Se puede apreciar que para Q= 2, ambos casos de
espectro de disefio utilizados, el comportamiento muestra demandas de ductilidad local iguales
a la unidad a lo largo de la excitacion sismica, esto es, no se presentan fluencias; para Q= 4,
en cambio, si se presentan pequefias demandas de ductilidad ante la accién del momento
flexionante positivo (acero de refuerzo longitudinal a tension por debajo de la seccion
transversal de la viga de interés), con valores maximos practicamente semejantes, cercanos
a 2, independientemente del tipo de espectro de disefio (AA-04 o RCDF-P); si acaso, se
observa una pequefia demanda de ductilidad residual, lo que indica que el extremo de la viga
no se alcanzé a recuperar del giro en el rango plastico desarrollado.

4.3.1.8 Demandas maximas de ductilidad local en vigas y columnas (W), y distribucion
global de articulaciones pléasticas

Las figs 4.48 y 4.49 tienen la distribucion en elevacion de las demandas méximas de ductilidad
local desarrolladas en las vigas de cada nivel del eje C de los distintos casos de disefio del
edificio de 9 niveles, con Q= 2 y 4 para el espectro del Apéndice A (AA-04) de las NTC-Sismo
del RCDF-04 y espectro de la propuesta en revision de las NTC-Sismo del RCDF-P; asimismo,
las figs 4.50 y 4.51 presentan las demandas méximas de ductilidad local que se llegaron a
presentar en las columnas. Cabe recordar que estas respuestas resultan a raiz de los efectos
de la excitacion del acelerograma SCT-EW, sismo de 1985.

Las figs 4.52 a 4.55 muestran, también, las distribuciones globales de las articulaciones
plasticas desarrolladas en las columnas y vigas del eje C del edificio de 9 niveles, segun los
disefios con Q= 2 y 4 para el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y
espectro de las NTC-Sismo del RCDF-Propuesta en etapa de revision. Las tablas 4.13y 4.14
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contienen los valores de las demandas maximas de ductilidad local de las vigas y columnas
de cada uno de los niveles, respectivamente, para cada uno de los casos analizados del
edificio de interés; el valor unitario significa que no se presento alguna fluencia.

Para el caso Q= 2 con AA-04 el comportamiento es practicamente elastico, de acuerdo como
se ha mencionado previamente; si acaso, se presentan articulaciones plasticas en las vigas
del nivel 2, pero con una demanda de ductilidad local muy pequefia; las columnas permanecen
dentro del rango eléstico-lineal. Ocurre algo similar para la estructura disefiada con el RCDF-

PyQ=2.

En contraste a las estructuras disefiadas para Q= 2, aquellas con Q= 4 presentan
articulaciones plasticas en la mayoria de las vigas de los distintos niveles, con mayores

demandas de ductilidad local en los niveles 1y 5, sin exceder el valor de LL.= 8. En columnas
se llegan a presentar pequefias demandas de ductilidad local en la base del nivel inferior, como
era de esperarse, y en algunos niveles superiores para el caso AA-04.

Se corrobora que, en los casos con fluencias, la distribucién global de articulaciones plasticas
tiende a un comportamiento tipo “columna fuerte - viga débil”, lo cual asegura que la estructura
tenga mayor capacidad para disipar energia mediante dafios en los elementos viga disefiados
por flexion para ser mas ddctiles, sin llegar al colapso.

4.3.2 Estructuras de 9 niveles, respuestas del andlisis tipo Push-over

Las figs 4.56 a 4.57 muestran las distribuciones de fuerzas horizontales que fueron utilizadas
para los andlisis estaticos no-lineales, para cada uno de los casos considerados de las
estructuras de 9 niveles; cabe observar que el patrén de comportamiento de estas
distribuciones, resultados de los andlisis sismicos dinAmicos modales espectrales, tiende a ser
similar al del primer modo de vibracion (tipo triangular), no obstante que en dichos analisis se
tomé en cuenta la posible participacién de todos los modos laterales. Para la obtencion de las
respuestas con los analisis estaticos no-lineales (Push-over) se asumieron las siguientes
condiciones limite: 1) se llega al desplazamiento lateral de colapso, segun lo especifica el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 (distorsiones angulares permisibles de 0.015 y
0.030 por la altura del edificio para Q= 2 y 4, respectivamente); 2) las demandas maximas de
ductilidad local en vigas y columnas no exceden los limites establecidos de 30 y 20,
respectivamente; 3) se alcanza el mecanismo de colapso.

A continuacién se presentan las respuestas de las estructuras ante las cargas laterales
monotdnicamente crecientes, segun los analisis tipo Push-over.

4.3.2.1 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea vy
desplazamientos horizontales maximos

Las figs 4.58 y 4.59 presentan los resultados de las curvas fuerza cortante basal y el
desplazamiento lateral de la azotea (Push-over), para cada uno de los niveles de disefio (Q=
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2y 4) y para los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo del RCDF-P, en etapa de revision. Las curvas con Q= 4, en comparacion con Q= 2,
describen mayor capacidad de deformacion (ductilidad), a cambio de perder capacidad de
resistencia lateral, congruente con el criterio de disefio utilizado.

Las tablas 4.15 y 4.16 muestran los valores de las fuerza cortante de la primera fluencia (Vy),
fuerza cortante maxima del instante antes de la falla (Vmax), asi como de los respectivos
coeficientes sismicos resistentes (cocientes Vmax/ Wr; donde W+ es el peso de la estructura
de interés, por arriba de planta baja). Como era de esperarse, debido a las diferencias en las
ordenadas de los dos espectros de disefio utilizados, las respuestas Vy, Vimax Y Vmax/W+ tienden
a ser menores para los casos dimensionados con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04, independientemente del valor de Q (2 6 4).

Las figs 4.60 y 4.61 tienen ahora las envolventes (valores maximos) de los desplazamientos
horizontales maximos de los mismos casos analizados de la estructura de 9 niveles. Las tablas
4.15y 4.16 presentan, también, los desplazamientos laterales de la primera fluencia (Ay) y del
instante maximo permitido (Amax), asi como las respectivas demandas maximas de ductilidad

global i (cocientes Amax/ Ay) que se llegan a desarrollar, a raiz de este tipo de analisis estatico
no-lineal.

Las respuestas Ay, Amax Y e tienden a ser mayores para los casos dimensionados con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, principalmente para el caso de disefio con Q= 2,
como era de esperarse; para las estructuras con Q=4, no se encuentran diferencias
importantes en la capacidad de deformacion de este tipo de estructura.

4.3.2.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las figs 4.62 y 4.63 contienen las distorsiones maximas de entrepiso de cada uno de los casos
considerados del edificio de 9 niveles, después de haber verificado qué condicién limite de
analisis regia en el analisis Push-over, a saber: 1) se alcanza la distorsion angular maxima
permisible de 0.015 y 0.030 para Q= 2 y 4, respectivamente, segun lo especifica el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04 para la condicién de colapso; 2) las demandas maximas de
ductilidad local en vigas y columnas no exceden los limites establecidos de 30 y 20,
respectivamente; 3) se alcanza el mecanismo de colapso.

Cabe mencionar que en todos los casos de 9 niveles rigi6 el primer criterio, para fines de medir
la capacidad lateral desarrollada por este tipo de estructuras. La tabla 4.17 muestra los valores
de las distorsiones maximas de entrepiso determinadas con los andlisis tipo Push-over,
semejantes, para fines practicos, a los valores criticos que determina la condicién de colapso
de las estructuras, desde el punto de vista de disefio.
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4.3.2.3 Distribucidn de articulaciones plasticas y demandas maximas de ductilidad local
en vigas y columnas

Las figs 4.64 a 4.67 presentan las distribuciones de articulaciones plasticas que se llegan a
desarrollar en el eje “C” de los distintos casos de estructuras de 9 niveles, después de aplicar
las cargas laterales (hacia el mismo lado) de forma monotdénicamente crecientes hasta
alcanzar los limites permisibles de distorsién angular de entrepiso, segin se menciond
previamente.

Tiende a dominar, en todos los casos, la presencia de articulaciones plasticas en los extremos
de las vigas y en los extremos inferiores de las columnas del primer entrepiso; sin embargo,
para los disefios tipo RCDF-P, Q= 2 y 4, se observa un mayor nimero de fluencias en las
columnas de los entrepisos superiores.

Las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas se localizan en las figs 4.68
a 4.69, mientras que para columnas se muestran en las figs 4.70 a 4.71; las tablas 4.18 a 4.21
muestran los valores numéricos de este tipo de respuesta, para ambos tipos de elementos
estructurales. Las demandas maximas de ductilidad local en vigas se desarrollan para los
disefios con Q= 4, independientemente del espectro utilizado; algo similar ocurre para las
columnas, aunque con respuestas mayores para los casos RCDF-P, pero por debajo del limite
tolerable. Esto es, las demandas maximas de ductilidad local en vigas y columnas nunca
excedieron el limite establecido de 30 para vigas y 20 para columnas.

4.3.3 Edificios de 25 niveles, respuestas de los analisis tipo paso a paso

De igual manera que en las estructuras de 9 niveles, las tablas 4.22 a 4.25 y las tablas 4.26 a
4.29 presentan las resistencias de vigas y columnas, respectivamente, de los modelos de cada
uno de los casos por analizar, después de haber hecho los disefios correspondientes, segun
se explicé en el capitulo anterior; cabe recordar que las resistencias utilizadas ya incluyen los
efectos de sobre-resistencia consideradas para los materiales del concreto y del acero de
refuerzo.

4.3.3.1 Desplazamientos horizontales maximos, demandas de ductilidad global (pc) e
historias de desplazamientos en azotea

Las figs 4.72 y 4.73 tienen los resultados elésticos e inelasticos de las envolventes (valores
méximos) de los desplazamientos laterales de las estructuras de 25 niveles, disefio con el
factor de comportamiento sismico Q= 2, de acuerdo con el Apéndice A de las NTC-Sismo del
RCDF-04 y las NTC-Sismo del RCDF-P, respectivamente. Las figs 4.74 y 4.75 hacen lo mismo,
pero para los disefios con Q= 4. En estas figuras se presentan, también, los resultados
determinados con el espectro de disefio, condiciones de servicio y de colapso, para fines
comparativos.
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En general, se observa que las respuestas elasticas e inelasticas de los analisis paso a paso
estan por debajo de los resultados de la condicion de disefio de colapso, independientemente
del tipo de espectro utilizado; lo anterior es mas notorio para los disefios con el espectro
sismico de la propuesta en etapa de revision (RCDF-P).

Latabla 4.30 muestra los valores de los desplazamientos laterales de azotea que se generaron
en cada caso de estructura, disefios con Q=2 Y 4, para cuando se presentd la primera fluencia
(Ay), el desplazamiento lateral maximo (Amax), Y la demanda maxima de ductilidad global

(Me= Amax/ Ay) que se desarrolla a lo largo de la excitacion del acelerograma SCT-EW. Los

disefios con Q= 2 muestra valores de L ligeramente superiores a la unidad,
independientemente del espectro de disefio utilizado, lo que implica que para este tipo de
estructuras se tuvo poco comportamiento sismico dindmico en el rango no-lineal; el disefio con
el RCDF-P tiende presentar menores fluencias. Similar a lo reportado para el edificio de 9
niveles, los disefios con Q= 4, en cambio, si se presentan demandas globales méaximas por
arriba de la unidad, mayores para los dimensionamientos con el espectro sismico del Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04; esto es, la estructura de 25 niveles presenta un
comportamiento sismo-resistente mas seguro cuando se disefia con la propuesta de las NTC-
Sismo del RCDF, en etapa de revision.

Las historias en el tiempo de los desplazamientos horizontales de azotea, comportamientos
elastico e inelastico, se presentan en las figs 4.76 a 4.79. Para las estructuras disefiadas con
Q= 2, no se tienen diferencias apreciables entre las respuestas elasticas e inelasticas, lo que
corrobora que en este tipo de edificios casi no se presentaron fluencias en los diferentes
elementos estructurales; los disefios con Q= 4 si presentan mayores fluencias, principalmente
para el espectro sismico del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, menos apreciable
en el caso RCDF-P.

4.3.3.2 Relaciones desplazamiento horizontal relativo entre altura de entrepiso

Las figs 4.80 a 4.83 muestran los resultados elasticos e inelasticos de las envolventes (valores
maximos) de las distorsiones angulares de entrepiso de las estructuras de 25 niveles, disefios
con el factor de comportamiento sismico Q= 2y 4, de acuerdo con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04 y las NTC-Sismo del RCDF-P, respectivamente. En estas figuras se
presentan, también, las respuestas de disefio, condiciones de servicio y de colapso, para fines
comparativos. El patron de comportamiento de este tipo de respuesta es similar a lo observado
anteriormente para los desplazamientos laterales maximos, por abajo de los limites maximos
permisibles por las NTC-Sismo para la condicion de colapso, tanto para el caso de estructuras
con Q= 2, como con Q= 4; sin embargo, dichas respuestas logran sobrepasar al limite
permisible de la condicién de servicio (0.004) especificada por el reglamento.

4.3.3.3 Fuerzas cortantes maximas de entrepiso

Las figs 4.84 a 4.87 tienen en elevacion las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso
y las comparan con las resultantes del disefio con el andlisis dindmico modal, con base en los
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espectros del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y propuesta de las NTC-Sismo del
RCDF-P, en etapa de revision. La tabla 4.31 presenta los valores maximos de la fuerza
cortante basal para cada caso de interés de la estructura de 25 niveles, asumiendo
comportamientos elastico e inelastico.

Las respuestas elasticas e inelasticas de los casos disefiados con el factor de comportamiento
sismico Q= 2, como ya se menciond previamente, tienden a ser iguales, debido a la poca o
nula (para el RCDF-P) fluencia en los elementos estructurales; para los casos disefiados con
Q= 4, las fuerzas cortantes elasticas superan a las inelasticas y éstas Ultimas a su vez son
mayores que las que resultan después de aplicar los espectros sismicos de disefio descritos
anteriormente.

4.3.3.4 Historias de coeficientes sismicos

Se presentan las historias en el tiempo de los coeficientes sismicos para cada uno de los casos
analizados de las estructuras de 25 niveles. Como ya se habia mencionado previamente, el
coeficiente sismico es el cociente de la fuerza cortante basal en la historia del tiempo (obtenida
con la suma algebraica de las fuerzas cortantes que actlian en todas las columnas de planta
baja, para un mismo tiempo t;), entre el peso total de la estructura por arriba de dicho nivel.

Las historias de coeficientes sismicos de los andlisis paso a paso, elasticos e inelasticos, de
los ejes “C”, disenos para Q=2 y Q=4, se muestran en las figs 4.88 a 4.91. En los casos del
disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P la respuesta elastica tiende a
igualarse con la inelastica, lo cual no ocurre asi para el disefio con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, donde se presenta mayor nimero de fluencias. Sin embargo, para Q=
4, independientemente del tipo de espectro de disefio utilizado, las estructuras muestran una
incursién considerable en el rango inelastico que se traduce en una disminucién importante de
los coeficientes sismicos; si acaso, esta disminucién es menor en el caso del RCDF-P.

La tabla 4.32 tiene los valores maximos de los coeficientes sismicos que se llegan a desarrollar
en todos los casos de las estructuras de 25 niveles, asi como el cociente de dichos coeficientes
sismicos maximos, de acuerdo con el tipo de disefio con los espectros sismicos del Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04 (cs aa-04) Y de las NTC-Sismo del RCDF-P, Propuesta en
etapa de revision (cs.). Para los casos de la estructura de 25 niveles se obtuvo un
comportamiento diferente al observado en la estructura de 9 niveles; los cocientes muestran
que los coeficientes sismicos generados con AA-04 disminuyen en un rango de 25 al 50% con
respecto de las estructuras disefiadas con el RCDF-P, exceptuando el caso elastico con Q=
2, donde se obtuvo un incremento del coeficiente sismico del 26%.

4.3.3.5 Relaciones fuerza cortante basal — desplazamiento lateral de azotea
Las figs 4.92 a 4.95 presentan las curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de

azotea, a raiz de los analisis dinAmicos a lo largo del tiempo, con base en el acelerograma
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SCT-EW del sismo del 19 de septiembre de 1985. En estas graficas se comparan las
respuestas de los analisis elasticos e inelasticos.

En la estructura disefiada con Q= 2 el comportamiento no-lineal es limitado, con menor nimero
de ciclos de histéresis para los casos de disefios con el RCDF-P, donde la respuesta global
inelastica es muy parecida a la elastica.

En cambio, para los casos proporcionados con Q= 4 se presenta un comportamiento inelastico
importante, con una disminucion considerable tanto en las deformaciones méaximas como en
la fuerza cortante demandada a la estructura; en el caso con el RCDF-P el area de histéresis
tiende a ser mas pequefia que lo que ocurre para los disefios con Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04 (AA-04).

4.3.3.6 Historias de elementos mecanicos en columnas y vigas

Como ya se habia mencionado anteriormente, es de suma importancia conocer el
comportamiento local de los elementos estructurales, especialmente de aquellos que son
criticos y que presentan las mayores demandas de respuesta sismica; la fig 4.3, mostrada
anteriormente, describié los extremos de interés de un viga y una columna del primer piso de
cada uno de los casos analizados del edificio de 25 niveles.

