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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La ingenieria sismica presenta grandes avances en paises donde los movimientos teltiricos son de
considerable intensidad. El disefio sismico de estructuras en la ciudad de México ha tenido un
gran desarrollo en los ultimos aitos; a raiz de la ocurrencia de los sismos de septiembre de 1985 se
tuvieron muchas pérdidas humanas y materiales, pero también un importante auge de la
ingenieria sismica mexicana, lo cual se ve reflejado en el mayor presupuesto destinado a la
investigacion de esta drea, mejoras de las Normas, y bisqueda de modelos y teorias que mds se

apeguen a lo que sucede en la realidad.

Con el afdn de tratar de evitar lo sucedido por todos estos sismos de gran infensidad, se ha tratado
de encontrar, explicar y solucionar los errores del pasado, modificando en su filosofia y en sus
aspectos técnicos al Reglamento de Construcciones y sus Normas Técnicas Complementarias
correspondientes, intentando que éstas sean mas estrictas, en el sentido que se trate de sanar
todas las fallas que se les han detectado. Después de 1985, muchos fueron los cambios que se le
realizaron a las normas de construccién; por ejemplo, en lo referente a la seguridad estructural
de las edificaciones, los coeficientes sismicos de diserio de las zonas Il (transicion) y 1II
(compresible) aumentaron de 0.16 a 0.32 y 0.24 a 0.40, respectivamente; los requisitos para
disenar y detallar estructuras dictiles (factor de comportamiento sismico Q=3 6 4) son mas

severos, etc.
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Actualmente en nuestro pais y en todos aquellos que sufren de alta actividad sismica, se llevan a
cabo numerosas investigaciones en ingenieria sismica, entre ellas se encuentra el andlisis y
evaluacién del comportamiento de distintos tipos de sistemas estructurales. El estudio desarrollado
en el presente trabajo trata de comparar la respuesta sismica elastica e ineldstica de dos edificios
de 7 y 17 mveles, que basan su sistema estructural en marcos de acero estructural, y que se
ubican en las zonas compresible y de transicion del Valle de México.

Un nimero aproximado de 60 edificios de estructura metdlica construidos después de 1957 se
encontraron expuestos al sismo del 19 de septiembre de 1985 en el Distrito Federal. En la mayoria
de los casos, los dafos observados en este tipo de estructuras fueron moderados; sin embargo, se
encontraron casos criticos, en donde entre otros fenémenos, principalmente por problemas
excesivos de torsion, las demandas de ductilidad impuestas por el Eismo en dichas estructuras
resultaron, por mucho, superiores a las que especificaba el codigo de disefo; por otra parte, en las
estructuras que resultaron muy seriamente daﬁadas se aprendid, entre otras cosas (Osteraas J. et.
al,,1989), que se debe evitar la sobrecarga en las columnas, que la fluencia en los miembros
estructurales es de suma importancia y debe de ser considerada explicitamente en el disefio, y que
un cuidado especial se debe tener en las conexiones de los elementos. En otro temblor importante
(Northridge, California-EUA, 1994), varias fueron las estructuras metilicas que resultaron
seriamente danadas en donde, entre otras causas, las fallas de soldadura en las conexiones de los
elementos estructurales, contribuyeron grandemente en el mal comportamiento y colapso de
algunas estructuras de dicho lugar. El tipo mas comun de fractura observada en las conexiones
viga-columna en los edificios afectados por el sismo de Northrige (Anderson y Duan, 1998)
aparece inicialmente en la soldadura ubicada al centro del patin inferior de la viga; esto se debe a
que esta region es una zona de alta concentracion de esfuerzos debido al incremento de rigidez
causado por el alma de la columna y el alma de la viga, y principalmente a que es una region en
donde, por cuestiones constructivas, se presenta soldadura discontinua.

Este trabajo pneténde contribuir en el enorme campo de estudio que se tiene del comportamiento
de estructuras metdlicas sometidas a severas excitaciones sismicas, en un caso que concierne al
estudio de los sistemas estructurales desplantados en las zonas sismicas mas importantes de la
Ciudad de México. La mayoria de los estudios hechos sobre este tema se han cﬁfocado,

principalmente, al comportamiento sismorresistente de estructuras de concreto reforzado.

1.2 Alcances y Objetivos

Se determina y compara el comportamiento sismico eldstico e ineldstico de dos edificios de 7y 17

niveles a base de marcos de acero estructural, desplantados en las zona I (transicion) y III
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(compresible) del Distrito Federal. El disefio de las estructuras se realiza de acuerdo a las
especificaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, vigente desde 1993 (RDF-
93) y sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes. Se considera que los edificios son
del grupo B (cficinas), y se adopta un factor de comportamiento sismico de Q = 4. Para cumplir
con €l estado limite de servicio se revisa que las relaciones de desplazamiento relativo entre alfura
de entrepiso no rebasen el limite maximo permisible de 0.012. |

Para ambos edificios se realizan los siguientes andlisis sismicos:

1, Andlisis dindmico modal espectral, en el que se basa el disefo, siguiendo las especificaciones
del RDF-93. Para este analisis se hace uso del programa para andlisis y disefo de estructuras
tridimensionales tipo edificios, ETABS version 6,0. Se realizan andlisis sismicos estdticos, para

~ fines comparativos. En estos andlisis se incluyen los efectos de las cargas gravitacionales y los

de segundo orden (P-A).

2. Anilisis dindmicos paso a paso en el dominio del tiempo. Para la zona de transicion se utilizan
los acelerogramas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-82, este ultimo afectado por un factor que
permite dar una aproximacién de un acelerograma que tome' en cuenta las condiciones
sismicas reales del sismo de septiembr'e de 1985 en dicho lugar de la ciudad. Para la zona
compresible se hace uso del registro SCT-EW-85. Con este tipo de andlisis se considera
primero comportamiento eldstico, asignando resistencias muy grandes a los elementos, y
después comportamiento ineldstico con las resistencias nominales de los elementos que
provienen del disefio seglin el andlisis modal espectral, incluyendo los efectos de cargas
gravitacionales. Para este tipo de andlisis se utiliza el programa DRAIN-2DX.

Como parte de los resultados importantes, con la realizacion de los anteriores andlisis se pretende
determinar cémo es la variacién de la respuesta sismica eldstica e ineldstica de edificios de acero
estructural, tanto global como localmente, segiin se alejen o se acerquen los periodos de vibracion
de cada edificio en estudio, con respecto del periodo dominante del movimiento del suelo. Cabe
recordar que no hay estudios similares sobre estructuras de acero, a raiz de los sismos de 1985;
solo se tienen resultados en la literatura que muestran qué pasa con los comportamientos
globales, a base de sistemas de un grado de libertad, pero no a nivel local en los diversos

miembros estructurales (vigas, columnas, etc.).

En el cap 2 se explican los criterios de analisis y disefio utilizados en este trabajo. Los caps 3 y 4
tratan sobre las respuestas eldsticas e inelasticas, respectivamente. El cap 5 compara los resultados

h
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obtenidos entre las respuestas eldsticas e ineldsticas. Finalmente, el cap 6 presenta las conclusiones

y recomendaciones de este trabajo.




CAPITULO 2. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISERO

2. CRITERIOS DFE, ANALISIS Y DISENO

2.1 Introduccidn

El disefio de estructuras en zonas de alta sismicidad presenta uno de los problemas més grandes a
los que debe hacer frente el ingeniero estructurista; primero, por las inmensas incertidumbres que
se tienen en la predicciéon de sismos y tipos de éstos, y por otra parte, porque no es bien
entendida, algunas veces, la manera en que las estructuras se comportan ante estas acciones. La
accion y los efectos de un sismo en una estructura dependen de una compleja interaccion entre el
movimiento sismico, las propiedades del subsuelo, y las de la estructura misma.

Las solicitaciones a las que se ve expuesta una estructura a causa de un sismo severo pueden ser
muy elevadas, resultando no econémico realizar un disefio para que las construcciones rvesistan
sin dafo este tipo de sismos, por o general, con periodos de recurrencia grandes. Los criterios
actuales del disefo sismorresistente obligan a que la estructura sea capaz de sopottar sismos de
poca intensidad sin que se presente algin tipo de dafio, que resista sismos de intensidad
moderada permitiéndose dafios no estructurales menores, y que se tengan dafios estructurales
importantes en casos de sismos de fuerte intensidad, pero nunca el colapso, para asi evitar la

pérdida de vidas humanas.

De acuerdo con estos criterios, al disefiar una estructura se deberd tener presente qué hacer ante
diferentes intensidades sismicas, para asi buscar lograr tener suficiente capacidad de rigidez y
resistencia lateral, asi como de disipacion de energia a nivel global y local en cada uno de los

— e
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elementos estructurales individuales. Debe asegurarse que cada uno de los materiates y los
elementos estructurales tengan la suficiente capacidad de resistir las demandas miximas exigidas,
durante la accion de los sismos severos.

En el diseqo sismorresistente es de gran importancia considerar la respuesta ineldstica que pueda
llegar a desarrollar la estructura, lo que resulta fundamental en lo que se basan los criterios
actuales. El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal indica que las estructuras que
entran al intervalo inelastico deben presentar articulaciones plasticas en los miembros
estructurales con capacidad de fluir dictilmente, y asi formar el mecanismo de falla del tipo
“viga”, en caso de que asi ocurra, evitando que las columnas se plastifiquen, y evitar fallas
fragiles.

En ¢l caso de edificios de varios niveles a base de marcos, las rétulas pldsticas deben formarse en
los extremos de vigas y extremos inferiores de columnas de planta baja, de tal modo que el
mecanismo de colapso sea del tipo "viga"; lo anterior se prefiere debido al papél tan importante
que jﬁ'egan las columnas en 1a estructura, las cuales ante 1a accidn de las cargas verticales no
llegan a desarrollar grandes ductilidades. En estructuras metdlicas, especial cuidado debera
tenerse para evitar fendmenos propios a este tipo de material, como son los casos del pandeo local
u otros, que disminuyen la capacidad, principalmente, de los elementos tipo columna; la falla de
las columnas de un mismo entrepiso puede ocasionar el colapso de todo el edificio.
lnvestigaqiorles‘recientcs y lo observado alrededor del mundo en edificios de varios niveles de
estructura metilica, afectados por la accion sismica, ha hecho a la ingenieria, en el diseno
sismorresistente, bu;car soluciones mds comprensibles, apoyindose de gran manera en la
ductilidad. A raiz de los sismos de 1985 en la ciudad de México, mucho se aprendid después de
los darios en estructuras metélicas; ejemplos (Osteraas J. et. al., 1989): evitar las sobrecargas de
go]umnas, incluso bajo condiciones tiltimas; la fluencia de los miembros debe ser considerada en
el disefio, ya que trae consigo una gran cantidad de disipacion de energia, que resulta muy
beneficiosa ante este tipo de eventos sismicos; es de gran importancia 1a calidad de l1a fabricacion
de los miembros, asi como un cuidadoso cumplimiento de los planos del disefador; se debe
proveer de suficiente resistencia a las coﬁcxiones, y el disefio deberd onentarse a que fluyan
principalmente vigas, y en su caso las diagonales de la estructura. Se debe tener mucho cuidado
en las conexiones después de lo observado en los sismos de México (1985) y, sobre todo, en el de
Northridge de 1994. Un factor de gran relevancia resultd la fractura de soldadura de las
conexiones de vigas con columnas, debido, entre otras cosas, a mala supervision y deficientes
précticas durante la colocacion de la soldadura (Bertero V. et al., 1994), y a la discontinuidad en
la soldadura del patin inferior de las vigas, tal y como se explicé en el capitulo anterior
(Anderson y Duan, 1998). '
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El comportamiento ineldstico de los casos considerados en este trabajo dependerd tanto de la
ductilidad de que dispone la estructura como de la cantidad de dafos que se consideren
econoémicamente admisibles ante sismos severos. Como objetivo de gran importancia, se disehard
tomando en cuenta las condiciones de servicio, para evitar dafos y pdnico a los ocupantes
durante sismos de intensidad moderada que puedan ocurrir a lo largo de la vida de la
construccion; cada estructura contara con una rigidez adecuada ante las cargas laterales. Se toma
en cuenta las tres propiedades indispensables que rigen el buen comportamiento sismico de
cualquier estructura: resistencia, rigidez y ductilidad. )

2.2 Métodos de analisis sismico

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en su versién ultima, RDF-93 (RCDF,
1993} propone tres métodos de analisis sismico:

» Meétodo simplificado
» Método estatico
» Meétodos dindmicos (modal espectral y paso a paso en el dominio del tiempo)

Para este trabajo los disefios se hacen con el andlisis dinAmico modal espectral, y la revisién del

comportamiento ineldstico con el dindmico paso a paso.

2.2.1 Método simplificado
Este método se debe utilizar para estructuras que cumplan con las siguientes condiciones, art 238
del RDF-923:

1) En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estardn soportadas por muros
ligados entre si mediante losas corridas. Dichos muros deberdn ser de concreto, de
mamposteria de piezas macizas o de mamposteria de piezas huecas que satisfagan las
condiciones que establezca el Departamento del D.F. en las Normas Técnicas Complementarias
correspondientes. ‘

2) En cada nivel existirdn al menos dos muros perimetrales de carga paralelos o que formen entre
si un angulo no mayor de 20 grados, estando cada muro ligado por las losas antes citadas en
una longitud de por lo menos 50 por ciento de la dimension del edificio, medida en las

direcciones de dichos muros.
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3) la relacion longitud a ancho de la planta del edificio no excedera de 2.0, a menos que, para
fines del andlisis sismico, se pueda suponer dividida dicha planta en tramos independientes
cuya dicha relacion satisfaga esta restriccion, y cada tramo resisia segun el criterio que marca
el art-239 de este Reglamento.

4) La relacion altura / dimension minima de 1a base del edificio no excederd de 1.5.

"5) La altura del edificio no serd mayorde 13 m.

2.2.2 Método estitico

El art 238 del RDF-93 indica que se puede llevar a cabo un andlisis sismico estitico en edificios
con altura menor de 60 m. La aplicacion de este método consta esencialmente de los siguientes
pasos:

1) Se representa la accidon del sismo por fuerzas horizontales que actiian en los centros de masas
de los pisos, en dos direcciones ortogonales.

2) Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene el edificio, ya
sea muros y/o marcos. Deben incluirse los efectos de torsién en planta.

3) Se efectia el andlisis estructural de cada sistema resistente ante las cargas laterales que le

correspondan

El RDF-93 presenta el procedimiento para llevar a cabo el andlisis estitico en su art 240, tanto
para edificios sin y con apéndices. En el presente trabajo se hizo el andlisis estitico con fines
meramente comparativos, contra los resultados del andlisis dindimico modal espectral. En estos
andlisis 1a fuerza horizontal F; aplicada en el centro de masa del nivel i estd dada por la formula:

| = C,ZW:'W . @1

Wi es el peso asociado al nivel i; h; la altura de la masa del nivel i a partir del nivel de desplante;
Cs es el coeficiente de cortante basal, para cuya determinacion el reglamento admite dos opciones,
a saber; igual a la ordenada maxima del espectro reducida por ductilidad, o seac / Q ,donde c es
el coeficiente sismico del cual se hablard en el punto 2.3.2 y cuyos valores aparecen en la tabla
2.1, Q es el factor de comportamiento sismico, descrito en la parte 2.3.3. Para la segunda opcidn,
el calculo de C,, se hace con base en una estimacion aproximada del primer periodo natural de
vibracion de la estructura, Ti, y G, queda en funcion de la ordenada espectral a; para esta segunda

DpCién, Tl S Ta. - =
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2.2.3 Métodos de analisis dinamico
Con estos métodos se idealiza a 1a estructura a base de masas y resortes.

» El andlisis modal, método dindmico mds empleado en la préictica, utiliza técnicas de espectro
de respuesta. '

» El andlisis paso a paso consiste en la integracion directa de las ecuaciones del movimiento en
el dominio del tiempo, para una excitacion correspondiente a un acelerograma representativo
del sismo de diseno. :

2.3 Analisis dindmico modal espectral

Las estructuras que no son de un grado de libertad (la mayoria) pueden suponerse compuestas
por una serie de masas concentradas unidas por resortes (Meli P., 1994) , como se muestra en la
fig2.1.

() ms
ks

Q
kz

) ™
ki

777 777

Fig 2.1. Representacion de un edificio de tres niveles por un sistema equivalente dé masas y
resortes,

En el equilibrio de cada entrepiso intervienen las siguientes fuerzas:

> Fuerzas de inercia, proporcionales a la matriz de masas, M, y al vector de aceleraciones
absolutas, fir; las aceleraciones absolutas son iguales a la suma del vector aceleracion del
terreno, i, mis el de la aceleracion relativa al terreno, i, tal que:
Fi = Muir
» Las fuerzas que se generan en los elementos estructurales verticales por su rigidez lateral,
igual al producto del vector de desplazarhiento relativo de la masa con respecto del suelo, por
la matriz de rigideces laterales dé dichos miembros:
Fa=Ku
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» las fuerzas de amortiguamiento, que tratan de restablecer el equilibrio de la estructura en
vibracién, proporcionales al vector velocidad de la masa de la estructura con respecto del
suelo y al amortiguamiento viscoso disponible, como una proporcion del critico; a C se le
conoce como matriz de amortiguamiento, que por ser igual en todos los entrepisos se vuelve
una constante, tal que:
Fr=Cu

Asi, la ecuacion de equilibrio dindmico se puede escribir como:
FE+Fi+FR=0

Al sustituir y desarrollar se obtiene la siguiente ecuacién matricial:
Mil + Ca + Ku = -Mi,

Para el caso de vibracion libre y amortiguamiento nulo, se tiene la siguiente forma:
Mia+Ku=0

Con base en esta suposicion es posible estimar periodos de vibracién y formas modales del sistema
estructural. En movimiento arménico simple se sabe que u = asenwt, y i = -@fasenot; a
representa la amplitud de vibracion y o es la frecuencia circular del sistema no amortiguado, es

decir, es la frecuencia con la que oscila el sistema cuando se le impone un movimiento y se le
suelta.

Al sustituir n = asenot en la ecuacion diferencial anterior, se tiene: Ka - ®@2Ma = 0, donde para
que a sea diferente de 0, entonces: IK - 0)2M| = 0, este determinante permite encontrar los N

valores de la frecuencia ® que corresponden a cada modo natural de vibracién del sistema (la
estructura vibrard libremente adoptando una configuracidn de deformada que se denomina
forma modal, existen tantos modos de vibrar como grados de libertad del sistema). Por otra parte,
se podrdn encontrar los N valores de a; que corresponden a cada frecuencia natural de vibracién.
El desplazamiento. del piso i se obtiene como la suijna de las participaciones de cada modo de
vibracion a dicho desplazamiento:

N
Ui = D Oin¥inlt)

n=1
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L

yin(t) es el desplazamiento en el nivel i del modo n en el instante t, y din €s el factor de escala con

que interviene el modo n en el movimiento del nivel i,

El mdximo de la respuesta de la estructura se puede determinar de manera 'apmximada
suponiendo los méximos de las repuestas de cada modo. Rosenblueth (Meli P., 1994) propone
como criterio la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas modales, tal gue la
respuesta total serd:

oofgn]

i=1

2.3.1 Espectros de disefio

] analisis dindmico modal se realiza llevando a cabo técnicas del espectro de respuestas, A
confinuacion se explica en qué consiste. En el disefio estructural, por lo general, no interesa la
historia completa de las respuestas de la estructura, sino solamente sus valores miaximos. Esto es,
si para un acelerograma (registro en el tiempo de la historia de aceleraciones que provoca el
sismo en una direccion determinada) dado obtenemos la respuesta maxima del sistema de un
grado de libertad con un amortiguamiento dado, variando el periodo de vibracién, se pueden
trazar graficas (respuesta mixima contra periodo) que constituyen los espectros de respuesta. En
el eje de las abscisas se representa el periodo del sistema, y en las ordenadas una medida de la
respuesta maxima, ya sea aceleracion, velocidad, desplazamiento, etc. En el siguiente punto se
muestra un ejemplo de un espectro de diserio, tipico a los propuestos por el RDF-93,

2.3.2 Espectro de disefio del D.F.

La forma general del espectro de disefio del D.F., segin las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (NTC-S, 1993), se presentd en la fig 2.2
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A
a=8a/g Q

e
-

Ta Tp T(s)

Fig 2.2.- Forma tipica de los espectros de disefo para el Distrito Federal, dado un Q
Las partes que lo constituyen se presentan a continuacioén;

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefo sismico, a, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, estd dada por las siguientes expresiones, segtin las NTC-S:

T .
a=|1+3—| st, T es menor que T,
‘ T, )4
a=c¢ si, Testd entre Ta y T
a=qc si, T excede de Ty !

T es el periodo natural de vibracién de la estructura, T, y Tp son periodos caracteristicos del
espectro de disefio, segin la zona sismica; T, T. y Tp estin expresados en segundos. ¢ es el
coeficiente sismico, que toma en cuenta la intensidad de la accion sismica introducida en la
estructura, en el sitio de interés; es la fraccién del peso total de la estructura entre la fuerza
lateral en la base de ésta. El valor de c depehde del riesgo sismico dél sitio, del tipo de suelo y del
tipo de estructura. La Ciudad de México se ha dividido en tres zonas segun el tipo de suclo; éstas
se presentan con su correspondiente valor ciel coeficiente sismico en la tabla 2.1. La delimitacién
de estas zonas se muestra en la fig 2.3.
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Tabla 2.1.- Valores de ¢ segiin la zonificacion del Distrito Federal

Zona Carjcteristicas ¢ (grupo B)
I Suelo duro; terreno firme a profundidades menores de 3 m. 0.16
11 Zona de transicidn; terreno firme ubicado entre los 3 y 20 m. 0.32
I Suelo compresible; estrato resistente ubicado a mas de 20 m. 0.40

Ta, Ty y 1 son valores que depende de la zona en que se halla la estructura, y su valor se encuentra
en la tabla 2.2,

Tabla 2.2 .- Valoresde Ta , To y 1

Zona Ta Ty r
I 0.2 0.6 1/2
11 0.3 1.5 2/3
1| 0.6 3.9 1

Para fines de disefio, las fuerzas sismicas se podran reducir dividiéndolas entre el factor reductivo
Q’, tomando en cuenta los efectos de la ductilidad a desarrollar por la estructura. Para las
estructuras que satisfagan las condiciones de regularidad que fija la seccion 6 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-S,1993), Q” se calculard como sigue:

Q" = Q si se desconoce T o si éste es mayor o igual que T,

' Q=1+ [TEJ(Q - 1) si T es menor que T,

Q es el factor de comportamiento sismico (1, 2, 3y 4); en el punto 2.3.3 se hablara al respecto. Q

se deberi reducir por 0.8 en caso de que no se sdtisfagan las condiciones de regularidad que
especifica las NTC-S en su seccion 6.
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Fig 2.3.- Zonificacion Sismica del Distrito Federal (NTC-CIM,1993)
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2.3.3 Requisitos de los factores de comportamiento sismico, Q

El coeficiente sismico, ¢, puede reducirse por el factor de comportamiento sismico Q, que no sélo
esta asociado con la ductilidad de los elementos y de Ia estructura en general, sino también al
deterioro (efecto que puede llegar a contrarrestar gran parte de la capacidad extra en resistencia
que suministra la ductilidad) y a reservas de resistencia estructural que los métodos usuales de
diseflo no cuantifican. Los espectros de disefio admiten reducciones en las ordenadas espectrales,
de acuerdo a Q, cuyo valor variard dependiendo del tipo de estructuracion, de los detalles de
armados y de dimensionamiento que se¢ hayan adoptado en la estructura, asi como de su
capacidad a disiﬁar energia del sismo en su fase intensa. El RDF-93 permite utilizar los valores de
Q=1,2,3y4. Las figs 2.4 y 2.5 presentan los espectros de disefio para las zonas I1 y Il del D.F.,
respectivamente (NTC-S, 1993), de interés para este trabajo.

0.33

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T (s)
Fig 2.4.~ Espectros de disefio para la zona Il del Distrito Federal
En este estudio se tomd el valor de Q = 4, debido a que la estructura se disefid considerando y
respetando las condiciones de marcos diictiles que indican las Normas Técnicas Complementarias
para Diseflo por Sismo (NTC-S, 1993) en su punto 5; esto es: la resistencia en todos los entrepisos
es suministrada exclusivamente por marcos no contraventeados de acero, capaces de soportar
cuando menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante. Ademas, los marcos rigidos de acero
satisfacen todos los requisitos de marcos ductiles qué fijan las Normas Técnicas Complementarias

para Disefio de Estructuras Metdlicas.
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Kal
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Fig 2.5.~ Espectros de disefio para la zona Il del Distrito Federal

2.3.4 Revision por cortante basal

Las NTC-$§ especifican-que el cortante basal dindmico, Vop, determinado con el método modal
0.8aW,
Ql‘

fuerzas de disefio y desplazamiento laterales correspondientes en una proporcion tal que Vop

espectral, no debe ser menor que ; si lo anterior no ocurre, se incrementaran todas las

iguale a dicho valor.
2.3.5 Efectos de torsién

En estructuras no regulares o asimétricas, en planta o elevacion, los efectos de torsidon pueden ser
de consideracion; dichos efectos son ocasionados por la excentricidad entre las fuerzas sismicas
actuantes y las fuerzas sismicas resistentes que no son colineales; en estos casos se tiene un
momento torsionante, que incrementard a su vez la fuerza cortante actuante en algunos
elementos, ademds de los efectos del cortante directo. El efecto de torsidén por su naturaleza
dindmica es un problema dificil de resolver, y su solucion se hace a partir de fuerzas estdticas,

considerando tinicamente los efectos por rigidez.
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El RDF-93 especifica que el momento torsionante, para fines de disefo, debe tomarse con la
excentricidad que resulte mds desfavorable de las dos expresiones siguientes:

' Eq4; = 15¢, +0.1b
EdZ =€c— 0.1b

donde, e, = excentricidad calculada a partir de los valores tedricos del centro de masa y el centro
de torsidn; b = dimensién maxima del edificio en direccion perpendicular al analisis.

2.3.6 Efectos bidireccionales

Al revisar o disefar una estructura ante el sismo, deben incluirse los efectos bidireccionales del
movimiento en la base de la estructura. Los efectos en la direccién vertical no se toman en cuenta,
debido a que no son de consideracion en lugares tales como el Distrito Federal, como
consecuencia del tipo de temblores de foco lejano.