A continuacion se presentan las graficas en la historia del tiempo de los elementos mecanicos
actuantes asi como la comparacién contra las resistencias disponibles correspondientes,
segun los resultados de las cuantias de acero de refuerzo longitudinal y transversal, después
de satisfacer los requisitos generales y los de los marcos ductiles de las NTC-Concreto del
RCDF-04. Para columnas se grafican los diagramas de interaccion del disefio contra las
combinaciones actuantes de momento flexionante-carga axial (M-P), asi como también las
historias de fuerza cortante actuante contra la resistencia proporcionada a la tensién diagonal
(Vr); para vigas se presentan las historias de momentos flexionantes y de fuerzas cortantes
actuantes contra las resistencias de disefio Mr*, Mg~ ¥ V.

a) Combinaciones momento flexionante — carga axial (M-P) en columnas

Las figs 4.96 a 4.99 tienen las combinaciones momento flexionante-carga axial (M-P) del
extremo inferior de la columna 1, obtenidas de los analisis paso a paso para cada uno de los
casos diferentes de disefio del edificio de 25 niveles; asimismo, en estas mismas figuras, se
presentan con linea puntuada los diagramas de interaccion correspondientes, calculados con
los armados obtenidos en la etapa de disefio, segun se describié en el capitulo anterior.

A diferencia del comportamiento en las columnas de las estructuras de 9 niveles, donde la
respuesta estaba gobernada por flexion, en las columnas de los edificios de 25 niveles la carga
axial juega un papel importante, como era de esperarse, debido a la altura mayor de este tipo
de edificios; inclusive, como puede observarse en dichas figuras, en la columna de interés se
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llegan a presentar cargas axiales en tension, ligeramente mayores para los disefios con las
NTC-Sismo del RCDF-P en etapa de revision.

Se corrobora que las columnas del caso de disefio con Q= 2 permanecen dentro del rango
elastico. Lo anterior no ocurre asi para algunas de las columnas del disefio con Q= 4, en la
que si se presentan algunos ciclos con fluencia; para el disefio con el espectro sismico del
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, se llega al limite por tension, mientras que para
el caso RCDF-P se presentan fluencias tanto a compresion como en tension.

b) Historias en el tiempo de fuerzas cortantes actuantes en columnas

Las figs 4.100 a 4.103 muestran las historias en el tiempo de la fuerza cortante actuante de la
columna 1 de interés de cada uno de los casos de la estructura de 25 niveles, a raiz de los
andlisis sismicos dinamicos paso a paso; en estas graficas se presentan, también, las
resistencias al cortante correspondientes, después de haber disefiado el acero transversal,
segun se describié anteriormente.

En general, se puede observar que la reserva de resistencia disponible es mayor que las
demandas de fuerzas cortantes actuantes, lo que garantiza que no se presentara una falla
fragil por tension diagonal; si acaso, dicha reserva tiende a ser superior en los casos disefiados
con el RCDF-P, debido a que las fuerzas de disefio se incrementaron cerca del 30%, con
respecto de los casos AA-04. Para los casos con Q= 4, la reserva disponible de resistencia al
cortante se debe, principalmente, a que en el disefio del refuerzo transversal rigi6 el requisito
por confinamiento (especificado por las NTC-Concreto, segun el capitulo de marcos ddctiles),
por lo que la cuantia de acero transversal proporcionada es siempre mayor a la requerida por
fuerza cortante.

c) Historias en el tiempo de momentos flexionantes en vigas

Las figs 4.104 a 4.107 comparan ahora las historias de momentos flexionantes actuantes en
el extremo izquierdo de la viga 1 de interés del edificio de 25 niveles contra las resistencias
correspondientes, para cada uno de los casos de disefio analizados en este estudio.

A diferencia de los casos para Q= 2 de 9 niveles en que no se desarrolla comportamiento
inelastico, para el edificio de 25 niveles la demanda por sismo si alcanza en varios ciclos a la
capacidad proporcionada, segun los disefios hechos con base en los requerimientos de las
NTC-Concreto del RCDF-04.

Para los casos con Q= 4 se presenta un mayor niumero de ciclos en que se alcanza la fluencia
ante este tipo de accidn interna, que ocasiona que se presenten articulaciones en un mayor
namero, debido a que la incursion en el rango inelstico es apreciable, independientemente
del tipo de espectro de disefio sismico utilizado.
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d) Historias en el tiempo de fuerzas cortantes en vigas

Las figs 4.108 a 4.111 muestran las comparaciones de las historias de fuerzas cortantes
actuantes en el extremo izquierdo de la viga 1 de interés analizada del edificio de 25 niveles
para cada uno de los casos de disefio considerados en este trabajo.

En estas figuras se puede observar que en todos los casos las respuestas elasticas tienden a
sobrepasar las resistencias disponibles al cortante, mientras que en los analisis inelasticos en
ningun caso la demanda supera a la capacidad; esto es, se garantiza que no se presente
alguna falla del tipo fragil por efectos de este este tipo de accion interna. Nuevamente, se
observa que los casos con Q= 2 cuentan con una mucho menor reserva de resistencia a fuerza
cortante, a diferencia de los casos disefiados con Q= 4, que quedan proporcionados con una
ligera mayor reserva de resistencia, debido a que las exigencias para marcos ductiles de las
NTC-Concreto tienden a ser mas estrictas, por obligar a colocar una cuantia superior de acero
transversal y asi lograr un mejor confinamiento del ntcleo del concreto del elemento estructural
de interés.

4.3.3.7 Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas

Como ya se habia explicado anteriormente, cuando las secciones comienzan a incursionar
dentro del rango inelastico, es decir, que alcanzan la resistencia limite disponible, es necesario
gue dispongan de una suficiente capacidad de deformacién, que permita, a su vez, disipacion
de energia y, por tanto, que se presente una redistribucion de esfuerzos hacia otros elementos
estructurales que habian permanecido en el rango elastico-lineal. ElI parametro que permite
analizar dicha capacidad de deformacion se conoce con el término de ductilidad.

Las figs 4.112 a 4.115 muestran las historias en el tiempo de las demandas de ductilidad local
(w), desarrolladas en el extremo izquierdo de la viga de interés del primer nivel de la estructura
de 9 niveles para cada caso analizado. En todos los casos, se presentan demandas maximas
de ductilidad local superiores a la unidad; las u. maximas tienden a ser inferiores a 3.
Nuevamente, al final de la excitacion, se observa una pequefia demanda de ductilidad residual,
lo que indica que el extremo de la viga no se alcanz6 a recuperar del giro plastico desarrollado
en el rango no-lineal.

4.3.3.8 Demandas maximas de ductilidad local en vigas y columnas y distribucién global
de articulaciones pléasticas.

Las figs 4.116 y 4.117 tienen la distribucion en elevacion de las demandas maximas de
ductilidad local desarrolladas en las vigas de cada nivel del eje C de los distintos casos de
disefio del edificio de 25 niveles, con Q= 2y 4 para el espectro del Apéndice A (AA-04) de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y espectro de la propuesta en revision de las NTC-Sismo del RCDF-
P; asimismo, las figs 4.118 y 4.119 presentan las demandas méaximas de ductilidad local que
se llegaron a presentar en las columnas. Cabe recordar que estas respuestas resultan a raiz
de los efectos de la excitacion del acelerograma SCT-EW, sismo de 1985.
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Las figs 4.120 a 4.123 muestran, también, las distribuciones globales de las articulaciones
plasticas desarrolladas en las columnas y vigas del eje C del edificio de 25 niveles, segun los
disefios con Q= 2 y 4 para el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y
espectro de las NTC-Sismo del RCDF-Propuesta en etapa de revision. Las tablas 4.33 y 4.34
contienen los valores de las demandas maximas de ductilidad local de las vigas y columnas
de cada uno de los niveles, respectivamente, para cada uno de los casos analizados del
edificio de interés; el valor unitario significa que no se presento alguna fluencia.

Las vigas del caso Q= 2, independientemente del tipo de espectro de disefio, permanecen
practicamente en el rango elastico, con valores muy pequefios de ductilidad local, cercanos a
la unidad; ocurre algo similar en las columnas de este tipo de disefio, dentro del rango elastico-
lineal.

Las respuestas de las estructuras disefiadas para Q= 4 presentan articulaciones plasticas en
la mayoria de las vigas de los distintos niveles, con demandas maximas de ductilidad local sin

exceder el valor de .= 7 para el caso AA-04 y 1= 4 para el disefio con el RCDF-P. En
columnas se llegan a presentar pequefias demandas de ductilidad local en la base del nivel
inferior, poco importantes.

Nuevamente se corrobora que, en los casos donde se presentan fluencias, la distribucion
global de articulaciones plasticas tiende a un comportamiento tipo “columna fuerte - viga débil”,
lo cual asegura que la estructura tenga mayor capacidad para disipar energia mediante dafios
en los elementos viga disefiados por flexion para ser mas ddctiles, sin llegar al colapso.

4.3.4 Estructuras de 25 niveles, respuestas del andlisis tipo Push-over

Las figs 4.124 y 4.125 muestran ahora las distribuciones de fuerzas horizontales que fueron
utilizadas para los analisis estaticos no-lineales, para cada uno de los casos considerados de
las estructuras de 25 niveles; cabe observar que el patron de comportamiento de estas
distribuciones, resultados de los andlisis sismicos dinAmicos modales espectrales, tiende a ser
similar al del primer modo de vibracion (tipo triangular), no obstante que en dichos analisis se
tomd en cuenta la posible participacion de todos los modos laterales. Al igual que para los
edificios de 9 niveles, para la obtencion de las respuestas con los analisis estaticos no-lineales
(Push-over) se asumieron las siguientes condiciones limite: 1) se llega al desplazamiento
lateral de colapso, segun lo especifica el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
(distorsiones angulares permisibles de 0.015 y 0.030 por la altura del edificio para Q=2 vy 4,
respectivamente); 2) las demandas maximas de ductilidad local en vigas y columnas no
exceden los limites establecidos de 30 y 20, respectivamente; 3) se alcanza el mecanismo de
colapso.

A continuacién se presentan las respuestas de las estructuras ante las cargas laterales
monotdnicamente crecientes, segun los analisis tipo Push-over.
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4.3.4.1 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea vy
desplazamientos horizontales maximos

Las figs 4.126 y 4.127 presentan los resultados de las curvas fuerza cortante basal y el
desplazamiento lateral de la azotea (Push-over), para cada uno de los niveles de disefio (Q=
2y 4) y para los espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo del RCDF-P, en etapa de revision. Las curvas con Q= 4, en comparacion con Q= 2,
describen mayor capacidad de deformacion (ductilidad), a cambio de perder capacidad de
resistencia lateral, congruente con el criterio de disefio utilizado.

Las tablas 4.35 y 4.36 muestran los valores de las fuerza cortante de la primera fluencia (Vy),
fuerza cortante maxima del instante antes de la falla (Vmax), asi como de los respectivos
coeficientes sismicos resistentes (cocientes Vmax/ Wr; donde W+ es el peso de la estructura
de interés, por arriba de planta baja). Se corrobora, como era de esperarse, debido a las
diferencias en las ordenadas de los dos espectros de disefio utilizados, las respuestas Vy, Vmax
y Vmax/Wr tienden a ser menores para los casos dimensionados con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, independientemente del valor de Q (2 o 4).

Las figs 4.128 y 4.129 tienen ahora las envolventes (valores maximos) de los desplazamientos
horizontales maximos de los mismos casos analizados de la estructura de 25 niveles. Las
tablas 4.35 y 4.36 presentan, también, los desplazamientos laterales de la primera fluencia
(Ay) y del instante maximo permitido (Amax), asi como las respectivas demandas maximas de

ductilidad global U (cocientes Amax/ Ay) que se llegan a desarrollar, a raiz de este tipo de

analisis estatico no-lineal. Las respuestas Ay, Amax Y e tienden a ser mayores para los casos
dimensionados con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, independientemente del
valor de Q (2 0 4).

4.3.4.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las figs 4.130 y 4.131 contienen las distorsiones maximas de entrepiso de cada uno de los
casos considerados del edificio de 25 niveles, después de haber verificado qué condicién limite
de andlisis regia en el analisis Push-over, a saber: 1) se alcanza la distorsién angular maxima
permisible de 0.015 y 0.030 para Q= 2 y 4, respectivamente, segln lo especifica el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04 para la condicién de colapso; 2) las demandas maximas de
ductilidad local en vigas y columnas no exceden los limites establecidos de 30 y 20,
respectivamente; 3) se alcanza el mecanismo de colapso.

Nuevamente, en todos los casos de 25 niveles rigié el primer criterio, para fines de medir la
capacidad lateral desarrollada por este tipo de estructuras. La tabla 4.37 muestra los valores
de las distorsiones maximas de entrepiso determinadas con los andlisis tipo Push-over,
practicamente iguales a los valores criticos que determina la condicion de colapso de las
estructuras, desde el punto de vista de disefio.
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4.3.4.3 Distribucidn de articulaciones plasticas y demandas maximas de ductilidad local
en vigas y columnas

Las figs 4.132 a 4.135 presentan las distribuciones de articulaciones plasticas que se llegan a
desarrollar en el eje “C” de los distintos casos de estructuras de 25 niveles, después de aplicar
las cargas laterales (hacia el mismo lado) de forma monoténicamente crecientes, hasta
alcanzar los limites permisibles de distorsién angular de entrepiso, segin se menciond
previamente.

Tiende a dominar, en todos los casos, la presencia de articulaciones plasticas en los extremos
de las vigas y en los extremos inferiores de las columnas del primer entrepiso. Sin embargo,
para los disefios tipo RCDF-P, Q= 2 y 4, se observa un mayor nimero de fluencias en las
columnas de algunos entrepisos intermedios y superiores; a diferencia de los edificios de 9
niveles, se produce un numero considerable de articulaciones en las columnas de los
extremos, esto ocasionado por la presencia de cargas axiales actuantes de tension.

Las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas se localizan en las figs 4.136
y 4.137, mientras que para columnas se muestran en las figs 4.138 y 4.139; las tablas 4.38 a
4.41 muestran los valores numéricos de este tipo de respuesta, para ambos tipos de elementos
estructurales. Las demandas maximas de ductilidad local en vigas se desarrollan para los
disefios con Q= 4, independientemente del espectro utilizado; algo similar ocurre para las
columnas, aunque con respuestas mayores para los casos RCDF-P, pero por debajo del limite
tolerable. Esto es, las demandas maximas de ductilidad local en vigas y columnas nunca
excedieron el limite establecido de 30 para vigas y 20 para columnas.
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Tabla 4.1 Valores de las constantes de la matriz de amortiguamiento, a y Bo, para los analisis
dindmicos paso a paso

Niveles Caso a
(s) (s) Po
Q=2, AA-04 1.29 0.46 0.3598 0.0054
9 Q=2, RCDF-P 1.15 0.41 0.2572 0.0073
Q=4, AA-04 1.46 0.51 0.3185 0.0060
Q=4, RCDF-P 1.24 0.45 0.3719 0.0053
Q=2, AA-04 1.68 0.57 0.2783 0.0068
55 Q=2, RCDF-P 1.60 0.53 0.2956 0.0063
Q=4, AA-04 2.10 0.74 0.2212 0.0087
Q=4, RCDF-P 1.89 0.65 0.2474 0.0074
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Tabla 4.2 Resistencias a la flexién de las vigas del eje C, disefio para Q= 2 con el Apéndice
A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 9 niveles

Seccién Tamaiio Resistencia

(cm) Mg (+) Mg (-)
1 65 x 35 74.8 45.7
2 65 x 35 103.2 60.4
3 65 x 35 144.7 75.1
4 70 x 35 189.1 113.5
5 70 x 35 204.8 129.6
6 80 x 35 276.1 187.8
7 80 x 35 292.2 187.9
8 80 x 35 312.5 224.8
9 90 x 35 400.7 320.5

Tabla 4.3 Resistencias a la flexion de las vigas del eje C, disefio

Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio 9 niveles

para Q= 2 con las NTC-

Tamaiio Resistencia (t-cm)
Seccion

(cm) Mg (+) Mg (-)

1 70 x 35 81.5 49.7
2 70 x 35 127.8 65.7
3 70 x 35 174.0 97.5
4 75 x 35 237.8 140.2
5 75 x 35 256.0 175.0
6 85 x 35 373.4 260.7
7 85 x 35 373.4 300.2
8 95 x 35 428.3 407.1
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Tabla 4.4 Resistencias a la flexién de las vigas del eje C, disefio para Q= 4 con el Apéndice
A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 9 niveles

L. Tamaiio Resistencia (t-cm)
Seccidn

(em) Mg (+) Mg (-)
1 60 x 30 54.6 28.0
2 60 x 30 65.7 40.1
3 60 x 30 78.0 40.1
4 65 x 30 102.6 60.1
5 65 x 30 116.3 60.1
6 70 x 30 125.9 65.5
7 70 x 30 142.3 81.5
8 90 x 30 370.0 146.7

Tabla 4.5 Resistencias a la flexion de las vigas del eje C, disefio para Q= 4 con las NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio 9 niveles

Tamaiio Resistencia (t-cm)
Seccion

(cm) Mg (+) Mg (-)

1 65 x 30 59.9 30.7

2 65 x 30 88.2 45.4

3 65 x 30 102.6 60.1

4 70 x 30 126.9 65.5

5 80 x 30 166.3 94.8

6 80 x 30 184.6 113.2

7 95 x 35 414.3 182.9
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Tabla 4.6 Parametros de los diagramas de interaccion de las columnas del eje C, disefio para
Q= 2 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 9 niveles

S Tamaiio Poc Pot Mb Pb Mo
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m)

1 65 X 65 2544 -432 210 670 106

2 75 x 75 3500 -249 260 1000 135

3 75 x 75 3500 -332 310 1000 170

4 80 x 80 3700 -332 350 1000 180

5 80 x 80 4671 -1471 793 1220 434

6 90 x 90 5586 -1538 1011 1563 550

Tabla 4.7 Pardmetros de los diagramas de interacciéon de las columnas del eje C, disefio para
Q= 2 con las NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio 9 niveles

S Tamaiio Poc Pot Mb Pb Mo
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m)
1 65 x 65 2600 -310 180 794 90
2 65 x 65 2800 -383 200 797 100
3 70 x 70 3100 -400 240 924 120
4 80 x 80 4000 -435 310 1197 155
5 80 x 80 4689 -1491 801 1220 440
6 90 x 90 5595 -1547 1010 1563 505
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Tabla 4.8 Parametros de los diagramas de interaccién de las columnas del eje C, disefio para
Q=4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 9 niveles

Seccién Tamaiio Poc Pot Mb Pb Mo
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m)

1 60 x 60 2500 -142 120 600 60

2 65 x 65 2700 -213 180 600 90

3 70 x 70 3000 -213 220 800 110

4 70 x 70 4000 -444 350 650 250

5 80 x 80 4200 -444 460 1000 280

Tabla 4.9 Parametros de los diagramas de interaccion de las columnas del eje C, disefio para

Q=4 con las NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio 9 niveles

Seccin Tamaiio Poc Pot Mb Pb Mo
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m)

1 65 x 65 2456 -318 180 794 90

2 70 x 70 2872 -400 230 924 115

3 80 x 80 3636 -435 310 1197 155

4 80 x 80 3808 -601 380 1199 190

5 90 x 90 4688 -642 480 1535 240

162



Capitulo 4
Célculo de respuestas inelasticas

Tabla 4.10 Desplazamientos maximos y demandas maximas de ductilidad global, disefios
paraQ=2y 4, Ts=2s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04y NTC-
Sismo de la propuesta RCDF-14, edificio 9 niveles

Caso B Brmax Ho
(cm) (cm)
- AA-04 15.13 16.64 1.10
RCDF-P 12.41 12.41 1.00
Q=4 AA-04 10.66 32.88 3.08
RCDF-P 10.8 14.93 1.38

Tabla 4.11 Fuerzas cortantes basales maximas, disefios para Q=2 y 4, Ts= 2 s, con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio
9 niveles

Fuerza cortante

Caso (t)
. AA-04 492.6
Elastico
- RCDF-P 474.1
e AA-04 487.7
Ineldstico
RCDF-P 474.1
. AA-04 558.4
Elastico
. RCDF-P 388.5
i - AA-04 366.9
Inelastico
RCDF-P 368.1

Tabla 4.12 Coeficientes sismicos maximos, disefios para Q= 2y 4, Ts= 2 s, con el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio 9 niveles

C; maximo
Caso AA-04 RCDF-P  Cgan/Csp
- Eldstico 0.3891 0.3807 1.02
Inelastico 0.3891 0.3807 1.02
- Eldstico 0.4950 0.3199 1.55
Inelastico 0.2929 0.2886 1.01
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Tabla 4.13 Demandas méaximas de ductilidad local en vigas por nivel, disefios para Q= 2y 4,
Ts= 2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del
RCDF-P, edificio 9 niveles

Q=2 Q=
Nivel AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P

W | owe w# | e w# | owe w# | e

9 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
8 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.77 -1.35 1.00 -1.00
7 1.00 -1.00 1.00 -1.00 3.56 -2.16 1.00 -1.00
6 1.00 -1.00 1.00 -1.00 5.04 -3.46 1.00 -1.00
5 1.00 -1.00 1.00 -1.00 7.80 -4.83 1.45 -1.22
4 1.00 -1.00 1.00 -1.00 7.80 -4.83 1.45 -1.22
3 1.00 -1.00 1.00 -1.00 6.75 -4.33 1.72 -1.21
2 1.46 -1.14 1.00 -1.00 5.65 -3.84 2.46 -1.77
1 1.00 -1.00 1.00 -1.00 5.18 -2.73 2.81 -1.44

Tabla 4.14 Demandas maximas de ductilidad local en columnas por nivel, disefios para Q= 2
y 4, Ts=2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del
RCDF-P, edificio 9 niveles

Q=2 Q=

Nivel Extemo AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
w (+) ()  (+) (- e (+) ()  (+) (-
9 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
3 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.19 -1.53 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
7 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 3.34 -3.01 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
6 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
5 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.39 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
4 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
3 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
) Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
1 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.47 -1.42 3.00 -3.59
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Tabla 4.15 Coeficientes sismicos resistentes y demandas de ductilidad global, edificio de 9
niveles, Q=2, analisis no-lineal (Push-over) con distribucién de cargas del analisis

dindmico modal espectral

V, V. . A A
Caso y max Y mex MG Vimax/Wr
(t) (t) (cm) (cm)
AA-04 394.7 593.5 15.14 54.59 3.61 0.1356
RCDF-P 460.2 667.4 13.97 39.71 2.84 0.1522

Tabla 4.16 Coeficientes sismicos resistentes y demandas de ductilidad global, edificio de 9
niveles, Q=4, andlisis no-lineal (Push-over) con distribucién de cargas del analisis

dinamico modal espectral

V Vina A fA
Caso y méx y méx Mo Vméx/WT
(t) (t) (cm) (cm)
AA-04 175.6 309.7 10.66 79.25 7.43 0.0706
RCDF-P 241.9 402.1 10.80 80.33 7.44 0.0786

Tabla 4.17 Distorsiones angulares maximas de entrepiso, edificio de 9 niveles, analisis no-
lineal (Push-over) con distribucion de cargas del analisis dinAmico modal

espectral

Caso
Q=2 Q=4
AA-04 0.0153 0.0359
RCDF-P 0.0149 0.0286

169



Capitulo 4
Célculo de respuestas inelasticas

Tabla 4.18 Demandas maximas de ductilidad en vigas, edificio de 9 niveles, Q=2, analisis no-
lineal (Push-over) con distribucion de cargas del andlisis dinAmico modal

espectral
Q=2
Nivel AA-04 RCDF-P

B (+) e (-)
9 1.00 1.00
8 1.71 1.03
7 2.98 1.74
6 3.67 2.92
5 3.45 1.98
4 3.45 1.98
3 3.38 2.01
2 3.50 2.47
1 2.39 3.12

Tabla 4.19 Demandas maximas de ductilidad en vigas, edificio de 9 niveles, Q=4, analisis no-
lineal (Push-over) con distribucion de cargas del analisis dinAmico modal

espectral
Q=
Nivel AA-04 RCDF-P
[ M
9 1.00 1.00
8 2.08 1.07
7 5.94 2.50
6 11.83 8.60
5 12.44 9.89
4 12.44 9.89
3 11.70 9.97
2 5.98 9.95
1 3.63 7.33
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Tabla 4.20 Demandas maximas de ductilidad en columnas, edificio de 9 niveles, Q=2, analisis
no-lineal (Push-over) con distribucion de cargas del analisis dinAmico modal

espectral

Q=2
Nivel Extemo AA-04 RCDF-P
W W
9 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00
3 Superior 1.76 2.54
Inferior 1.00 1.00
2 Superior 2.82 5.52
Inferior 1.00 4.67
6 Superior 1.81 6.39
Inferior 1.00 6.21
5 Superior 1.00 6.70
Inferior 1.00 8.28
4 Superior 1.00 5.84
Inferior 1.00 5.22
3 Superior 1.00 7.08
Inferior 1.01 8.43
) Superior 1.00 11.31
Inferior 1.00 1.00
1 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.89 4.15
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Tabla 4.21 Demandas maximas de ductilidad en columnas, edificio de 9 niveles, Q=4, analisis
no-lineal (Push-over) con distribucién de cargas del analisis dinAmico modal

espectral
Q=4
Nivel Extemo AA-04 RCDF-P
M W
9 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00
3 Superior 7.94 1.13
Inferior 1.00 1.00
7 Superior 14.76 12.11
Inferior 1.00 1.00
6 Superior 1.00 2.29
Inferior 1.00 1.00
5 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00
4 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00
3 Superior 1.00 1.00
Inferior 10.72 1.00
) Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.70
1 Superior 1.00 2.16
Inferior 2.53 16.66
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Tabla 4.22 Resistencias a la flexion de las vigas del eje C, disefio para Q= 2 con el Apéndice
A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 25 niveles

Tamaiio Resistencia (t-cm)
Seccion

(em) Mg (+) Mg (-)

1 95 x 50 118.5 81.1
2 95 x 50 154.0 96.2
3 95 x 50 207.1 158.6
4 95 x 50 251.4 207.6
5 95 x 50 295.3 229.8
6 100 x 50 406.0 337.3
7 100 x 50 429.4 360.8
8 100 x 50 453.3 407.6
9 100 x 50 476.1 407.8
10 110 x 50 612.2 531.2
11 110 x 50 556.5 556.5
12 110 x 50 688.3 688.4
13 110 x 50 774.9 835.4
14 120 x 50 698.6 816.7
15 120 x 50 760.2 704.6
16 130 x 50 840.5 768.6
17 130 x 50 891.0 800.3
18 130 x 50 800.3 737.6
20 130 x 50 667.0 605.7
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Tabla 4.23 Resistencias a la flexion de las vigas del eje C, disefio para Q= 2 con las NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio 25 niveles

Tamaiio Resistencia (t-cm)
Seccién

(cm) Mg (+) Mg (-)

1 100 x 50 169.9 98.4
2 100 x 50 219.0 144.3
3 100 x 50 289.2 219.7
4 100 x 50 337.2 266.7
5 100 x 50 383.1 337.2
6 110 x 50 529.0 452.9
7 110 x 50 586.2 505.1
8 110 x 50 638.2 557.4
9 110 x 50 664.3 588.6
10 120 x 50 817.5 762.0
11 120 x 50 844.7 733.9
12 120 x 50 874.8 819.4
13 120 x 50 900.0 734.2
14 125 x 50 1033.7 976.8
15 135 x 50 1195.6 1094.8
16 135 x 50 1094.8 1010.1
17 135 x 50 961.9 898.6

Tabla 4.24 Resistencias a la flexién de las vigas del eje C, disefio para Q= 4 con el Apéndice
A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 25 niveles

Tamaiio Resistencia (t-cm)
Seccion

(em) Mg (+) Mg (-)

1 75 x 40 88.5 53.2
2 75 x 40 103.9 53.2
3 75 x 40 120.7 70.3
4 75 x 40 140.4 70.3
5 85 x 45 239.4 140.0
6 85 x 45 201.7 140.0
7 90 x 45 276.9 195.3
8 95 x 45 294.7 229.5
9 100 x 45 312.7 289.7
10 100 x 45 312.7 242.9
11 110 x 45 347.1 295.8
12 110 x 45 321.0 269.6
13 110 x 45 269.0 217.3
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Tabla 4.25 Resistencias a la flexion de las vigas del eje C, disefio para Q= 4 con las NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio 25 niveles

Tamaiio Resistencia (t-cm)
Seccion

(cm) Mg (+) Mg (-)

1 80 x 50 231.7 149.5
2 80 x 50 260.6 178.8
3 95 x 50 347.2 262.9
4 95 x 50 422.0 318.8
5 95 x 50 457.3 354.3
6 100 x 50 521.4 412.9
7 100 x 50 557.4 450.5
8 100 x 50 594.8 450.5
9 105 x 50 747.6 620.4
10 105 x 50 669.0 554.7
11 110 x 50 704.5 583.8
12 115 x 50 740.0 613.0
13 115 x 50 818.5 678.5
14 115 x 50 696.3 569.0
15 115 x 50 609.0 481.2
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Tabla 4.26 Parametros de los diagramas de interaccién de las columnas del eje C, disefio
para Q= 2 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio

25 niveles

Seccion Tamafio Poc Pot Mb Pb Mo
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m)

1 100 x 100 6337 -867 731 1899 368
2 110 x 110 6630 -941 797 2080 401
3 110 x 110 7713 -1133 1060 2278 533
4 120 x 120 8826 -1042 1030 2740 518
5 120 x 120 9050 -1264 1290 2726 648
6 120 x 120 9385 -1533 1609 2750 809
7 130 x 130 10450 -1265 1346 3421 677
8 130 x 130 11042 -1847 2110 3233 1061
9 130 x 130 11209 -2251 2450 3236 1250
10 140 x 140 12044 -1605 1749 3743 879
11 140 x 140 13067 -2400 2814 3759 1414
12 140 x 140 13461 -2765 3097 3768 1556
13 140 x 140 13901 -3218 3730 3774 1875
14 140 x 140 15817 -5465 4878 3647 2595

Tabla 4.27 Paradmetros de los diagramas de interaccion de las columnas del eje C, disefio
para Q= 2 con las NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio 25 niveles

S Tamafio Poc Pot Mb Pb Mo
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m)

1 110 x 110 7645 -975 1060 2278 533
2 120 x 120 8931 -1028 1210 2741 608
3 120 x 120 9045 -1119 1331 2743 669
4 120 x 120 9226 -1264 1528 2746 768
5 125 x 125 9790 -1206 1490 2979 749
6 125 x 125 10041 -1406 1780 2983 894
7 125 x 125 10289 -1610 1958 2988 984
8 125 x 125 10353 -1644 2033 2990 1022
9 135 x 135 11298 -1336 1770 3479 890
10 135 x 135 12261 -1941 4362 1991 2192
11 135 x 135 12606 -2408 3319 3054 1668
12 135 x 135 12828 -2602 3645 3510 1832
13 135 x 135 11430 -1439 1926 3481 968
14 145 x 145 12954 -1506 2133 4019 1072
15 145 x 145 14427 -2692 3970 4038 1995
16 145 x 145 14851 -3055 4321 4048 2171
17 145 x 145 15271 -3425 4965 4059 2495
18 145 x 145 15865 -3962 6343 4075 3188
19 145 x 145 18709 -6918 6172 3925 3957
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Tabla 4.28 Parametros de los diagramas de interaccién de las columnas del eje C, disefio
para Q= 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio

25 niveles

Seccion Tamaiio Poc Pot Mb Pb Mo
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m)

1 80 x 80 4026 -458 358 1017 179
2 80 x 80 4127 -547 435 1018 218
3 90 x 90 5090 -585 518 1303 259
4 90 x 90 5195 -675 608 1306 304
5 100 x 100 6255 -720 707 1691 354
6 100 x 100 6403 -844 848 1616 424
7 110 x 110 7547 -897 966 1894 483
8 110 x 110 7726 -1041 1149 1936 574
9 120 x 120 9018 -1097 1306 2332 653
10 120 x 120 8748 -1327 1642 2325 821
11 135 x 135 11298 -1336 1779 2957 890

Tabla 4.29 Parametros de los diagramas de interaccion de las columnas del eje C, disefio
para Q=4 con las NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio 25 niveles

Seccion Tamaiio Poc Pot Mb Pb Mo
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m)

1 90 x 90 5090 -585 516 1303 259
2 90 x 90 5195 -675 605 1306 304
3 100 x 100 6255 -720 704 1613 354
4 100 x 100 6184 -892 907 1603 456
5 110 x 110 7547 -897 962 1936 483
6 110 x 110 7726 -1041 1143 1936 574
7 120 x 120 9130 -1186 1423 2333 715
8 130 x 130 10502 -1248 1592 2740 800
9 130 x 130 10574 -1305 1675 2741 842
10 135 x 135 11298 -1336 1770 2957 890
11 135 x 135 12591 -2609 3313 2931 1665
12 135 x 135 11298 -1336 1770 2957 890
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Tabla 4.30 Desplazamientos maximos y demandas maximas de ductilidad global en vigas,
disefios paraQ=2y 4, Ts= 2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio 25 niveles

Caso b Benax Ho
(cm) (cm)
- AA-04 29.02 48.03 1.66
RCDF-P 31.03 39.73 1.28
Q=4 AA-04 20.53 51.46 2.51
RCDF-P 33.95 67.97 2.00

Tabla 4.31 Fuerzas cortantes basales maximas, disefios para Q= 2y 4, Ts= 2 s, con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio
25 niveles

Fuerza cortante

Caso (t)
- AA-04 3256.0
Elastico
- RCDF-P 2872.2
. L. AA-04 1914.0
Inelastico
RCDF-P 2798.5
. AA-04 3493.3
Elastico
) RCDF-P 4135.5
- . AA-04 903.0
Inelastico

RCDF-P 2136.6

Tabla 4.32 Coeficientes sismicos maximos, disefios para Q= 2y 4, Ts= 2 s, con el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio 25 niveles

C; maximo
Caso AA-04 RCDF-P  Cgan/Csp
- Elastico 0.1142 0.0908 1.26
Inelastico 0.0677 0.0904 0.75
1 Elastico 0.1425 0.1701 0.84
Inelastico 0.0335 0.0655 0.51
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Tabla 4.33 Demandas maximas de ductilidad local en vigas por nivel, disefios para Q=2y 4,
Ts= 2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del
RCDF-P, edificio 25 niveles