El criterio seguido por el codigo actual para tomar en cuenta estos efectos es el siguiente: ademas
del maximo efecto sismico en una direccion (100 por ciento), se debe considerar
simultineamente el treinta por ciento del efecto médximo en la direccién ortogonal; lo anterior se
deduce a partir de estudios probabilisticos que se reportan en la literatura, para de esa forma
incluir los efectos del sismo que actiian en una direccidn inclinada con respecto de la base de la
estructura.

2.4 Analisis dindmico paso a paso

Sea un sistema de un grado de libertad, fig 2.6, bajo una fuerza aplicada p(t) y con propiedades
m, k y ¢; los efectos de 1a fuerza en el sistema se aprecian en la fig 2.7., mediante un diagrama de
cuerpo libre.

Vi)

pt) m

k4

!

VAT AV ET A ARy G e

Fig 2.6.~ Sistema de un grado de libertad.
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> - fi(t)
fs(t) -l @-
1 ot

YAV A VAV AVARD Ay SV 4

Fig 2.7.- Diagrama de cuerpo libre para el equilibrio de fuerzas

De acuerdo con la fig 2.7, se tienen las siguientes fuerzas (Clough y Penzien, 1993):

e fi (t) = Fuerza de inercia en el tiempo t
o fp (t) = Fuerza de amortiguamiento en el tiempo t
e f5(t) = Fuerza que resiste el resorte en el tiempo t

e. p (t) = Fuerzas aplicadas al sistema en el tiempo t
Las fuerzas de amortiguamiento y del resorte son de cardcter no lineal. El equilibrio dindmico
requiere que se cumpla con la siguiente ecuacion de movimiento:

fi(t)+fp () +f(t)=p (1) . : , .22

Para el tiempo t + At,laec 2.2 es:

i (t+At) + o (t+AD +fs (£+ A =p (L +AD) . 23

La ec 2.3 en funcién de incrementos est definida por: ' .
Afi (1) + Afp'(£) + AR (1) = Ap (1) : 2.4

Asi, las fuerzas incrementales de la ec 2.4, se expresan de la siguiente manera:

Af (1) = Afi (t+ AD - £ (£) = mAV (1) 2.5
Afp (t) = Afp (t+ AD - fp (1) = c(1) AV (1) . 2.6
Afs (t) = Afs (t+ AD -5 (1) = k(t) Av(t) 2.7
Ap (1) = p (t + AD - p® _ 2.8

m es la masa que permanece constante, c( t ) y k{ t ) representan las propiedades del

amortiguamiento y de rigidez, en funcién del tiempo; c(f) toma el valor de (ver fig 2.8):
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fD (t + At) . g
i -
AfD(t) < ’ . S > Pendiente =c (1)
fo (1) J . ,
e AU(t)

ut) Wt + At) v
Fig 2.8 .~ Gréfica de amortiguamiento no lineal

Segun se observa en la fig 2.9, k(t) es igual a:

k(t) 5[%%’-) 2.1;)

t

falv) A Rigidez

/ b:n,gcncial
',l:.

fy (bt AL oo podoras, Pendiente =k (t)
Al‘,(t)I el

fs (1) ‘/..I\V(ﬂ

vyt +AD v

v

Fig 2.9 .- Grdfica de rigidez no lineal

Al sustituir las ecs 2.5 a 2.8 en 2.4, se tiene la ecuacion incremental de equilibrio para un

tiempo t, a saber:
mAv(t) + () Av(t) + k(t) Av(t) = Ap(t) 2.11

Existen varios procedimientos pata evaluar la integracion numérica de la ec 2.11. Un

procedimiento consiste en hacer la suposicion de que la aceleracidén varia linealmente durante
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cada incremento del tiempo, y que ademas las propiedades estructurales del sistema son
constantes en dicho intervalo de tiempo. De acuerdo con la relacion entre aceleracion, velocidad y
desplazamiento, se puede demostrar que la velocidad y el desplazamiento varian en forma
cuadratica y cubica, respectivamente. Al evaluar la expresion final de 1a ec 2.11, para el intervalo

At, se llega a 1as siguientes ecuaciones en funcién del incremento de velocidad y desplazamiento.

A

Av(f) = i‘r(t)At+AV(t)-2-t- 2.12
At? At?

Av(t) = ¥{t) At + AV(t) 5 AV(t) ra 2.13

Al despejar A‘{( t) de la ec 2.13 y substituyendo en 2.12, se tiene:

A¥(t) = ﬁz\v(t) - %\?(t) —-3%(t) 2.14
AV(Y) = Aitv(t) - 3\'r(t)—%t-i?(t) 215

Al sustituir las ecs 2.14 y 2.15 en 2.11 se tiene la siguiente ecuacién del movimiento:

m[:;:—zAv(t)a-EE\?(t)—3V(t):l+c(t)li%£w(t)—3"(‘)‘%"’(‘)]““ k()av(t) = ap(t)

2.16

Por ultimo, trasladando todos 10s términos asociados con las condiciones iniciales se obtiene:

k() Av(t) = Ap(t) 217

Donde 'l:( t)es la rigidez efectiva, conocida como:

~ 6 3
= —_—m A — 2.18
k(t) = k() + e m+ Atc(t)

y Ap(t) es:

AP(t) = Ap(t) + m[ft—\'r(t) + 3V(t):|+ c(t)[.’}\'r(t) + ézli?(t)} 2.19

La ec 2.17 es equivalente a una relacion incremental de equilibrio estitico, y se resuelve para el

incremento de desplazamiento, como la division del incremento de carga entre la rigidez.
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Conocido Av(t), es posible calcular A¥(t) y Ai’f(t), y asi establecer las condiciones iniciales para
¢l siguiente incremento de tiempo [\'i(t) +Av(t) y v(t) + Av(t)] . El proceso se repite

sucesivamente hasta terminar con el altimo At en que se discretizd la accion sismica. El
procedimiento se puede extender a sistemas de muchos grados de libertad; para etlo convendria
programar el procedimiento y utilizar como herramienta una computadora.

Para el trabajo numérico de este estudio, fue necesario apoyarse en el DRAIN-2DX (Prakash V. et.
al., 1993), que es un programa para computadora para el analisis sismico no lineal de edificios;
considera a la estructura formada por marcos y/o muros planos ligados por los diafragmas del
piso. Sobre este programa se hablard mds ampliamente en el cap 3.

2.5 Deformaciones laterales relativas permisibles entre altura de entrepiso,
A / hy

El indice mds importante para la determinacion de la magnitud de los posibles dafos en
estructuras tipo edificios ante la accién sismica, es la distorsiébn de entrepiso, y ; para su

evaluacion se puede calcular el desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos, Ari, dividido

entre la altura, hi del entrepiso, Ari / hi; Ari = QAsc , donde Arc son los desplazamientos laterales

relativos de entrepiso calculados con las fuerzas reducidas por ductilidad, y Q es el factor que
considera el comportamiento inelastico.

El RDF-93 exige que se compare la distorsion calculada con un valor admisible de 0.006, cuando
los elementos no estructurales estdn ligados a la estructura, y 0.012, cuando no existan elementos
frigiles que puedan ser danados o cuando éstos estin desligados de 1a estructura principal. Esta
revision sirve para evitar que la edificacion resulte excesivamente flexible y se originen

deformaciones laterales que causen panico ante los sismos de servicio.

En el presente trabajo, los desplazamientos laterales relativos de disefio se controlaron dentro del

rango permisible de 0.012 veces la altura de entrepiso.

2.6 Efectos P-A

Al analizar una estructura bajo cargas laterales y verticales, ver fig 2.10, deben revisarse los

efectos adicionales de segundo orden, conocidos como efectos P-A, que se originan a raiz de las




[

22 CAPITULO 2. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

cargas gravitacionales y los desplazamientos. Dichos efectos serin mas importantes en estructuras
esbeltas y/0 con cargas verticales de consideracion,

Mpb=Fh+PFPA

Fig 2.10. - Momento adicional originado por los efectos P-A

Los principales cambios que se pueden llegar a tener en la respuesta estructural cuando los

efectos P-A son importantes son:

» Menor disipacion de energia.

» Reduccién de la rigidez lateral. El periodo de la estructura cambia, se incrementa, y la
respuesta sismica puede variar.

» Mayores demandas de ductilidad local. Los niveles de deformacidn ineldstica cambian; esto es,
puede haber un incremento en las demandas de ductilidad desarrolladas en las articulaciones
plasticas de ios miembros esiruciurales, ya que los giros ineldsticos estin directamente
relacionados con las demandas de ductilidad local.

2.7 Demandas de ductilidad local y global

El término ductilidad se define como la capacidad que tiene la estructura o componentes de la
misma (vigas y columnas) de deformarse mds alld del limite elastico, sin excesivo deterioro de
resistencia y degradacién de rigidez.

Una articulacion pldstica es una zona del elemento estructural en el que se alcanza el nivel de
fluencia; las rotaciones o giros que se presentan en las articulaciones pldsticas, sirven para medir
el nivel de deformacién inelastica alcanzado en las estructuras. En otras palabras, parda medir el
grado de dafios es importante relacionar las rotaciones por unidad de longitud que causan los
monentos, debido a que la fluencia ocurre gradualmente en un tramo del elemento, y no de
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forma concentrada en una sola seccidon transversal. Por lo anterior, resulta necesario definir el
concepto de ductilidad de curvatura que esti en funcion de las rotaciones plasticas que ocutren

en una longitud plastica equivalente:

®m €5 la curvatura maxima a desarrollarse, y ¢y es la curvatura de fluencia, que se presenta en el

instante en que el acero inicia su fluencia (ver fig 2.11).

M A
ﬁ: e
4>
by ¢m  Curvatura

Fig 2.11. - Grafica momento curvatura y definicion de ductilidad de curvatura

En el presente trabajo se calcularin las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en

vigas y columnas, a raiz de los anlisis paso a paso, utilizando la siguiente expresion :

pL=¢méx =¢P+¢Y __¢_!9+1

by by by

donde:

w. = Demanda de ductilidad local

$p = 0p /I, = Curvatura pldstica

¢y = My / EI = Curvatura de fluencia

0, = Rotacion pldstica

1, = Longitud equivalente de articulacion pldstica, igual a un peralte efectivo (Salmon y Johnson,
T 1995)

M, = Momento de fluencia

E = Modulo de elasticidad del acero estructural

1 = Momento de inercia de la seccion transversal

|
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El calculo de las demandas de ductilidad global maximas desarrolladas, pc, se hizo a partir de los
resultados obtenidos con los andlisis paso a paso; esto es, se detectd al maximo valor que entrara
en ¢l intervalo ineldstico del desplazamiento lateral de azotea en la historia del tiempo, y dicho
valor se dividi6 entre el correspondiente cuando se presenta la primera articulacion pldstica en la
estructura, situacién que ocurre en el momento en que las historias de desplazamientos elasticos e
inelasticos difieren por primera ocasion. La relacion entre estos dos valores, Lo, da una idea del

comportamiento de ductilidad global que desarrolla la estructura ante un acelerograma dado.

2.8 Criterios de disefio de elementos estructurales de acero

Los siguientes requisitos de disenio se basan en lo que exige el RDF-93 y sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metdlicas (NTC-EM, 1993). Por otra
parte, con fines comparativos, se presentan las especificaciones correspondientes, segin el
Manual para Construccion de Acero del AISC para el disefio por factores de cargas y resistencia
(AISC-LRfD, 1994).

2.8.1 Tipos de secciones

De la seccién 2.3, "Relaciones ancho/grucso y pandeo local " de las NTC-EM, se definen en la
tabla 2.3, los diferentes tipos de secciones,

Tabla 2.3.- Tipos de secciones

Seccidon Tipo

Caracteristicas

Estado limite de resistencia

Secciones para disefio plistico. Pueden alcanzar el momento
plastico y conservarlo durante las rotaciones necesarias para la
redistribucién de momentos de la estructura. Sus patines deben
estar conectados al alma o almas en forma continua; si estd
sometida a flexién debe tener un eje de simetria en el plano de
carga; si trabaja en compresion axial o en flexocompresion
debe tener dos ejes de simetria

Desarrollo del momento pldstico en
vigas y del momento plastico
reducido por compresion en barras
flexocomprimidas, con capacidad
de  rofacidn  suficiente  para
satisfacer las  suposiciones del
andlisis pldstico.

Secciones compactas. Pueden alcanzar el momento plastico,
pero no tienen capacidad de rotacidon bajo momento constante
de esa magnitud. En flexidn deben tener un eje de simetria en
¢l plano de carga, a menas que en el andlisis s¢ incluyan los
efectos producidos por la asimetria.

Igual que las tipo 1, pero sin
requisitos de capacidad de rotacion,

Secciones no compactas. Pueden alcanzar el momento

correspondiente a la iniciacion del flujo plastico.

Desarrollo det momento
correspondiente a la iniciacidn del
flujo plastico en vigas, o de ese
momento reducido por compresion
en barras flexocomprimidas.

Secciones esbeltas. Tienen como limite de resistencia el pandeo
local de alguno de los elementos planos que la componen.

Pandeo local de algunc de los
clementos  planos que las
componen.
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Las relaciones ancho/grueso maximas (NTC-EM, 1993) se presentan en la tabla 2.4; estas
relaciones aseguran que las secciones de los tipos 1 a 3 podran alcanzar sus estados limite de
resistencia sin que se presenten fendmenos prematuros de pandeo local.

Tabla 2.4.- Valores miximos admisibles de relaciones ancho/grueso

Descripcién del elemento CLASIFICACION DF, LAS SECCIONES
TIPO 1 TIPO 2 TIPO3
(Diseiio plistico) (Compactas) {No compactas)
-} Alas de angulos sencillos y de dngulos
dobles con separadores, enf - eeeees
compresion; elementos comprimidos 640/ F!' @

soportados a lo largo de uno solo de los
bordes tongitudinales.

Atiesadores  de  trabes  armadas,

soportadas a lo largo de un solo borde| -} eeeeen
longitudinal. 800/ Fy
Almas de seccionesT | —eeeen

540/ I—‘!r 1100/ Fy

Patines de secciones IlH o T y de
canales, en flexion.

460/ /F, 540/ /K, 830/ .(F,
Patines de secciones I, H o T y de
canales, en compresién pura, placas
que sobresalen  de m’icmbros 830/ Fy 830/ Fy 830/ Fy
comprimidos (1).
Patines de secciones en cajon
laminadas o soldadas, en flexion,
cubreplacas entre lineas de remaches,
tornillos o soldaduras, Atiesadores 1600/ Fy 1600/ Fy 2100/ Fy
soportados & lo largo de los dos bordes
paralelos a la fuerza.
Almas de secciones I o H y placas de
secciones en cajon, en compresion
pura (1) 2100/ (F, 2100/ [F, 2100/ ,[F,
flexion,
Almas en flexicn 3500/\/€ 5300/ ./F, 8000/ . F,
Si Py /Py <0.28 (3) y(4) 8i Pp /Py <0.15 SiPu /Py 50.15
3500 5300 8000

(1-1.4 Pa /Ty

(1-2.7 Py /Py (1-2.7 Py /Fy}

Almas flexocomprimidas, ,/Fy \/E J}T
SiP./Py>0.28 8P /Py > 0.15 SiPu/Py>015
2100 3339 5228

{1-.371 Pu/Fy) (1-.598 Pu/Py)

,,‘F)r JFY ,ﬂFy
Secciones circulares huecas en

compresion axial. 132000/ . ﬂ]:‘y 184000/ /Fy 235000/ ff'y

(1) En miembros sometidos & compresion axial no existe la distincidn basada en capacidad de rotacidn, por lo que los
limites de almas y patines de perfiles comprimidos axialmente son los mismos para las secciones 1 a 3

(2) Fyesel valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del material (kg/cm?)

(3) P.eslafuerza axial de disefio { kg)

(4) Py es la carga axial que ocasiona la plastificacion de un miembro, igual al producto del drea de su seccidén
transversal por el esfuerzo de fluencia del material (kg)
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En el presente trabajo se trabaja con secciones tipo 2, es decir secciones compactas, debido a las
caracteristicas que poseen, que se describen en la tabla 2.3,

Para el AISC-LRFD94, se sigue un criterio similar al anterior, La resistencia nominal para
compresion axial y flexién depende de la clasificacion de la seccion; esto es, si ésta es compacta,

no compacta o esbelta. El criterio de clasificacion de las secciones se resume en la tabla 2.5 (tabla
LRFD B.5.1).

Tabla 2.5.- Limites de relaciones ancho-espesor para clasificacion de secciones
por flexidn (LRFD B.5.1)

Tipo de seccidon A COMPACTA NO COMPACTA
Ap Ar
GENERAL - Se considera NO COMPACTA
RECTANGULAR - Se considera COMPACTA
be/2 g < 65 <14
(rolada) /\/g / JE, —10.0
br/ 24 <65 <162
(Soldada) Afﬁ / J(‘fﬂ ~16.5)/K,
Para P./ Py < 0.125,
PERHIL - 1 <8201 _ZTh
: x/f: (pbPY
a Py .
e / b Para P./@P, > OPIZS 970[ .
191 < i-0.74—
< | 2.33~ 2 = P J
JE ( PuPy J 0 Pty
<190 rolada <238/ __ (rolada)
o/t VAR s
<253/ (soldada)
N/A para secciones / F,
CAJON b/t soldadas \fﬁ
i I
/by Igual que secciones 1 lgual que secciones
bs/ t Igual que secciones1 | Igual que secciones I
CANAL he /tw Igual que secciones1 | Igual que secciones I
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Tabla 2.5 (continuacion).- Limites de relaciones ancho-espesor para clasificacion de secciones

por flexién (LRFD B.5.1)

Tipo de seccién A COMPACTA NO COMPACTA
Ap Ar
be/ 2t Igual que secciones1 | Igual que secciones 1
SECCION - T d /tw No aplicable < 12%/_
F
¥
ANGULOS b/t No aplicable < %__
P)’
VARILLA ~ Se considera COMPACTA
TUBO D/t <2070/ ¥, <8970/ F
ANGULOS DOBLES b/t No aplicable <76
(separados) //E
Donde:

by = Ancho del patin (in)
t; = Espesor del patin (in)

F, = Esfuerzo de fluencia minimo especificado para el tipo de acero utilizado (ksi)
Fyr = Esfuerzo de fluencia minimo el patin (ksi)

komt
e

, entre los valores de: 0.35 S K. £ 0.763

Peralte del alma de a viga (in)

tw = Espesor del alma (in)

b = Ancho del elemento a compresion (in)

d = Peralte total del miembro (in)

D = Didmetro exterior de la seccién (in)

P, = Fuerza axial de disefo (tensidn o compresion} (kips)
Py = Fuerza axial de fluencia (kips)

¢ = Factor de resistencia

¢» = Factor de resistencia por flexion

2.8.2 Vigas

En la seccion 3.3 de las NTC-EM se encuentran las siguientes disposiciones para miembros en
flexidn (vigas y trabes armadas).

!
Se deben considerar los siguientes estados limites de falla:

VVVVY VY

Formacion de un mecanismo con articulaciones plasticas
Agotamiento de la resistencia a la flexion en la seccion critica, en miembros que no
admiten redistribucion de momentos.
Iniciacién del flujo plastico en la seccion critica.
Pandeo loca! del patin comprimido.
Pandeo local del alma, producido por flexion.
Plastificacion del alma por cortante.
Pandeo local del alma por cortante.
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Tension diagonal en el alma.

Pandeo lateral por flexotorsion.

Flexion y fuerza cortante combinados.

QOtras formas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales.
Fatiga

Ademas, jos estados limite de servicio, de deformaciones y de vibraciones excesivas,

o

2.8.2.1 Disefio a flexién en vigas

Lo referente a la resistencia para disenio a flexion, se dispone en l1a seccion 3.3.2 de las NTC-EM; a

continuacion se presenta un breve resumen, a saber:

>

Miembros soportados lateralmente (L < Ly )

a) Para secciones 10 2:
Mrg=RZ Fy = Fg Mp . (NTC'EM, ec 3.3.1)

L es la distancia entre puntos del patin compnmldo de una viga soportados
lateralmente.

Ly es la longitud mixima no soportada lateralmente para la que el miembro puede
desarrollar todavia el momento plastico Mp.

Ip es la longitud mdxima no soportada lateralmente para la que el miembro puede
desarrollar todavia el momento plastico My, y conservarlo durante las rotaciones
necesarias para la formacién del mecanismo de colapso. Se calcula de la siguiente
manera:

Para secciones I,

253000+15500¢{Ml/ ]
L = 1, (NTC-EM, ec 3.3.2)

p
FY

Para secciones rectangulares, macizas o en cajon,

M,
3‘3‘2000+21100C{ AA ] 211000r

L,= (NTC-EM, ec 3.3.3)

)’

Mp es el momento plastico resisiente del miembro en estudio
M; es el menor de los momentos en los extremos del tramo no soportado lateralmente -

ry es el radio de giro alrededor del eje de menor momento de inercia
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» Miembros no soportados lateralmente (L > L)

a) Para secciones tipo 1 o 2 con dos ejes de simetria, flexionadas alrededor del eje de mayor
momento de inercia:

SiM, > %Mp,
(NTC-EM, ec 3.3.7)

0.28M,
Mg = LIBFyM 11— pero no mayor que Fy M,
u
$iM, < (3o, Mz = FaM (NTC-EM, ec 3.3.8)

En vigas de seccion transversal 1 o H, laminadas o hechas con tres placas soldadas, My , es el
momento resistente nominal de la seccion, cuando el pandeo lateral se inicia en el intervalo
elastico, y es igual a:

2z 2
] nE _TnE J b4
e =a\j”*q ‘“(TJ S ‘EE\/I’[EE+[I) C.] (NTC-EM, ec 3.3.9

En secciones I o H laminadas o hechas con placas, de dimensiones semejantes a las laminadas,
puede tomarse:

M, -_-(é}{mil + Mﬁz (NTC-EM, ec 3.3.10)

donde:

(NTC-EM, ec 3.3.11)

(NTC-EM, ec 3.3.12)

FR =0.90

A es el drea total

d es el peralte

I, y ry son el momento de inercia y radio de giro respecto al eje de simetria situado en el plano
del alma

t es el grueso del patin comprimido

L es [a separacion entre puntos del patin comprimido fijos lateralmente

J ¥ Ca son las constantes de torsion de Saint Venant y por alabeo de la seccion

C estd dado por lo indicado en 14 tabla 2.6:
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Tabla 2;6.- Valores de C

C =0.60 + 0.40M /M, Para tramos que se flexionan en curvatura simple

C=0.60 - 0.40M,/M: Pero no menor que 0.4, para tramos que se flexionan en curvatura
: doble.
Cuando el momento flexionante en cualquier seccién dentro del tramo
C=1.0 no soportado lateralmente es mayor que Mz, o cuando el patin no esta
soportado lateralmente de manera efectiva en uno de los extremos del
tramo.

M y M: son el menor y el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del tramo en
estudio, respectivamente.

L« es la longitud maxima no soportada lateralmente para la que el miembro puede desarrollar
todavia el momento plastico.

Lu y L; se calculan con las siguientes expresiones:
Miembros de seccion transversal It

L, = %\{%whh/nxﬁ

(NTC-EM, ec 3.3.13)

J2n [EC = (NTC-EM, ec 3.3.14)
L, = SIS &
. X, VG
donde:
ZF, |C
X, =4.293C— |2 =3.220X,
a |,
ZF
X, =EC___Y g'_
37 g\,

Por su parte, la resistencia nominal a flexidn, segiin el AISC-LRFD94, resultard ser el valor mas

pequefo obtenido a partir de las revisiones por: fluencia, pandeo tdrsional-lateral, pandeo local
. oy .l

en el patin y pandeo local en el alma; lo anterior se evaltia de la siguiente manera:

FHuencia
Para miembros compactos lateralmente restringidoscon Ly <1, ,

M,=ZF,<15SF (LRED, F1-1)
Le = Longitud lateral no restringida
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I, =Limite de longitud lateralmente no 1€st1ingida para desarrollo completo de capacidad

300ry

I

plastica= para secciones I y canales (LRFD, F1-4)

Pandeo torsional-lateral

Secciones doblemente simétricas ¥ canales

Para secciones 1, canales, cajones y varillas rectangulares que se flexionan alrededor de su eje

mayor:
L,-L
SileSl, M, =Cp| M —(M,, _er{]..b LP] <M, (LRED, F1-2)
r " Mp
ysile> Ly,
Mux = Moy § M (LRFD, F1-12)
donde

Mne = Resistencia nominal a flexidn alrededor del eje mayor

Mgz = Momento pldstico mayor, Z, F, < 1.5 S: Fy,

M:x = Momento mayor de limite de pandeo, igual a (fy - F)8:« (LRFD, F1~7) para secciones 1y
canales, y Fy S (LRFD, F1-11) para varillas rectangulares y secciones cajon.

Max = Momento eldstico critico

2
GJ + [f—EJ 1,C,, para secciones 1y canales, y (LRFD, F1-13}
b

s = Longitud lateralmente no restringida
L, = Limite de longitud lateralmente no restringida para completo desarrollo de capacidad

300r,

5

Lr = Limite de longitud lateralmente no restringida para pandeo lateral-torsional ineldstico,

plastica igual a para secciones | y canales (LRFD, F1-4)

definido por:
X Y
L, = ;"—-%»{1 + [1 + xz(FY - F,)z ]A} para secciones 1 y canales (LRFD, F1-6)
y " kr
X, =2 (LRFD, F1-8)

b 4
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2
C,. (s
X, =4-%(2% .
2 I, ( GJ] (LRFD, F1-9)
12.5M
Cp = max (LRFD, F1-3)

2.5M . +3M, +4Mjp +3M_

donde, Muax, Ma , M3, Mc son los valores absolutos de los momentos maximos, a 1/4, 1/2 y 3/4
del claro respectivamente. Cy toma el valor de uno para cantilivers.

La fig 2,12 presenta esquematicamente las férmulas que segiin el AISC-LRFD94 deben utilizarse,
dependiendo de la longitud no restringida lateralmente, para calcular el valor del momento
nominal, My, de secciones compactas sometidas a pandeo torsional-lateral.

Andlisis plastico permitido, Mn = My

(LRFD, F1-17) (LRED, F1.-4)
Mp .
M Mn = Mp, pero no se utiliza andlisis plastico

¥
(LRFD, F1-2)
= (LRFD, F1-6)

M, (LRFD, F1-13)

/"

Comportamiento eldstico

Comportamiento
inelastico

o
-

0

Lpa Lr

Ly

Longitud no restringida lateralmente, Ly

Fig 2.12.- Momento nominal, My, de secciones compactas afectadas por el pandeo torsional
lateral

Fandeo local

Para secciones I no compactas, canales y cajon, la resistencia nominal a flexion estd dada por el
valor menor calculado a partir de las siguientes expresiones, considerando los diversos posibles
tipos de pandeo local.
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La resistencia nominat a flexidn M, para el estado limite de pandeo local del alma y patin es:

: .