Q=2 Q-
Nivel AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P

w# | owe w# | owe w# | owe wE | owe

25 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
24 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
23 1.10 -1.05 1.02 -1.03 2.28 -2.00 2.58 -1.89
22 1.44 -1.32 1.30 -1.25 4.75 -3.38 3.80 -2.53
21 1.50 -1.33 1.18 -1.17 6.63 -4.74 4.02 -2.72
20 1.50 -1.33 1.18 -1.17 4.25 -3.80 3.38 -2.50
19 1.61 -1.41 1.18 -1.17 4.55 -4.65 3.70 -2.72
18 2.08 -1.78 1.18 -1.16 4.93 -4.87 3.06 -2.27
17 2.25 -1.82 1.22 -1.18 4.80 -4.57 2.69 -1.99
16 1.82 -1.51 1.06 -1.08 3.10 -3.53 2.22 -1.68
15 1.87 -1.65 1.14 -1.14 3.46 -4.16 2.28 -1.67
14 1.68 -1.37 1.05 -1.07 3.92 -4.81 1.97 -1.53
13 1.77 -1.29 1.21 -1.20 4.45 -5.32 1.94 -1.51
12 1.64 -1.51 1.05 -1.06 4.12 -5.15 1.36 -1.18
11 1.68 -1.40 1.06 -1.08 4.70 -5.40 1.41 -1.20
10 1.77 -1.49 1.03 -1.06 5.03 -5.37 1.54 -1.28
9 1.83 -1.56 1.06 -1.08 5.07 -5.08 1.96 -1.53
8 1.76 -1.54 1.05 -1.06 3.94 -4.22 2.10 -1.64
7 1.75 -1.56 1.05 -1.06 4.39 -3.93 2.21 -1.72
6 1.69 -1.52 1.06 -1.08 4.03 -3.52 2.24 -1.74
5 1.49 -1.34 1.09 -1.11 3.51 -2.98 2.21 -1.71
4 1.33 -1.23 1.13 -1.14 2.33 -2.07 2.08 -1.63
3 1.30 -1.20 1.16 -1.16 2.27 -1.95 1.81 -1.44
2 1.25 -1.17 1.22 -1.20 1.88 -1.64 1.89 -1.50
1 1.26 -1.17 1.22 -1.18 1.74 -1.58 1.78 -1.47
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Tabla 4.34 Demandas maximas de ductilidad local en columnas por nivel, disefios para Q=
2y 4, Ts= 2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo
del RCDF-P, edificio 25 niveles

Q=2 Q=4
Nivel Extremo AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P

B (4) w(-) B (4) w(-) w(+) B (-) B (+) Q)

- Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

" Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

53 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

2 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

51 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

20 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

19 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

18 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

17 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

16 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

s Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

14 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

13 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

" Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

1 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

10 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.10 -1.50
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.10

9 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.30 -1.60
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

g Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

; Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.10
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

6 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

s Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00

4 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.10

3 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.10 -1.40

) Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.40 -1.70

1 Superior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.10
Inferior 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.30 -1.20 1.80 -2.00
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Tabla 4.35 Coeficientes sismicos resistentes y demandas de ductilidad global, edificio de 25
niveles, Q=2, andlisis no-lineal (Push-over) con distribucion de cargas del analisis

dinamico modal espectral

\Y; V... A A
Caso v max v max M Vimax/Wr
(t) (t) (cm) (cm)
AA-04 1208.2 1728.3 26.18 95.61 3.65 0.2234
RCDF-P 1742.8 2337 31.03 99.81 3.22 0.3000

Tabla 4.36 Coeficientes sismicos resistentes y demandas de ductilidad global, edificio de 25
niveles, Q=4, andlisis no-lineal (Push-over) con distribucion de cargas del analisis

dinamico modal espectral

V Vs A D
Caso y max y max Mo Vméx/WT
(t) (t) (cm) (cm)
AA-04 486.4 701.2 20.53 174.22 8.49 0.0993
RCDF-P 1084.7 1546.7 33.95 215.02 6.33 0.2271

Tabla 4.37 Distorsiones angulares maximas de entrepiso, edificio de 25 niveles, analisis no-
lineal (Push-over) con distribucibn de cargas del analisis dinamico modal

espectral
A./h.
Caso o/
Q=2 Q=4
AA-04 0.0152 0.0304
RCDF-P 0.0151 0.0298

181



Capitulo 4
Célculo de respuestas inelasticas

Tabla 4.38 Demandas méximas de ductilidad en vigas, edificio de 25 niveles, Q=2, analisis
no-lineal (Push-over) con distribucion de cargas del analisis dinamico modal

espectral
=2
Nivel AA-04 RCDF-P
[ W
25 1.07 1.36
24 1.51 1.79
23 1.72 2.45
22 2.17 3.34
21 3.64 3.23
20 3.64 3.23
19 4.06 3.26
18 5.20 3.23
17 5.42 3.24
16 5.23 2.64
15 5.89 2.68
14 4.57 2.57
13 4.01 2.63
12 5.52 2.21
11 4.97 2.21
10 4.98 2.16
9 4.88 2.12
8 4.95 1.83
7 4.81 1.83
6 4.42 1.78
5 3.39 1.73
4 2.72 1.66
3 2.49 1.57
2 2.17 1.50
1 2.04 1.40
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Tabla 4.39

Capitulo 4
Célculo de respuestas inelasticas

Demandas méximas de ductilidad en vigas, edificio de 25 niveles, Q=4, andlisis
no-lineal (Push-over) con distribucion de cargas del analisis dinamico modal

espectral

Q=
Nivel AA-04 RCDF-P
W M
25 1.00 1.00
24 1.45 2.25
23 3.97 3.20
22 7.28 7.20
21 10.79 8.69
20 10.79 8.69
19 15.25 9.26
18 18.00 9.40
17 20.33 8.22
16 15.23 6.89
15 16.25 7.10
14 16.98 6.45
13 17.48 6.48
12 15.62 4.98
11 15.76 5.05
10 15.44 5.12
9 14.82 5.30
8 12.52 4.61
7 11.96 4.62
6 10.91 4.50
5 9.56 4.32
4 6.58 4.07
3 6.33 3.74
2 5.31 3.62
1 5.00 3.49
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Tabla 4.40 Demandas maximas de ductilidad de columnas, edificio de 25 niveles, Q=2,
analisis no-lineal (Push-over) con distribucién de cargas del analisis dinamico
modal espectral

Q=4 Q=4
Nivel Extremo AA-04 RCDF-P Nivel Extremo AA-04 RCDF-P
W W W W
25 Superior 1.00 1.00 1 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.00
2 Superior 1.00 1.00 11 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.00
’3 Superior 1.00 1.40 10 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.20
22 Superior 1.70 1.40 9 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.20
21 Superior 1.80 1.30 3 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.00
20 Superior 1.00 1.00 7 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.20 1.20
19 Superior 1.20 1.00 6 Superior 1.00 1.10
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.20 1.10
18 Superior 1.10 1.00 5 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.30 1.30
17 Superior 1.00 1.00 4 Superior 1.00 1.10
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.10 1.20
16 Superior 1.00 1.00 3 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.10 1.20
15 Superior 1.00 1.00 ) Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.00
14 Superior 1.00 1.00 1 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.20 1.30
13 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.10
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Tabla 4.41 Demandas maximas de ductilidad de columnas, edificio de 25 niveles, Q=4,
analisis estatico no-lineal (Push-over) con distribucién de cargas laterales del
andlisis dinamico modal espectral

Q=4 Q=4
Nivel Extremo AA-04 RCDF-P Nivel Extremo AA-04 RCDF-P
W W W W
25 Superior 1.00 1.00 1 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.00
2 Superior 1.00 1.00 11 Superior 1.00 1.10
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.00
’3 Superior 1.00 6.40 10 Superior 1.00 1.40
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.20
22 Superior 1.77 6.10 9 Superior 1.00 1.60
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 1.50
21 Superior 1.71 1.90 3 Superior 1.00 1.40
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.00 2.30
20 Superior 1.25 1.00 7 Superior 1.00 2.20
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.22 2.60
19 Superior 1.09 1.00 6 Superior 1.00 1.90
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.30 1.60
18 Superior 1.00 1.00 5 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.48 1.70
17 Superior 1.00 1.00 4 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.43 2.10
16 Superior 1.00 1.00 3 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.56 2.50
15 Superior 1.00 1.00 ) Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 1.95 2.10
14 Superior 1.00 1.10 1 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.00 Inferior 4.82 5.40
13 Superior 1.00 1.00
Inferior 1.00 1.10
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Figura 4.2 Espectros de respuesta elastica (u=1) e inelastica (u=2 y 4) del acelerograma SCT-

EW-85 (§=5%) y de disefio (Q=1, 2 y 4) de: a) Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo del RCDF-04; b) NTC-Sismo (Ts= 2 s) de la propuesta del RCDF-P
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Figura 4.3 Ubicacion de los extremos de la viga y columna tipo de interés de los edificios de
estudio, para mostrar posteriormente su comportamiento sismico inelastico
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Figura 4.4 Desplazamientos horizontales maximos de los analisis sismicos dinamicos con el
registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y con el espectro de disefio del
Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del
RCDF-04, disefio para Q= 2 del edificio de 9 niveles
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Figura 4.5 Desplazamientos horizontales maximos de los andlisis sismicos dinamicos con el
registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y con el espectro de disefio (Ts= 2 S)
de la propuesta de las NTC-Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del
RCDF-P disefio para Q= 2 del edificio de 9 niveles
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Figura 4.6 Desplazamientos horizontales maximos de los analisis sismicos dindmicos con el
registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y con el espectro de disefio del
Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del

RCDF-04, disefio para Q= 4 del edificio de 9 niveles
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Figura 4.7 Desplazamientos horizontales maximos de los analisis sismicos dindmicos con el
registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y con el espectro de disefio (Ts= 2 s)
de la propuesta de las NTC-Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del

RCDF-P, disefio para Q= 4 del edificio de 9 niveles
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Figura 4.8 Historia de desplazamientos laterales de azotea de los analisis sismicos paso a
paso (elasticos e inelasticos) con el registro SCT-EW-85, disefio para Q= 2 con
Apéndice A (Ts= 2 s) de NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.9 Historia de desplazamientos laterales de azotea de los analisis sismicos paso a
paso (elasticos e inelasticos) con el registro SCT-EW-85, disefio para Q= 2 con
la propuesta de NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles

191



Capitulo 4
Calculo de respuestas inelasticas

Desplazamiento lateral (cm)
o)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
= = = ELASTICO —— INELASTICO Tiempo (s)

Figura 4.10 Historia de desplazamientos laterales de azotea de los andlisis sismicos paso a
paso (elasticos e inelasticos) con el registro SCT-EW-85, disefio para Q=4 con
Apéndice A (Ts= 2 s) de NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.11 Historia de desplazamientos laterales de azotea de los analisis sismicos paso a
paso (elasticos e inelasticos) con el registro SCT-EW-85, disefio para Q= 4 con
la propuesta de NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.12 Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de
los analisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e
inelasticos) y con el espectro de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del RCDF-04, disefio para Q= 2
del edificio de 9 niveles
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Figura 4.13 Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de
los analisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e
inelasticos) y con el espectro de disefio (Ts= 2 s) de la propuesta de las NTC-
Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del RCDF-P, disefio para Q=2 del
edificio de 9 niveles
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Figura4.14 Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de
los analisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e
inelasticos) y con el espectro de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del RCDF-04, disefio para Q= 4
del edificio de 9 niveles
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Figura 4.15 Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de
los analisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e
inelasticos) y con el espectro de disefio (Ts= 2 s) de la propuesta de las NTC-
Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del RCDF-P, disefio para Q=4 del
edificio de 9 niveles
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Figura 4.16 Distribucion en elevacion de las fuerzas cortantes maximas de entrepiso de los
andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos)
y con el espectro de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RCDF-04, disefio para Q= 2 del edificio de 9 niveles
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Figura 4.17 Distribucion en elevacion de las fuerzas cortantes maximas de entrepiso de los
andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos)
y con el espectro de disefio de la propuesta (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RCDF-P, disefio para Q= 2 del edificio de 9 niveles
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ra 4.18 Distribucién en elevacion de las fuerzas cortantes maximas de entrepiso de los
andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos)
y con el espectro de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del

RCDF-04, disefio para Q= 4 del edificio de 9 niveles
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Figura 4.19 Distribucion en elevacion de las fuerzas cortantes maximas de entrepiso de los

andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos)
y con el espectro de disefio de la propuesta (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RCDF-P, disefio para Q= 2 del edificio de 9 niveles
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Figura 4.20 Historias de coeficientes sismicos (elasticos e inelasticos), disefio para Q= 2 con
el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.21 Historias de coeficientes sismicos (elasticos e inelasticos), disefio para Q= 2 con
las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.22 Historias de coeficientes sismicos (elasticos e inelasticos), disefio para Q= 4 con
el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.23 Historias de coeficientes sismicos (elasticos e inelasticos), disefio para Q=4 con
las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles

198



Capitulo 4
Célculo de respuestas inelasticas

600

400

200

Fuerza cortante basal (t)
o

-200

-400

-600

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Desplazamiento horizontal de azotea (cm)

= = ELASTICO —— INELASTICO

Figura 4.24 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.25 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.26 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con el Apéndice A

de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.27 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.28 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior de la
columna 1, disefio para Q= 2 con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.29 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior de la
columna 1, disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P,
edificio de 9 niveles

201



Capitulo 4
Calculo de respuestas inelasticas

5000

4000 271N

3000 22 N

2000 /7 N

Carga axial (t)

P4 \
1000 Xd S
\

-
-
- -
- -
- -
-
- o

-1000

-600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600
Momento flexionante (t-m)
Figura 4.30 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior de la

columna 1, disefio para Q= 4 con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.31 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior de la
columna 1, disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-
P,edificio de 9
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Figura 4.32 Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con el Apéndice A de
las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.33 Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P , edificio de 9 niveles
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Figura 4.34 Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con el Apéndice A de
las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.35 Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 1
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.36 Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con el Apéndice A de

las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.37 Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.38 Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.39 Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.40 Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con el Apéndice A de
las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles

150

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000d

iy
u O
o o

Fuerza Cortante (t)
o

-50
100
-150
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

— — =INELASTICO

ELASTICO «++=+++RESISTENCIA
Figura 4.41 Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.42 Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q=4 con el Apéndice A de
las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.43 Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Demanda de ductilidad local
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Figura 4.44 Historias en el tiempo de demandas de ductilidad local (1) desarrolladas en el

extremo izquierdo de la viga 1, disefio para Q= 2 con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.45 Historias en el tiempo de demandas de ductilidad local (1) desarrolladas en el
extremo izquierdo de la viga 1, disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo de la
propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Demanda de ductilidad local
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Figura 4.46 Historias en el tiempo de demandas de ductilidad local (u.) desarrolladas en el

extremo izquierdo de la viga 1, disefio para Q=4 con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.47 Historias en el tiempo de demandas de ductilidad local (u.) desarrolladas en el
extremo izquierdo de la viga 1, disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo de la
propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.48 Demandas maximas de ductilidad local en vigas, disefio para Q=2 y 4 con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.49 Demandas maximas de ductilidad local en vigas, disefio para Q= 2 y 4 con las
NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.50 Demandas maximas de ductilidad local en columnas, disefio para Q= 2y 4 con
el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.51 Demandas maximas de ductilidad local en columnas, disefio para Q= 2 y 4 con
las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.52 Distribucién global de articulaciones plasticas, disefio para Q= 2 con el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.53 Distribucion global de articulaciones plasticas, disefio para Q= 2 con las NTC-
Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 4.54 Distribucién global de articulaciones plasticas, disefio para Q= 4 con el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 9 niveles
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Figura 4.55 Distribucién global de articulaciones plésticas, disefio para Q= 4 con las NTC-
Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Nivel
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Figura 4.56 Distribucion de cargas laterales para el analisis estatico no-lineal (Push-over),
como resultado del andlisis dinamico modal con los espectros de disefio (Q= 2
y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 9 niveles
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Figura 4.57 Distribucion de cargas laterales para el andlisis estatico no-lineal (Push-over),
como resultado del andlisis dindmico modal con los espectros de disefio (Q= 2
y 4) de las NTC-Sismo (Ts= 2 s) de la propuesta RCDF-P, edificio 9 niveles
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Figura 4.58 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea de los andlisis
estaticos no-lineales, disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 9 niveles
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Figura 4.59 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea de los andlisis

estaticos no-lineales, disefios para Q= 2y 4 con las NTC-Sismo (Ts= 2 s) de la
propuesta RCDF-P, edificio 9 niveles
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Figura 4.60
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Capitulo 4

Calculo de respuestas inelasticas
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Desplazamientos horizontales maximos de los analisis estaticos no-lineales,
disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-
04, edificio 9 niveles
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Figura 4.61 Desplazamientos horizontales méaximos de los analisis estaticos no-lineales,
disefios para Q= 2 y 4 con las NTC-Sismo (Ts= 2 s) de la propuesta RCDF-P,

edificio 9 niveles
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Figura 4.62 Relaciones de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de los

Nivel

andlisis estéaticos no-lineales, disefios para Q= 2y 4 con Apéndice A (Ts= 2 s)
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 9 niveles
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Figura 4.63 Relaciones de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de los

andlisis estaticos no-lineales, disefios para Q= 2y 4 con las NTC-Sismo (Ts= 2
s) de la propuesta RCDF-P, edificio 9 niveles
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Figura 4.64 Distribucién de articulaciones plasticas del analisis estéatico no lineal (Push-over)
para la condicién de distorsiones maximas permisibles (colapso) de acuerdo al
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, Ts= 2 s, edificio 9 niveles con Q=2
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Figura 4.65 Distribucién de articulaciones plasticas del analisis estéatico no lineal (Push-over)

para la condicion de distorsiones maximas permisibles de acuerdo al RCDF-P,
Ts= 2 s, edificio 9 niveles con Q=2
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Figura 4.66 Distribucion de articulaciones plasticas del andlisis estatico no lineal (Push-over)
para la condicién de distorsiones maximas permisibles de acuerdo al Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, Ts= 2 s, edificio 9 niveles con Q=4
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Figura 4.67 Distribucion de articulaciones plasticas del analisis estatico no lineal (Push-over)
para la condicién de distorsiones maximas permisibles (colapso) de acuerdo al
RCDF-P, Ts= 2 s, edificio 9 niveles con Q=4
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Figura 4.68 Demandas maximas de ductilidad local en vigas del andlisis estatico no lineal
(Push-over) para la condicion de distorsiones maximas permisibles (colapso) de
acuerdo al Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, Ts= 2 s, edificio 9 niveles
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Figura 4.69 Demandas maximas de ductilidad local en vigas del andlisis estatico no lineal