My =M, - (Mpx -M, {l } para flexion alrededor del eje mayor (LRFD, A-F1-3)
A=A, . .

M, =M, - (Mw -M, Y para flexion alrededor del eje menor (LRFD, A-F1-3)
LIS

donde:

My = Resistencia nominal a flexion alrededor del eje mayor

Muy = Resistencia nominal 4 flexion alrededor del eje menor

Mp: = Momento pléstico alrededor del eje mayor,igual a Z, F, < 1.5 8. F,

Mg, = Momento plastico altededor del eje menor, igual a Zy Fy S 1.5 § Fy

Mn = Momento limite de pandeo alrededor del eje mayor, igual a (Fy ~F; )Sx para pandeo de

H

patines de secciones 1 y canales (LRFD, Tabla A-F1.1); igual a Fy S; para pandeo del alma
de secciones 1y canales; e igual a F;Sx para pandeo del alma y patines de secciones cajon

My = Momento limite de pandeo alrededor del eje menor, igual a Fy Sy 6 pandeo de patines de
secciones 1, canales y cajén (LRFD, Tabla A-F1.1)

A = Parimetro de esbeltez

Ap = Valor mas grande de A para el cual Mo = M,

Ac = Valor mids grande de A para el cual el pandeo es ineldstico

2.8.2.2 Disefio por fuerza cortante

Por ofra parte, la resistencia de disefio al cortante, Vi, de una viga o trabe de eje recto y seccidn
transversal constante, de seccion I, C o en cajdn, es, seguin las NTC-EM, seccién 3.3.3:
Ve =Vn Fr

Fr = 0.90 y Vu se obtiene de la siguiente manera:

k
2) Sih/t< 1400 f—
F)'

Va =0.66F,Aq (NTC~EM, ec 3.3.22)

El alma falla por cortante en el intervalo de enduirecimiento por deformacién

b} 511400\/: <——<1600\/—

922, ’
(NTC-EM, ec 3.3.23)

V, = /
t

La falla es por plastificacion del alma por cortante.
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— _-__——_.u-—.___._-—-__-_.’
e

. ’ k h ( .
¢} Sils00 P c n < 2000 f’k_ , 8¢ consideran dos casos:
¥ Y

» Estado limite de iniciacion del pandeo del alma

% .

»  Estado limite de falla por tensién diagonal

922,} 0.50
v, = 0.870 (NTC-EM, ec 3.3.25)

JH(/)Z J1+(/Y "

a) S8i2000 \/FE < % se consideran dos casos:
¥
» Estado limite de iniciacion del pandeo del alma

500
18(/ )2 ok (NTC-EM, ec 3.3.26)

(NTC-EM, ec 3.3.24)

» Estado limite de falla por tensidn diagonal

_| 1845000k 0.870 0.50

AT \/H(/)*

A, es el drea del alma; d, h y t se toman en cm y V, se obtiene en kg; k es un coeficiente
adimensional cuyo valor es:

(NTC-EM, ec 3.3.27}

5.0

k=5.0+ W (NTC-EM, ec 3.3.28)
a
h

k se toma igual a 5.0 cuando la relacion a/h es mayor que 3 6 (260/(h/1))2, y cuando no se
emplean atiesadores. En almas no atiesadas h/t no debe exceder de 260.

La capacidad a cortante segiin el AISC-LRFD94 se calcula siguiendo las siguientes especificaciones

Flexion en el eje mayor
La resistencia nominal, Vyy, para cortante en la direccidn mayor en secciones 1, cajon y canales se

evalua como sigue:

Vay = 0.6F, Aw (LRFD, F2-1)
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418 h 523

Para — « — « —=

NN
Vo, =0.6F A, jf’ b
Para §2_§< h < 260
V,, = 132000 -

]

La resistencia nominal a cortante para todas las otras secciones se foma como;
Vny = 0.6 Fy Avy

2.8.2.3 Requisitos de marcos drictiles en vigas

(LRFD, F2-2)

(LRFD, F2-3 y A-F2-3)

Los siguientes requisitos de disefio se basan en lo que exige el RDF-93 en sus Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metdlicas (NTC-EM, 93) para todas

aquellas estructuras que sean disefadas ductilmente, al utilizar Q=4 y 3. Ademas de estos

requisitos de marcos ductiles, deben cumplirse los requisitos generales de diseiio de dicho cddigo.

Para miembros en flexién, punto 11.2.2:

Pu < /10

Estos miembros deberdn cumplir con ciertos requisitos geométricos, los cuales se presentan en la

tabla 2.7.

Tabla 2.7 .- Requisitos geométricos’para miembros en flexion

Requisitos Geométricos

o o

Todas las vigas deben ser de seccion trahsversal I o rectangular hueca.

El claro libre de las wgas no serd mehor que cinco veces el peralte de su
seccion transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patin
oel peralte del alma de la columna con la que se conecten.

El eje de las vigas no debe sepatarse horizontalmente del eje de las columnas
mas de un décimo de la dimension transversal de la columna normat a la
viga.

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, y por consecuencia
deberdn cumplir con lo dispuesto para estas secciones en las NTCEM-93.

Las secciones transversdles deben tener dos ejes de simetria.

Si las vigas estin formadas por placas soldadas, la soldadura entre almas y
patines debe ser continua en toda la longitud de la viga.
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Tabla 2.7 (continuacién).~ Requisitos geométricos para miembros en flexidn

Requisitos Geométricos

7. Cuando se empleen vigas de resistencia variable, el momento resistente no
serd nunca menor que la cuarta parte del momento resistente maximo que se
tendra en los extremos.

8. Deben evitarse agujeros en zonas de formacion de articulacion plastica.

9. En estructuras atornilladas o remachadas los agujeros necesadrios en la parte a
tension se punzonarin a un didmetro menor y luego, con un taladro o
escarificador, se agrandaran.

10. No se permitird la formacion de articulaciones pldsticas en zonas donde se
haya reducido el drea de los patines, cuando Fu < 1.5 F.

En zonas de articulacion plastica no se permitirdn ningéin tipo de empalmes.

Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente en flexion se dimensionardn de manera que no se

presenten fallas por cortante antes que se formen las articulaciones pldsticas asociadas con el

mecanismo de colapso.

2.8.3 Columnas

Tl disefio de los miembros flexocomprimidos (P. > Py/10), se diseharan siguiendo lo sefalado en
¢l punto 3.4 de las NTC-EM, a saber:

»  Métodos de andlisis y disefio. Los elementos mecinicos pueden obtenerse por medio de un
andlisis de primer orden, basado en la geometria inicial de la estructura, o con un andlisis de
segundo orden, en donde se tomen en cuenta, como minimo, los incrementos de las fuerzas
internas producidos por las cargas verticales al actuar sobre la estructura deformada.

» En el disefio de miembros flexocomprimidos deben considerarse los siguientes estados limite

de falla:

1. Pandeo de conjunto de un entrepiso, bajo carga vertical

2. Pandeo individual de una o mas columnas, bajo carga vertical.

3. Inestabilidad de conjunto de un entrepiso, bajo cargas verticales y horizontales
combinadas. :

4. Falla individual de una o mas columnas, bajo cargas verticales y horizontales combinadas,
por inestabilidad o porque se agote la resistencia de alguna de sus secciones extremas.

5. Pandeo local.

» Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras regulares

Revisidn de las secciones extremas:

a) Seccionestipoly?2

En cada uno de los extremos de la columna se debe satisfacer la condicion:
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M pex M

o M a
(M"“] +( “"?} <1.0 (NTC-EM, ec 3.4.1)
Py

Mpcx ¥ My son los momentos resistentes de disefio de la seccion flexionada alrededor
de cada uno de los ejes centroidales principales, calculados teniendo en cuenta la
presencia de la fuerza de disefio de compresion y suponiendo, en cada caso, que el
otro momento es nulo. La tabla 2.8 presenta los valores de o para diferentes tipos de
secciones.

Para secciones 1 0 H se usa:

M, = 1.18FRMP,[1 - P; ]s FpM,, (NTC-EM, ec 3.4.2)
RYy
My, = 1.67FRMW[1_ FP?: ] SFRMg, (NTC-EM, ec 3.4.3)
RTy
Cuando la seccion es en cajon, Mpex ¥ Mpey Se determinan con la primera ecuacion.
Fr =0.80
Tabla 2.8.- Valores de o
Secciones H o = 1.60 - p/ZLyp ]
Secciones en cajon, cuadradas a=1.70 -~ p/2Lp
Cualquier otra seccién a=1.0

Pu, Muox ¥ Muoy , s0n la fuerza axial y los momentos de disefo.

Mpx =ZsFy ¥ Mpy = ZyFy son los momentos pldsticos resistentes nominales de la seccion
transversal,

Py = A Fy es la fuerza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la
plastificacion de una columna corta cuyas secciones transversales tienen un area As,

P = P./FxPy

» Revision de la columna completa:
a) Seccionestipoly2 .

Debe satisfacerse la condicion:

p - B
* M
[M_uo,] +[ “"Y] <10 (NTC-EM, ec 3.4.6)
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Mucx ¥ Muey 50n los momentos resistentes de diserio de la columna flexionada en cada
uno de sus planos de simetria, reducidos por la presencia de la fuerza de compresion
y por posible pandeo lateral; se calculan con las siguientes ecuaciones:

P,

Myy = Mm[l—R_“] (NTC-EM, ec 3.4.7)

P
M, = FRMW[I - R—“} (NTC-EM, ec 3.4.8)

¢

v'  Para secciones H:
B=04+p+B/D21.0,para B/D 20.3
f=10paraB/D <03

v Para secciones en cajon, cuadradas:
B=1.3+ 1000p/{L/221.4

v Para cualquier otra seccion:
=10

-

Pu, M*uox, ¥ M*uoy son la fuerza axial y los momentos de diseno que obran sobre la
columna.

D es el peralte total de 1a seccion y B el ancho de los patines. Fr = 0.90.

M es el momento resistente de disefio; para flexion alrededor del eje x, secciones I 0
H, es igual a:

r

L
()
Mm =FR 1.07"W Mpx SFRMPX

R. es 1a resistencia de disefio a compresion (ver NTC-EM, inciso 3.2.2).

Por su parte, el AISC-LRFDS4 propone el sighiente criterio;
La resistencia nominal a compresion axial, t’n, depende de 1a relacion de esbeltez KL/r, siendo su

valor critico (A) 1a relacion mas grande de las dos direcciones.

w
_KL 5,_

A
* mVE

(LRFD, E2-4)

P. para secciones compactas o no compactas, caso de pandeo bajo flexion, se calcula de la

siguiente manera:
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P, = AF, (LRFD, E2-1)

donde:

F, = (o.ess*i ,,parak, s 1.5 (LRFD, E2-2)
0877

F, = {l—z]}’y, parad. >1.5 (LRFD, E2-3)

Para el disefio de miembros sometidos a flexion y fuerza axial:

sifuo>02,
¢.F,

Fu +8{ Mo + Moy JSLO

0P, 9| GMu  O,M,, (LRFD, H1-1a)
i hy <0.2,
chn
P M M
Lt oy —2 10 (LRFD, H1-1b)
2¢cpn ¢anx ¢any
donde:
P. = Carga axial de compresion factorizada
P. = Resistencia nominal axial a compresion (LRFD, EZ)
¢c = Factor de reduccion de resistencia para miembros a compresion = 0.85
M. = Momento flexionante factorizado actuando alrededor del eje x; incluye efectos de segundo
orden
My, = Momento flexionante factorizado actuando alrededor del eje y, incluye efectos de segundo
orden
M. = Momento resistente nominal alrededor del eje x (LRFD, F1)

Momento resistente nominal alrededor dei ¢je y (LRFD, F1)
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2.8.3.1 Requisitos de marcos dictiles en columnas

Los siguientes requisitos de diseno se basan en lo que exige el RDF-93 en sus Normas Técnicﬁs
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras Metdlicas (NTC-EM, 93) para todas
aquellas estructuras que sean diseftadas ductiimente, al utilizar Q=4 y 3. Ademais de estos
requisitos de marcos dictiles, deben cumplirse los requisitos generales de disefto de dicho cédigo.

Para Miembros en flexocompresion, Py > Py/10, las NTC-EM (11.2..3) especifican los siguientes
requisitos:

La tabla 2.9 presenta los requisitos geométricos que estos miembros deben cumpilir,

Tabla 2.9.- Requisitos geométricos para miembros en flexocompresion

Requisitos geométricos
1. Sila seccidn transversal es rectangular hueca, la relacion de
la mayor a la menor de sus dimensiones exteriores no debe
exceder de 2.0, y la dimensiéon menor serd de 20 cm o mas.
2. Sila seccidn transversal es H, el ancho de los patines no serd
mayor que el peralte total, la relacién peralte ancho del
patin no excedera de 1.5,y el ancho de los patines serd de
20 cm 0 mas,

3. La relacion de esbeltez mixima de la columnas no excedera
de 60.

Resistencia minima en flexion

Esta resistencia debe satisfacer a la ec 5.8.5 del inciso 5.8.5 de las NTC-EM, a saber:
Yz (k. -f,)2 > 2.F,, paraf, 20 (NTC-EM, ec 5.8.5)

donde: {

22y LZy son la suma de los mddulos de seccién plasticos de las columnas y vigas que concurren
en la junta en el plano del marco en estudio.

fa ‘es el esfuerzo normal en cada una de las columnas, producido por la fuerza axial de diserio.

Requisitos para fuerza cortante

Los elementos flexocomprimidos no deberdn fallar prematuramente por cortante. Para ello, la

fuerza cortante de disefio se obtendrd del equilibrio de las resistencias a flexién del miembro,
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considerando su longitud igual a la altura libre y suponiendo que en sus extremos obran
momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los momentos maximos resistentes de las
columnas en el plano en estudio, que valen Zc (Fy. - o). Fr tendra un valor de 0.70.

2.8.4 Conexiones

Se deben satisfacer las recomendaciones de la seccidon 5.8 de las NTC-EM. Esto es, se debe
garantizar que la resistencia de la conexion de cada viga sea suficiente para transmitir 1.25 veces
los elementos mecdnicos de disefio que haya en su extremo, sint que se exceda la menor de las
cantidades siguientes:

» La resistencia a flexion de la viga.

> El momento requerido para inducir en el tablero del alma de la columna una fuerza cortante
igual a;
08F det

donde Fy es el esfuerzo de fluencia del acero de la columna, dc su peralte total y t. el grueso
del alma.

En lo referente a las conexiones viga-columna se deberd cumplir lo siguiente:

» Los patines de la viga estin soldados a tope, con soldaduras de penetracién completa, a los
patines de la columna, y el alma de la viga estd conectada a la columna, o a una placa
vertical soldada a ella, por medio de soldaduras capaces de resistir, como minimo, el 50 por
ciento de la parte del momento plastico de la viga que corresponde al alma (ver fig 2.13).

r— 1

7

Fig 2.13.- Conexion Viga-Columna. Solucién que cumple con los requisitos de las
NTC-EM
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» El médulo de seccidn plastico de los patines de la viga es mayor al 70 por ciento del médulo
de seccion plastico de la seccidn completa.

» Los patines de la viga deberdn estar soldados a tope, con soldaduras de penetracién completa,
a los patines de la columna.

» El alma de la viga deberd estar conectada a la columna por medio de una conexién que
transmita la fuerza cortante total.

» La fuerza cortante en la viga se transmite a la columna por medio de soldadura adicional.

P Za 2a
V Kmin (I I
/ "
T d
\ Kmin
ﬁ [ 1
<2
a = tamano de
b soldadura

Fig 2.14.- Conexion del alma de la viga con la columna por medio de ingulos, para resistir la
fuerza cortante. Solucion que cumple con los requisitos de las NTC-EM

»  Sila conexidn se realiza de manera diferente a lo anterior estipulado, se deberd demostrar por
medios experimentales o analiticos que se cumpla con la resistencia requerida.
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3. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS

3.1. Descripcion de las estructuras

En este trabajo se estudia y compara el comportamiento sismico eldstico e ineldstico de dos
edificios de 7 y 17 niveles, situados en zonas de transicion y compresible del Valle de México.

3.1.1 Estructuracion

Ambas estructuras poseen las mismas caracteristicas, en planta y elevacidn, salvo por el nimero

de niveles, éstas son:

» El sistema sismorresistente es a base de marcos de acero estructural (A-36), ambas
direcciornes.

» Los marcos se encuentran constituidos por vigas de seccion I, y por colurnas de seccion cajon
(cuadradas).

» Ambos edificios poseen la misma planta rectangular (ver fig 3.1); tienen tres claros iguales de
8 m en las direcciones X y Y. Cuentan con vigas secundarias en la direccidn X, 4 la mitad de
los claros. La planta es tipo para todos los niveles.

» La altura de los entrepisos tipo es de 3.5 m, a excepciodn del entrepiso N1-NPB que es de 4.5
m. Las figs 3.2 y 3.3 muestran cortes en elevacion de los edificios de 7 y 17 niveles,
respectivamente.

#» Espesorde losa de 10 cm.
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3@8m = 24m

v L J
O 0 0 O
- L —ill —

® -
¥
» n n—u0©
6@a 4n = . - | 2m
¥ W n n ' 10,

W
¥

v,
7o

Am A& m Rm

Viga principal . Columnas
""""""""" Viga secundaria

Fig 3.1.- Flanta tipo, estiucturas de 7 y 17 niveles

Azotea

35m
N6

3.5m
N5

3.5m
N4

3.5m
N3

3.5m
N2 =

3.5m
N1

4.5m
NPB/// s r -7 s AL

Fig 3.2.- Elevacion, estructura de 7 niveles
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Azotea

35m
NI&

35m
N15

35m
NI14

3.5m
N13

35m
NI1Z2

35m
Nit

35m
NIO

3.5m
N9

3.5m
N8

3.5m
N7

3.5m
NG

3.5m
N5

3.5m
N4

35m
N3

3.8m
N2

3.5m
N1

4.5 m
NPE’I o PPrLre PITT7T A7 7

Fig 3.3.- Elevacion, estructura de 17 niveles

3.1.2 Consideraciones generales para analisis y disefio

Para el clculo de la respuesta elastica de los edificios de 7 y 17 niveles, se hicieron las siguientes

consideraciones:

» Estructuras del grupo B, oficinds; ubicacién en zonas compresible (zona 11I) y de transicién
(zona II) del D.F.
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» TFactor de comportamiento sismico Q= 4, seleccionado segiin lo expuesto en la seccién 2.3.3
del presente trabajo.

» La revision de la seguridad sismica ante el estado limite de servicio, ambas estructuras, se hizo
de tal modo que el desplazamiento lateral relativo de entrepiso no excediera el valor
permisible de 0.012 la altura de entrepiso, para asi evitar dafios generales en los elementos no
estructurales, considerando a éstos desligados de 1a estructura principal.

» Se revisan las condiciones de regularidad establecidas por las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio por Sismo (NTC-S, 93) en su seccién 6. En dicha revision, la
estructura de 7 niveles cumple con las condiciones de regularidad, pero 1a de 17 niveles viola
la condicion 2, ya que la relacion altura a dimension menor de base excede a 2.5; esto es,
para esta estructura resulta necesario reducir el factor de comportamiento sismico por 0.8, tal
que Q'=4x0.8= 3.2,

» Ambas estructuras se desplantarin, como ya se indico anteriormente, en zonas 11 (transicion)
y 1l (compresibie), por lo que se llega a un total de cuatro casos.

» Cada edificio se analiza bajo 1a condicion de empotramiento a nivel de planta baja; lo anterior
se hace para poder realizar comparaciones directas entre los resultados de la estructura
desplantada en ambas zonas sismicas.

> Para el disefio de las estructuras se utilizd al anlisis dinamico modal espectral mas los efectos
de las cargas verticales {cargas muertas y vivas), considerando los efectos P-A y los del

comportamiento tridimensional.

3.1.3 Cargas muertas y cargas vivas

Las cargas muertas y vivas para un sistema de piso tipo, edificios de 7 y 17 niveles, son:

Cargas muertas
» Planta tipo
{
Concepto Carga muerta

kg/mz
Losa de concreto de 10 cm 0.1m (2400 kg/m? = 240
Carga muerta adicional por losa N : - 20
Firme de mortero de cemento de 3 cm 0.03 m{2200 ke¢/m?) = 66
Carga muerta adicional por firme 20
Recubrimiento de piso (loseta vinilica) ' ' 5
Instalaciones y plafones 35
Paredes divisorias , 100

TOTAL 486 kg/m?
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» Azotea
Concepto Carga nuerta
m

Losa de concreto de 10 cm 0.1m(2400 ke/m3) = 240
Carga muerta adicional por losa 20
Rellenc e impermeabilizacion : 150
Instalaciones y plafones r 40
TOTAL 450 ka/m?
Cargas vivag ¢

Las cargas vivas maximas (disefio por cargas verticales) ¢ instantineas (disefo sismico) a utilizar
para un edificio con uso de oficinas, son las siguientes:

» Planta tipo 250 kg/m? (carga viva maxima) 180 kg/m? (carga viva instantinea)
» Azotea 100 kg/m? (carga viva miaxima) 70 kg/m? (carga viva instantinea)
Finalmente, las cargas totales para disefic por sismo (cargas muertas + cargas vivas instantineas)

por unidad de superficie, edificios de 7 y 17 niveles, se muestran en las tablas 3.1 vy 3.2,
respectivamente.

Tabla 3.1.- Cargas gravitacionales, edificio de 7 niveles (zonas I y 1)

v .- Nivel - | : ¢ Area | Cargamuerta .| Cargavivainst. [t CargaTotal
- RN AL SINERRTEI KIS ... _kg/m2) _(kg/m?) kg/mt) |
TUN7T T - B76 450.00 © 70,00 . ' - 520.00° '
NI a N6 576 486.00 180.00 ' . 666.00.,

Tabla 3.2.- Cargas gravitacionales, para edificio de 17 niveles (zonas 11 y III)

Nivel Area Carga muerta | Carga vivainst.—.}- Carga Total
(m?2) (kg/mz2) (kg/m?) . (kz/m?)
NI7 576 450.00 70.00 520.00
NlaNI6 576 486.00 180.00 666.00
et T e el e e R alunt
! te I
.3.1.4 Dlmensmnamlento de las estructuras T S

- - FER R S i R . ] dn .lE

El primer dimensionamiento de columna$ y vigds de acero se hizo por medzo‘ de tanteos
SO SO

cumpliendo con el estado limite de servicio, tal que la relacidn maxima de desplé.zanuento lateral
relativo entre altura de entrepiso, fuera del orden del valor permisible de 0. 012 Las tablas 33a
3.6 muestran las dimensiones que se obtuvieron para vigas y colhmnas para el edlﬁcm de 7

L- e

i = T
- e~
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niveles, zonas Il y Ill, que cumplieron con el estado limite de servicio. Las tablas 3.7 y 3.10
presentan las dimensiones correspondientes para el edificio de 17 niveles.

Tabla 3.3.-Dimensiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona H.
Revision de estado limite de servicio

Vigas - Seccion® Dimensiones*
(en todos los niveles) (mm x ke/m) . -
- Principales _ Perfil I rectangular IR d=533 mm, by =209 mm,
553 x 92,7 tr= 15.6 mm, tw =10.2 mm
Secundarias Perfil 1 rectangular IR d=525 mm, by =165 mm,
533 x 65.8 tf=11.4 mm, tw =8.9 mm
* Manual de Construccidn en Acero del Instituto Mexicano A""ﬁ""}\
de la Construccion en Acero, A.C. (IMCA, 1993 .
d
e = &
) by

Tabla 3.4.- Dimensiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona Ill
Revision de estado limite de servicio

Vigas Seccion® Dimensiones*
{en todos los niveles)
Principales - . Perfil I rectangular IR d=603 mm, by =228 mm,
610x 101.6 4=14.9 mm, tw =10.5 mm
*Secundarias’ - Perfil I rectangular IR d=525 mm, by =165 mm,
: ' 533 X 65.8 te=11.4 mm, ty =8.9 mm

* (IMCA, 1993) Hb—‘....t.f...y\

tw - &

- bt

Tabla 3.5 .- Dimensiones de columnas, edificio de 7 niveles, zona 1.
Revision de estado limite de servicio

Entrepisos Dimensiones
Azof-N4 d= 400 mm, b= 400 mm, t, = 12.7 mm, t =12.7 mm
N3-NI d= 500 mm, b= 500 mm, t, = 15.9 mm, t; =15.9 mm
g LW
M

w || 1 ]

> |
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Tabla 3.6.- Dimensiones de columnas, edificio de 7 niveles, zona Il
Revision de estado limite de servicio

Entrepisos Dimensiones
Azot-N4 d= 400 mm, b= 400 mm, t, = 12.7 mm, t; =12.7 mm
N3-NT d= 500 mm, b= 500 mm, tw = 15.2 mm, t; =15.9 mm
tf
\l!

i d

> |

Tabla 3.7 .- Dimensiones de vigas, edificio de 17 niveles, zona 1.
Revision de estados limite de servicio y resistencia

Vigas Seccion® Dimensiones*
(mm x kg/m}

Principales Perfil I rectangular IR d=628 mm, b =328 mm,
(Niveles 1 a 5) 610 x 217.8 tr= 27.7 mm, tw =16.5 mm

Principales Perfil I rectangular IR d=622 mm, by =327 mm,
{Niveles 6 a 10) 610 x 195 ir=24.4 mm, by =15.4 mm

Principales Perfil I rectangular IR d=611 mm, bf =324 mm,
{Niveles 11 a 14) 610 x 155 tr=19.1 mm, tw =12,7 mm

Principales Perfil I rectangular IR d=617 mm, b =230 mm,
(Niveles 15a 17) 610 x 140.3 tp=22.2 mm, by =13.0 mm

Secundarias Perfil I rectangular IR d=622 mm, by =327 mm,
(En todos los niveles) 610 x 195 tr= 24.4 mm, lw =154 mm

* (IMCA, 1993)

w > &

by
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Tabla 3.8.- Dimensiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona IIL.
Revision de estados limite de servicio y resistencia

Vigas Seccidon® (mm x kg/m) Dimensiones*
Principales * Perfil I rectangular IR d=851 mm, by =294 mm,
(Niveles 1 a 10) 238 x 2264 tr= 26.8 mm, tw =16.1 mm
Principales Perfil [ rectangular IR d=846 mm, by =293 mm,
(Niveles 11 a 14) 838 x 210.7 i = 24.4 mm, tw =15.4 mm
Principales Perfil I rectangular IR d=840 mm, by =292 mm,
{Niveles 15a 17) 838 x 194 =217 mm, tw =14.7 mm
Secundarias Perfil 1 rectangular IR d=622 mm, by =327 mm,
{En todos los niveles) 610 x 195 i = 24.4 mm, tw =15.4 mm

%
(IMCA, 1993) 1y

/l\
.

tw

]

bt

Tabla 3.9.- Dimensiones de columnas, edificio de 17 niveles, zona II.
Revision de estado limite de servicio

Entrepisos Dimensiones

Azot-N15 © d= 450 mm, b= 450 mm, t,, = 12.7 mm, t=12.7 mm

NI4-NITI d= 500 mm,b= 500 mm,te = 19.1 mm, {{ =13.1 mm
NIO-N6 d= 550 mm, b= 550 mm, t, = 19.1 mm,{y=13.1 mm
N5-nl d= 600 mm, b= 600 mm,t, = 12.1 mm, t=192.1 mm

- V!
[

h

Tabla 3.10.- Dimensiones de columnas, edificio de 17 niveles, zona IlI.
Revisidn de estado limite de servicio

Entrepisos Dimensiones

Azot-N15 d= 500 mm, b= 500 mm, tw = 12.7 mm, t; =12.7 mm
NI4-NIT d= 550 mm, b= 550 mm, t, = 19.1 mm, ts =19.1 mm
NIO-NI d= 600 mam, b= 600 mm, t,, = 19.1 ram, t;=19.1 mm

t

e

tw 4\
-3 [
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Después de cumplir con el estado limite de servicio, con las dimensiones anteriores, se procedid a
revisar el estado limite de falla (resistencias). Para el edificio de 7 niveles, ambas zonas sismicas,
se tuvieron que hacer cambios, tanto en vigas y columnas; las tablas 3.11 a 3.14 muestran los
resultados finales. Para el edificio de 17 niveles, s6lo se tuvieron cambios en las dimensiones de
columnas, como se observa en las tablas 3.15 y 3.16.

Tabla 3.11.- Dimensiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona I1.
Revision de estado limite de resistencia

Vigas Seccion® Dimensiones*
{en todos los niveles) (mm x k2/m)
Principales Perfil 1 rectangular IR d=537 mm, by =210 mm,
553 x101.3 tr=17.4 mm, ty =10.9 mm
Secundarias Perfil 1 rectanguiar IR d=543 mm, by =312 mm,
553 x 150.2 tr= 20.3 mm, ty =12.7 mm

* (IMCA, 1993)
I__A|{.I/I\ N

Tabla 3.12.- Dimensiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona II1.
Revision de estado limite de resistencia

Vigas Seccidn® Dimensiones*
{en todas los niveles) . (mm x ke/m)
Principales Perfil I rectangular IR d=603 mm, by =228 mm,
610 x 101.6 tf= 14.9 mm, ty =10.5 mm
Secundarias Perfil I rectangular IR d=543 mm, by =312 mm,
553 x 150.2 tr= 20.3 mm, ty =12.7 mm

* (IMCA, 1993}
I_—%""t?".}\

e | 1
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Tabla 3.13.- Dimensiones de columnas, edificio de 7 niveles, zona 11,
Revision de estado limite de resistencia '

Entrepisos Dimensiones
Azot-N4 d= 400 mm, b= 400 mm, t» = 12.7 mm, ; =12.7 mm
N3-N1 d= 500 mm, b= 500 mm, ty = 15.9 mm, t; =15.9 mm

\l/u
w ||
<

Tabla 3.14.~ Dimensiones de columnas, edificio de 7 niveles, zona 111
Revision de estado limite de resistencia

Entrepisos Dimensiones
Azot-N4 d= 400 mm, b= 400 mm, tw = 12.7 mm, t; =12.7 mm
N3-N1 d= 500 mm, b= 500 mm, t, = 19.1 mm, 4 =19.1 mm

tw

KO

3.15.~- Dimensiones de columnas, edificio de 17 niveles, zona 1L
Revision de estado limite de resistencia

Entrepisos Dimensiones
Azot-N15 d= 450 mm, b= 450 mm, t, = 12.7 mm, ; =12.7 mm
NI4-NI1 d= 500 mm, b= 500 mm, t, = 19.1 mm, t; =19.1 mm

NIO-NE d= 600 mm, b= 600 mm, t = 19.1 mm, $;=19.1 mm

N5-nl d= 700 mm, b= 700 mm, t» = 25.4 mm, t =25.4 mm

\_I/ tf
tw /l\ d
> e
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Tabla 3.16.- Dimensiones de columnas, edificio de 17 niveles, zona Il
Revisidn de estado limite de resistencia

Enfrepisos Dimensiones
Azot-N15 d= 500 mm, b= 500 mm, t, = 12.7 mm, ; =12.7 mm
NI4-NI1 d= 550 mm, b= 550 mm, t, = 19.1 mm, t; =19.1 mm
NIQ-N6 d= 650 mm, b= 650 mm, tw = 22.2 mm, t=22.2 mm
N5-nl d= 750 mm, b= 750 mm, tw = 25.4 mm, t;y =25.4 mm

te

3.2 Analisis sismicos eldsticos y disefios

Los criterios actuales de disefio por sismo se basan en andlisis elasticos, tomando en cuenta el
comportamiento ineldstico de las estructuras por medio del factor de comportamiento sismico Q,
que se utiliza para reducir las fuerzas sismicas de los andlisis estiticos, y las ordenadas de los
espectros de respuesta eldstica en un analisis dindmico. E! criterio anterior, no es del todo valido,
pero si proporciona buenos resultados para fines de disefo, de acuerdo a lo que se reporta en la

literatura.

Para fines de este trabajo se analizard cada una de las estructuras de interés por medio del
programa para computadora de anilisis y disefio estructural ETABS-6.0, descrito posteriormiente
en la parte 3.2.2.

3.2.1 Analisis sismicos estiticos

Este tipo de andlisis solo se hizo con fines compatativos, ya que el disefio se hizo con los resultados
del analisis sismico dinimico modal espectral. Las tablas 3.17 y 3.18 muestran las fuerzas
sismicas del edificio de 7 niveles, obtenidas bajo este método, zonas I y III, respectivamente.
Asimismo, las tablas 3.19 y 3.20 tienen las fuerzas sismicas estaticas resultantes para la estructura

de 17 niveles, ambas zonas, respectivamente.
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Tabla 3.17.- Analisis sismico estatico, edificiode 7 niVeles, zona i, ¢=0.32,Q =4

Nivel Entrepiso “H (m) Wi(t) Wihi Fi {t) Vi(t)

N7 L ) 28.5 333.88 - 8513.82 46.53 o

NG-N7T_ ] " 46.53
N&6 . 22 422.30 9290.51 50.77

NB5-NG 97.30
NS 18.5 42230 781247 42.70

N4-N5 - 140.00
N4 15 422.30 6334.44 34.62

N3-N4 174.62
N3 11.5 424.74 4884 .49 26.69

N2-N3 - - 201.31
N2 8 427.18 3417.45 18.68

N1-N2 219.29
N1 . 4.5 42912 1931.02 10.55

NFB-N1 230.54

2881.80 . 42184.20

Tabla 3.18.- Analisis sisnico estdtico, edificio de 7 niveles, zona I1I, c=0.4, Q =4

. Nivel

|, Entrepiso

" H (m) Wilh) Wihi Fi @ vil)
N7 25.5 33392 8515.01 58.24

N6-N7 58.24
NG 22 422.34 9291.54 63.55

N5-NG 121.79
N5 18.5 422.34 7813.34 53.44

N4-N5 175.24
N4 15 422.34 6335.14 43.33

N3-N4 218,57
N3 115 426.09 4900.08 33,52

NZ-N3 , 252.08
N2 8 12985 3438.76 23.52

N1-NZ 275.60
N1 . 4.5 432.15 1944.68 13.30

NPB-N1 . 288.90

2889.04 42238.54

et e r——————————————————————r
—_— e ————————— )
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Tabla 3.19.- Andlisis sismico estatico, edificio de 17 niveles, zona I1

€=0.32, Q=4, FI= 0.8, Q'=3.2

Nivel Entrepiso H (m) Wwilt) Wihi Fi (1) Vi(t)
NI17 60.5 345.02 20873.83 65.77
NI6-N17 65.77
N16 57 434.00 24738.05 77.94
: N15-N16 143.71
NI5 53.5 434.00 23219.06 73.16
NI14-NI15 216.86
N14 50 440.16 22008.04 69.34
N13-N14 286.20
NI3 : 46.5 443.31 20614.05 64.95
N12-N13 351.15
N12 43 443.31 12062.46 60.06
NIi-Ni2 411.21
N11 39.5 443.31 17510.86 55.17
NI10O-N11 466.38
N10 36 452.72 16297.94 51.35
N9-N10 517.73
N2 32.5 454.3% 14767.71 46.53
N8-N9 564.26
N8 29 454.39 13177.34 41.52
N7-N8 605.78
N7 25.5 454.39 11586.97 36.51
NG-N7 642.28
N6 22 454.39 9996.61 31.50
N5-N6 673.78
N5 18.5 459.75 8505.39 26.80
N4-N5 700.58
N4 15 465.11 6976.65 21.98
N3-N4 722.56
N3 11.5 465.11 5548.77 16.85
N2-N3 739.41
N2 8 465.11 3720.88 11.72
NI-NZ 751.14
N1 4.5 469.41 2112.36 6.66
NPB-N1 757.79
NFB 7577.90 240516.97




56 CAFITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS ¥ DISENOS
I — — e e —
Tabla 3.20.- Anilisis sismico estético, edificio de 17 niveles, zona III -
¢=0.32,Q=4, FI= 0.8, Q'=3.2
Nivel - Entrepiso H(m) Wit Wihi H® Vi(t)
N17 ' 60.5 338.53 20481.00 80.94
N16-N17 80.94
Ni6 - , 57 428.07 24399.76 96.42
N15-N16 : 177.36
N1i5 53.5 42807 22901.53 90.50
_ N14-N15 - 267.86
N14 - 50 452.00 22599.50 89.31 . :
N13-N14 357.17
N13 "46.5 45542 | 21176.99 83.69
- N12-NI3 440.86
N12 43 455.42 19583.02 77.39
NI1-NIZ 518.24
NIt 395 455.42 17989.06 71.09
N10-N11 589,33
N10 36 461.85 16626.56 . 658.70
N9-N10° : - 655.04
N9 B 32.5 465.23 15120.05 59.75
N8-N9 714.79
N8 . 29 465.23 13491.73 53.32
N7-N8 768.11
N7 , 25.5 465.23 11863.42 46.88
X NG-NT7 . 814.99
N6 22 465.23 10235.11 40.45
N5-N6 ‘ 855.43
N5 ‘ 185 469.16 8679.46 34.30
N4-N5 ) 889.73
N4 15 475.09 7096.32 28.04
N3-N4 : 917.78
N3 11.5 473.09 5440.51 21.50
N2-N3 93928
N2 8 473.09 3784.71 14.96
N1-N2 - 954,23
N1 4.5 477.71 2149.70 8.50
NPB-N1 962.73
NFB 7701.82 | 243618.45
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3.2.2 Caracteristicas del programa ETABS-6

El ETABS (Three Dimensional Analysis of Building System) en su version 6.0 es un programa

para computadora personal, creado para el andlisis tridimensional de estructuras tipo edificios

(Wilson y Habibullah, 1995). Este programa presenta muchas ventajas para este tipo de

construcciones, que ayudan en el proceso del modelado e interpretacion de resultados. En

general, algunas de sus caracteristicas se mencionan a continuacion.

>

Es un programa de coémputo para el analisis lineal y no lineal, estitico y dindmico de
estructuras tipo edificios. La no-linealidad sélo incluye la partxmpambn de elementos tlpo
disipadores, entre otros.

Los edificios son idealizados como un ensamble de elementos tipo: columnas, vigas,
diagonales y muros interconectados por un diafragma de piso horizontal, que puede ser
rigido o flexible en su propio plano.

Los edificios a modelar pueden ser no simétricos o no rectangulares en planta.

El comportamiento torsional de los diafragmas y la compatibilidad de los entrepisos son
considerados en los resultados finales.

Los diafragmas de piso semi-rigidos pueden ser modelados utilizando un elemento de piso
que considere los efectos de las deformaciones en el plano del diafragma. Es posible, también,
el modelaje de diafragmas parciales tales como mezzanines, atrios y aberturas en la losa; se
pueden considerar situaciones de multiples diafragmas en cada nivel, y por tanto permitir el
modelado de edificios compuestos de varias torres que se eleven desde una estructura
combinada en su parte inferior,

Existen elementos diagonales para poder modelar marcos contraventeados.

Se dispone de un elemento llamado panel que es utilizado para modelar muros de cortante en
tres dimensiones y con diferentes configuraciones. Los efectos de torsion y atabeo son también
considerados en los analisis de estos muros tridimensionales. El elemento panel se basa en la
formulacion de una membrana de elemento finito isoparamétrica, lo cual trae consigo la
ventaja que cualquier viga o columna que llegue al elemento panel, en el plano del muro,
recibira continuidad total sin necesidad de algun tipo de modelaje cspecw.l El usuario puede
utilizar la versatilidad del método del elemento finito para modelar sistemas de muros de
cortante tan complejos como él lo desee, y los resultados que se obtengan del andlisis de éstos
pueden ser directamente aplicados en el disefio de muros.

Las columnas y vigas pueden ser no prismaticas; las vigas pueden ser parcialmente continuas
en sus extremos.

Las vigas pueden tener éargas uniformemente repartidas, parcialmente vepartidas o
trapezoidales.

Las deformaciones de los elementos tipo columna, viga, diagonales y panel incluyen efectos
axiales, de flexién y cortante.
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Es posible el uso de cargas verticales y laterales en el piso o nivel, especificadas por el usuario.
Ademds, es posible |4 generacion de cargas laterales por sismo y viento definidas a partir de
los requerimientos de diferentes codigos de construccion.

Es poéible realizar. analisis de esfuerzos térmicos a partir de distribuciones especificadas de
temperatura. -

Las frecuencias y formas modales tridimensionales, los factores de participacion modal y los
porcentajes de masa participante son calculados utilizando diagonalizacién de jacobi.

Los efectos P-delta son incluidos en la formulacién bésica de la matriz de rigideces lateral,
como una correccion geométrica; lo cual trae consigo la no utilizacion de iteraciones y

-¢alculos adicionales en el cdlculo de estos efectos. C :

El andlisis modal espectral se basa en ¢l método de superposicion modal, utilizando 1a técnica
de combinacion modal cuadratica completa (CQC). La estructura puede ser excitada en dos
direcciones horizontales diferentes, y cada una con diferentes espectros.

El analisis lineal en 1a historia del tiempo utiliza una técnica de integracion de paso variable
para la evaluacion de las coordenadas modales. El andlisis no-lineal en la historia del tiempo
se basa en unesquema eficiente de integracion iterativa de un vector de superposicion.

Los resultados de las varias condiciones de cargas estiticas pueden ser combinados con los
resultados de los andlisis dindmicos espectrales y de historia en el tiempo.

Los archivos de salida’incluyen informacién de los desplazamientos estiticos y dinamicos de

‘cada piso, desplazamientos relativos de -entrepiso, desplazamientos de nudos, asi como
-reacciones y fuerzas internas en los muembros.

Incluye iina serie de post-procesadores para graficacion, y disefio de elementos estructurales
de acero y concreto (STEELER y CONKER).

¥

3.2.3 Modelado de las estructuras

Para modelar e,étmcturas ftipd-ediﬁcios con el ETABS-6, es necesario editar un archivo de datos

que pueda leer dichq programa. El archivo de datos creado para el andlisis de las estructuras de

»

este trabajo consta, en general, de las siguientes partes: ¢

CONTROL PRINCIPAL DE DATOS

En este bloque se preparan datos tales como: el nombre de 1a estructura a analizar, nimero de
niveles, niimero de marcos con diferente propiedad que conforman a la estructura, numero

" de casos de’carga, asi como nimero de diferentes propiedades de los elementos tipo viga,

columna, diagonal, panel (estos dos fltimos elementos, no considerados en este e_studi‘o);
ademas se especifica por medio de un codigo el tipo de analisis lateral estatico 6 dindmico

‘que se realiza, si'se incluyen efectos P-delta, el tipo de zonas rigidas a considerar, el peso

propio y las unidades a utilizar. Se indican pardmetios tales como la aceleracion de la
gravedad, tolerancia en el cdlculo de los Eigenvalores, entre otros.
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» DATOS DE FISO

Se identifica con un nombre a cada piso que conforma a la estructura, definiendo cada altura
de entrepiso, y las caracteristicas de: masa rotacional, traslacional, coordenadas del centro de
masa, entre otras.

» DATOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Se le indica al programa los diferentes tipos de propiedades de los materiales; para este
estudio se selecciond acero, y se agregaron los datos de modulo de elasticidad, relacién de
‘Poisson, peso especifico, densidad, entre otros.

» DATOS DE LAS PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

En este bloque de datos se especifican las propiedades geométricas de los diferentes elementos
estructurales; para las columnas de este trabajo se utilizé una seccién tipo cajon, y para los
elementos viga el tipo de seccidn elegida fue de forma 1.

» DATOS DE LOS MARCOS

Este bloque consta de los datos de cada marco diferente, definiéndose: marco, identificador
del tipo de marco, numero de lineas de columnas, nimero de vigas en ¢l marco, numero de
pisos en el marco, numero de cargas concentradas en el marco, numero de cargas sobre vigas
en el marco, nimero de cargas sobre piso en el marco, numero de elementos diagonales,
numero de elementos tipo panel, nimero de elementos tipo unidn, entre otros datos.

Se definen las coordenadas con respecto del sistema giobal X-Y, y orientacién de las lineas de
cada una de las columnas en que se discretizd el modelo estructural. Se preparan la
conectividad de las vigas, ubicando cada crujia entre dos hilera de columnas (reales o
ficticias).

Se determina la distribucion de cargas en las vigas, definiendo el valor de 1a intensidad de la
carga y su respectiva posicion a lo largo de la viga; las cargas pueden ser: concentradas,
distribuidas ¢ uniformemente distribuidas. Si existen cargas en piso, se pueden preparar los
datos para definir la distribucién de las cargas uniformes por unidad de 4rea.

Se define la ubicacién de todas las columnas (reales y ficticias) de arriba hacia abajo,
utilizando los generadores disponibles y las propiedades correspondientes. La fig 3.4 presenta
la generacion de columnas, utilizada en este estudio, igual para los dos tipos de edificios (7 y
17 niveles).

Para asignar vigas, se procede de forma similar, generdndolas de arriba hacia abajo, de
acuerdo al tipo de propiedad. Tanto en vigas como en columnas se puede indicar si los
extremos de dichos miembros son articulados, continuos o una combinacion de éstos.

La fig 3.4 tiene la ubicacién de vigas, utilizada en este esLudio para los dos tipos de edificios (7
y 17 niveles).
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Fig 3.4.- Asignacion de vigas y columnas para el modelo en ETABS-6,
edificios de 7 y 17 niveles

La asignacion de las cargas sobre las vigas se hace de manera similar a la generacion de
dichos miembros; indicindole a cada viga de cada piso, el tipo de modelo de carga vertical; el

programa maneja tres condiciones de carga vertical.

DATOS DE LOCALIZACION DEL MARCO

Para ubicar a cada tipo de marco tridimensional que se haya definido para modelar a la
estructura global, se utilizan las coordenadas X y Y del origen local del marco, asi como su
orientacion, con respecto del sistema global (nico) Xg-Ye. Lo anterior permite que se pueda
llevar a cabo el acoplamiento de los diferentes marcos existentes, y asi obtener la respuesta de
la estructura en conjunto.

|
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» DATOS DE LAS CARGAS LATERALES ESTATICAS

8i se desea realizar un andlisis lateral estdtico, los datos proporcionados deben identificar et
nivel y el diafragma en donde se aplica la carga, ia condicion de carga, la direccion X oY),
las coordenadas Xz y Yo del punto de aplicacién, asi como el momento alrededor del eje
vertical Z.

» DATOS DEL ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL LATERAL

Para realizar el andlisis dindmico modal espectral se preparan datos que contienen: la
direccién del sismo en grados, la técnica de combinacién modal que se prefiera (en este
estudio se eligié CQC), el porcentaje de amortiguamiento critico viscoso y los datos
correspondientes al espectro que se pretende utilizar. Los espectros de diseno utilizados
fueron los correspondientes a las zonas 1l y Il que proponen las NTC-S, reduciendo las
ordenadas de dichos espectros por el factor de comportamiento sismico Q de 4; para la
estructura de 17 niveles se incluyeron los efectos de irregularidad, multiplicando a Q=4 por
un factor de 0.8 (ver figs 2.4 y 2.5.).

» DATOS DE COMBINACIONES DE CARGAS PARA DISENO

Los casos de combinaciones de cargas para el disefio de los diferentes miembros estructurales
de cada edificio se definen aprovechando las diferentes opciones basicas de carga definidas
por el programa, a saber; condiciones de carga vertical estitfica (I, 11 y II); condiciones de
carga lateral estitica (A,B y C); condiciones de carga lateral dinamica (D1 y D2).

Los resultados que ofrece el ETABS-6 son: periodos de vibracion, configuraciones y factores de
participacién modal, desplazamientos a nivel de piso y a nivel de entrepiso, elementos mecanicos
uitimos de diseno, etc.

3.2.4 Edificio de 7 niveles

Una vez determinadas las dimensiones de las secciones transversales de vigas y columnas, que
satisfacen las condiciones de los estados limite de servicio y reststencia, enseguida se presentan los
resultados del disefo del edificio de 7 niveles, zonas sismicas Il y Ill. La fig 3.5 presenta el modelo
matemdtico tridimensional de la estructura en estudio, utilizando al ETABS-6.
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Fig 3.5.- Modelo matemitico de la estructura de 7 rli\zelgs, zonas sismicas 11 y III

3.2.4.1 Periodos de vibracion

Las tablas 3.21 y 3.22 tienen los periodos de los tres primeros modos de vibracién de la estructura
de 7 niveles, zonas 11 y III, respectivamente, después de satisfacer las deformaciones laterales
permisibles, seglin la revision del estado limite de servicio que especifica el codigo. Se incluye en
dichas tablas, el porcentaje de masa modal efectiva para identificar la direccién dominante y la

contribucion de cada uno de los modos en la respuesta global.

Tabla 3.21.- Periodos de vibracion del edificio de 7 niveles, zona sismica Il.
Revision ante el estado limite de sexvicio

Direccidon Periodo (s)
T . ' Tz Ts
X=vY 1.498 (82.26) © 0487 (10.79) 0.266 (3.62)
8 1.142 (82.32) . . 0.374 (10.75) 0.206 (3.61)

() Masa modal efectiva, en %
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Tabla 3.22 .-Periodos de vibracion del edificio de 7 niveles, zona sismica Hi.
Revision ante el estado limite de servicio

Direccidén Periodo (s)
Ty Tz Ts
X=Y 1.336 (82.87) 0.441 (10.82) 0.245 (3.33)
) 1.021 (82.99) 0.339 (10.72) 0.189 (3.32)

{ } Masa modal efectiva, en % .

Ante la simetria existente en las direcciones X y Y, los periodos de ambas divecciones resultan
iguales, con periodos fundamentales de 1.50 s en zona Il y de 1.34 s en zona III; el edificio
disefiado en zona Il resulta un poco mas flexible con respecto del disefado en zona Ill, ya que en
este ultimo, las ordenadas de! espectro de disefio son mayores y, por tanto, mayores las exigencias

de satisfacer un nivel permisible de deformaciones laterales.

A continuacion, las tablas 3.23 y 3.24 presentan los periodos de los tres primeros modos de
vibracién de la estructura de 7 niveles, zonas 11 y IlI, respectivamente, después de satisfacer el

estado limite de falla (resistencias).

Tabla 3.23.- Periodos de vibracion del edificio de 7 niveles, zona sismica II.
Revision ante el estado limite de falla

Direccidn Periodo (s)
T T, Ts
X=Y 1.459 (82.46) 0.477 (10.81) 0.263 (3.52)
9 1.113 (82.34) 0.366 (10.75) 0.203 (3.51)

( ) Masa modal efectiva, en %

Tabla 3.24.~ Periodos de vibracion del edificio de 7 niveles, zona sismica HI.
Revision ante el estado limite de falla

Direccién Periodo (s)
T, Tz Ts
X=Y 1.326 (82.05) 0.439 (11.12) " 0.244 (3.49)
0 1.013 (82.13) 0.337 (11.06) 0.188 (3.48)

() Masa modal efectiva, en %

Después de satisfacer las condiciones de disefio de l1a revision del estado limite de resistencia, la
estructura desplantada en zona Il reduce ligeramente el periodo fundamental de 1.50 s del estado
limite de servicio a 1.46 s, por el pequefio incremento de las secciones transversales de los
elementos estructurales. La estructura situada en zona Ifl presenta un auriento de rigidez casi
nulo, con un cambio en el periodo fundamental de 1.34 s a 1,32 s; la reduccién fue menor, en el
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valor del periodo, para la estructura situada en zona I, como era de esperarse, debido a que

durante la revision del estado limite de servicio dichig estructura quedd’ mas reforzada; asi pues,

el edificio diséhado en zona I, resulta, mas flexible que e! disefiado en zona IIl. Las figs 3.6'a 3.8, .
muestran una vista global en planta de los tres primeros modos de vibrar de la estructura de 7

niveles.

(
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Fig 3.8.- Deformada del tercer modo de vibrar, planta, edificio 7 niveles

3.2.4.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso As /

La revision de la seguridad ante el estado limite de servicio, como ya anteriormente se habia
explicado, se hizo de tal modo que el desplazamiento lateral relativo, As, no excediera el valor
permisible de 0.012 veces la altura de entrepiso; asimismo, también se hizo la revisién ante el
estado Hmite de falla (resistencias). La tabla 3.25 muestra los valores mdximos de las relaciones
An/h; de la estructura disenada en ambas zonas sismicas, para las revisiones de estados limite de
servicio y de falla, para fines comparativos; la estructura quedé disefada bajo los resultados que
se obtienen con la revision del estado limite de falla. Todos los valores aqui presentados, han sido
previamente multiplicados por el factor de comportamiento sismico, Q, igual a 4.