(Push-over) para la condicion de distorsiones méximas permisibles de acuerdo al
RCDF-P, Ts= 2 s, edificio 9 niveles con Q=2y 4
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Figura 4.70 Demandas maximas de ductilidad local en columnas del analisis estatico no lineal
(Push-over) para la condicién de distorsiones maximas permisibles (colapso) de
acuerdo al Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, Ts= 2 s, edificio 9 niveles
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Figura4.71 Demandas maximas de ductilidad local en columnas del andlisis estéatico no lineal
(Push-over) para la condicion de distorsiones maximas permisibles de acuerdo al
RCDF-P, Ts= 2 s, edificio 9 niveles con Q=2y 4
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Figura 4.72 Desplazamientos horizontales maximos de los andlisis sismicos dindmicos con
el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y con el espectro de disefio del
Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo (condiciones de servicio y de colapso)
del RCDF-04, disefio para Q= 2 del edificio de 25 niveles
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Figura 4.73 Desplazamientos horizontales maximos de los analisis sismicos dinamicos con el
registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y con el espectro de disefio (Ts= 2
s) de la propuesta de las NTC-Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del
RCDF-P, disefio para Q= 2 del edificio de 25 niveles
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Figura 4.74 Desplazamientos horizontales maximos de los andlisis sismicos dinamicos con el
registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y con el espectro de disefio del
Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo (condiciones de servicio y de colapso)
del RCDF-04, disefio para Q= 4 del edificio de 25 niveles
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Figura 4.75 Desplazamientos horizontales maximos de los andlisis sismicos dinamicos con el
registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y con el espectro de disefio (Ts= 2
s) de la propuesta de las NTC-Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del
RCDF-P, disefio para Q= 4 del edificio de 25 niveles
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Figura 4.76 Historia de desplazamientos laterales de azotea de los analisis sismicos paso a
paso (elasticos e inelasticos) con el registro SCT-EW-85, disefio para Q= 2 con
Apéndice A (Ts= 2 s) de NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.77 Historia de desplazamientos laterales de azotea de los analisis sismicos paso a
paso (elasticos e inelasticos) con el registro SCT-EW-85, disefio para Q= 2 con
la propuesta de NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.78 Historia de desplazamientos laterales de azotea de los analisis sismicos paso a
paso (elasticos e inelasticos) con el registro SCT-EW-85, disefio para Q= 4 con
Apéndice A (Ts= 2 s) de NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.79 Historia de desplazamientos laterales de azotea de los analisis sismicos paso a
paso (elasticos e inelasticos) con el registro SCT-EW-85, disefio para Q= 4 con
la propuesta de NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.80 Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de
los andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e
inelasticos) y con el espectro de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del RCDF-04, disefio para Q= 2 del
edificio de 25 niveles
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Figura 4.81 Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de
los andlisis sismicos dindmicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e
inelasticos) y con el espectro de disefio (Ts= 2 s) de la propuesta de las NTC-
Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del RCDF-P, disefio para Q= 2 del
edificio de 25 niveles
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Figura 4.82 Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de
los andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e
inelasticos) y con el espectro de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del RCDF-04, disefio para Q= 4 del
edificio de 25 niveles
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Figura 4.83 Relaciones maximas desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de

los andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e
inelasticos) y con el espectro de disefio (Ts= 2 s) de la propuesta de las NTC-
Sismo (condiciones de servicio y de colapso) del RCDF-P, disefio para Q= 4 del
edificio de 25 niveles

228



Capitulo 4
Célculo de respuestas inelasticas

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
-1
-2

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fuerza cortante de entrepiso (t)

Nivel

ORLNWRARUIOON0WO

—— PP-ELAS == PP-INEL AA-04
Figura 4.84 Distribucién en elevacién de las fuerzas cortantes maximas de entrepiso de los
analisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos)
y con el espectro de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RCDF-04, disefio para Q= 2 del edificio de 25 niveles
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Figura 4.85 Distribucion en elevacion de las fuerzas cortantes maximas de entrepiso de los
andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos)
y con el espectro de disefio de la propuesta (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RCDF-P, disefio para Q= 2 del edificio de 25 niveles
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Figura 4.86 Distribucion en elevacion de las fuerzas cortantes méximas de entrepiso de los
analisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos) y
con el espectro de disefio del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-
04, disefio para Q= 4 del edificio de 25 niveles
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Figura 4.87 Distribucion en elevacion de las fuerzas cortantes maximas de entrepiso de los
andlisis sismicos dinamicos con el registro SCT-EW-85 (elasticos e inelasticos)
y con el espectro de disefio de la propuesta (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RCDF-P, diseiio para Q= 2 del edificio de 25 niveles
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Figura 4.88 Historias de coeficientes sismicos (elasticos e inelasticos), disefio para Q= 2 con
el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles

0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
(¥] 0
-0.03
-0.06
-0.09
-0.12
-0.15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.89 Historias de coeficientes sismicos (elasticos e inelasticos), disefio para Q= 2 con
las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.90 Historias de coeficientes sismicos (elasticos e inelasticos), disefio para Q= 4 con
el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.91 Historias de coeficientes sismicos (elasticos e inelasticos), disefio para Q= 4 con
las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.92 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.93 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.94 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.95 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.96 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior de la
columna 97, disefio para Q= 2 con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.97 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior de la
columna 1, disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P,
edificio de 25 niveles
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Figura 4.98 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior de la
columna 1, disefio para Q= 4 con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.99 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior de la
columna 1, disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P,
edificio de 25 niveles
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Figura 4.100 Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 1
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.101 Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 1
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles

237



Capitulo 4
Calculo de respuestas inelasticas

1200
Y B ER R T T L L L LY LT P LY LY PEY P LY PEYPEYRITPLY LTI
600
300

0

-300
-600
-900

-1200

Fuerza Cortante (t)

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
= = =|INELASTICO ELASTICO Tiempo (s)

Figura 4.102 Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 1
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
= = =INELASTICO

ELASTICO +eesees V RESIST
Figura 4.103 Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.104 Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.105 Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.106 Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.107 Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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4.108 Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 1
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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4.109 Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 1
(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.110 Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con el Apéndice A
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.111 Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 1

(comportamientos elastico e inelastico), disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo
de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.112 Historias en el tiempo de demandas de ductilidad local (u.) desarrolladas en el
extremo izquierdo de la viga 1, disefio para Q= 2 con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.113 Historias en el tiempo de demandas de ductilidad local () desarrolladas en el
extremo izquierdo de la viga 1, disefio para Q= 2 con las NTC-Sismo de la
propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.114 Historias en el tiempo de demandas de ductilidad local (u.) desarrolladas en el
extremo izquierdo de la viga 1, disefio para Q=4 con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.115 Historias en el tiempo de demandas de ductilidad local (i) desarrolladas en el
extremo izquierdo de la viga 1, disefio para Q= 4 con las NTC-Sismo de la
propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.116 Demandas méaximas de ductilidad local en vigas, disefio para Q=2 y 4 con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.117 Demandas maximas de ductilidad local en vigas, disefio para Q=2 y 4 con las
NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles

245



Capitulo 4
Calculo de respuestas inelasticas

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Nivel

ORLNWRARUIOINOWO

4 h
RN T

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
—— (=2 == Q=4 Demanda maxima de ductilidad local

Figura 4.118 Demandas maximas de ductilidad local en columnas, disefio para Q= 2y 4 con
el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.119 Demandas maximas de ductilidad local en columnas, disefio para Q= 2y 4 con
las NTC-Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.120 Distribucion global de articulaciones plasticas, disefio para Q= 2 con el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.121 Distribucion global de articulaciones plasticas, disefio para Q= 2 con las NTC-
Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura4.122 Distribucion global de articulaciones plasticas, disefio para Q= 4 con el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio de 25 niveles
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Figura 4.123 Distribucién global de articulaciones plasticas, disefio para Q= 4 con las NTC-
Sismo de la propuesta RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 4.124 Distribucion de cargas laterales para el andlisis estatico no-lineal (Push-over),
como resultado del andlisis dinamico modal con los espectros de disefio (Q= 2
y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 25 niveles
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Figura 4.125 Distribucion de cargas laterales para el andlisis estético no-lineal (Push-over),
como resultado del andlisis dinamico modal con los espectros de disefio (Q= 2
y 4) de las NTC-Sismo (Ts= 2 s) de la propuesta RCDF-P, edificio 25 niveles
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Figura 4.126 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea de los andlisis
estaticos no-lineales, disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 25 niveles
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Figura 4.127 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea de los andlisis

estaticos no-lineales, disefios para Q= 2y 4 con las NTC-Sismo (Ts= 2 s) de la
propuesta RCDF-P, edificio 25 niveles
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Figura 4.128 Desplazamientos horizontales maximos de los andlisis estaticos no-lineales,

disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-
04, edificio 25 niveles
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Figura 4.129 Desplazamientos horizontales maximos de los analisis estaticos no-lineales,
disefios para Q=2 y 4 con las NTC-Sismo (Ts= 2 s) de la propuesta RCDF-P,
edificio 25 niveles
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Figura 4.130 Relaciones de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de los
analisis estaticos no-lineales, disefios para Q= 2y 4 con Apéndice A (Ts= 2 s)
de las NTC-Sismo del RCDF-04, edificio 25 niveles

“-n

ORLNWAUIONKO

NN N
wbhUu

NN
=N

Nivel
PRRPRRRPRREPRRRELN
OFRPNWRAUIONOODOORLNWRARUIOONOOWLOO

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Distorsion angular maxima de entrepiso
Q=2 Q=4 Limite Q=2 eeeeee Limite Q=4

Figura4.131 Relaciones de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de los
analisis estaticos no-lineales, disefios para Q=2 y 4 con las NTC-Sismo (Ts=
2 s) de la propuesta RCDF-P, edificio 25 niveles
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Figura 4.132 Distribucién de articulaciones plasticas del analisis estatico no lineal (Push-

over) para la condicion de distorsiones maximas permisibles (colapso) de

acuerdo al Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, Ts= 2 s, edificio 25
niveles con Q=2
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Figura 4.133 Distribucion de articulaciones plasticas del analisis estatico no lineal (Push-over)

para la condicion de distorsiones maximas permisibles de acuerdo al RCDF-P,
Ts= 2 s, edificio 9 niveles con Q=2
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Figura 4.134 Distribucion de articulaciones plasticas del andlisis estatico no lineal (Push-over)
para la condicion de distorsiones méximas permisibles (colapso) de acuerdo al
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, Ts= 2 s, edificio 25 niveles con

Q=4
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Figura 4.135 Distribucion de articulaciones plasticas del analisis estatico no lineal (Push-over)
para la condicion de distorsiones maximas permisibles de acuerdo al RCDF-P,
Ts= 2 s, edificio 9 niveles con Q=4
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Figura 4.136 Demandas maximas de ductilidad local en vigas del analisis estéatico no lineal

(Push-over) para la condicién de distorsiones maximas permisibles (colapso)
de acuerdo al Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, Ts= 2 s, edificio 25
niveles con Q=2y 4
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Figura 4.137 Demandas méximas de ductilidad local en vigas del analisis estatico no lineal
(Push-over) para la condicion de distorsiones maximas permisibles de acuerdo
al RCDF-P, Ts= 2 s, edificio 25 niveles con Q=2y 4
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Figura 4.138 Demandas maximas de ductilidad local en columnas del andlisis estatico no
lineal (Push-over) para la condiciébn de distorsiones maximas permisibles
(colapso) de acuerdo al Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04, Ts=2 s,
edificio 25 niveles con Q=2y 4
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Figura 4.139 Demandas méximas de ductilidad local en columnas del andlisis estatico no
lineal (Push-over) para la condicion de distorsiones maximas permisibles de
acuerdo al RCDF-P, Ts= 2 s, edificio 25 niveles con Q=2y 4
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5.1 Introduccidén

En el presente capitulo se comparan las respuestas de los distintos casos analizados de las
estructuras de 9 y 25 niveles, de acuerdo con la informacién presentada en capitulos
anteriores.

Cabe recordar que para poder observar el comportamiento sismico dinamico de las estructuras
de interés, a nivel global como local, se obtuvo la respuesta elastica e inelastica en la historia
del tiempo ante los efectos del acelerograma, componente Este-Oeste (EW), registrado en la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), a raiz del sismo ocurrido el 19 de
septiembre 1985, con epicentro en las costas de Michoacan, México.

Asimismo, se realizaron andlisis estaticos-no lineales ante los efectos de cargas laterales
monotdnicamente crecientes (Push-over), los cuales sirvieron para conocer tanto la capacidad
de dichas estructuras, asi como sus posibles mecanismos de falla. Los analisis ejecutados se
llevaron a cabo bajo la condicion de empotramiento en la base de la cimentacién, debido a la
consideracién de que estaran apoyados sobre pilotes de punta.

El disefio sismorresistente y ante cargas gravitacionales de los dos tipos de edificios (9 y 25
niveles) se hizo bajo las mismas consideraciones, a saber: uso de oficinas, disefio sismico
para Q= 2y 4, Ts= 2 s, espectros de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
(caso AA-04) y NTC-Sismo del RCDF de la propuesta en etapa de revision (caso RCDF-P).
En cada uno de estos casos se observaron las diferencias, desde el punto de vista de los
disefios y comportamientos cuando las estructuras fueron dimensionadas de acuerdo con el
AA-04) y el RCDF-P.
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5.2 Analisis sismicos elasticos para disefio

Los resultados que se muestran en esta seccion se obtuvieron a partir de los analisis dinamicos
modales con los espectros sismicos de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04 (AA-04) y de la propuesta en etapa de revision de las NTC-Sismo del RCDF (RCDF-P);
para ambos se considera un Ts= 2 s.

5.2.1 Tamanos de los miembros estructurales

Las tablas 5.1 a 5.4 comparan las dimensiones de las secciones transversales de los
elementos estructurales (vigas y columnas) de cada uno de los casos considerados de los
edificios de 9 y 25 niveles. Los tamafos de vigas y columnas requeridas para las estructuras
disefiadas con Q= 4 disminuyen en la mayoria de los casos, al menos en 5 cm, con respecto
de los dimensionamientos con Q= 2.

Al comparar las dimensiones resultantes con los dos tipos de espectros de disefio, los tamafios
de las secciones transversales con el RCDF-P tienden a ser superiores, alrededor de 5 cm
para los edificios de 9 niveles y en mas de 10 cm para los de 25 niveles; el mayor incremento
resulta en el peralte de las vigas. Lo anterior era de esperarse, debido a las diferencias que se
tienen en las ordenadas espectrales de ambos criterios, después de proporcionar la rigidez
lateral requerida y poder satisfacer los limites permisibles de las distorsiones méaximas
entrepiso de las condiciones de servicio y colapso.

5.2.2 Periodos fundamentales de vibracion

Las tablas 5.5 y 5.6 comparan ahora los periodos de los tres primeros modos de vibracion para
cada caso considerado de los edificios de 9 y 25 niveles, respectivamente; todos los casos
disefiados con el RCDF-P presentan una disminucién de los periodos de vibracién, siendo
mayor esta tendencia para las estructuras proporcionadas con Q= 4.

Las figs 5.1 y 5.2 presentan los espectros de respuesta elastica e inelastica (u= 2 y 4) del
acelerograma SCT-EW-85 (amortiguamiento viscoso critico de 5%) junto con los espectros de
disefio elasticos e inelasticos (Q= 2 y 4) del AA-04 y RCDF-P, respectivamente; en estas
figuras se indica, con linea vertical, la ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion
de cada uno de los casos analizados, para fines comparativos.

9 niveles

Q=2

Las ordenadas espectrales elésticas del registro correspondientes a los periodos
fundamentales de vibracion de los casos de disefio de interés tienden a ser practicamente
iguales a la ordenada del espectro reducido de disefio del RCDF-P y un poco mayor a la
ordenada del caso AA-04, respectivamente, con diferencias minimas; los periodos de vibracion
de los casos del edificio de 9 niveles y disefiados para Q= 2 estan lejos del periodo dominante
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del movimiento del suelo en el sitio de la SCT, con un Ts= 2 s. Por otro lado, las ordenadas del
espectro de respuesta inelastica del acelerograma utilizado son ligeramente inferiores a las
ordenadas de disefio aplicables a los periodos fundamentales de vibracion de los dos
espectros reducidos por Q" (parametro dependiente del factor de comportamiento sismico, Q,
y del factor de sobre-resistencia, R) y utilizados durante los disefios del edificio de 9 niveles.

Q=4

Las ordenadas espectrales elésticas del registro correspondientes a los periodos
fundamentales de vibracion de los casos de disefio de interés son superiores a la ordenada
del espectro reducido de disefio del AA-04 y RCDF-P; al igual que para Q= 2, los periodos de
vibracion de los casos diferentes del edificio de 9 niveles y disefiados para Q= 4 estan lejos
del periodo dominante del movimiento del suelo en el sitio del registro SCT-EW-85. En cambio,
la ordenada del espectro de respuesta inelastica del acelerograma tiende a ser similar a la
ordenada de disefio aplicable al periodo fundamental de vibracion del espectro reducido de
disefio del RCDF-P, ligeramente por arriba del espectro AA-04, ambos afectados por Q°
(pardmetro dependiente del factor de comportamiento sismico, Q) y el factor de sobre-
resistencia, R.