Lz fig 3.9 presenta las respuestas dindmicas de las relaciones desplazamiento relativo entre altura
de entrepiso después de la revision para los dos estados limite, zona Ii; la fig 3.10 muestra los
mismos resultados, pero para la zona HI. En dichas figuras se observa que las respuestas
dindmicas cumplen con el valor permisible de 0.012, y que el analisis estitico tiene resultados

demasiado conservadores.
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Tabla 3.25.- Valores miximos dindmicos y estdticos de relaciones desplazamiento lateral relativo
entre altura de entrepiso, edificio de 7 niveles, zonas Il y II1 .
Revision ante los estados limite de servicio y de falla

Zona ' Revisién " Andlisis Ari/hyi max Entrepiso
" Estado limite de Estatico 0.0144 MN3-N4
i Servicio Dinamico Q.0120 N3-N4
Transiciéon Estado Limite de Esidtico 0.0135 N3-N4
Resistencia " Dinamico 0.0116 N3-N4
Estado limite de Estatico 0.0141 N3-N4
(1§ Servicio Dindmico 0.0122 N3-N4
Compresible Estado limite de Estatico : 0.0140 N3-N4
resistencia Dinamico 0.0121, N3-N4
Nivel . .
N7 o> - x
C { yperm =0.012
NG H & : 48 R ¢
N3 ' : ceneenteedp -
N4 H ol ]
N3 —
Nz b ' &
NI. - - * B e .‘ﬂm
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Relaciones désplazamicnto relativo entre altura de entrepiso

[--® Esti-mLs —l— Din-IELS =t Din-R-ELF |

Fig 3.9.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, edificio 7 niveles, andlisis
sismico dindmico modal espectral y estatico, zona Il
Revision de los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELF)

Al revisar la:sc'guridad ante el estado limite de falla, después de haber proporcionado las
dimensiones para cumplir con las condiciones de servicid, se tuvieron que aumentar las
dimensiones de las secciones transversales, para ambas zonas sismicas. El entrepiso en donde se
presentan las relaciones méaximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso
resulta ser el N3-N4, debido, principaimente, al cambio de seccién en las columnas de dicho

entrepiso.
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Nivel
N7 > x

W : yperm =0.012
N6

N5 1&

N4

¢ -

N3

NI T ............ ‘———:

o

N 2 T v y
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

O ™

Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso

oot ESt-II-ELS —@— Din-M-ELS —=gy= Din-II-ELF

Fig 3.10.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, edificio 7 niveles, analisis
sismico dindmico modal espectral y estatico, zona IiI.
Revision de los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELF)

3.2.4.3 Desplazamientos horizontales maximos totales

Los desplazamientos horizontales maximos por nivel, analisis sismicos estticos y dindmicos, del
edificio de 7 niveles desplantado en las zonas de transicién y compresible, revisién para ambos
estados limite, se presentan en las figs 3.11 y 3.12; se corrobora que el edificio disefiado para la

zona III contintia siendo mas rigido.

La tabla 3.26 muestra los valores de los desplazamientos horizontales maximos de azotea, para
todos los casos. Al pasar del estado limite de servicio al de falla, ante un aumento de la
dimensiones de las secciones, la estructura se vuelve mas rigida, disminuyendo los
desplazamientos con respecto de los resultados determinados al cumplir con las condiciones de

servicio, tanto para el andlisis dindmico como para el estitico.
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Nivel

N6

o
A

N5

N4

N3

N2

e

e

o

0.05 Q.

1 0.15 0.2

Desplazamiento (m)

f+ Din-I.ELS —&— Est-1-ELS —o—Din-n-m]

0.25 0.3

Fig 3.11.- Desplazamientos laterales maximos dindmicos y estticos, edificio 7 niveles, zona II.

. Revision de los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELF)

Nivel

N6

N

N5

N4

o
—*

=

=

e

0.1 0.15 0.

Desplazamiento (m)

| ~—&— Din-[IELS —@— Est-lll-ELS —O— Din-IIi-EL¥ |

0.25

0.3

Fig 3.12.~ Desplazamientos laterales miximos dindricos y estaticos, edificio 7 niveles, zona 11l.

Revision de los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELF)

|

ll
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Tabla 3.26.- Desplazamiento horizontales maximos en azotea, edificio de 7 niveles,
zonas II y 111, condicién que cumple con los estados limite de servicio y falla

Zona Revision Andlisis Amdax {cm)
Estado limite de Estatico 27.80
Transicidn Servicio Dindmico 23.32
1l Estado limite de Estdtico 26.20
Resistencia Dindmico 22.08
Estado limite de Estidtico 27.52
Compresible Servicio Dindmico _23.16
Il Estado limite de Estdtico 27.28
Resistencia Dindmico 22.88

3.2.4.4 Fuerzas cortantes de entrepiso

Las figs 3.13 y 3.14 presentan la distribucion en elevacion de las fuerzas cortante de entrepiso de
la estructura de 7 niveles, disefiada para las zonas sismicas de transicién y compresible, ante ia
revision de las condiciones de los estados limite de servicio y de falla, andlisis dindmico y estitico,
para fines comparativos.

Nivel

. ﬂ

‘N6 D& H
N5 L

N4 40 ¢
N3
N2
N1 4
. | . | q
0 50 100 150 200 250

Cortante {t)

F— Din[1-ELS —@— Est-II-ELS —O- Din-II-ELF |

Fig 3.13.- Fuerzas cortantes de entrepiso, edificio 7 niveles, zona II.
Revision de los estidos limite de servicio (ELS) y de falla (ELF)
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N2 Y

N1

0 50 100 150 200
Cortante (1)

—A— Din-Hl-ELS —#— Est-{fI-ELS —O— Din-I-ELF ]

Fig 3.14.- Fuerzas cortantes de entrepiso, edificio 7 niveles, zona i11.
Revision de los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELP)

_Para esta esfructura de 7 niveles, al revisar la magnitud del cortante basal dinamico no hubo
necesidad de hacer algiint incremento en los elementos mecanicos de disefio, asi como tampoco en
los desplazamientos, ya que como se muestra en el punto 3.2.4.5 se cumple con la revision por

este concepto. La tabla 3.27 presenta los valores maximos de la fuerza cortante basal para los

casos en estudio.

[8
o r

Tabla 3.27.- Fuerzas cortantes basales, edificio 7 niveles, zonas sismicas de disefio Il y 111
Revision ante los estados hmxte de servicio y de falla

Zona Revision Analisis Vbasal {1)

Estado limite de Estdtico 233.19

Transtcion Servicio Dinamico 198.51
I Estado limite de Estdtico 237.49

’ Resistencia g Dindmico 203.71

Estaclo limite de Lstatico 291.40

Compresible Servicio Dindmico 250.10
[ . Estado limite de Estatico 298.10
o Resistencia - Dinamico” 253.00

Como era de esperarse, se tiene un ligero incremento en el cortante basal, al comparar los

resultados de la revisién de los estados limite de servicio y de falla; el incremento para el edificio
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de la zona [I , andlisis dinamico, es mayor en 12.6%, y del orden del 1.2% para el caso en ia
zona IIL.

3.2.4.5 Revision del cortante basal dindmico

Segtin lo establece el RDF-93 en sus NTC-Sismo, la fuerza cortante basal dinimica Vop debe ser
mayor o igual que:

0.8aW,
Q

donde: W, es el peso total del edificio por arriba del nivel de planta baja; a es la ordenada
espectral correspondiente al periodo de vibracion del edificio, correspondiente a la direccion de
anilisis; y, Q" es el factor de reduccién por ductilidad que depende del factor de comportamiento
sismico Q, y del factor de irregularidad.

» Revision del edificio 7 niveles, zona sismica II
W, = 2881.80 ton
T. =0.3 5, Tv=1.5s, ¢ = 0.32
T, = 14595, Vop = 203.71 1, Q'= 4
ComoTa<Ti<Tpb=>a=c=0.32

Sustituyendo,

0.8(0.32)(2881.80)

Vv, =203.71t>
4

=184.44t .. CUMPLE

$ Revision del edificio 7 niveles, zona sismica 11
W, = 2889.04 ton
T, =0.6 5, To=3.9s, ¢ = 0.40
T, = 1.326 5, Vop = 253.00t,Q'= 4
ComoT.<Ti<Tp=>a=c=040

Sustituyendo,
0.8(0.40)(2889.04)

V,p =253.00t> =231.12¢t . CUMPLE

Por tanto, en ambos casos, zonas sismicas 1l y I, no es necesario modificar los resultados de
diseno obtenidos del andlisis dindmico modal espectral.
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3.2.4.6 Elementos mecanicos Gltimos

En las siguientes figuras se muestran los elementos mecdnicos ultimos de vigas y columnas del
edificio de-7 niveles, disefado en las zonas sismicas Il y I Dichos resultados se obtienen de la

combmacmn critica de cargas gravitacionales y por sismo, considerando los factores de carga del
codlgo a raiz del analisis estructural hecho con el ETABS-6, a saber:

» Vigas: momentos flexionantes y cortantes tittimos

» Columnas: momentos flexionantes Viltimos en los extremos superior e inferior, para las
"direcciones mayor (direccién X) y menor (direccion Y); cortantes tltimos en ambas
direcciones y carga axial ultima.

Estos resultados se presentan unicamente para el eje B (interior) de la estructura (ver fig 3.1);
debido a la simetria de la estructura, a dicho eje se le considera como representativo de lo que
sucede en el resto del edificio.

Los elementos mecanicos Gltimos incluyen la influencia de los efectos sismicos dindmicos
espectrales bidireccionales, con el 100 por ciento del sismo en una direccion, mas el 30 por

ciento del sismo en la otra direccioén.

La fig 3.15 muestra los elementos mecdnicos tltimos (momento flexionante y fuerza cortante) de
los extremos de las vigas del eje B,

Las figs 3.16 y 3.17 presentan los elementos mecdnicos ultimos (momento flexionante, carga
axial y cortantes) de los extremos superior e inferior de las columnas del eje B,
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Vu:
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Fig 3.15.- Elementos mecanicos ultimos de las vigas del eje B, edificio 7 niveles,
zonas sismicas [ y 111




74 CAPITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISEROS
—_—— e T
4
EJEB
SIMETRICO
ZONA 11 ZONA 1T
< >

N7 2476 |[12.703,8.27 51.7 |{4.54,8.93 51.7 | 4.99,10.28 24.8 12.57.9.601
. 9.508, 3.23 0.82,2.58 9.24 432 9.236,4.32
= 10.74,15.97

N6 grgg [[10.34,13.47 116.50 |}14.43,5.08 116.5 |} 16.981, 5.865 56.00 6.45,10.82

‘ 6.96, 8.50 7.52,1.58 6,45, 10,82

NS gro0 |77, 1831 181.81 |[19.24,6.31 181.80 || 22.81, 7.38 87.07 12.15,21.85
N 6.60, 14.20 18.30, 3.53 16.80, 4.60 3.89,17.72
1180 [f11.47,21.49 247.68 ||7.42,21.79 248.0 ||8.66, 25.954 117.9 12.0,25.68

3.13, 18.04 4.61,17.78 1.87, 22,06 1.87, 22.06
N3 ' 14.32,32.15
149.0 113’57, 26.45 313.59 §|9.14, 26.94 313.9 |[10.89, 32.68 TEX] | 6&235"1‘

N2 4.84,22.45 3.704,21.99 4.63,2749 06, 27.49
1801 |[3.79,24.17 379.9 |le.54,23.80 3804 |[8.091,20.09 180.32 2.72,29.38
N1 13.74, 28.19 898 2878 10.80, 34.29 14.48, 34.18
211.1 > 2.107,6.01
NPE: 0.61,4.89 350,65 |[4.70, 16.24 448.34 |]5.82,20.126 211.5 55.90, 16.99

13.99, 46.35 17.104, 56.61

i

o e—— | ’

= Pu: Carga axial altima
Mums, Mums Mums, Mums : Momentos flexionantes tltimos,
MuMi, Mumi extremo superior, direcciones Xy Y,

| 'l respectivamente.
Mumi, Mumi: Momentos flexionantes ultimos,
extremo inferior, direcciones X y Y,
respectivamente.

Fig 3.16.- Momentos flexionantes y carga axial ultimas de las columnas del eje B,
edificio 7 niveles, zonas sismicas II y 111

\\
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N2
. 15.07, 17.86 [15.16,17.98 72,45, 22.27 17.28, 22.13
NFB 14.73, 15.80 15.87,15.77 12.76, 19.70 17.69,19.68
LSS YOS o4 YL 4 Yol dd

|VuM, Vum |

1

Fig 3.17.- Fuerzas cortantes ultimas de las columnas del eje B, edificio 7 niveles,

zonas sismicas Il y I1I

3.2.4.7 Diserios de elementos estructurales

VuM, Vum : Fuerzas cortantes tiltimas, direcciones
Xy Y, respectivamente

El disefio de los elementos estructurales se hizo seguin el criterio de factores de carga y por

resistencia que recomiendan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras

Metalicas (NTC-EM, 93). Las resistencias de disefio incluyen los efectos del factor de reduccion de

resistencia, Fg, correspondiente, y las acciones internas tltimas toman en cuenta el factor de carga

aplicable a cada tipo de combinacién de cargas, segiin ¢l codigo

El disefio de los elementos estructurales de este trabajo fue realizado con la ayuda del programa
STEELER, que es un postprocesador del ETABS-6. El STEELER sigue los lineamientos especificados
por el AISC en su manual de diserio por factores de cargas y resistencias (LRFD, 1994), similar a

la filosofia de disefio de las NTC-EM. Sin embargo, para fines de verificar los disefios hechos con
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dicho postprocesador, también fueron realizados manualmente algunos disefios de elementos

estructurales tipo. El algoritmo que utiliza el STEELER para el disefo de elementos es el siguiente:

Primero, para cada seccién, a lo largo de cada miembro, y para cada combinacion de carga se
calculan las componentes (fuerzas y momentos) de carga factorizadas y sus correspondientes
relaciones de capacidad por resistencia. Posteriormente, se evalua la relacion accion ultima entre
resistencia para cada seccion de cada elemento estructural, considerando cada una de las
combinaciones de carga de disefio, y utilizando las correspondientes ecuaciones que especifica el
AISC-LRFD (ver seccién 2.8). Una relacion accion ultima entre resistencia mayor a la unidad
indica que se ha excedido algiin limite del reglamento.

Calculo de momentos y fuerzas con el STEELER

El momento factorizado My se amplifica para considerar los efectos de segundo orden, ante
combinaciones de carga que producen compresion en el elemento. El momento factorizado con

respecto de una direccidn particular se calcula haciendo uso de la siguiente expresion:
M, = BiMn + B2M (LRFD, C1-1)

donde:

B, = Factor de amplificacién de momentos para condiciones sin desplazamiento lateral, igual a:

B, = —m__>10 (LRFD, C1-2)
1~ Fu
Pe
P. es la carga de pandeo de Euler = n°EA
A =
Kl
A
Mﬂ
Cp =06-04 (LRFD, C1-3)
Mb

M. / My es la relacion del momento més pequefio con respecto del mas grande en el extremo del
miembro. M, / My serd positivo para flexion con doble cuwafura, y negativo para curvatura

simple. Para miembros a compresion con carga transversal, Cm se considera igual a la unidad.
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Cuando My es cero, Cm €5 1. Por otra parte, B; debe ser positivo, de tal forma que P, sea siempre
menor que Pe.

Bz = Factor de amplificacion de momentos para la condicion con desplazamiento lateral no nulo;
B; puede ser tomado como 1.0 si se realiza un andlisis P-Delta (El ETABS-6 asume que se realiza el

analisis P-Delta, y toma a Bz como la unidad).

Mu = Momento factorizado sin considerar efectos de desplazamiento lateral (sélo condiciones de

carga por gravedad; tipo I, 11, IlI para el programa de computadora).

My =Momento factorizado con efectos de desplazamiento lateral (condiciones de cargas laterales;
tipos A, B, Dyn-2 y Dyn-3 para el ETABS-6).

IJEB

—_Z ONA 11 < @ o || ZONA IIT ||
® ® ® ®

0.3207.0.156 0.269.0.145 ] 0.259.0.134 0.296,0.1453
N7
NG 0478, 0.2 0.412,0.184 0410, 0.171 | 0.476‘ 0.185
0
NS | 0.572, 0.207 0.503,0.185 { 0.515,0.192 " __ 05860205 |
N4 0.653, 0,222 0.584,0.210 0.600, 0.209 " 0.677,0.222
N3 | Q.71 7,0.235 0.658.0.224 0.689,0.226 | 0.749,0.237
NZ 0.736,0.239 0.690,0.231 i 0.724,0.233 | 0.770,0.242
N1
0.688, 0.230 0.723,0.232
NPB :
s 77777 /77777

M
Rel 1: L Rel2 :
oM

L I .
I Rel1,Rel2 l.

Fig 3.18.- Relaciones accion tiltima entre resistencia para flexion y fuerza cortante de las vigas
del eje B, edificio 7 niveles, zonas sismicas Il y HI
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Fig 3.19.- Relaciones accion ultima entre resistencia para flexocompresion biaxial de las

columnas del eje B, edificio 7 niveles, zonas sismicas I1 y III

La fig 3.18 presenta los valores resultantes del disefio de las relaciones accion ultima ante

L . M
resistencia en flexiéon y fuerza cortante (esto es, —+

¢Vu , respectivamente) para el extremo
n

wm, Y

'm4s esforzado de las vigas del eje B del edificio de 7 niveles, zonas sismicas I y IIL.

-

La fig 3.19 muestra, ahora, las relaciones accion tltima entre resistencia por separado y sumando

efectos, del extremo mids esforzado, de las columnas ante los efectos de flexocompresion biaxial,

esto es:

Pl.l M ux

M
+
nx ¢ ny

+
oM

. El objetivo del disefio consiste que la suma de estos cocientes sea

n

similar a la unidad, segiin la ecuacion de interaccién del cédigo (AISC-LRFD, H1-1b y H1-1a).
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.

En el disefio de columnas de acero que conforman marcos, resulta particularmente importante el
cilculo de su longitud efectiva, para evitar problemas de inestabilidad. El STEELER calcula los
factores de longitud efectiva, K, de la siguiente manera:

Existen dos factores Kx y Ky, correspondientes a las direcciones mayor o menor del elemento
estructural. Para el célculo del factor K es necesario determinar las relaciones de rigidez Gamtay
G#ae de los apoyos superior e inferior de la columna, en la direccion en estudio; estas relaciones

se calculan de la siguiente manera:

Eelen |, Ecplen

caca+

L - L
arriba [3 cb
G = nb :

Zﬁgn

donde :

Fee = Mddulo de elasticidad de 1a columna arriba del punto de apoyo lateral superior

Ew = Mddulo de elasticidad de 1a columna abajo del punto de apoyo lateral superior

l.a = Momento de inercia de la columna arriba del punto de apoyo lateral superior

I = Momento de inercia de la columna abajo del punto de apoyo lateral superior

L.. = Longitud no arriostrada de la columna en la direccion considerada arriba del punto de
apoyo lateral superior

L& = Longitud no arriostrada de la columna en la direccidn considerada abajo del punto de
apoyo lateral superior

Egn = Mddulo de elasticidad de la viga, n, en el punto de apoyo lateral superior

Izn = Momento de inercia mayor de la viga, n, en el punto de apoyo lateral superior

Lgn = Longitud no arriostrada de la viga, en la direccién mayor de la viga, n, en el punto de apoyo
superior de la columna

nb = Nitmero de vigas que se¢ conectan a la columna, en ¢l apoyo analizado

O, = Angulo entre la direccion de la columna bajo consideracion y la viga, n

Para el calculo de Gierior (yelacion de rigidez en la parte inferior de 1a columna) se sigue el mismo

procedimiento, pero correspondiente al punto de apoyo lateral inferior.

El factor K para columnas se calcula resolviendo la siguiente relacion para o

azcm‘ibacabajo -38 o
G(Gum'ba +Guhaja) - tana

donde : K = = ESTA TESIS NO SALFE,
DT TA RIDMT G REQu N Lal N

R
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La anterior formulacién matematica para el cdlculo del factor K considera al desplazamiento

lateral como no permitido. Dada la importancia del factor de longitud efectiva, la fig 3.20

presenta los valores resultantes de los factores de longitud efectiva para el marco B del edificio de

7 niveles, disefio en ambas zonas sismicas, segun los calculos del STEELER.

®

N7
N6
NG&
N4
N3
N2
N1

' NPB

EJE B

——
ZONA I
ZONA I >

®

|1.75,1.75

1.98,1.55

®

®

|1.42,1.42
II.SS,I.SS

1.35,1.55

1.46,1.46

e

777

N

|1.98,1.55 1.55,1.55 ‘ 1.46,1.46 I
1.84,1.64 1.64,1.64 l!l.GZ,I.GZ

4 VL4 dd

L

KM, Km

KM, Km: Factores de longitud efectiva,

direcciones X y Y, respectivamente

1.63,1.35

1.82,1.46

1.82,1.46

2.07,1.62

2.57,1.94

2.74,2.05

1.83,1.62

Fig 3.20.- Factores de longitud efectiva para las columnas del eje B, edificio 7 niveles,

disefio de zonas sis

micas Il y III

3.2.4.8 Disefio manual de elementos estructurales, sin uso del programa de computo

Si bien el STEELER realiza el disefio de los elementos estructurales bajo una filosofia similar a la de
las NTC-EM, dicho disefio se basa en el reglamento del AISC (LRFD, 1994). El objetivo de esta

seccidn es verificar manualmente, sin uso del programa de cémputo:

rl
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— . _________ ]

1. Lla veracidad de los resultados del programa STEELER al aplicar las especificaciones del AISC
(LRFD, 1994).

2. La similitud de resultados obtenidos bajo las especificaciones del AISC (LRFD,1994) y los
derivados por el RDF en sus Normas Técnicas correspondientes (NTC-EM, 1993).

Para cumplir con los objetivos anteriores, en las siguientes secciones se procederd a realizar el
disefio detallado de una viga y una columna del eje B del edificio de 7 niveles, siguiendo las

especificaciones del AISC y de las NTC-EM, para ambas zonas sismicas 11 y IIl. Posteriormente, se
resume, en tablas, los resultados de los diserios.

3.2.4.8.1 Disefio de vigas tipo

Se presenta el disefio detallado de una viga principal del eje B, del edificio de 7 niveles localizado

en la zona I1l {compresible).

Diserio segun AISC (LRFD, 1994)

Datos generales Elementos mecdnicos Material
Acero A36 ) .
Edificio 7 niveles, zona I " My=4 T10297.00kg-cm Fy = 2530 kg/cm? = 36 ksi
Viga B7, nivel N1 (ver fig 3.1) Vu=20076.00 kg E = 2 040 000 kg/cm? = 29 000 ksi

G = 784 615 kg/cm? = 11160 kst
Fr = 703 kg/cm? = 10 ksi

Propiedades Geomeétricas "
Perfil I rectangular 610x101.6 (IMCA, 1993) \ < d
W
<>
b

d=60.3cm=23.74in A=129.7cm?=20.10in? Ix=76170cm* Iy = 2930 cm*

=18299in* = 70.39in*
tw= 1.05 cm = 0.413 in J=78cm* = 1.874 int Sx = 2524 cm?® Sy =257 cm®

= 154,02 in® = 15.68 in®
br=22.8cm = 8.976in Cw* =2 663 435.9 cm® rx=243cm=9571in ry=4.7cm=1.85in

= 9918:36 in®
tr=1.49¢m = 0.587 in Zx = 2900 cm? Zy = 401 cm®
= 176.97 in’ =2447in3
I;h?

* Cw = constante de alabeo = (Salmon y Johnson, 1996)
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Relaciones de esbeltez

Se revisa que no se presente pandeo local en el alma, ni en el patin. De acuerdo con la tabla B5.1
del AISC (LRFD,1994), se tiene:

» Revision del patin

. b 65
—f =7651<—==10.83 ... CUMPLE

2t ij

» Revision del alma

LE =57.43 < §40 =106.67 .. CUMPLE

t, \/E

Por tanto, se tiene una seccién compactd.

Cidlculo de 1a resistencia por flexion

La resistencia nominal a flexion, My, segun el AISC (LRFD, 1994) resulta ser el valor més pequeno
obtenido a partir de la revision por: fluencia, pandeo torsional-lateral, pandeo local en el patin y
pandeo local en el alma; para este caso el pandeo local del patin y del alma queda descartado,

porque la seccidn transversal es compacta, como se demostrd anteriormente.

» TFluencia
Ma=M,=KZS1.5M, (AISC-LRYD, F1-1)
My = F,Sx = 36 ksi (154.02 in%) = 5 544.72 kips-in
M, = F,Z, = 36ksi(176.97 in?) = 6 370.92 kips-in < 1.5(5 544.72) = 8 317.08 kips-in
S 9uMy = 0.9(6 370.92)=5 733.79 kips-in = 6 606 042.00 kg-cm ~ 66.06 t-m

» Pandeo torsional-lateral
Sera necesario calcular los siguientes pardmetros, definidos en la seccion 2.8.2.1 del presente

trabajo:

X=F }592!.4_ | ' (AISC-LRFD, F1-8)

al sustituir se obtiene: X; = 1 592.97 ksi

2
X, =4Sw |52 (AISC-LRFD, F1-9)
20, o

al sustituir se obtiene: Xz = 0.03057 in4/kips?




CAPITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS 83
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L= —— (AISC-LRFD, F1-4)

al sustituir: L, = 92.52 in

pA
L, =a};’,.ux'?{u[1+x2(r)r -F,)ZF/Z} ‘

(AISC-LRFD, F1-6)

Y r

al sustituir: L, = 269.59 in
Ls se define como la longitud lateralmente no restringida, para este caso vale:
Ly =750 cm = 295.28 in

Como se explicod en la seccion 2.8.2.1, dado que: Ly=92.52 in < Ly, = 295.28 in > L, =269.59
in, por tanto, se tiene que;

Mi=Mgs M;, (AISC-LRFD, F1-12)

(AISC-LRFD, F-13)

De la anterior ecuacion se desconoce el valor de Cp, que se calcula con la expresion:

_ 12.5M,,,
2.5M,,,, +3M, +4M, +3M,

Cy (AISC-LRFD, F1-3)

- I . :
Mumax, Ma , Mg, Mc son los valores absolutos de los momentos flexionahtes miximos, a 1/4,
1/2 y 3/4 del claro, respectivamente, a saber:

Mmix My Mp Mc
Kip-in kip-in kip-in kip-in
4088.05 1284.98 530,22 1120.18

Con estos valores, se obtiene: Cp, = 2.58

Al sustituir en el AISC-LRFD (F-13)
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Mc=8 915.90 kips-in = ¢Me. = 0.9(8915.90) = 8 024.31 kips-in
Se sabe que ¢uMp = 5 733.79 kips-in
Como ¢Mer > ¢ppMp = M, = 5 733.79 kips-in = 6 606 042.00 kg-cm = 66.06 t-m

Ademds, como ¢Mn > My, = 4 710 297.00 kg-cm, se cumple con el diseno.