25 niveles

Q=2

Las ordenadas espectrales elasticas del registro SCT-EW correspondientes a los periodos
fundamentales de vibracién de los casos de disefio de interés tienden a ser superiores a las
ordenadas de los espectros reducidos de disefio del AA-04 y RCDF-P; los periodos de
vibracién del edificio de 25 niveles y disefiados para Q= 2 caen en la zona ascendente de
dicho espectro elastico de respuesta, hacia el pico del periodo dominante del movimiento del
suelo, Ts= 2 s. Al revisar las ordenadas del espectro de respuesta inelastica del acelerograma
SCT, éstas son inferiores a las correspondientes del espectro reducido de disefio RCDF-P, y
similares a las del también espectro reducido del AA-04.

Q=4

Para este nivel de factor de comportamiento sismico, se tienen diferencias importantes entre
las ordenadas espectrales elasticas del registro SCT-EW correspondientes a los periodos
fundamentales de vibracion de los casos de disefio de interés, bastante superiores a las
ordenadas de los espectros reducidos de disefio del AA-04 y RCDF-P; los periodos de
vibracion del edificio de 25 niveles y disefiados para Q= 4 caen practicamente en la zona del
pico del espectro del periodo dominante del movimiento del suelo, Ts= 2 s. Al revisar las
ordenadas del espectro de respuesta inelastica del acelerograma SCT, éstas son
escasamente inferiores a las correspondientes del espectro reducido de disefio RCDF-P, y
similares a las del espectro reducido del AA-04.
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5.2.3 Desplazamientos horizontales maximos

Las figs 5.3 y 5.4 comparan en elevacion a los desplazamientos laterales maximos de los
diferentes casos analizados de las estructuras de 9 y 25 niveles, respectivamente; estas
figuras incluyen las respuestas de las condiciones de servicio y colapso, siendo ya el resultado
de haber multiplicado por Q’'R/7 (servicio) y QR (colapso) a los desplazamientos obtenidos del
analisis dinamico modal con los espectros reducidos de disefo. Las tablas 5.7 y 5.8 tienen los
valores maximos de azotea de las comparaciones correspondientes.

9 niveles
Las respuestas maximas de los casos de disefio AA-04 y RCDF-P, condiciones de servicio y
colapso, tienden a ser iguales, independientemente del valor utilizado de Q.

25 niveles

Ocurre lo mismo en este tipo de respuestas para los diferentes casos del edificio de 25 niveles,
para fines practicos; si acaso, los desplazamientos maximos horizontales del RCDF-P son
ligeramente superiores, con respecto del AA-04.

5.2.4 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las figs 5.5 y 5.6 muestran ahora las comparaciones de las distorsiones angulares maximas
de entrepiso de los diferentes casos analizados de las estructuras de 9 y 25 niveles,
respectivamente; en estas figuras se incluyen las respuestas de las condiciones de servicio y
colapso, siendo ya el resultado de haber multiplicado por Q'R/7 (servicio) y QR (colapso) a las
distorsiones angulares de entrepiso calculadas del analisis dindmico modal con los espectros
reducidos de disefio, y se comparan contra los niveles permisibles correspondientes (0.004
para servicio, 0.015 y 0.030 para colapso con Q= 2 y 4); las tablas 5.9 y 5.10 contienen los
valores numéricos de las distorsiones maximas de entrepiso determinadas en cada uno de los
casos de disefio.

9 niveles

Para Q= 2 rige la condicion de colapso, contrario a lo que sucede cuando se disefia para un
factor de comportamiento sismico Q= 4, donde domina la condicibn de servicio,
independientemente del espectro de disefio AA-04 y RCDF-P.

25 niveles

Para los casos de 25 niveles ocurre algo similar a lo observado en los casos de disefio del
edificio de 9 niveles: para Q= 2 rige la condicion de colapso y para Q= 4 domina el limite por
servicio.
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5.2.5 Fuerzas cortantes basales

Las figs 5.7 y 5.8 describen en elevacion las distribuciones de las fuerzas cortantes basales
desarrolladas en cada uno de los casos de las estructuras de 9 y 25 niveles, respectivamente;
las tablas 5.11 y 5.12 contienen los valores de las fuerzas cortantes basales (entrepiso N1-
PB). La forma, casi triangular, de las distribuciones de las fuerzas cortantes de entrepiso esta
fuertemente influenciada en gran medida por la participacion del primer modo de vibracién
lateral.

Como era de esperarse, las respuestas con el espectro reducido de disefio del RCDF-P
tienden a ser superiores entre 25 a 35%, con respecto del AA-04, debido al incremento
importante que presentan las ordenadas espectrales de la propuesta en etapa de revision. Las
diferencias tienden a ser ligeramente superiores para los disefios con Q= 4. Cabe recordar
que la distribucion en planta y elevacién de los elementos mecanicos actuantes en los
diferentes miembros estructurales esta relacionada, a su vez, con la distribucion de las fuerzas
cortantes de entrepiso; esto es, este tipo de respuesta permite adelantar codmo se deberan
presentar las demandas locales de acciones internas en las vigas, columnas, muros, etc.

5.3 Andlisis sismicos dinamicos paso a paso

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos de los ejes estructurales seleccionados
para cada uno de los casos de disefio de los edificios de 9 y 25 niveles, con base en los analisis
sismicos dinAmicos paso a paso con el acelerograma SCT-EW 1985; este tipo de andlisis
elasticos e inelasticos se llevaron a cabo con el programa DRAIN-2DX.

5.3.1 Desplazamientos horizontales maximos y demandas maximas de ductilidad global

Las figs 5.9 y 5.10 comparan los desplazamientos horizontales maximos de cada nivel de cada
uno de los casos considerados de los edificios de 9 y 25 niveles, respectivamente; se incluyen
los casos elasticos (elementos estructurales con resistencias muy grandes) e inelasticos
(elementos estructurales con efectos de sobre-resistencia), después de haber calculado las
cuantias de los armados de refuerzo con los efectos de los espectros reducidos del AA-04
(Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04) y RCDF-P (propuesta en etapa de revision de
las NTC-Sismo del RCDF), y los de las cargas gravitacionales (cargas muertas y cargas vivas)
consideradas.

Las tablas 5.13 y 5.14 tienen los valores de las demandas méaximas de ductilidad global ()

desarrolladas, asi como los desplazamientos laterales inelasticos maximos (4,,s) Yy de
fluencia (4,) en el nivel de azotea, para las estructuras de 9 y 25 niveles, respectivamente;

cabe recordar que g = Apsy/ 4.
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9 niveles

Los disefios con Q= 2 no presentan diferencias apreciables en los desplazamientos
horizontales maximos; para Q= 4, las diferencias son minimas, ligeramente menores para
RCDF-P. De acuerdo como ya se habia comentado previamente, las demandas de ductilidad
global (u,) en las estructuras de los casos de disefio con Q= 2 tienden a la unidad, sin
presencia de fluencias; si acaso, en el caso del disefio AA-04 se muestra algo de
comportamiento en el rango inelastico. Para Q= 4, dichas demandas si muestran que se tuvo
comportamiento no-lineal, principalmente para el caso con el espectro de disefio del Apéndice
A de las NTC-Sismo del RCDF-04, pero ligeramente por abajo del nivel de disefio Q= 4.

25 niveles

En los disefios con Q=2 se observan ligeras disminuciones en los desplazamientos laterales
maximos inelasticos, con respecto de los elasticos. Para Q= 4 estas diferencias tienden a ser
superiores, lo que es indicativo que en este tipo de estructuras se desarrollaron mayor nimero
de fluencias en los diferentes elementos estructurales, como se describira posteriormente. Las
demandas de ductilidad global (u,) en las estructuras de los casos de disefio con Q= 2 resultan
por arriba de la unidad, con mayor presencia de fluencias en el caso del disefio AA-04. Las p,
méaximas desarrolladas para los disefios Q= 4 quedan por debajo de dicho nivel de disefio, con
respuestas ligeramente superiores para el caso con el espectro de disefio del Apéndice A de
las NTC-Sismo del RCDF-04.

5.3.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las figs 5.11 y 5.12 comparan las distorsiones angulares maximas de entrepiso resultantes de
cada uno de los casos de disefio de los edificios de 9 y 25 niveles, respectivamente. El
comportamiento observado es similar a la respuesta de los desplazamientos laterales
maximos, previamente explicado.

5.3.3 Coeficientes sismicos

Las figs 5.13 y 5.14 comparan los coeficientes sismicos ineldsticos que se llegan a presentar
a lo largo de la historia del tiempo del acelerograma utilizado (SCT-EW 1985) entre los
diferentes casos de disefio (AA-04 y RCDF-P para Q= 2y 4) de los edificios de 9 y 25 niveles,
respectivamente; las tablas 5.15 y 5.16 presentan los valores maximos elasticos e inelasticos
respectivos de este tipo de respuesta.

9 niveles

Son poco importantes las diferencias de los disefios AA-04 y RCDF-P, independientemente
del valor del factor de comportamiento sismico utilizado (Q). Para Q= 2, los coeficientes
elasticos e inelasticos tienden a ser iguales, lo que indica que no se presentan deformaciones
inelasticas, para fines practicos; para Q= 4 si se tienen diferencias, mayores para el caso del
disefio con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04.
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25 niveles

Las respuestas de los casos de disefio del edificio de 25 niveles, como ya se habia
mencionado y al contrario de lo observado en las estructuras de 9 niveles, si presentan
diferencias entre los disefios del AA-04 y RCDF-P, mayores el RCDF-P y Q= 4; el incremento
del coeficiente sismico es visible a lo largo de todo el registro de respuesta, lo cual es
congruente con las diferencias en las ordenadas de ambos espectros de disefio.

5.3.4 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

Las figs 5.15 y 5.16 comparan las curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de
azotea que se calcularon a partir de los analisis sismicos dindmicos paso a paso a lo largo de
la historia del tiempo del acelerograma utilizado (SCT-EW 1985) entre los diferentes casos de
disefio (AA-04 y RCDF-P para Q= 2 y 4) de los edificios de 9 y 25 niveles, respectivamente.

Este tipo de graficas permiten mostrar los ciclos de histéresis que cada estructura llega a
desarrollar a lo largo del tiempo; con base en este tipo de respuesta se puede observar la
variacién de algunos de los parametros mas importantes, tales como: la rigidez lateral de la
estructura (definida como la pendiente inicial), la resistencia lateral disponible, asi como
también la cantidad de energia histerética disipada (definida como el area que se presenta en
cada uno de los ciclos) que definen los niveles de comportamiento inelastico que cada
estructura llega a presentar ante la accion de un sismo determinado. A medida que la
estructura de interés muestra mayor nimero de fluencias, mayor sera la cantidad de energia
histerética.

Cuando la estructura solamente presenta comportamiento elastico, no incursiona en el rango
no-lineal, la representacion grafica de este tipo de respuesta tiende a ser practicamente una
linea recta y sélo se observa cierta disipacion de energia debido al amortiguamiento viscoso,
supuesto para este estudio como 5% del valor critico.

9 niveles

Los casos de los disefios con Q= 2 y con los espectros AA-04 y RCDF-P, muestran
comportamiento elastico; la principal diferencia entre ambos disefios radica en el incremento
de rigidez lateral que presenta el caso proporcionado con el espectro de la version en etapa
de revision de las NTC-Sismo del RCDF-P y, por tanto, con una disminucién de los
desplazamientos horizontales maximos y con fuerzas cortantes maximas desarrolladas
practicamente iguales. Para Q= 4, si se observan mayores diferencias entre las respuestas
calculadas para los dos tipos de espectros de disefio (AA-04 y RCDF-P), con mayor
comportamiento inelastico para el caso AA-04, congruente con lo observado anteriormente.

25 niveles

Las respuestas de los casos de las estructuras de 25 niveles disefiadas con los espectros AA-
04 y RCDF-P, Q= 2 y 4, muestran diferencias significativas, a saber: un incremento
considerable de rigidez lateral para el caso proporcionado con el espectro de la version en
etapa de revision de las NTC-Sismo del RCDF-P; mayor comportamiento inelastico para los
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casos de estructuras disefiadas con el espectro AA-04, principalmente para Q= 4, de nuevo
congruente con lo observado anteriormente; un comportamiento inelastico casi nulo para
RCDF-Py Q= 2.

5.3.5 Distribucion global de articulaciones plasticas y demandas méximas de ductilidad
global

Las figs 5.17 y 5.18 comparan las distribuciones globales de las articulaciones plésticas
desarrolladas en los diferentes casos analizados de las estructuras de 9 y 25 niveles, ante la
accion del registro de aceleraciones SCT-EW 1985. Las figs 5.19 y 5.20 contienen la
comparacion de demandas méximas de ductilidad local en vigas, mientras que en las figs 5.21
y 5.22 se encuentran las de columnas.

9 niveles, Q=2

El caso AA-04 presenta apenas cuatro articulaciones plasticas en las vigas del segundo nivel,
mientras que el disefio con el RCDF-P no muestra ninguna fluencia. La ductilidad local maxima
en vigas apenas es apreciable y en columnas es nula.

9 niveles, Q=4

Para ambos casos de disefios (AA-04 y RCDF-P) se presentan articulaciones plasticas en la
mayoria de las vigas y algunas fluencias en las columnas en la base de la estructura, con una
tendencia de comportamiento tipo columna fuerte- viga débil, como era de esperarse, de
acuerdo con la filosofia de disefio de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por
Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Las ductilidades locales
maximas que se desarrollan en las vigas de los niveles intermedios son apreciablemente
mayores para el caso AA-04; en las columnas este tipo de respuesta presenta valores
pequefios y controlables desde el punto de vista del disefio, casi dentro del comportamiento
elastico.

25 niveles, Q=2

Se puede observar que la formacion de articulaciones plasticas se reduce considerablemente
para el caso RCDF-P y que en ningin momento se desarrollan fluencias en las columnas,
independientemente del tipo de espectro de disefio utilizado (AA-04 y RCDF-P). Son muy
pequefias las ductilidades locales maximas desarrolladas en vigas y en las columnas son
iguales a la unidad.

25 niveles, Q=4

Para ambos casos de espectros de disefio se presenta un comportamiento casi generalizado
de rétulas plasticas en las vigas de todos los niveles; en columnas solamente se muestran
fluencias en el extremo inferior de la planta baja para el caso AA-04, mientras que para el
RCDF-P se desarrollan, también, en varias de las columnas exteriores de niveles superiores,
donde el dimensionamiento hecho presenté algunos cambios de seccidn transversal y de
resistencia. Las ductilidades locales maximas desarrolladas en vigas son superiores para el
caso AA-04, pero dentro de limites manejables, desde el punto de vista del disefio practico.
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Las demandas locales maximas que se presentan en las columnas tienden a ser pequefias; si
acaso, son ligeramente superiores para el caso RCDF-P, en la base de las columnas del primer
entrepiso.

5.4 Analisis sismicos estaticos no-lineales tipo Push-over

Ante los efectos de cargas laterales estaticas monotonicamente crecientes (andlisis tipo Push-
over), en esta seccion se comparan los resultados de los diferentes casos analizados de las
estructuras de 9 y 25 niveles, a saber: curvas de capacidad fuerza cortante basal-
desplazamiento lateral de azotea, tendencias de mecanismos de falla y demandas maximas
de ductilidad en vigas y columnas. Este tipo de analisis estatico no-lineal permite identificar los
posibles comportamientos indeseables de las estructuras cuando éstas se encuentren
sometidas a altos niveles de deformacion lateral.

5.4.1 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea, desplazamientos
laterales maximos y demandas méximas de ductilidad global

Las figs 5.23 y 5.24 comparan las curvas fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de
azotea de los andlisis Push-over de las estructuras de 9 y 25 niveles, respectivamente, con
base en los disefios AA-04 y RCDF-P; las figs 5.25 a 5.28 comparan ahora los resultados de
este tipo de respuesta de los analisis paso a paso contra los analisis Push-over. Las tablas
1.17 y 5.18 tienen los valores numéricos de los resultados de las fuerzas cortantes basales de
la primera fluencia (Vy), fuerzas cortantes basales maximas (Vma), cocientes Vmad/Vy,
desplazamientos laterales de azotea de la primera fluencia (Ay) y maximos (Amax), asi como
también las demandas maximas de ductilidad global (Amad/ Ay) que se llegan a desarrollar, a
raiz de este tipo de andlisis.

9 niveles, Q=2

Tomando en cuenta los disefios con el RCDF-P, con respecto del caso AA-04, se puede
observar graficamente como aumenta la rigidez lateral de la estructura, al igual que la fuerza
cortante basal méaxima; los desplazamientos laterales maximos tienden ligeramente a
disminuir, con diferencias en la ductilidad global maxima de 3.6 a 2.8.

Al comparar este tipo de respuesta contra los resultados del andlisis paso a paso, se nota que
los efectos del acelerograma SCT-EW no fueron suficientes para que este tipo de estructuras
desarrollaran un comportamiento inelastico importante; esto es, la estructura de 9 niveles,
diseiios AA-04 y RCDF-P, dispone de una reserva de capacidad importante ante este tipo de
temblores, con respecto de lo observado con los andlisis tipo Push-over, en que se lleva a la
estructura hasta un instante antes de su colapso.