Relaciones de capacidad (accion iilfima entre resistencias) para flexion

Mll

= 0.713; la relacion de capacidad para esta viga, segun el STEELER (ver fig 3.18), es

n

0.723.

u

Dado que: {;A“

J es practicamente igual a [
1/ sin computadora

} , S¢ corrobora la
STEELER

n

veracidad del STEELER, y, por tanto, se aceptan los valores determinados con la computadora.

Disefio por corfante

Aw = area del alma = 8.67 in?
h/te = 53.3/1.05 = 50.76

Como: b 50.76 < 418 _ 69.67 , entonces Vy = 0.6F, ‘Aw (AISC-LRFD, F2-1); al sustituir:

t,, Jg

oVn = 0.90(0.6) (36)(8.67)= 168.54 kips =76 450 kg >> V, = 20 076 kg

Relaciones de capacidad (accion iltima entre resistencias) para cortante

\'
Dado que: [ =

n Jsin computadora

=0.263 es muy similar a (V“ ] =0.232 (ver fig 3.18), se
STEELER

n

corroboran los resultados del STEELER, y, por tanto, se aceptan los resultados determinados con la
computadora.
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Diseflo segun las NTC-EM, RDF-93

Datos generales

Edificio 7 niveles, zona 1lI
Viga: B7, nivel N1 (ver fig 3.1)

Propiedades Geométricas

Elementos mecdnicos

M.= 4 710 297.00 kg-cm
V.= 2007600 kg

Perfil I rectangular 610x101.6 (IMCA, 1993)

d=60.3cm
tw=1.05cm
br=22.8cm

te=1.49cm

* Ca = constante de alabeo = % (Salmon y Johnson, 1996)

Relaciones de esbeltez

A=129.7 cm?

J= 78 cm*

2

Material

Acero A36

Fy, = 2530 kg/cm?

E = 2 040 000 kg/cm?
G = 784 615 kg/cm?

T a
w
1
<>
by
Ix=76170cm* Iy = 2930 cm*
§x = 2524 cm? Sy =257 cm3
Ca* =2 663 435.9 cm® rx =24.3 cm ry=4.7cm
Zx = 2900 cm? Zy =401 cm?

Se revisard que no se presente pandeo local en el alma, ni en el patin. De acuerdo a la tabla 2.3.1

de las NTC-EM, se tiene:

» Revisidn del patin

_.b_i,. ’ 540

=7.60 < — =10,74

2t; JE

» Revisidon del alma

Ll =57.43< 5500

t, E

Por tanto, se tiene una seccidn compacts

.. CUMPLE

=105.37 .. CUMPLE

Ti

Cidlculo de Ia resistencia por flexion

Para secciones tipo 2, y miembros no soportados lateralmente, como se explica en la seccion

28.2.1:

M}’:ZFY

(NTC-EM, ec 3.3.1)
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= ZF, = (2900}(2530) = 7 337 000.00 kg-cm = 73.37 t-m

L. ¥ Lr se definen en 1a seccion 2.8.2.1, y se calculan como:

Jzn fEC,
= & 1}1+q/1 + X2
Vg : (NTC-EM, ec 3.3.13)
J2n [EC
= G; 141+ XZ (NTC-EM, ec 3.3.14)

Donde:
X, =4. 293C~— =3.220X,
GJ

X, = fCﬁ

3 4G
Al sustituir:
C puede est dado por:
C = 0.60 + 0.40M,/ Mgz Fara tramos que se flexionan en curvatura simple.
C =0.60 ~ 0.40M,/ Mz Pero no menor gue 0.4, para tramos que se flexionan en curvatura

doble.

C=1.0 Cuando ¢l momento flexionante en cualquier seccién dentro del tramo

no soportado lateralmente es mayor que Mz, o cuando el patin no estd
soportado lateralmente de manera efectiva en uno de los extremos del
tramo.

M: y M; son el menor y el mayor de los momentos en los extremos del tramo en estudio,
respectivamente En este caso, en particular, se trata de un tramo en curvatura doble, donde M, =
680 052 kg-cmy Mz = 4 710 297 kg-cm, entonces:

C=0.6~ 0.4M =0.54>04 ".c=0.4
4710297

Los valores de Xu y X son:

X, = 6.212 y X, = 1.9293

Al utilizar estos valores en las ecs 3.3.13 y 3.3.14, se obtiene:
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Lu=575.67cmyl,=1222.76 cm

Dado que: L = 750 cm > Ly, seguin se indica en la seccién 3.3.2.2-a de las NTC-EM:

2 2
T nE nE ] n
M =" Jmarel B e 2T [ (E ) a
" CL\/ g J+[L) y-a CLJ'v[Z_G‘“(LJ c,} (NTC-EM, ec 3.3.9)

Al sustituiren 3.3.9 = M, = 10 129 369 kg-cm~ 101. 29 t-m

Como My = 10 129 369 kg-cm > (2/3) Mp = (2/3)(7 337 000) = 4 891 333 kg-cm, entonces:

2
ComoM, > 3 M,,

0.28M
-—-RA—-———-’-’-} pero no mayor que F M, {NTC-EM, ec 3.3.7)

u

M, = 1.15FRMP[I -
Al sustituir en la anterior expresion: Mg = 6 053 680.50 kg-cm < FeM, = 6 603 300 kg-cm

Finalmente, Mg = 6 053 680.50 kg-cm > M, = 4 710 297 kg-cm .. CUMFLE
Relaciones de capacidad (accidn ultima entre resistencia) por flexion

Dado que:

M M M
L =0.713 = 1 =(0.723 = L =(.723
d)M sin computadora d)M n JSTEELER FR M n /sin computadora
* / AISC-LRFDS4 AISC-LRFD94 RDF - NTC - EM93

Por tanto, se corrobora la veracidad de los resultados del STEELER y la similitud entre el AISC-
LRFD94 y ¢l RDF-NTC-EM93.

Revision por cortante
Segin las NTC-EM, en su seccion 3.3.3:

VR =VN Fg

Fr = 0.90 y Vi se obtiene de la siguiente manera;
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.h ’ K
S1 T <1400 F_ =V, = O.GGFYA, (NTC-EM, ec 3.3.22)
¥
5.0
k = 5.0 + W (NT‘C"EM, €C 3.3.28)
a
h

a= separacion entre atiesadores transversales
k se toma igual a 5.0 cuando la relacién a/h es mayor que 3 o que (260/(h/1))?, y cuando no se
emplean atiesadores.

h=5732cm

Si se considera que l1a relacion a/h es mayor que 3 ( por ejemplo, a= 400 cm = a/h = 400/57.32
= 6.97 >3), entonces K = 5.0

As = drea del alma = 60.186 cm?

5
Como L 54.59 < 1400, |--— =62.24 , entonces:
ty, {2550

Vn = 0.66FA, = 100 498.58 kg = 100.50 t (NTC-EM, ec 3.3.22)

S Ve=0.9(100 498.58) = 90 448 kg ~ 90.45t > V, =20 076 kg .. CUMPLE

Relaciones de capacidad por cortante

Dado que:
\Y \Y
Ve =0.263 = = = 0232 = ( - ] = 0.222, se
$V,, Jsin computadora ¢V, JsERLER FpV,, /sin computadora
AISC-LRFD94 AISC-LRFD24 RDF-NTC-EM23

corrobora la veracidad de los resultados del STEELER y la similitud entre el AISC-LRFD94 y el
RDF-NTC-EM93.

De la misma manera en que se disefto esta viga, bajo los cddigos AISC-LRFD94 y RDF-NTC-EM93,
se disefaron también una viga secundaria para el edificio desplantado en la zona sismica III, y 2
vigas (una principal y otra secundaria) para el edificio ubicado en la zona sismica IL Los
resultados de las relaciones de capacidad (accién ultima entre resistencia) se reportan en las
tablas 3.28 y 3.29
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Tabla 3.28.- Resumen de relaciones de capacidad en flexion del diseno de vigas tipo,
edificio 7 niveles

Viga
(ver fig 3.1)

o)

STEELER AISC-LRFD94

M "
oM,

$in computadora
AISC-LRFD94

Mu
FllNlrl

Sin computadora
RDF-NTC-EM93

Viga principal
B7, Nivel 1, zona Il
Seccién IR 553x101.3
Compacta

0.688

0.679%

0.734

Viga secundaria
B4, Nivel 1, zona II
Seccion IR 553x150.9
Compacta

0.984

0.948

0.944

Viga secundaria
B4, Nivel 1, zona Ili
Seccidn IR 553x150.9
Compacta

1.0

0.965

0.960

Tabla 3.29.- Resumen de relaciones de capacidad en fuerza cortante del disefio de vigas tipo,

edificio 7 niveles

( Viga
(ver fig 3.1)

o)

STEELER AISC-LRFD94

&)

Sin computadora
AISC-LRFD94

vu
FR Vn

8in computadora
RDF-NTC-EM93

Viga principal
B7, Nivel 1, zona Il
Seccion IR 553x101.3
-compacta

0.23

0.25

0.22

Viga secundaria
B4, Nivel 1, zona II
Seccién IR 553x150.9
compacta

0.197

0.152

0.135

Viga secundaria
B4, Nivel 1, zona 111
Seccidn IR 553x150.9
compacta

0.198

0.218

0.194

Resumiendo, con base en lo observado en las tablas 3.28 y 3.29, y los célculos manuales

anteriormente presentados, se corrobora la veracidad de los resultados del STEELER y la similitud
entre el AISC-LRFD94 y el RDF-NTC-EM93; esto es, se aceptan los disefios determinados con la
ayuda del programa de computadora.
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3.2.4.8.2 Diseio de columnas tipo

Disefio segun AISC (LRFD, 1994)

Datos generales Elementos mecdnicos Mafterial

Py =352 594 kg = 777.34 kaps  Acero A36

Edificio 7 niveles, zona 111 Mux= 1 710 400 kg-cm= Fy = 2530 kg/cm? = 36 ksi
Columna: 10, entrepiso NFB-N1 =1 484.56 kips-in E =2 040 000 kg/cm? = 29 000 ksi
(ver fig 3.1) My= 5 661 000 kg-cm= G =784 615 kg/cm? = 11160 ksi
= 4 913.53 kips-in Fr = 703 kg/cm? = 10 kst
‘ \l/ of
Propiedades Geométricas
Seccién cajén W e 0 d
<>
b
d=50cm = 19.685in A=367.4cm?=56.94in2 Ix = 14183747 cm? Iy = 141 837.47 cm?
i = 3407.66 int = 3407.66 in*
tw=191cm=0.752in J=212421.12cm* Sx = 5673.50 cm® Sy = 5673.50 cm?
=5103.44 in* = 346.22in3 = 346.22 In®
b= 50cm = 19.685 in Cw'=0 rx = 12.65cm = 7.74 in ry=19.65cm = 7.74in
tr=1.91cm=0.75Zin Zx = 6629.22 cm? Zy = 6629.22 cm?
= 404.54 in® = 404.54 in?

* Cw = constante de alabeo = 0 (Timoshenko y Gete, 1961)
Relaciones de esbeltez

Se revisard que no se presente pandeo local. De acuerdo con la tabla B5.1 del AISC-LRFD, se tiene:

?z 24.17<@ =31.66 .. CUMPLE

I

Por tanto, se trata de una seccidén compacta

Revision por compresion

La resistencia nominal a compresion axial, P,, depende de la relacion de esbeltez KL/, siendo su
valor critico (A la relacion mds grande de las dos direcciones; para el caso en estudio, dicha

relacion es la misma para ambas direcciones.

_k k
[ T
rn v b

(AISC-LRFD, E2-4)
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En la expresion anterior, K es el factor de longitud efectiva, que segun la fig 3.20,es Kx = K =
1.62. L es 1a longitud no arriostrada de la columna, que en este caso {descontando el peralte de la
viga, como lo toma en cuenta el STEELER) tiene el valorde: L = 390 cm = 153.54 in. Al sustituir
en la ec E2-4 (AISC-LRFD), ambas direcciones, esta relacion toma el valor de:

A =0.36

El calculo de P, para secciones compactas, para el caso de pandeo bajo flexion, es de 1a siguiente

marnera:

Pu= Achr (A{SC-LRFD, E2-1)
donde,

F = (o.(e.ssli ,,parak, < 1.5 (AISC-LRFD, E2-2)
F_ = {p—'f277]Fy ,parai, > 1.5 (AISC-LRFD, E2-3)

dado que Ac < 1.5, se usa la expresion E2-2, tal que: For = 34.09 ksi
Como ¢, = 0.85, finalmente:

dc Pu = §c Ag For = 0.85(56.94)(34.09)= 1 650.34 kips = 748 583.54 kg ~ 748.58 t

Revision por fuerza axial y flexion

Tal como se explico en la seccion 2.8.3 de este trabajo, para el disefio de miembros sometidos a
flexion y fuerza axial se revisan dos posibles casos:

P
Para —* 2 0.2,

c'n

M
P 8 Mw o Pw 10 (AISC-LRFD, H1-1a)
{bCP“ 9 ¢thx %Mny

P
Para —%- < 0.2,

cn
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Fe o Mue , Mo | (AISC-LRFD, H1-1b)
2¢CP ¢anx ¢any T ’ i
Como:

Po _ 77784 0ol o2

6P,  1650.34

se usa, entonces, la expresion de interaccion H1-1a. Para ello, resulta necesario conocer los
~ valores de Mnx ¥ Muy; estas resistencias nominales a flexion se obtienen de la misma manera que
para una viga sometida a flexion, con respecto de cada uno de sus ejes, tal y como se hizo en la
‘seccic’.m 3.2.4.8.1 de este trabajo. Para la columna tipo cajon de interés, se calculan los siguientes
pardametros, a saber:

M, = F,Z = 36(404.54) = 14 563.44 Kips-in

3750r
L, = Mpr JA (AISC-LRFD, F1-5)

Al sustituir: L, = 1073 in

Como se explico en la seccion 2.8.2.1, dado que Ly = 153.51 in < L, = 1073 in, se tiene, entonces,

que:
?

Max = Moy = M, = 14 563.44 kips-in

Conocidos estos valores, es posible hacer uso de la expresiéon H1-1a, tal que:

777.34 8[ 1484.56 4913.53

= + =0.471+0.101+0.333=0.905<1.0 .. CUMPLE
1650.34 91 0.9(14563.44) 0.9(14563.44)

Relaciones de capacidad (accion dltima entre resistencia) por flexocompresion biaxial

A continuacion se comparan los valores de las relaciones de capacidad obtenidas anteriormente
contra los determinados por el programa de computadora STEELER (ver tabla 3.30).
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Tabla 3.30.- Comparacidn de relaciones de capacidad después de aplicar el AISC-LRFD y STEELER,
columna 10, entrepiso NPB-N1,edificio 7 niveles, disefio de zona sismica Il :

Relacién de capacidad Sin uso de computadora STEELER
(accion (ltima/resistencia) AISC-LRFD94 AISC-LRFD94
(ver fig 3.23)
Py
9P, 0.471 0.473
E M ux
ol oM, 0.101 0.101
81 My
§(¢MnyJ 0.333 0.333
P, (8 M 8 My
+— =+ = 0.90 907
o, 9[¢MHJ 9[¢M“,J ° 050

Los valores de la anterior tabla permiten corroborar la veracidad de los resultados que se derivan
del programa STEELER, y, por tanto, asegurar que los disefios hechos con dicho programa,
satisfacen los requerimientos necesarios utilizados en este trabajo.

Disefio segiin NTC-EM_RDF-93

Datos generales Elementos mecdnicos Material
P. = 352 594 kg Acero A36

Edificio 7 niveles, zona Il Mux= 1 710 400 kg-cm= Fy = 2530 kg/cm?
Columna: 10, entrepiso NPB-N1 Mu= 5661 000 kg-cm= E =2 040 000 kg/cm?
(ver fig 3.1) G =784 615 kg/cm?

\l/ tf
Propiedades Geométricas
Seccion cajon - W e 0 d

S

h
d=50cm A = 367.4 cm? Ix =141 837.47 cm* Iy = 141 837.47 cm#
tw=191cm J=212421.12 cm* Sx = 5673.50 cm? Sy = 5673.50 cm®
bt = 50 cm Cat =0 rx = 19.65cm ry =19.65cm
tr=1.91 cm Zx = 6629.22 cm? Zy = 6629.22 cm?

* Ca = constante de alabeo = 0 (Timoshenko y Gere, 1961)
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Relaciones de esbelfez

Se revisard que no se presente pandeo local. De acuerdo con la tabla 2.3.1 de las NTC-EM, se tiene
que:

b 1600

—t-*=24.17< ‘Jg

Por tanto, se trata de una seccién compacta, ipo 2

=31.81 .. CUMPLE

Revision de Ia resistencia por compresion

Segun lo establecido en el capitulo 3.2.2..1,

1:& i
r {n’E

En la expresién anterior, K es el factor de longitud efectiva, que seglin la fig 3.20, vale Ky = Ky =
1.62. L es la longitud no arriostrada de la columna, que en este caso (descontando el peralte de la

viga, como lo toma el STEELER) tiene el valor de: L = 390 cm.
Al sustituir, se obtiene: A = 0.3605 (ambas direcciones).
Para conocer la resistencia de compresion axial, R, se debe emplear la siguiente expresion:

F
R, = ! Ay SF A _ (NTC-EM, ec 3.2.1)

(1 + A2 —0.15A2")yn _‘

donde, A: es el 4drea total de la seccion transversal de la columna, Fr = 0.9, y n es un valor

adimensional que toma el valor de 1.4, para secciones tipo 2. Al sustituir, se obtiene que:

R = 806 560.49 kg ~ 806.56 t
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Revision de la resistencia a flexocompresion

Revision de las secciones extremas

Esta revision se debe realizar, segun la seccion 3.4.3.1, para secciones tipo 2, de la siguiente

manera:

Para una seccion cajon, cuadrada:

F
My, =My, = 1.18FRMI,,[1— T ;‘J JSFRMF (NTC-EM, ec 3.4.2)
RTy

En la expresion anterior:

Fr= 0.9

M, =F, Z = (2530)(6629.22) =16 771 928.48 kg-cm ~ 167.72 t-m
P, = fuerza axial de disefio= 352 594 kg ~ 352.591

Py = Ay = 367.40(2530) = 929 522 kg =~ 929.52 t

Al sustituir en la ec 3.4.2, se tiene que:
Mpex = Mpey = 10 304 704,14 kg-cm < FgM, = 15 094 735 kg-cm

Para cumplir con la revision de las secciones extremas se debe satisfacer que:

a o
M M
( oux J +( uoy } <1.0 (NTC-EM, ec 3.4.1)
Mpcx MPC)'

Muox, Muoy 501 los momentos de disefio del extremo de la columna de interés con respecto de los

dos planos de simetria, a saber:

Mux = 1 710 400 kg-cm
Maoy = 5 661 000 kg-cm

o para una seccidn cajon cuadrada toma el valor de:
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P
donde: p=——=042=> 0 =1.94
FeP,

Asi pues, al sustituir en la ec 3.4.1 de las NTC-EM, se obtiene: 0.3425 < 1.0 .. CUMPLE

Revision de la columna completa

Esta revision se especifica en la seccidn 3.4.3.2 de las NTC-EM. Se debe satisfacer la siguiente
condicion de interaccidn,

M P M- p
[ “‘”‘] +[ “"”] <1.0 (NTC-EM, ec 3.4.6)

M
Tuox Y 99 (NTC-EM, ec 3.4.9)
m FrMp, .

Mucx ¥ Muey son los momentos resistentes de disefio de la columna flexionada con respecto de
cada uno de sus planos de simetria, reducidos por la presencia de la fuerza de compresion y por
posible pandeo lateral; se calculan con las siguientes ecuaciones:

c

My =My [I - E—“} (NTC-EM, ec 3.4.7)

Al sustituir: Muex = 8 495 958.14 kg-cm ~ 84.96 t-th

My = FRMW(I -z—“] (NTC-EM, ec 3.4.8)

(4

Al sustituir (Fr = 0,90): Muy = 8 495 958 kg-cm = 84.96 t-m

Pu, M*uox, ¥ Moy 801 la fuerza axial, y los momentos flexionantes de disefio que obran sobre la
columna, '

Mg, es el momento resistente de disefio, flexidn alrededor del eje x, y se calcula como se indica en
el inciso 3.3.2 de las NTC-EM, esto es, se obtiene el momento resistente considerando a la
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columna como una viga, sometida sdlo a flexion. Las NTC-EM, indican que cuando se requiera

capacidad de rotacioén en la columna, Mn puede tomarse como:

Fr Mp =0.9(16 771 928.48) = 15 094 735.63 kg-cm ~ 150.95 t-m

Rc es la resistencia de disefio a compresion, calculada anteriormente: R. = 806 560.49 kg =~
806.56 t

Sustituyendo en la ec 3.4.9 de la NTC-EM, se tiene que:

352594 1710400 5661000

+ + =0.437+0.113+0.375=0.925<1.0 .. CUMPLE
80656042 1509473563 15094735.63

Relaciones de capacidad (accion iiltima entre resistencia) por flexocompresion biaxial

La siguiente tabla muestra una comparacion de los valores de las relaciones accion Gltima entre
resistencia, de la columna 10, entrepiso NPB-N1, calculadas con los diferentes criterios utilizados

en este trabajo.

Tabla 3.31.- Comparacion de relaciones de capacidad entre RDF, AISC y STEELER, columna 10,
entrepiso NPB-N1, edificio 7 niveles, diserio de zona sismica I

Sin uso de computadora Sin uso de computadora STEELER
NTC-EM-RDF23 AISC-LRFD94 AISC-LRFD94
(ver fig 3.19)
P P P,
£ =0437 -2 =0.471 =0.473
RC ¢ n in
M 8( M g M
2= —| ——#-1=0.101 —| —2.- |=0.101
[Mm J 0113 5’{4’!\"“] 9(¢Mnx)
. MH Mll
Muy |- 0375 §[— d ]:0.333 §(——” ]:0.333 g
M 9l oM, 9{ &M,
SUMA = 0.925 SUMA = 0.905 SUMA = 0.907

Con base en los nimeros de la tabla anterior, se corrobora la veracidad de los valores que se
derivan del programa STEELER, asi como también se comprueba la similitud de los resuitados
entre los reglamentos AISC-LRFD94 y NTC-EM-RDF93. Asi como se diserid la columna anterior,
bajo los codigos AISC-LRFD94 y NTC-EM-RDF93, se dimensiono también la misma columna, pero
ahora para el edificio ubicado en la zona sismica 1. Los resultados de las relaciones accion iiltima

entre resistencia se reportan en la tabla 3.32
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Tabla 3.32.- Comparacién de relaciones de capacidad entre RDF, AISC y STEELER, columna 10,

entrepiso NPB-N1, edificio 7 niveles, disefio de zona sismica II

8in uso de computadora Sin uso de computadora STEELER
NTC-EM-~-RDF923 AISC-LRFD94 AISC-LRFD94
{ver fig 3.19)
P P P
£ =0.520 E_ =0.560 % =0,
Rc ‘an ¢Pn K 563
M. 8 M 8( M
uox =, —| 2 1=0.098 —| ¥ =0,
[MmJ 0.110 9[¢MMJ 9[¢Mnx] 098
: M, M
Moy | 5364 Bl Tw 120323 Bl w 20323
FeM,, O oM,y 9 oM,y
Suma = 0.994 Suma = 0.981 Suma = 0.984

Con base en los resultados de 1a tabla 3.32 se corrobora la veracidad de los valores que se derivan

del programa STEELER, asi como también se comprueba la similitud de los cdlculos hechos
utilizando ambos reglamentos.

3.2.5 Edificio de 17 niveles

Esta seccidn presenta las respuestas det edificio de 17 niveles, disefios de zonas sismicas 11 y IIL; el

andlisis sismico utilizado en el disefio es el dinamico modal espectral. La fig 3.21 muestra el
modelo matemdtico tridimensional de la estructura en estudio; se utiliza el ETABS-6,

‘\

o = e
s
e e e
: oy
<Rt
\ s =iacsd

)
{/

, 3!

Al

\
0
Y
A

A
ZAVAVA
ANN)

XN
A/




CAPITULO 3. CALCULQ DE RESPULESTAS ELASTICAS Y DISENOS 99

— ———

3.2.5.1 Periodos de vibracion

Las tablas 3.33 y 3.34 tienen los valores de los tres primeros periodos de vibracién de la
estructura de 17 niveles, disefiada en las zonas sismicas II y llI, respectivamente, después de
satisfacer las condiciones de deformaciones laterales permisibles, segin el estado limite de

servicio que especifica el codigo.

Tabla 3.33.- Periodos de vibracion del edificio de 17 niveles, zona sismica 1.
Revisién ante el estado limite de servicio

Direccidn ' Periodo (s)
. T, T Ts
X=Y 2,395 (79.23) 0.834 (11.40) 0478 (3.86)
2] 1.751 (80.67) 0.624 (10.05) 0.367 (3.81)

{ ) Masa modal efectiva, en %

Tabla 3.34 .-Petiodos de vibracion del edificio de 17 niveles, zona sismica 11l
Revision ante el estado limite de servicio

Direccion Periodo (s)
Ty Tz Ts
X=Y 1.859 (R0.35) 0.624 {11.70) 0.355 (3.52)
0 1.323 (82.95) 0.456 (9.31) 0.272 (3.37)

{ ) Masa modal cfectiva, en %

Después de hacer la revision del estado limite de servicio, se obtienen periodos fundamentales de
2.39 s para el disefio de la zona sismica II, y de 1.86 s para el disefio de la zona Ill; el edificto

desplantado en la zona sismica II, resulta mas flexible.

A continuacion, las tablas 3.35 y 3.36 presentan los periodos de vibracién de la estructura de 17
niveles, zonas sismicas II y 1ll, respectivamente, pero ahora para las condiciones después de

satisfacer la revisién del estado limite de falla (resistencias).

Tabla 3.35.- Periodos de vibracion del edificio de 17 niveles, zona sismica Il.
Revision ante el estado limite de falla

Direccién Periodo (s)
T] Tz Ta
X=Y 2.237 (76.90) 0.798 (11.88) 0.456 (4.22)
9 1.648 (77.92) 0.399 (10.91) 0.357 (4.21)

{ ) Masa modal efectiva,en %
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Tabla 3.36.- Periodos de vibracion del edificio de 17 niveles, zona sismica I1I.
Revision ante el estado limite de falla

Direccion : Periodo {s)
T T Ts
X=Y 1.673 (77.69) 0.582 (1217 0.335 (4.03)
) 1.211 (79.57) 0.432 (10.45) 0.257 (3.93)

-( ) Masa modal efectiva, en %

Después de llevar a cabo la revision ante las condiciones del estado limite de falla, la estructura
desplantada en la zona sismica Il reduce ligeramente su periodo fundamental de 2.39 s (estado
limite de servicio) a 2.23 s; lo anterior se debe al pequefio incremento de las secciones
transversales de los elementos estructurales, que hicieron a la estructura mas rigida. Para la
estructura diseflada en la zona sismica III, también hubo una reduccién ligeramente mayor a la
del edificio de la zona sismica II; el periodo fundamental pasa de 1.86 s a 1.67 s. El edificio

disefiado en la zona sismica II, contintia mds flexible que el diseno resultante en la zona I11.

Las figs 3.22 a 3.24 presentan las deformadas en planta de los tres primeros modos de vibrar de la
estructura de 17 niveles.
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3.2.5.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, Ar/h;

La revision de la seguridad ante el estado limite de servicio se hizo de tal modo que el
desplazamiento lateral relativo no excediera €l valor permisible de 0.012 veces la altura de
entrepiso. Posteriormente, con las dimensiones de las condiciones de servicio, se reviso el estado
limite de falla (resistencias), y si era necesario se aumentaban dichas dimensiones, La tabla 3.37
muestra los valores maximos de las relaciones Ar/h;, ambos disefios en zonas sismicas I y 111, para
las revisiones de estado limite de servicio y de falla. Todos los valores aqui presentados, han sido
previamente multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q = 4, utilizado en este

trabajo. Se presentan los valores maximos estaticos de Ay/h;, para fines comparativos.

La fig 3.25 presenta las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso de la revision
ante los estados limite de servicio y falla, andlisis dindmico, zona II; la fig 3.26 muestra los
mismos resultados, pero para el disefto en la zona sismica 1II. Para ambos casos de zona sismica,
analisis dindmico, se cumple con el valor permisible de 0.012; del andlisis estatico se obtienen
resultados demasiado conservadores, La estructura diseiada en la zona compresible, como ers de
esperarse, resulta ser mds rigida.

Tabla 3.37.- Valores maximos dindrmicos y estdticos de relaciones desplazamiento lateral relativo
entre altura de entrepiso, edificio de 17 niveles, zonas sismicas Il y III.
Revisién ante los estados 1imite de servicio y falla.

Zona Revision - Andlisis As/hi max Entrepiso
Estado limite de Estatico 0.0195 N5-NG
1I Servicio Dindmico 0.0118 N5-NG
Transicion Estado Limite de Estitico 0.0178 N5-N6
Resistencia Dindmico 0.0111 N5-N&
Estado limite de Estdfico 0.0144 N5-N6
11 Servicio Dindmico 0.0121 N5-NG
Compresible Estado limite de Estatico 0.0122 N5-NG
Resistencia Dindmico 0.0100 N5-N6

\\
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Relaciones desplazamientos relativo entre altura de entrepiso

'L——k Din-11-ELS —B— Est-11-f1§ —O— Din-I-ELF |

Fig 3.25.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, edificio 17 niveles,
zona sismica 1, revision ante los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELF)

ypermsible=0.012

¢ 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0.016 0018 0.02 0.022

Relaciones desplazamientos relativo entre altura de entrepiso

Fﬁ— Din-i-ELS —8@— Est-II-ELS —O— Din-IlI-ELF

Fig 3.26.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, edificio 17 niveles,
zona sismica III, revision ante los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELF)

\\
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Al comparar las respuestas An/h; de los dos estados limite (servicio y falla), se aprecia que al
aumentar las secciones para cumplir con las resistencias necesarias, ambas zonas sismicas, resultd
que las relaciones Asi/h;, disminuyeran; lo anterior es mds notorio en el edificio disenado para la
zona sismica compresible. Los cambios {aumentos) que se hicieron en las secciones fueron
realizados pensando en cambios no muy bruscos de Ias relaciones Ax/hy, con respecto de la altura
del edificio. El entrepiso mds desfavorable resulta ser el N5-N6, debiéndose esto, principalmente,
al cambio de seccién transversal en columnas en dicho entrepiso.

3.2.5.3 Desplazamientos horizontales mdximos totales

Los desplazamientos horizontales maximos por nivel del edificio de 17 niveles, desplantado en las
zonas sismicas de transicion y compresible, ante’la revisién de los estados limite de servicio y de
falla (resistencias), se presentan en las figs 3.27 y 3.28; solo se muestran los resultados estaticos
de 1a condicion de servicio, para fines comparativos. En dichas figuras, se sigue observando que el
edificio disefiado en 1a zona III continiia siendo el mds rigido.

giv'?l O a
I

Ni6 s
NI5

N14 o4

NI3 —
Niz

N11

N10

N9 e,

N8

N7

N6

N5 )

N4 bl
N3 £ ’f
N2

NFBEY
0 o1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Desplazamiento (m)
|+ Din-T-ELS —W— Est-I-ELS —O— Din-TI-ELF }

Fig 3.27 .~ Desplazamientos horizontales maximos dindmicos y estaticos, edificio 17 niveles,
zona sismica II, revision ante los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELP)
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Desplazamienio (m)
1—&— Din-ll-ELS —M— Est-I1-ELS —C— Din-IN-ELF

Fig 3.28.- Desplazamientos horizontales maximos dinamicos y estiticos, edificio 17 niveles,
zona sismica 111, revision ante los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELF)

La tabla 3.38 muestra los desplazamientos horizontales maximos de azotea pata todos los casos.
Al haber un aumento de las secciones transversates de los miembros estructurales, al pasar del
estado limite de servicio al de falla, la estructura se vuelve mas rigida, presentando una
disminucion de los desplazamientos laterales, tanto para el andlisis dindmico como para el
estatico; lo anterior es mds notorio para el edificio disefiado en la zona sismica IlI, donde el
desplazamiento lateral maximo del edificio diseniado en la zona sismica de transicion presenta
unza disminucion del 7.85 por ciento, mientras que en el edificio disefado bajo la condicién de la

zona compresible, la diminucion fue del 18.12 por ciento.

Tabla 3.38.- Desplazamiento horizontales maximos de azotea, edificio de 17 niveles,
zonas sismicas 11 y 111, revision ante los estados limite de servicio y de falla

Zona Revision Aniilisis Amax (cm)
Estado limite de Estatico 95.44
Transicion Servicio Dindmico 57.00
11 Estado limite de Estatico 85.16
Resistencia Dindmico 52.52
Estado limite de Estatico 71.20
Compresible Servicio Dindmico 58.72
i1 Estado limite de Estatico 59.12
Resistencia Dinamico 48.08
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3.2.5.4 Fuerzas cortantes de entrepiso

Las figs 3.29 y 3.30 presentan la distribucion en elevacion de las fuerzas cortante de entrepiso de
la estructura de 17 niveles, disefios de las zonas sismicas de transicién y compresible, ante 1a
revision de los estados limite de servicio y de falla, andlisis dinAmico modal espectral; los

resultados del anilisis estatico sdlo se presentan para la condicion de servicio,

NPEY T T . r r : " r .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Cortante (t)

[—a—~ Din-B-ELS ~8@—- Est-1-ELS —O0— Din-lI-ELF—I

Fig 3.29.- Fuerzas cortantes de entrepiso, edificio 17 niveles, zona sismica II.
Revision ante los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELP)

Al reévisar el cortante basal dindmico, no hubo necesidad de ajustar los valores de elementos
mecanicos de disefto y de desplazamientos laterales, ya que como se muestra en el punto 3.2.5.5
se cumple con la revisidn por este concepto. La tabla 3.39 tiene los valores de la fuerza cortante
basal para los casos en estudio del edificio de 17 niveles.

Tabla 3.39.- Fuerzas cortantes basales, edificio 17 niveles, zonas sismicas Il y IIL.
Revision ante los estados limite de servicio y de falla.

Zona Revision Andlisis Vbasal (1)
Estado limite de Estatico 778.40
Transicion Servicio Dindmico 482.38
[1 Estado limite de Fstatico 77647
Resistehcia Dindico 490.29
Estado lirhite de Estatico 975.66
Compresible Servicio Dindmico 832.03
11 Estado limite de Estatico 977.75
Resistencia Dinamico 810.24
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Como era de esperarse, el incremento del cortante basal, después de revisar ambos estados limite

de servicio y de falla, es poco significativo.

NFHY T T r T T - T O . r
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Cortante (t)

~—&— Din-IN-ELS —8— Est-1.FLS —Q— Din-II-ELF

Fig 3.30.- Fuerzas cortantes de entrepiso, edificio 17 niveles, zona sismica 1.
Revision ante los estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELP)

3.2.5.5 Revision del cortante basal dinAmico

La fuerza cortante basal dindmica, segiin las NTC-Sismo del RDF-93, Vop debe ser mayor o igual
que:

0.8aW,

“____Q,
y, en caso contrario ajustar los resultados obtenidos de los elementos mecédnicos de disefio, asi

como también los desplazamientos laterales.

¥ Revision edificio 17 niveles. zona I

W, = 7577.90 ton
Espectro de zona Il = T, =0.3 5, Tve=1.55,¢ = 0.32

|

T e —
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Del analisis eldstico de la estructura: Ty = 2.24 s, Vop = 490.29t, Q= 4x 0.8 = 3.2

Como Ty >Ty = a=0.2452
Al sustituir:

0.8(0.2452)7577.90)
3.2

V,, = 490.29t > = 464.53t .. CUMPLE

» Revisién edificio 17 niveles, zona 11

W, =7701.921
Espectro de zona Il = T, =0.6 5, Tv=3.9s,¢ = 0.40

Del anilisis elastico de la estructura: T; = 1.67 s, Vop = 810.239t, Q=4 x 0.8 = 3.2

ComoTa<Ti<Tp=2=c =040
Al sustituir:

V,, =810.24t> 0'8(0'4(;)(;701'92) =770.192t . CUMPLE

Por tanto, para este edificio, disefio en ambas zonas sismicas, no es necesario hacer correccion
alguna por el resultado del cortante basal dindmico.

3.2.5.6 Elementos mecdnicos Gltimos

Se muestran en esta seccion los elementos mecanicos attimos de vigas y columnas del edificio de
17 niveles, diseflo en ambas zonas sismicas, de forma similar a lo presentado en el edificio de 7
niveles. Los resultados se presentan inicamente para el eje B de la estructura (ver fig 3.1).

Los elementos mecanicos ltimos se seleccionaron de todas las posibles combinaciones de carga,
tomando en cuenta los efectos de las cargas verticales y los efectos sismicos dinAmicos espectrales,
asi como también considerando simultineamente el 100 por ciento del sismo en una direccion,
mis el 30 por ciento del sismo en la otra direccion. La fig 3.31 tiene los elementos mecénicos
ultimos (momentos flexionantes y fuerzas cortantes) de los extremos de las vigas del eje B,
edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas de transicién y compresible. Las figs 3.32 y 3.33
presentan los elementos mecanicos ultimos (momentos flexionantes en ambas direcciones, carga
axial y fuerzas cortantes) de los extremos superior e inferior de las columnas del eje B, estructura

de 17 niveles, disefios en ambas zonas sismicas.
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'

| . oy
Mu: Momento flexionante ultimo (t-m)

B2.60

39,102 45.36 138.28
101.234 [107.05 B8.38

0i42.53 126.05|l114.47 39.81 44.31134.33

Mujy, I

Fig 3.31.- Elementos mecanicos ultimos de las vigas del eje B, edificio 17 niveles,

Fuerza cortante uitima ()

diseno de zonas sismicas I1 y I1
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Pu: Carga axial uiltima
Mums, Mums : Momentos flexionantes 1iltimos, extremo
superior, direcciones X y Y, respectivamente.
MuMi, Mumi: Momentos flexionantes iiltimos, extremo
inferior, direcciones X y Y, respectivamente.

edificio 17 niveles, disefios zonas sismicas Il y IlI

Fig 3.32.- Momentos flexiondntes y carga axial ultimios de las columnas del eje B,
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Fig 3.33.- Fuerzas cortantes (iltimas de las columnas del eje B, edificio 17 niveles,
diseftos de zonas sismicas 11 y [}
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3.2.5.7 Diserios de elementos estructurales

Apoyandose en la misma filosofia de disefio utilizada para el edificio de 7 niveles, seccién 3.2.4.7
de este trabajo, a continuacion se presentan las relaciones de accién Gitima entre resistencia de los
diferentes miembros estructurales del edificio de 17 niveles, disefios para ambas zonas sismicas (11
y 1. Los siguientes resultados, se determinan con la ayuda del programa STEELER, que se basa en
los lineamientos propuestos por el Manual de Construccidon de Acero del AISC-LRFD (1994).

También se realizan algunos cdlculos de forma manual, sin uso de la computadora, con lo
dispuesto por el RDF-93, en sus correspondientes Normas Técnicas Complementarias (NTC-EM,
93) para corroborar los resuitados del STEELER, y verificar su similitud.

La fig 3.34 presenta las relaciones de accion 0ltima entre resistencia de flexion y fuerza cortante
M . , . e
(¢M“ y g\—?— , respectivamente) para el extremo mas esforzado de las vigas del edificio de 17
n n

niveles, disefio en ambas zonas sismicas. La fig 3.35 muestra, ahora, las relaciones accién 1iltima

entre resistencia por separado, y sumando efectos del extremo mas esforzado de las columnas

. o P M M .. .
ante los efectos de flexocompresion biaxial (esto es: —2- + 2. + =) El objetivo del disefio
P, M, My
consiste en que la suma de estos cocientes sea menor (0 lo mas cercano posible} a la unidad,

segun la ecuacion de interaccion del codigo (AISC-LRFD, H1-1b y H1-1a).

Por la importancia del factor de longitud efectiva; K, en el disefio de columnas, la fig 3.36
presenta los valores determinados de este factor para las columnas del marco B, edificio de 17
niveles, diseflo en ambas zonas sismicas, segiin los caleulos del STEELER.

|
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Fig 3.34.- Relaciones accion Gltima entre resistencia (flexion y fuerza cortante)
de las vigas del eje B, edificio 17 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y III
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Fig 3.35.- Relaciones accion uttima entre resistencia en flexocompresion biaxial
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de las columnas del eje B, edificio 17 niveles, disefio de zonas sismicas I y II1
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N8& — . —— — ———
|2A54,1.91 l 1.91,1.91 ]Ii.?l,l.?l 2.25,1.71
N7 — —— == ——— 2.23,1.71
2.54,1.91 | 191,191 T71,1.71 ’
N6
2.78,2.08 I 2.08,2.08 , 181,181 I %.38,1.81
N5 I -
|3.30,2.42 2.42,242 2.01,2.01 I 2.69,2.01
N4 = — - —— —— —
l3.55,2.59 2.59,2.50 _J Z11,2.11 284,211
NS — — - - ettt ——
|3.55,z.59 2.59,2.59 l 2.11,2.11 2.84,2.11
N2 P I .
——— e e— atrp— 77 X
3.45,2.53 2.53253 ! Iz.oe,z.oa l 277,206
N1 ; I 1831863
NFB !I 1.97,1.77 1.77,1.77 1.63,1.63
/7. 77777 77777 /77777
L J Km, Km: Factores de longitud efectiva,
direcciones X y Y, respectivamente
Kum, Km

Fig 3.36.- Factores de longitud efectiva para las columnas del gje B, edificio 17 niveles,
disefio de zonas sismicas Il y 11l
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3.2.5.8 Disefio manual de elementos estructurales, sin uso del programa de computo

Si bien el STEELER realiza el disefio de los elementos estructurales bajo la misma filosofia de las
NTC-EM del RDF-23, dicho disefio se basa en el LRFD del reglamento del AISC. El objetivo de esta
seccidn, al igual que se hizo en el edificio de 7 niveles, es verificar, sin uso de dicho programa de
coémputo: la veracidad de los resultados del programa STEELER en la aplicacién de las
especificaciones establecidas por el AISC (LRFD, 1994), y corroborar la similitud de los resultados
obtenidos bajo las especificaciones del AISC (LRFD,1994) y los determinados conel RDF-93 y sus
Normas Técnicas Correspondientes (NTC-EM).

En las siguientes secciones se presenta el disefo de algunas vigas y columnas del edificio de 17
niveles, diseno para ambas zonas sismicas, segun las especificaciones del AISC-LRFD y de las NTC-
EM. !

3.2.5.8.1 Disefio de vigas tipo

De acuerdo a las mismas consideraciones con las que disefid detalladamente una viga tipo del
edificio de 7 niveles (seccion 3.2.4.8.1), bajo los codigos AISC-LRFD94 y RDF-NTC-EM93, en las
tablas 3.40 y 3.41 se presenta el resumen de resultados de las relaciones accidn tultima entre
resistencia de algunas vigas tipo de la estructura de 17 niveles, disefnio de zonas sismicas 11 y 111,

respectivamente.
]

Tabla 3.40.~ Resumen de relaciones accion ulltima entre resistencia en flexion de vigas tipo

del edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y III
M u
l:‘len

) o
Viga ¢Mn ¢‘Mn

(ver fig 3.1) STEELER AISC-LRFD34 Sin computadora Sin computadors

AISC-LRFD94 RDF-NTC-EM93
Viga principal , '
B7, Nivel 1, zona Il 0.830 . 0471 0.506
Seccion IR 610x217.8
Compacta

Viga secundaria

B4, Nivel 1, zona II 0.6392 0.625 0.620

Seccidn IR 610x195
Compacta

Viga principal

B7, Nivel 1, zona 111 0.585 0.578 0.578

Seccion IR 838x226.4
Compacta

Viga secundaria
B4, Nivel 1, zona Iil 0.658 0.643 0.638
Seccidon IR 610x195

Compacta
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w

Tabla 3.41.- Resumen de relaciones accién tltima entre resistencia al cortante de vigas tipo del

edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas I1 y 11l
v, ,
FaVa '

&) (&)
Viga vV, PV,

(ver fig 3.1) STEELER AISC-LRFD94 Sin computadora Sin computadora
- AISC-LRFD94 RDF-NTC-EM93

Viga principal

B7, Nivel 1,zona Il 0.211 0.219 0.194

Seccion IR 610x217.8
Compacta

Viga secundaria

B4, Nivel 1,zona Il 0.145 0.161 0.143

Seccion IR 610x195
Compacta

Viga principal

B7, Nivel 1, zona lll 0.216 0.234 0.209

Seccion IR 838x226.4
Compacta

Viga secundaria
B4, Nivel 1, zona IlI 0.145 0.161 0.143
Seccion IR 610x195

Compacta

Con base en estos cdlculos, se corrobora la veracidad de los resultados obtenidos con el programa
STEELER, v la similitud entre el AISC-LRFD94 y el RDF-NTC-EM93. '

3.2.5.8.2 Disefio de columnas tipo

Se hacen las mismas consideraciones con las que diseftd detalladamente una columna en la
seccion 3.2.4.8.2 de este trabajo para el edificio de 7 niveles, bajo los codigos AISC-LRFD94 y
RDF-NTC-EM93. Las tablas 3.42 y 3.43 presentan un resumen de resultados de relaciones accion
itltima entre resistencia de una columha disefiada por flexocompresién biaxial, estructura de 17

niveles, disefio de zonas 11 y 111, respectivamente.

Tabla 3.42.- Comparacion de relaciones acciéon tltima entre resistencia a flexocompresion biaxial
entre RDF, AISC y STEELER de la columna 10, entrepiso NPB-N1, edificio 17 niveles,
disefio de zona sismica Il

Sin uso de computadora $in uso de computadora STEELER
RDF-NTC-EM93 AISC-LRFD94 . - AISC-LRFD94
fu = 0,539 Pu_ =0.580 fu_=0.580
R, ¢y P,
M ox 8 My Yo 8 My \_
il < S —| -2 [=0.289 —| —= 1=0.289
[Mm J 0.326 9[¢Mnx] 9[¢MM
: M M
Muoy |_ 5,098 8 W 120,087 8) Mw 120087
M, 9 dM,y 9 oM,
SUMA = 0.963 SUMA = 0.957 SUMA = 0.956




118 CAPITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS

Tabla 3.43.- Comparacion de relaciones accion ultima entre resistencia a flexocompresion biaxial
entre RDF, AISC y STEELER de la columna 10, entrepiso NPB-N1, edificio 17 niveles
diseito de zona sismica Il

Sin uso de computadora Sin uso de computadora STEELER
RDF-NTC-EM93 -AISC-LRFD94 AISC-LRFD94
P
Pu = 0.403 "u -0.529 Pu —0.529
RL‘ (bPl'l. ¢Pll
. 8 M
Muos 1= 0,389 81 X 120,356 8 M |=0.356
M,, 9 oM, CAN P
: M, M
Mooy =0.119 8 ¥ |=0.108 8 Tw 10,108
FRMp ' 9 oM ny o ¢M ny
Suma = 1.001 Suma = 0.993 Suma = 0.993

Las diferencias casi nulas de los resultados de las tablas anteriores, permiten corroborar la
veracidad de los cdlculos que se derivan del programa STEELER, asi como también, sirven para
comprobar la similitud de los valores obtenidos aplicando los dos reglamentos utilizados en este
trabajo (AISC-LRFD94 y RDF-NTC-EM93).

3.3 Conexiones

Como ya anteriormente se habia menca:'onado, lo observado alrededor del mundo en el
comportamiento de estructuras metdlicas ante los 1iltimos eventos sismicos importantes, ha
llevado a tener cuidados adicionales en los disenios y detalles de las conexiones de los elementos
estructurales, debido al tipo de fallas que en éstas se han presentado.

Las conexiones estin formadas bdsicamente por: atiesadores, placas, dngulos, ménsulas que
constituyen los elementos de unién, y por los conectores que pueden ser: soldadura, tornillos 6

remaches.

Las conexiones deben ser capaces de transmitir los elementos mecanicos de disefio calculados en
los miembros que logren ligar, satisfaciendo, al mismo tiempo, las condiciones de restriccion y
continuidad supuestas en el andlisis estructural (NTC-EM, 93).

Segun las NTC-EM, las uniones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de su seccidén
5.8, esto es: "Conexiones rigidas entre vigas y columnas". En general, en dicha seccion se

especifica lo siguiente:
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» la resistencia en la conexién de cada viga debe ser suficiente para transmitir 1.25 veces los

elementos mecanicos de disefio que llegan al extremo de la viga.
» La resistencia se considerard adecuada si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

1. Los patines de la viga estin soldados a tope, con soldaduras de penetracion completa, a los
patines de la columna, y el alma de la viga estd conectada a la columna, o a una placa
vertical soldada a ella, por medio de soldaduras capaces de resistir , como minimo, 50 por
ciento de la parte del momentos plastico de la viga que cotresponde al alma. La fuerza
cortante en la viga se transmite a la columna por medio de soldadura adicional o con
tornillos de alta resistencia que trabajen por friccion, colocados en el alma de la viga.

2. El médulo de seccion plastico de los patines de la viga es mayor que el 70 por ciento del
moédulo de seccion plastico de 1a seccion completa. Los patines de la viga estdn soldados a
tope, con soldaduras de penetracion completa, a los patines de la columna, y el alma estd
conectada a la columna por medio de soldaduras o tornillos de alta resistencia que
transmiten la fuerza cortante total,

3. Silaconexion tiene caracteristicas diferentes a las sefialadas en los puntos anteriores, serd
permitida si se demuestra por medios analiticos o experimentales, que cuenta con la
resistencia requerida.

Se disena enseguida la conexién correspondiente a la unidn de la viga B7 con la columna C3 (ver
fig 3.1) del entrepiso NFB-N1, édificio de 17 niveles ubicado y disefiado bajo las condiciones de
la zona sismica compresible. La viga en dicho extremo tiene los siguientes elementos mecanicos

ultimos:;
M= -120.56 t~-m Mty= 85.68 t-m V. =40.391t

Se propore el tipo de conexién mostrada en la fig 3.37. Se trata de una conexion rigida, tal que
los patines de la viga se unen a la columna por medio de dos placas, superior e inferior, capaces
de resistir los momentos negativo y positivo, respcct{vamcnte; y, angulos que unen el alma de la
viga con la columna para resistir la fuerza _cortanté actuante. Las placas se encuentran unidas a
los patines de la viga por medio de soldadura{ de filete, y 1a columna se une a las placas por medio
de soldadura a tope de penetracién completa. Los dngulos se unen al alma y a la columna por
medio de soldadura de filete.
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78cm

75 cm
tf=tw=2.54 cm

I | IR838x226.4
d=85.1 cm
bf=294cm
tf= 2.68cm

1 tw=161cm

/[

Fig 3.37.- Conexion propuesta para la union de la viga B7 con la columna C3 del entrepiso
NPB-N1, edificio de 17 niveles, zona sismica Il

{
Se demuestra enseguida, por medio de métodos analiticos, que la conexidon propuesta posee la
resistencia requerida, segtin lo dispuesto por las NTC~-EM del RDF-93.

Conexion con dngulos

La finalidad de la colocacion de los angulos que unen el alma de la viga con la columna, es la de
resistir la fuerza cortante actuante de disefio. La figura 3.38 muestra en detalle esta unidn; las
medidas (acotaciones) ahi presentadas son las recomendadas por el Manual de Construccion de
Acero del AISC-LRFD (1994). '

Soldadura A

Definicion de dimensiones:

Para el perfil IR838x226.4 propuesto, K = 4.8 cm = T =75.5 cm (IMCA, 1993); por tanto, se

recomienda L= 75 cm =29.53 in.

El manual del AISC sugiere utilizar dngulos de 4°" x 3 1/2"". Al considerara la disponibilidad de
perfiles que ofrece el Manual de Construccion en Acero del IMCA (IMCA, 1993), se seleccionan 2
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angulosde 4" x 3" x 3/8" (102 mmx 76 mm x 10 mm), de tal formaque:b=¢-1/2"'=3""~
1/2"'=21/2"

Por ofra parte, de las partes a unir, la de menor espesor resulta ser los dngulos con 3/8°" 0 0.953
cm; con la ayuda de la tabla ]2.4 (tamafio minimo para soldaduras de filete) del manual de AISC
6 bien de la tabla 5.2.5 de las NTC-EM, se tiene que amn = 3/16°° = 0.48 cm

142 ” 5
=
................ p Kmin L |
Soldadura }K ......
.
/ I, > SOIdBadum
Kmin
4 . .
<>
b a = tamafo de a
soldadura
.

a
C

Fig 3.38.- Conexion del alma de la viga con la columna por medio de angulos, para resistir la
fuerza cortante actuante de disefio

Cdlculo del cortante resistente

Para el cilculo de la fuerza cortante resistente se hard uso del andlisis eldstico vectorial; algunas

de las hipotesis que maneja dicho método son:
1. Cada segmento de la soldadura, del mismo tamario, resiste con una fuerza igual a una carga
aplicada concéntricamente.