9 niveles, Q=4
Para este nivel de factor de comportamiento sismico Q= 4, se observa que el disefio con el

RCDF-P, con respecto del AA-04, presenta un aumento significativo en la rigidez lateral de la
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estructura, asi como también en su capacidad lateral; los desplazamientos laterales maximos
tienden a ser similares, con diferencias poco perceptibles en la ductilidad global maxima del
orden de 7.4, para ambos tipos de disefios.

Después de comparar este tipo de respuesta contra los resultados del andlisis paso a paso,
se nota que para el caso de disefio AA-04 el comportamiento en el rango no-lineal es més
parecido, no asi para el caso del disefio RCDF-P, donde se observa que el acelerograma
utilizado no fue suficiente para que este tipo de estructura desarrollara un comportamiento
inelastico importante; esto es, la estructura de 9 niveles, disefio RCDF-P, dispone de una
reserva adecuada de capacidad ante este tipo de temblores, con respecto de lo observado
con los andlisis tipo Push-over, en que se somete a la estructura a los efectos laterales hasta
un instante antes de su colapso.

25 niveles, Q=2

El disefio con el RCDF-P, con respecto del caso AA-04, presenta huevamente un aumento
significativo de rigidez lateral (definida por la pendiente inicial), asi como también de su
resistencia lateral (en funcién de la fuerza cortante basal); la diferencia en la ductilidad global
maxima desarrollada en ambos tipos de disefios es minima.

Al comparar este tipo de respuesta contra los resultados del andlisis paso a paso, se nota que
los efectos del acelerograma SCT-EW no fueron suficientes para que la estructura disefiada
con el RCDF-P desarrollara un comportamiento inelastico importante, a diferencia de lo que si
se observa para el caso de disefio AA-04; esto es, la estructura de 25 niveles, disefio RCDF-
P, dispone de una reserva de capacidad importante ante este tipo de temblores, con respecto
de lo observado con los analisis tipo Push-over, en que se lleva a la estructura hasta un
instante antes de su colapso.

25 niveles, Q=4

Después de comparar el comportamiento sismorresistente del disefio RCDF-P, con respecto
del AA-04, este caso es el que presenta mayores diferencias en la rigidez lateral y en su
capacidad lateral; la ductilidad global maxima desarrollada con el tipo de disefio AA-04 tiende
a ser superior.

Cuando se comparan los resultados de los andlisis paso a paso y Push-over, nuevamente se
nota que, similar a lo observado para Q= 2, los efectos del acelerograma SCT-EW no fueron
suficientes para que la estructura disefiada con el RCDF-P muestre un comportamiento
inelastico importante, a diferencia de lo que si se observa para el caso de disefio AA-04; esto
es, la estructura de 25 niveles, diseiio RCDF-P, dispone de una reserva de capacidad
importante ante este tipo de temblores, con respecto de lo observado con los analisis tipo
Push-over, en que se somete a la estructura a los efectos laterales hasta un instante antes de
su colapso.
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5.4.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las tablas 5.19 y 5.20 comparan las distorsiones angulares maximas de entrepiso de cada
uno de los casos considerados de las estructuras de 9 y 25 niveles, respectivamente,
determinadas a partir de los analisis tipo Push-over; se muestran las diferencias entre los
casos disefiados con los espectros AA-04 y RCDF-P, Q=2y 4.

9 niveles

Para Q= 2 y 4 dominé la condicion de colapso, de acuerdo con los limites
permisibles 0.015 y 0.030, respectivamente, propuestos en el Apéndice A de las NTC-Sismo
del RCDF-04.

25 niveles

Ocurre algo similar a las estructuras de 9 niveles, para Q= 2 y 4 rigi6 la condicién de colapso,
de acuerdo con los limites permisibles 0.015y 0.030, respectivamente, propuestos en el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04.

5.4.3 Distribucion de articulaciones plasticas y demandas méaximas de ductilidad local
en vigas y columnas

La fig 5.29 muestra las diferentes distribuciones de articulaciones plasticas para todos los
casos del edificio de 9 niveles, a raiz de los andlisis Push-over; la fig 5.30 hace lo mismo, pero
para el edificio de 25 niveles.

Las figs 5.31 a 5.34 presentan las demandas maximas de ductilidad local que se desarrollan
en las vigas y columnas de los diferentes niveles de cada caso de las estructuras de 9 y 25
niveles, respectivamente; las tablas 5.21 y 5.22 comparan los valores maximos de ductilidad
local de las vigas y columnas mas esforzadas de cada uno de los edificios de interés.

9 niveles

Para Q= 2 se tiene una distribucion de rétulas plasticas similar para ambos casos de espectros
de disefio. Se observa un mayor nimero de fluencias en las columnas para RCDF-P; con el
disefio tipo AA-04 se presentan mas rotulas plasticas en vigas. Las demandas méaximas de
ductilidad local en vigas son bastante mas pequefias con el disefio tipo RCDF-P, pero no asi
para las columnas.

Para Q= 4 se tiene un comportamiento similar al observado para Q= 2, con una distribucion
de rotulas plasticas similar para ambos casos de espectros de disefio. Nuevamente se observa
un mayor numero de fluencias en las columnas para RCDF-P; con el disefio tipo AA-04 se
tienen mas roétulas plasticas en vigas. Las demandas maximas de ductilidad local en vigas y
columnas no son tan diferentes con ambos tipos de disefios (AA-04 y RCDF-P); si acaso
ligeramente superiores con el disefio del espectro AA-04.
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25 niveles

Para el caso RCDF-P y Q= 2 se presenta una reduccion de fluencias en vigas y columnas; en
el caso RCDF-P no se generan rotulas plasticas en el extremo inferior de las columnas de
planta baja, lo cual no ocurre asi con el AA-04, donde una de las columnas exteriores del
mismo entrepiso llega a trabajar ante efectos desfavorables de flexotensiéon. Las demandas
méximas de ductilidad local en vigas y columnas tienden a ser mas pequefias con el disefio
tipo RCDF-P.

Para Q= 4 se tiene un comportamiento similar para ambos tipos de espectros de disefio, pero
con un incremento de las articulaciones plasticas en las columnas de los niveles superiores
para el caso RCDF-P. Las demandas méximas de ductilidad local disminuyeron
considerablemente en vigas y aumentaron escasamente en columnas para el caso RCDF-P.
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Tabla 5.1 Comparacion de secciones transversales de vigas, disefios paraQ=2y 4, Ts=2 s,
con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P,

edificio de 9 niveles

Tamanio de vigas pricipales (cm)

Nivel Q=2 Q=4

AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
N7- N9 35x 65 35x70 30x 60 30x 65
N5- N6 35x70 35x75 30x 65 30x 70
N2-N4 35x 80 35x 85 30x 70 30x 80
PB-N1 35x90 35x95 35x 80 30x 90

Tabla 5.2 Comparacion de secciones transversales de vigas, disefios paraQ=2y 4, Ts=2s,
con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P,
edificio de 25 niveles

Tamano de vigas pricipales (cm)

Nivel Q=2 Q=4
AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
N21-N25 45 x 80 50 x100 40x 75 50 x 80
N17-N20 45 x 90 50x 110 45 x 85 50x 95

N13-N16 50x 95 50x 120 45x 90 50x 100
N9- N12 50x 100 50x 125 45x 95 50x 105
N5- N8 50x 105 50x 135 45x 100 50x 110
PB- N4 50x 110 50x 135 50x 110 50x 115
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Tabla 5.3 Comparacion de secciones transversales de columnas, disefios para Q=2y 4, Ts=
2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-
P, edificio de 9 niveles

Seccion transversal de columnas (cm)

Nivel Q=2 Q=4

AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
N7- N9 65 x 65 65 x 65 60 x 60 65 x 65
N5- N6 75x75 70x 70 65 x 65 70x 70
N2-N4 80x 80 80x 80 70x 70 80x 80

PB-N1 90 x 90 90x 90 80x 80 90x 90

Tabla5.4 Comparacion de secciones transversales de columnas, disefios paraQ=2y 4, Ts=
2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-
P, edificio de 9 niveles

Seccion transversal de columnas (cm)
Nivel Q=2 Q=4

AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P

N21-N25 95 x 95 110x 110 80x 80 90 x 90
N17-N20 105 x 105 120x 120 90 x 90 100 x 100
N13-N16 115x 115 125x 125 100 x 100 110x 110
N9-N12 120x 120 135x 135 110x 110 120x 120
N5- N8 130x 130 145 x 145 120x 120 130x 130
PB- N4 135x 135 145 x 145 135x 135 135x 135
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Tabla 5.5 Comparacién de periodos de vibracién, disefios para Q= 2y 4, Ts= 2 s, con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de

9 niveles
Q=2 Q=4
Direcion  Periodo (s) AA-O4 Fenrle AA-O4 Fenrle
T 1.25 1.11 1.42 1.20
X T, 0.45 0.40 0.50 0.44
T3 0.24 0.14 0.27 0.24
T, 1.29 1.15 1.46 1.24
Y T, 0.46 0.41 0.51 0.45
T3 0.25 0.21 0.28 0.24
T, 1.04 0.47 1.18 0.99
S T, 0.38 0.22 0.41 0.37
T3 0.20 0.14 0.23 0.20

Tabla 5.6 Comparacion de periodos de vibracion, disefios para Q=2 vy 4, Ts= 2 s, con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio

de 9 niveles
Q=2 Q=4
Direcion  Periodo (s) e GEE e GEE

T, 1.68 1.60 2.10 1.89

X=Y T, 0.57 0.53 0.74 0.65
T3 0.32 0.30 0.44 0.38

T, 0.95 0.90 1.19 1.08

S T, 0.38 0.35 0.47 0.42

T3 0.22 0.21 0.30 0.26
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Tabla 5.7 Comparaciéon de desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del
analisis sismico dinAmico modal espectral (Q= 2y 4, Ts= 2 s) con el Apéndice A de
las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 9 niveles

Desplazamiento horizontal maximo (cm)

L Q=2 Q=4
Direccion AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
Servicio Colapso| Servicio Colapso(Servicio Colapso|Servicio Colapso
X 9.0 46.8 8.9 46.2 11.0 51.0 11.8 54.4
Y 9.6 49.8 9.7 50.2 11.7 53.9 11.9 55.0

Tabla 5.8 Comparacién de desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del
analisis sismico dinAmico modal espectral (Q= 2y 4, Ts= 2 s) con el Apéndice A de
las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 9 niveles

Desplazamiento horizontal maximo (cm)
Q=2 Q=4
AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
Servicio Colapso| Servicio Colapso(Servicio Colapso|Servicio Colapso
X=Y 19.1 103.6 21.7 112.8 27.8 128.1 29.9 138.1

Direccion
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Tabla 5.9 Comparacion de relaciones maximas de desplazamiento horizontal relativo entre
altura de entrepiso del analisis sismico dinamico modal espectral (Q=2y 4, Ts=
2 s) con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-
P, edificio de 9 niveles

Relacién maxima de desplazamiento horizontal relativo entre altura de entrepiso
Direccion Q=2 Q=4
AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
Servicio Colapso| Servicio Colapso|Servicio Colapso |Servicio Colapso
X 0.00309 0.01515 0.00312 0.01626 0.00392 0.01806 0.00364 0.01681
Y 0.00291 0.01606 0.00288 0.01500 0.00415 0.01914 0.00391 0.01802

Tabla 5.10 Comparacion de relaciones maximas de desplazamiento horizontal relativo entre
altura de entrepiso del analisis sismico dinAmico modal espectral (Q=2y 4, Ts=
2 s) con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-
P, edificio de 25 niveles

Relacién maxima de desplazamiento horizontal relativo entre altura de entrepiso
Direccidn Q=2 Q=4
AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
Servicio Colapso| Servicio Colapso|Servicio Colapso |Servicio Colapso
X=Y 0.00285 0.01481 0.00290 0.01509 0.00395 0.01822 0.00405 0.01869
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Tabla5.11 Comparacion de fuerzas cortantes basales del analisis sismico dinamico modal
espectral (Q=2y 4, Ts= 2 s) con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 9 niveles

Fuerza cortante basal (t)

Q=2 Q=4
AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
1588 2010 669 889

Tabla 5.12 Comparacién de fuerzas cortantes basales del andlisis sismico dindmico modal
espectral (Q=2y 4, Ts= 2 s) con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04
y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 25 niveles

Fuerza cortante basal (t)

Q=2 Q=4
AA-04 RCDF-P AA-04 RCDF-P
4231 5320 1467 2147

Tabla 5.13 Comparacién de demandas maximas de ductilidad global del andlisis sismico
dindmico paso a paso, disefios para Q=2y 4, Ts= 2 s, con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 9 niveles

A Ds
Caso Y max Mo
(cm)  (cm)
Q=2 AA-04 15.14 16.63 110
RCDF-P  12.42 12.42 1.00
AA-04  10.66 32.83 3.08
Q=4

RCDF-P  10.80 14.94 1.38

Tabla 5.14 Comparacion de demandas maximas de ductilidad global del analisis sismico
dinamico paso a paso, disefios para Q= 2y 4, Ts= 2 s, con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 25 niveles

Caso AV Ama’x He
(cm) (cm)
AA-04 26.18 48.03 1.83
RCDF-P  31.03 39.73 1.28
AA-04 20.53 51.46 2.51

RCDF-P  33.95 67.97 2.00
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Tabla 5.15 Comparacion de coeficientes sismicos maximos del analisis sismico dindmico
paso a paso, disefios para Q=2y 4, Ts=2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo
del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 9 niveles

C; maximo
Caso

elastico inelastico

AA-04 0.3891 0.3891

RCDF-P 0.3807 0.3807

AA-04 0.4950 0.2929

RCDF-P 0.3199  0.2887

j@)
I
S

Tabla 5.16 Comparacion de coeficientes sismicos maximos del analisis sismico dinamico
paso a paso, disefios paraQ=2y 4, Ts=2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo
del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 9 niveles

C; maximo
Caso

elastico inelastico

AA-04 0.1142 0.0677

RCDF-P 0.0908 0.0904

AA-04 0.1425 0.0335

RCDF-P 0.1701  0.0655

Q
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Tabla 5.17 Comparacién de fuerzas cortantes basales, desplazamientos laterales de azotea
y demandas de ductilidad global del andlisis estatico no-lineal (Push-over),
disefios para Q=2y 4, Ts= 2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 9 niveles

Caso Vy Vma’x Vméx/Vy Ay Ama’x He
(t) (t) (cm) (cm)
Q=2 AA-04 394.70 593.50 1.50 15.14 54.59 3.61
RCDF-P 460.20 667.40 1.45 13.97 39.71 2.84
_ AA-04 175.60 309.70 1.76 10.66 79.25 7.43
Q= RCDF-P 241.90 402.10 1.66 10.80 80.33 7.44

Tabla 5.18 Comparacion de fuerzas cortantes basales, desplazamientos laterales de azotea
y demandas de ductilidad global del andlisis estatico no-lineal (Push-over),
disefios para Q=2vy 4, Ts= 2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-
04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio de 25 niveles

Caso Vy Vma’x Vméxlvy Ay Ama’x He
(t) (t) (cm) (cm)
Q=2 AA-04 1208.20 1728.30 1.43 26.18 95.61 3.65
RCDF-P 1742.80 2337.00 1.34 31.03 99.81 3.22
Q=4 AA-04 486.40 701.20 1.44 20.53 174.22 8.49
RCDF-P 1084.70 1546.70 1.43 33.95 215.02 6.33
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Tabla 5.19 Comparacion de relaciones maximas de desplazamiento horizontal relativo entre
altura de entrepiso del analisis estatico no-lineal (Push-over), disefios para Q= 2
y 4, Ts=2s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del

RCDF-P, edificio de 9 niveles

Caso A/ b
Q=2 AA-04 0.0153
RCDF-P 0.0149
AA-04 0.0359

Q=4
RCDF-P 0.0286

Tabla 5.20 Comparacién de relaciones maximas de desplazamiento horizontal relativo entre
altura de entrepiso del andlisis estatico no-lineal (Push-over), disefios para Q= 2
y 4, Ts=2 s, con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del

RCDF-P, edificio de 25 niveles

Caso A,/ h
Q=2 AA-04 0.0152
RCDF-P 0.0151
AA-04 0.0304

Q=4
RCDF-P 0.0298
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Tabla 5.21 Comparacion de demandas maximas de ductilidad local en vigas y columnas del
analisis estatico no-lineal (Push-over), disefios para Q=2 vy 4, Ts= 2 s, con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio

Tabla 5.22

de 9 niveles
Caso _p'L He
vigas columnas
Q=2 AA-04 3.67 2.82
RCDF-P 3.12 11.31
B AA-04 12.44 14.76
Q=4 RCDF-P 9.97 16.66

Comparacion de demandas méaximas de ductilidad local en vigas y columnas del
analisis estatico no-lineal (Push-over), disefios para Q=2 y 4, Ts= 2 s, con el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo del RCDF-P, edificio

de 25 niveles

Caso K M
vigas columnas
Q=2 AA-04 5.89 1.80
RCDF-P 3.34 1.40
Q-4 AA-04 20.33 4.82
RCDF-P 9.40 6.40
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16 | ——lt ===,
// !
14 | \
/ \
/
12 / o —t e ———— )

Periodo, Ti (s)
e U Ct=1 - =% - duct=2 - e AA-04, Q=1 -—+ - AA-04, Q=2 == = RCDF-P, Q=1

—--— RCDF-P, Q=2 9N Q=2 AA-04 9N Q=2 RCDF-P

25N Q=2 AA-04 ====25N Q=2 RCDF-P

Figura 5.1 Ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion de los edificios de 9 y 25
niveles con respecto de los espectros de disefio sin reducir y reducidos por Q= 2
y R=2 del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo
(Ts= 2 s) del RCDF-P, y espectros de respuesta elastica e inelastica (u=1y 2) del
registro SCT-EW-85
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periodo, Ti (s)
— duct=1 —>— duct=4 - e AA-04, Q=1 -—+- AA-04, Q=4 = e « RCDF-P, Q=1
—--—RCDF-P, Q=4 9N Q=4 AA-04 9N Q=4 RCDF-P 25N Q=4 AA-04 ====25N Q=4 RCDF-P

Figura 5.2 Ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion de los edificios de 9 y 25
niveles con respecto de los espectros de disefio sin reducir y reducidos por Q=4
y R=2 del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo

(Ts= 2 s) del RCDF-P, y espectros de respuesta elastica e inelastica (u=1y 4) del
registro SCT-EW-85
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Nivel
‘\Q
)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Desplazamiento horizontal maximo (cm)
---¥--- Q=2, AA-04 (Colapso) —*— Q=2, AA-04 (servicio)
---@-- Q=4, RCDF-P (colapso) —@— Q=2, RCDF-P (servicio)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Desplazamiento horizontal maximo (cm)
------ Q=4, AA-04 (colapso) —%— Q=4, AA-04 (servicio)
--@--Q=4, P-14 (colapso) —e— Q=4, P-14 (servicio)
Q=4

Figura 5.3 Comparacion de desplazamientos horizontales maximos de las condiciones de
servicio y de colapso, analisis dinamico modal con los espectros de disefio (Q= 2
y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2
s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Nivel
=
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40 60 80 100 120 140
Desplazamiento horizontal maximo (cm)

---%--- Q=2, AA-04 (colapso) —¢— Q=2, AA-04 (servicio)

---@--- Q=2, RCDF-P (colapso) —— Q=2, RCDF-P (servicio)

Nivel
=
N

NRPORNWAUIOONWO

40 60 80 100 120 140
Desplazamiento horizontal maximo (cm)

---X--- Q=4, AA-04 (colapso) —¢— Q=4, AA-04 (servicio)
---@--- Q=4, RCDF-P (colapso) —e— Q=4, RCDF-P (servicio)
Q=4
Figura 5.4 Comparacion de desplazamientos horizontales méximos de las condiciones de
servicio y de colapso, analisis dinamico modal con los espectros de disefio (Q= 2
y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2
s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 5.5 Comparacion de distorsiones angulares maximas de entrepiso de las condiciones
de servicio y de colapso, andlisis dinamico modal con los espectros de disefio (Q=
2y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts=

2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.6 Comparacion de distorsiones angulares maximas de entrepiso de las condiciones
de servicio y de colapso, andlisis dinamico modal con los espectros de disefio (Q=
2y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts=
2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.7 Comparacion de fuerzas cortantes de entrepiso, andlisis dinAmico modal con los
espectros de disefio (Q= 2 y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.11 Comparacion de relaciones maximas de desplazamiento horizontal relativo entre
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para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04y NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.13 Comparacién de coeficientes sismicos de los analisis paso a paso, disefios para
Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-

Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles

295



Capitulo 5
Comparacion de respuestas

0.15

0.1

0.05

Cs
o

-0.05

-0.1

-0.15
0 5 10 15 20 . 25
- = =RCDF-P AA-04 Tiempo (s)

Q=2

30 35 40 45 50

0.15

0.1

0.05

Cs
o

-0.05

-0.1

-0.15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
— — =-RCDF-P AA-04 Tiempo (s)

Q=4

Figura 5.14 Comparacién de coeficientes sismicos de los analisis paso a paso, disefios para
Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 5.15 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de
azotea de los analisis paso a paso, disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts=

2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio
de 9 niveles
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Figura 5.16 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de
azotea de los analisis paso a paso, disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts=
2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio
de 25 niveles
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Figura 5.18 Comparacion de distribucion global de articulaciones plasticas de los analisis paso
a paso, disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 5.19 Comparacion de demandas maximas de ductilidad local en vigas de los analisis

paso a paso, disefios para Q= 2 y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.20 Comparacion de demandas méaximas de ductilidad local en vigas de los analisis
paso a paso, disefios para Q= 2 y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-

Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 5.21 Comparacion de demandas maximas de ductilidad en columnas de los andlisis
paso a paso, disefios para Q= 2 y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.22 Comparacion de demandas maximas de ductilidad en columnas de los andlisis
paso a paso, disefios para Q= 2 y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
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Figura 5.23 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de

azotea de los andlisis estaticos no lineales (Push-over), disefios para Q= 2y 4
con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2
s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.24 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de

azotea de los andlisis estaticos no lineales (Push-over), disefios para Q=2y 4

con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2
s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 5.25 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de
azotea, analisis paso a paso inelastico y estético no-lineal (Push-over), disefios

para Q= 2 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.26 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de
azotea, analisis paso a paso inelastico y estético no-lineal (Push-over), disefios

para Q= 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.27 Comparacién de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de
azotea, analisis paso a paso inelastico y estético no-lineal (Push-over), disefios
para Q= 2 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles

310



Capitulo 5
Comparacion de respuestas

1000

800

600

400

200

-200

Fuerza cortante basal (t)
o

-400

-600

-800

-1000

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
—Push-over © Pasoapaso Desplazamiento horizontal de azotea (cm)

Apéndice A, RCDF-04
2000

1500

1000

500

-500

Fuerza cortante basal (t)
o

-1000

-1500

-2000

-120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
———Push-over © Pasoapaso Desplazamiento horizontal de azotea (cm)

Propuesta del RCDF (en revision)

Figura 5.28 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de
azotea, analisis paso a paso inelastico y estatico no-lineal (Push-over), disefios
para Q= 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-
Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 5.29 Comparacion de las distribuciones de articulaciones plésticas, analisis estatico
no-lineal (Push-over), disefios para Q= 2 y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Q=4
Figura 5.30 Comparacion de las distribuciones de articulaciones plasticas, andlisis estatico
no-lineal (Push-over), disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las

NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25
niveles
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Figura 5.31 Comparacion de demandas méximas de ductilidad en vigas, andlisis estatico no-

lineal (Push-over), disefios para Q= 2 y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9
niveles
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Figura 5.32 Comparacion de demandas maximas de ductilidad en columnas, andlisis estatico
no-lineal (Push-over), disefios para Q= 2 y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 9 niveles
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Figura 5.33 Comparacion de demandas méaximas de ductilidad en vigas, andlisis estatico no-
lineal (Push-over), disefios para Q= 2y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-
Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25 niveles
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Figura 5.34 Comparacion de demandas maximas de ductilidad en columnas, andlisis estatico
no-lineal (Push-over), disefios para Q=2 y 4 con el Apéndice A (Ts= 2 s) de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y NTC-Sismo (Ts= 2 s) del RCDF-P, edificio de 25
niveles
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6.1 Conclusiones

Para fines de determinar las cuantias de aceros de refuerzo de los diferentes miembros
estructurales de los edificios de 9 y 25 niveles de interés de este estudio, se llevaron a cabo
analisis sismicos dinamicos modales espectrales de ocho casos diferentes, incluyendo los
efectos de las cargas gravitacionales. Se apoy6 en los requisitos generales y especiales de
marcos ductiles especificados en las NTC-Concreto y NTC-Sismo del RCDF-04 (vigente) y
RCDF-P en etapa de revisién, para los factores de comportamiento sismico Q= 2 y 4,
respectivamente. Las estructuras de interés se consideraron desplantadas en la zona
compresible tipo Ill, de la ciudad de México, para un sitio con periodo del movimiento del suelo
Ts= 2 segundos. Posteriormente, conocidos los disefios, se determinaron las respuestas
elasticas e inelasticas paso a paso en el dominio del tiempo con el acelerograma SCT-EW
1985, asi como también se llevaron a cabo analisis estaticos no- lineales ante cargas laterales
monoténicamente crecientes (Push-over) para conocer la capacidad lateral de la estructura
ante grandes deformaciones y verificar los posibles mecanismos de falla correspondientes.

Los analisis dinamicos modales espectrales se hicieron de acuerdo con los lineamientos del
Apéndice A de las NTC-Sismo del RCDF-04 (AA-04) y de la propuesta en etapa de revision
de las NTC-Sismo del RCDF (RCDF-P); se disefi6 cumpliendo las condiciones de servicio y
colapso. Esto es, el objetivo principal de este trabajo fue revisar el comportamiento
sismorresistente de los diferentes casos de las estructuras de 9 y 25 niveles, con base en las
respuestas de los andlisis dinamicos inelasticos paso a paso y estaticos no-lineales, después
de haber utilizado los espectros de disefio del RCDF-04 y RCDF-P; cabe recordar que el
documento en etapa de revision esta proponiendo ordenadas espectrales superiores en 30%,
con respecto de lo que rige en la actualidad.
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En general, el actual Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, vigente desde
2004 (RCDF-04), asi como la propuesta en etapa de revision del mismo reglamento (RCDF-
P) proporcionan a las estructuras un nivel de seguridad adecuado y un comportamiento
consistente con la filosofia de disefio actual, logrando fallas ddctiles y evitando fallas fragiles,
principalmente por cortante. Es obvio que el RCDF-P produce estructuras tipo edificios mas
seguras ante los efectos sismicos, principalmente debido al incremento (poco mas del 30%)
gue presentan las ordenadas de los nuevos espectros de disefio y con ello un aumento
importante del acero de refuerzo.

Por otro lado, con el aumento en las resistencias el comportamiento de las estructuras
presenta una reduccién de articulaciones plasticas y en el dafio en la estructura ante sismos
fuertes; sin embargo, el costo de la edificacion se incrementa al igual que la demanda de
rigidez necesaria para que los desplazamientos se encuentren dentro de la tolerancia
permitida ante las demandas que se generan con el nuevo espectro de disefio.

Para los casos particulares de los edificios de 9 y 25 niveles analizados en este trabajo,
después de comparar los resultados de los disefios con los espectros del Apéndice A de las
NTC-Sismo del RCDF-04 y propuesta en etapa de revision de las NTC-Sismo del RCDF-P, se
encontro lo siguiente:

6.1.1 Analisis sismico dindmico modal espectral

e Las distorsiones angulares maximas de la condicion de colapso rigieron para las
estructuras disefiadas con el factor de comportamiento sismico Q= 2, mientras que
para Q=4 dominé la condicién de servicio, independientemente del tipo de espectro de
disefio.

e Las secciones transversales de los miembros estructurales de los edificios de interés
disefiados con el RCDF-P, para poder satisfacer los estados limite de las distorsiones
angulares de entrepiso de las condiciones de servicio y colapso, presentaron
incrementos, con respecto de los dimensionamientos con el AA-04, de 5y 10 cm en
vigas y casi nulo para las columnas de las estructuras de 9 niveles, siendo mas notorio
en las estructuras de 25 niveles, donde el incremento llegé a ser de 25 cm en las vigas
y 10 cm para columnas.

¢ Debido al incremento de rigidez lateral de los edificios disefiados con el RCDF-P, sus
periodos fundamentales de vibracion disminuyeron de 12 a 20% para los casos de 9
niveles y de 5 a 12% para los de 25 niveles.

e Las fuerzas cortantes basales de los casos de los edificios disefiados con el AA-04 y
RCDF-P muestran diferencias similares a los incrementos que presentan las
ordenadas de ambos espectros de disefio, del orden del 30% para las estructuras de
9 niveles y hasta el 46% para el edificio de 25 niveles, caso Q=4.
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6.1.2 Analisis paso a paso

Las estructuras de 9 niveles, disefiadas para Q= 2, tienden a comportarse en el rango
elastico. Por otro lado, los casos del edificio de 25 niveles disefiados con el espectro
RCDF-P muestran una reduccion considerable en el comportamiento inelastico de las
vigas, pero no asi para las columnas en que se desarrollan un mayor numero de
fluencias, mas notorio para el caso con Q= 4.

Debido a la explicacion del parrafo anterior, los desplazamientos laterales maximos de
los casos de 9 niveles del disefio con RCDF-P se reducen de manera importante, con
respecto del caso AA-04; en las estructuras de 25 niveles dicha reduccion ya no es
importante, principalmente para Q= 4, porque este tipo de estructura muestra un
comportamiento no-lineal méas severo.

Las demandas de ductilidad global de los casos disefiados con el espectro sismico del
RCDF-P presentan una reduccion importante, con respecto de los disefios tipo AA-04;
estas reducciones tienden a ser mayores en los casos del edificio de 9 niveles, pero en
ningln caso la demanda méaxima de ductilidad global desarrollada, ante los efectos
laterales de la accion del acelerograma SCT-EW, supera al nivel de disefio definido por
el factor de comportamiento sismico (Q).

Los coeficientes sismicos de los casos de la estructura de 9 niveles tienden a una
reduccion, mientras que para los casos de 25 niveles hubo un incremento.

Con los disefios tipo RCDF-P se observa una reduccion importante en el area
histerética de las curvas de capacidad definidas por la relacién fuerza cortante basal-
desplazamiento lateral de azotea; todos los casos presentan un incremento
considerable de rigidez lateral. Las estructuras de 25 niveles muestran un aumento
significativo en la fuerza cortante basal, congruente con las diferencias que tienen las
ordenadas de los dos espectros de disefio utilizados (AA-04 y RCDF-P).

Los casos que presentaron deformaciones inelasticas tienen un comportamiento “viga
débil-columna fuerte”, con una reduccién importante en el nimero de rétulas plasticas,
con respecto de lo observado con los disefios tipo AA-04; si acaso, solamente el caso
de estructura de 25 niveles disefiada para Q= 4 muestra una mayor cantidad de
fluencias en columnas. Las vigas tienen, por lo general, una reduccién importante en
la amplitud de sus demandas de ductilidad local.

6.1.3 Anédlisis Push-over

Las respuestas del andlisis estatico no-lineal Push-over resultan coherentes con las
determinadas con el andlisis dindmico ineléstico paso a paso; se obtienen resultados
similares del comportamiento sismico de las estructuras de interés; esto es, se
corrobora que este tipo resulta ser una alternativa sencilla y representativa para fines
de revisar qué pasa en un edificio en el rango no-lineal.

Este analisis es sensible a la forma de la distribucion de las fuerzas laterales por aplicar;
en este trabajo se tomo en cuenta el tipo de distribucion que resulta después de incluir
la participacion de todos los modos de vibracion lateral, a diferencia de lo que en la
literatura proponen que sea solamente con la contribucion del modo fundamental.
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En todos los casos analizados rigié el desplazamiento lateral de azotea calculado a
partir de la condicidén limite de colapso, segun los requerimientos de las NTC-Sismo
(0.015 para Q= 2y 0.030 para Q= 4).

Las tendencias de los mecanismos de falla cumplen, en general, con la filosofia de
disefio “viga débil-columna fuerte”; si acaso, se puede apreciar un mayor trabajo en
columnas para algunos de los casos disefiados con el RCDF-P, pero con pequefas
demandas maximas de ductilidad local, controlables desde el punto de vista del disefio
practico.

Las ductilidades globales méximas desarrolladas en todos los casos de las estructuras
de 9 y 25 niveles, disefiadas con el RCDF-P, tienden a disminuir con respecto de lo
que se observa para los disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del
RCDF-04.

6.2 Recomendaciones para el disefio

Evitar que el periodo fundamental de vibracion (T;) de cualquier edificacién se
aproxime al periodo dominante del movimiento del terreno (Ty) donde se desplanta; en
la zona compresible de la ciudad de México es recomendable rigidizar lateralmente a
las estructuras con T; cercano al T;. Siempre convendra llevar a cabo un estudio
detallado de las caracteristicas dinAmicas del suelo donde se piense construir.

La propuesta en etapa de revision de las NTC-Sismo del RCDF demanda una mayor
rigidez lateral a las estructuras disefiadas, lo cual puede resultar poco conveniente en
estructuras altas cuyo sistema estructural principal sea a base de marcos, por lo que
mejor se recomienda en estos casos el empleo de elementos rigidizantes tales como
muros de concreto armado o contraventeos laterales metalicos, convenientemente
distribuidos en planta y elevacion para evitar efectos adicionales de concentraciones
de cargas, problemas de torsion, entre otros. En este caso, es recomendable verificar
que la cimentacién propuesta sea la adecuada para transmitir las acciones que se
incrementaran por efecto de tener una estructura mas rigida.

Para estructuras altas no es recomendable disefar para el factor de comportamiento
sismico Q= 4, para evitar mayores dafios por efectos inelasticos y asi costos
considerables por efectos de las reparaciones necesarias, muchas veces superiores a
los posibles ahorros iniciales.

Durante el disefio se deberian considerar los posibles efectos de sobre-resistencia en
materiales y asi poder evaluar de forma mas realista el comportamiento
sismorresistente de las estructuras.

Las estructuras se deben disefiar de acuerdo con la filosofia de disefio “columna fuerte-
viga débil”, buscando que el modo de falla que domine sea por flexion en los elementos
estructurales horizontales; se debe disefiar para evitar fallas fragiles.

Cuidar que no se presenten cambios importantes de tamafios de los elementos
estructurales, con respecto de la altura, para evitar reducciones considerables de
resistencia y rigidez con grandes concentraciones de demandas locales de ductilidad.
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e Es importante realizar estudios de la respuesta ineldstica de las estructuras para
detectar comportamientos indeseables; el analisis estatico no-lineal tipo Push-over
resulta una alternativa relativamente simple para identificar posibles mecanismos de
falla no deseados y concentraciones importantes de demandas de ductilidad local, asi
como también permite tener una aproximacion bastante buena de la capacidad lateral
real de la estructura ante grandes deformaciones.
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