2. La rotacién causada por un momento torsionante ocurre alrededor del centroide de la
configuracion soldada.

3. La carga en el segmento de soldadura causada por el momento torsionante se considera
proporcional a la distancia desde el centroide de la configuracion soldada,
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4, la direccién de la fuerza en el segmento soldado causada por torsién se considera
perpendicular a 1a distancia radial desde el centroide de la configuracion soldada.

5. Las componentes de las fuerzas causadas por carga directa y por torsion se combinan
vectorialmente para obtener una fuerza resultante.

Se sabe que (Saimon y Johnson, 1995):

X

<>
bz
X =
L 2b+1L
: _8b° +6bL% +L° _ b!
P 12 2b+L
<>

Ya anteriormente se explicd que: d = 29.53 in, b= 2.5 in; IP es el momento polar de inercia con

respecto del centro de cortante.

Al sustituir datos:

2
=25 _018lin
2(2.5)+29.53
| - 8@s) +6(25Y2055f +(29.55] 28 o050
p 12 2(2.5)+29.53

Al suponer que los segmentos de soldadura tienen un ancho unitario, la componente por cortante

directo es, por cada dngulo:

Vg Vy

R, =—>= =0.0156Vy 4
A 2(1)29.53 + 2.5)

Las componentes X y Y de la fuerza debida al momento torsionante son:

Ve (3 - O.ISIO{%’E)
Ry = =0.0064V; —
= 2(3245.21) ®

|
|
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_ Vg(3-0.1810)2.5-0.1810)

Rey = 2(3245.21) = 0001V, ¥

R =+/(0.001v, +0.0156V, )* + (0.0064vy ¥ =0.0178Vy
La resistencia de disefo por pulgada de soldadura resulta, entonces, igual a:
oR,, = 4(0.7071a)0.60Fxy )

Al utilizar un electrodo con clasificacion Fxx = 70 ksi, y con el tamafio de soldadura minimo, se

tiene:

= 3 - kips
iR, = 0.75(0.707(?5)0.60(70)- s.18XiPy/

Por tanto: 0.0178V, =4.18 = V; =234.56 kips = 106394kg >> V., = 40390 kg .. CUMPLE

La fig 3.39 presenta el disefio de esta conexion.

Soldadura B
La resistencia de disefo por pulgada de soldadura resulta ser:

OR , = $(0.7071a)0.60F 5y )

Si se utiliza un electrodo con clasificacidn Fu = 70 ksi, con el tamano de soldadura minimo, se

tiene:

. .
9R,, = o.75(0.7o7(EJ0-60(7°)= 41897

Se propone la siguiente expresion para el cdlculo de la resistencia (Salmon y Johnson, 95):

R=— 17+ 20.25¢f

212
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Donde:

L= 29.53in
€1 =3-x=3-0.1810 = 2.819 in (excentricidad que toma en cuenta los retornos de soldadura)

Al sustituir valores, se tiene:

R=0.0184Vy

Por tanto: 0.0184Vg = 4,18 = Vg = 226.827 kips =102887 kg >> V,, = 40390 kg .. CUMPLE
La fig 3.39 muestra esquematicamente los disefios anteriores.

1.27 cm icm 1 em

p 5cm L |

Y L

s
3/16
/ 3/16 |/

Scm

6.35 cm

o~

T.62cm

Fig 3.39.- Detalle de la conexion soldada del alma de la viga con la columna por medio de
angulos, para resistir la fuerza cortante actuante de disefio

Placas superior e inferior

Las placas superior e inferior se colocan para ayudar a resistir a los momentos flexionantes
ultimos negativo y positivo, respectivamente. El valor de dichos momentos son: M7= -120.56 t-m
y M*,= 85.68 t-m. Para fines praicticos, ambas placas se disefiaran para el momento flexionante

tltimo mayor, esto es: M-,= 120.56 t-m.
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l\ : | >l

D~ 4]+ )u
/‘ T

Fig 3.40.- Flacas superior e inferior para resistir momento flexionante, unién de la viga B7 con la
columna C10 del entrepiso NPB-N1, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica IIf

Las NTC-EM especifican que la resistencia en la conexion de cada viga debe ser suficiente para
transmitir 1.25 veces los elementos mecanicos de disefio que actiian en el extremo de la viga. Por
lo tanto, para este caso se disenard para M = 1.25 (120.56 t-m) = 150,70 t-m.

De la fig 3.40,dp = 85.1 cm; el par de fuerzas T toma ei valor de:

_ 150.703
0.851

=177.09t

Al disenar ta conexidn por medio de soldadura y, por tanto, no existir agujeros, el estado limite de
flujo pldstico en la seccion total regird sobre el estado limite de fractura de la seccién neta.

Asi pues, 1a resistencia de la seccién total en el estado limite de flujo plastico, segun las NTC-EM
del RDF-93, es:

R = AfyFe (NTC-EM, ec 3.1.1)
Las placas requeritdn de la siguiente drea total:

177083

= =77.77cm?
A 0.90(2530) o

”
ﬂ
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El ancho de la placa debe ser menor que el ancho del patin de la seccidn 1, esto es, menor a
br = 29.4 cm; para ello se propone usar placas de 11" de ancho por 1 3/16°" de espesor, ( 27.94

cm x 3.0Z cm), con un drea total de A = 84.27 cm? > 77.77 cm?. .. cumple

Por otra parte, de las partes a unir, la placa de menor espesor resulta ser la del patin de la viga,
con 2.69 cm; con la ayuda de la tabla J2.4 (tamafio minimo para soldaduras de filete) del Manual
del AISC O bien de la tabla 5.2.5 de las NTC-EM (NTC-EM, 1993), se tiene que amn = 5/16"" =
0.79cm

Del AISC-LRFD, seccién J2-2b, o de las NTC-EM, seccion 5.2.8, el tamano maximo de soldadura
resultaza_,, =2.69-0.16=2.53cm ~ 1"

Asi pues, la resistencia de diseno por pulgada de soldadura es:

R, = $(0.707 12 }0.60F gy )

St se utiliza un electrodo con clasificacion Fexx = 70 ksi y un tamafo de soldadura de 1/2 ", se
tiene:

- 1 - kips/ _
ok, -0.75(0.707{5)0.60(70)—1].]35 Pé = 1988.53 kg/cm

Entonces ia longitud requerida de soldadura es:
Lw = 177089/1988.53 =90 cm

Se propone una longitud de 28 cm en el extremo de la placa y longitudes de 31 cm a cada lado
de la placa (ver fig 3.41).

La placa es conectada a la columna por medio de soldadura a tope de penetracion completa,
utilizando placa de respaldo.

Atiesadores

Cuando los patines de la viga, o las placas horizontales ligadas a ellos para transmitir el momento,
estian soldados a tope al patin de una columna de seccién [, H o cajén, conviene colocar frente a
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ellos un par de atiesadores, a uno y otro lado del alma de la columna en secciones 1 o H o entre las
dos almas de la seccién cajon. Los atiesadores tienen por objeto evitar el flujo pldstico del acero

del alma de 1a columna frente a cada uno de los patines de la viga (NTC-EM, 93).

40 cm
PL-29cm x 3 cm

3/4 1/2 31cm

:J | /37_ / 7 ..)/ ....... i o

3/4

Fig 3.41.- Placas superior e inferior para resistir el momento flexionante ultimo, unién de la viga
B7 con la columna C10 del entrepiso NPB-N1, edificio 17 niveles, '
disefto de zona sismica IlI

La fuerza que transmite el patin de la viga o la placa horizontal a la columna se define por Py, y

cuyo valor, cuando interviene el sismo, es el menor de (NTC-EM):
1.25Mpe/dy

1.25AF

Donde:

Mg, = Momento plastico resistente de la viga = ZF, = 9160(2530) =23171800 kg-cm =
231.72 t-m

dv = Peralte de la viga = 85.1 cm

A, = Area de! patin de la viga = 29.4cm x 2.68cm = 78.79 cm?

Fyv = Esfuerzo de fluencia del patin de la viga = 2530 kg/cm?

Al Sustituir valores:
1.25Mpe/dy = 340405 kg ~ 340.41 t
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1.25A,F = 249173 kg ~ 249,71 t
Por tanto, P = 249173 kg; en las NTC-EM se indica que este valor no debe exceder a:
1.25(rea de la placa de conexion) () = 1.25(84)(2530) = 265650 kg > 249173 kg .. CUMPLE

Los atiesadores, segiin especifica 1a seccién 3.7.8 de las NTC-EM, deben cumplir con las siguientes
revisiones:

Revision del flyjo pldstico local def alma

A partir de la seccién 3.7.3 (NTC-EM), se tiene que la resistencia nominal en la region critica del
alma de una viga de seccion transversal 1, en donde actiian cargas concentradas que producen

tensiones 0 compresiones en el alma, se calcula segun:
Ry = (5k + N )Rt (NTC-EM, ec 3.7.2)

Dende:

k = Distancia de 1a cara exterior del patin a la regidn critica del alma, y su valoresk = 4.8 cm
(IMCA, 1993)

N = Longitud del apoyo, en este caso el grueso de la placa = 3 cm

ta = Grueso del alma de 1a columna = 2.54 cm

Fy = 2530 kg/cm?

Al Sustituir en la ec 3.7.2, la resistencia de disefio (con Fr = 1.0) es:
FiRn = 173507 kg < P, = 249173 kg
Por tanto, no cumple y se necesitan atiesadores,

Pandeo del alma con desplazamiento lateral
Segun la seccion 3.7.4 de las NTC-EM, cuando los patines no estin restringidos contra

movimiento lateral por medio de atiesadores, la resistencia nominal del alma de miembros sujetos

a cargas concentradas de compresion se calcula como:
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d
8437003 /
NE (NTC-EM, 93)

Donde:

h = Peralte fotal de la columna = 75 cm

d. = d-2k = 85.1-2(4.8) = 75.5cm

ta = Grueso del alma de la columna = 2.54 cm

L = Longitud no contraventeada lateralmente = 75 cm
b = Ancho del patin, en este caso de 1a placa =28cm

d /
Como la relacion -——— =11.10>2.3, las NTC-EM permiten no revisar por este concepto.

El manual del AISC-LRFD sugiere una revision adicional por invalidez del alma; dicha revision se
realiza usando la siguiente expresion.

'fb t.f't:
Py = 13562, 14 - (AISC-LRFD, K1-4)
fe

Donde,

twe = Grueso del alma de la columna = 2.54 ¢m = lin
tn = Grueso del patinde la viga = 2.68 cm = 1,06 in
d = Peralte de la columna = 75 cm =29.53 in

tee = Grueso del patin de la columna =2.54cm =1 in
Fy, = 2530 kg/cm? = 36 ksi

¢ =0.75

Al sustituir valores en la ecuacién anterior, se obtiene Py = 672.91 kips = 305231 kg > P =
249173 kg .. CUMPLE, y por este concepto no se necesitaran atiesadores.

Revision del pandeo del alma como columna:

A partir de la seccion 3.7.6, NTC-EM, se tiene que:

FR = (.85




130 CAPITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISEROS

_ 34400t} JF,

Ry = —— (NTC-EM, ec 3.7.6)

c

Donde: ;

dc =d-2k = 85.1-2(4.8) = 75.5cm
ta = Grueso del alma de la columna, ta = 2.54 cm
Fy = 2530 kg/cm?

Al sustituir valores, FgRxy = 0.85(375554) =319221 kg > Ppw = 249173 kg . CUMPLE, y por
tanto, por este concepto no se necesitaran atiesadores.

Con base en las revisiones anteriores, la del flujo plastico local del alma es la unica que no se
cumple, ya que: FgRn = 171515 kg < P,y = 249173 kg. Por este concepto se necesitan atiesadores.
La seccién 5.8.3 de las NTC-EM indica que la seccion transversal total de estos atiesadores debe
tener un drea Aa, no menor que la determinada por la siguiente ecuacion:

ov — Freto(ty +5k)

A, '= = ' (NTC-EM, ec 5.8.1)
Fiat .
Donde: .
Fye ¥ Fymt = Esfuerzos de fluencia de los aceros de la columna y de los atiesadores, respectivamente
= 2530 kg/cm?
k = Distancia d€ 1a cara exterior del patin de la columna a la terminacién de 1a curva entre

clla y el alma, cuando la columna es un perfil laminado, o 1a distancia equivalente si
est4 hecha con placas soldadas = 4.8 cm (IMCA, 1993)

fe = Grueso del alma de la columna = 2.54 cm _

tv = Grueso del patin de la placa qué aplica 1a fuerza a la columna = 3 cm

Ppv = Fuerza que transmite el patin de la viga o 1a placa horizontal a la columna =
249173 kg .

Al sustituir los valores anteriores en la ec 5.8.1 (NTC-EM), se tiene que:

At = 29.90 cm?
tal que, por cada atiesador se tendria Agw= 14.95 cm?

. s e ——— 5t ———————————————ep e ————— e ————b——
—— e ——— e
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Tamario de los atiesadores

La seccion 3.7.8 de las NTC-EM presenta las siguientes restricciones para el tamafno de

atiesadores, a saber:

[

0

La suma del ancho de cada atiesador mds {a mitad del grueso del alma del miembro sobre el
que actia la carga concentrada no serd menor que un tercio del ancho del patin o de la placa

de conexioén a través de los que se aplica la carga, esto es:

anchodelaplaca  gruesodel alma columna
3 2

ancho atiesador 2

28 2.54
bat 2—‘5'-—72813“1

El grueso de los atiesadores no serd menor que la mitad del grueso del patin del elemento

atiesado (en este caso, grueso de la placa de unidn), esto es:
ta=23/2=1.5cm

Los atiesadores que trabajen a compresion se dimensionardn de manera que no fallen por
pandeo local. Para ello deben satisfacer los requisitos de la seccion 2.3 de las NTC-EM; tales

requisitos son:

b 00
M e 8

ta 2530

=15.90

Se proponien atiesadores con by = 10 cm y tx = 1.5 cm; estas dimensiones cumplen con lo

dispuesto en los tres puntos anteriores.

Y, el 4rea obtenida es (10)(1.5) = 15 cm? > Aay= 14.95 cm? . CUMPLE.

¢

Independientemente de los anteriores cilculos, las NTC-EM exigen colocar un par de atiesadores

frente al patin de la viga en tensién chiando ¢l grueso del patin de la columna tp; sea mernor que:
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0.4 |[—& - (NTC-EM, ec 5.8.3)

Donde : Fy = 2530 kg/cm? , P,y = 249173 kg y Fr = 0.90; al sustituir valores, entonces:
tee =4.18 cm; dado que el espesor del patin de la columna (t = 2.54 cm) es menos de lo requerido,
son necesarios atiesadores por tension, Para fines practicos, se utilizardn los mismos atiesadores
para compreston, previamente disefiados, para satisfacer este concepto. La fig 3.42 presenta la

disposicion de los atiesadores.

N [ I\ e

2PL ]
10cm x 1.5¢m /2

3/4

Fig 3.42.- Colocaciodn de los atiesadores en 1a conexidn de la viga B7 con la columna C10,
entrepiso NPB-N1, edificio 7 niveles, disefio de zona sismica III
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4. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS

4.1. Antecedentes

Actualmerte es comiun que el disefio sismico de una esttuctura se lleve a cabo haciendo un
analisis dindmico eldstico, utilizando un espectro de diseno reducido por medio del factor de
comportamiento sismico, Q, con lo que supuestamente se estd considerando un comportamiento
inelastico. El uso de este método es satisfactorio solo para fines de disefio, ya que si se quisiera
conocer el comportamiento real (o por lo menos el comportamiento que mds se acerca a la
realidad) de la estructura frente a un sismo, es necesario someter a la estructura a un anilisis
dindmico ineldstico paso a paso. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTC-S, 1996} incluyen el cédlculo paso a paso de respuestas a temblores especificos como un
método aceptable de andlisis sismico dindmico, y prescriben que al utilizar este método para
representar al temblor de disefio podrd acudirse a acelerogramas de temblores reales o de
movimientos simulados, o a combinaciones de éstos, siem{)re que se use no menos de cuatro
movimientos representativos, independientes entre si, cuyas intensidades sean compatibles con log
demas criterios que consigna el reglamento. El método de andlisis inelastico mas utilizado se basa
en un analisis paso a paso de la respuesta, mediante la integracion directa de las ecuaciones de
equilibrio dindmico, como se explicé brevemente en el cap 2. En la actualidad existen varios
programas de computo para este tipo de andlisis ineldstico, desde los muy simples hasta los muy
sofisticados. Algunos de ellos consideran el comportamiento tridimensional de la estructura, pero
son demasiado complicados, ademas de que las hipotesis hechas en sus modelos analiticos no son
aun completamente confiables (Gillies, 1979; Bazan y Meli, 1995); no son muy practicos por el
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gran tiempo que consumen, tanto en la preparacion de datos como en la interpretacién de
resulfados de computadora. Para este trabajo se utilizé el DRAIN-2DX que es un programa que
sdlo considera a las estructuras en dos dimensiones; se debe tener cuidado al interpretar este tipo
de resultados y asociar las respuestas con respecto del comportamiento tridimensional real de la
estructura. El DRAIN-2DX es, posiblemente, ¢l programa que actualmente mas se utiliza en el
area de investigacion, A continuacion se presentan algunas de sus principales caracteristicas.

4.2. Caracteristicas principales del programa DRAIN-2DX

Con el programa DRAIN-2DX, version 1.10 (Prakash V. et al, 1993), se puede determinar la
respuesta sismica dindmica inelastica de cualquier tipo de estructura plana, utilizando el método
de integracion directa paso a paso de aceleracion constante. Cuenta con las siguientes
caracteristicas:

» la estructura se modela como un ensamble en dos dimensiones de elementos no lineales
conectados por nudos.

» Cada nudo tiene tres grados de libertad: traslaciones globales en X y Y, y rotacién alrededor
del eje Z. ,

» Los elementos estructurales deben ser divididos en grupos, de tal forma que los elementos en
un grupo sean del mismo tipo.

» La masa de la estructura se concentra en los nudos y la matriz de masas es de tipo diagonal.

» Si un nudo es restringido o esclavizado a un nudo maestro, éste deberd tener menos de tres
grados de libertad y los nudos que estdn esclavizados tendran sus madsas transformadas a
masas equivalentes en el nudo maestro. '

» Lla tabla 4.1 presenta los diferentes tipos de andlisis que se pueden realizar con el

DRAINZ-DX.
TABLA 4.1.- Tipos de andlisis con el DRAIN-2DX
Tipo de analisis ) Caracteristicas
Gravedad Analisis estdlico para combinacion de cargas en los elementos o en los nudos. Para este tipo de
andlisis la estructura debe permanecer lineal. -

Estdtico Analisis estdtico no-lineal, sdlo para cargas nodales y para obtener mecanismos de falla
Regreso al estado | Al final de un andlisis dindmico, la estructura generalmente se seguird moviendo, y por tanto
estdtico no estard en equilibrio estatico. Estc andlisis permite que la estructura regrese al estado de

equilibrio estitico.
Formas modgles y | Se calculan las formas modales y periodos, en el estado inicial o en cualquier ofro estado
perfodos posterior.
Espectro de respuesta | Andlisis lineal para un espectro de respuesta especificado en X o Y, utilizando las formas
modales y periodos calculados para el estado inicial.
Aceleracion nueva def| Andlisis  dindmico no-lineal para movimientos del suelo definidos para registros de
suelo aceleraciones en X, Y y/o R. Todos los apoyos se deben mover en fase.
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TABLA 4.1.- Tipos de andlisis con el DRAIN-2DX (continuacion)

Tipo de analisis Caracteristicas
Resumen de Continfia el andlists de aceleraciones del suelo precedente para un segmento adicional de
aceleraciones del | tiempo. Si se desca, las formas modales y periodos pueden ser calculados entre estos dos
suelo analisis.
Desplazamiento | Analisis dindmico no-lineal para movimientos del suelo definidos para regisiros de
nuevo del suelo desplazamicntos en X, Y y/0 R en los puntos de apoyo, incluyendo diferentes movimientos en
diferentes apoyos fuera de fase,
Resumen de Contingta el analisis de desplazamiento del suelo precedente para un segmento adicional de
desplazamientos de! |tiempo, §i se desea, las formas modales y periodos pueden ser calculados entre estos dos
suclo analisis.
Nueva fuerza Analisis dinimico no-lineal para fuerzas dindmicas definidas a partir de registros de fuerzas en
dindmica X, Y y/o R en los nudos
Resumen de fuerzas | Continiia el andlisis de fuerzas dinamico precedente para un segmento adicional de tiempo. Si
dindmicas se desea, las formas modales y periodos pueden ser calculados entre estos dos analisis.
Nueva velocidad | Analisis dinamico no-lineal para velocidades nodales iniciales especificadas. Este andlisis puede
inicial ser usado para calcular la respuesta siguiente a un impacto o para cvaluar la capacidad de
absorcion de encrgia.
Resumen de velocidad | Continiia el andlisis de velocidad inicial precedente para un segmento adicional de tiempo. 8i se
nicial desea, las formas modales y periodos pueden ser calculados entre estos dos andlisis.

» Las cargas se proporcionan en forma de un modelo (cargas estdticas) o como registros (cargas

dindmicas). Existen siete diferentes tipos de cargas, como se muestra en la tabla 2.

TABLA 4.2.- Diferentes tipos de cargas

CARGA

Caracteristicas

Modelos de cargas estdticas en

Las cargas en elementos que componen un modelo son definidas por
grupo de elemento. Los tipos de carga (gravedad, presfuerzo, etc.) que son

clementos permitidas dependen del tipo de elemento. Las cargas en los elementos
deben ser sdlo aplicadas en los segmentos de andlisis de gravedad, y ¢l
comportamiento debe ser lineal.
Modelos de cargas estdticas en | Cada modelo consiste en cargas aplicadas en los nudos. Las cargas
nudos nodales pueden ser aplicadas en segmentos de andlisis de gravedad y/o

estaticos.

Registros de aceleracion del

suelo

Pueden ser especificados registros traslacionales y rotacionales; pueden
ser definidos tantos registros como se deseen, pero un médximo de ires (en
cada una de las direcciones X, Y y R) deben ser usados para el andlisis de
aceleracion del suelo.

Registros de desplazamientos

del suelo

Pueden ser especificados registros de desplazamiento del suelo para
traslacién y rotacién. Existen dos tipos de apoyos: de restriccion rigida y
apoyos de resortes. Las aceleraciones del suelo pueden ser aplicadas en
ambos tipos de apoyos, pero los desplazamientos del suelo sélo en los
apoyos tipo resorte, Tantos registros como se descen pueden scr
definidos, pero solo un maximo de 36 pueden ser utilizados en el andlisis.

Registros de fuerzas dindmicas

Los registros de fuerzas dindmicas consisten en parejas de fuerza-tiempo
que actiian sobre los nudos, y que pueden ser aplicados en andlisis de
fuerzas dindmicas.

Modelos de velocidad inicial | Los modelos de velocidad inicial consisten en velocidades nodales de
traslacidén y rotacion.
Espectros de respuesta Se pueden especificar espectros de respuesta de desplazamiento, velocidad

y aceleracion; se pueden cspecificar tantos espectros como se desee, pero
solo dos se pueden utilizar en el andlisis de espectro de respuesta.
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Los efectos P-A pueden ser considerados. Esto se realiza anadiendo una matrlz de rigidez
geométrica a la matriz de 1'131dez de cada elemento, de tal forma que se conmdene los efectos
P-A en los calculos de la fuerza resistente. | _
Los calculos de energia pueden ser realizados tanto para anilisis estaticos como dindmicos,
Los calculos consideran el trabajo externo en los nudos, el trabajo elasto-pldstico estatico en
lds elementos, ia energia cinética, y el trabajo del amortiguamiento viscbso.
Se pueden especificar cortes seccionales planos en toda la estructura, de tal forma que las
fuerzas resultantes y momentos puedan ser calculados para cada sé,cci(')n.' L
Hasta 8 dcsplazamientds pueden ser combinados para bonformar un valor simple de
desplazamiento &eneralizado. For ejemplo un desplazamiento relativo de entrepiso puede ser
obtenido especificando un desplazamiento gcnerallzado como el desplazarmento horizontal

“del piso superior menos el del piso inferior.

Trabaja con cinco tipos de elementos estructurales. El elemento a utilizar en este trabajo es el
llamado: viga-columna con articulacion plastica, que es un elemento ineldstico que sirve para.
el modelado de vigas y vigas-columnas de acero. Este elemento posec las siguientes
caracteristicas:

O Consiste, en esencia, de una viga eldstica y dos articulaciones pldsticas en sus extremos.
O Los elementos de seccién transversal varlable se pueden definir por medic de los
- coeficientes de ngldez

a  La fluencia toma lugar solo en las articulaciones pldsticas. Los momentos de fluencia en
las zirticuiaciones, pueden ser diferentes en ambos extremos, tanto positivos como
negativos.

O El efecto de la interaccién de la carga axial y momento flexionante se toma en cuenta
proporciondndole al programa los respectivos diagramas de interaccion; sin embargo, la
articulacion pldstica solo aparece bajo flexion, sin deformacién axial ineldstica. En este
trabajo se emplean dos tipos de diagramas de interaccion, para columnas y vigas, ver fig
4.1.

O  En el caso de vigas, la articulacion plastica se forma cuando el momento actuante alcanza
el momento resistente de fluencia; en columnas, cuando alguna combinacién de carga
axial y momento flexionante llega a 1a frontera de 1a superficie de interaccién indicada.

O La etapa de endurecimiento por deformacion en flexion se modela considerando
superpuestas una componente eldstica .y otra elastopldastica (ver fig 4.2). Las
articulaciones en la componente elastopldstica fluyen bajo momento constante, mientras

que en la componente eldstica el momento continiia creciendo.
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O Las cargas estdticas se toman en cuenta especificando fuerzas aplicadas en los extremos

de los miembros.

Mo
' A

Mg+

N T i}
""l l M

a) Vigas b) Columnas

Fig 4.1.- Diagramas de interaccion para vigas y columnas

Momento

Superpasicidn de componentes
-

My
Commonente elasto-nldstica

Comnonenic eldstica

B

Curvatura

4.2.~ Descomposticion de [as componentes eldsticas y elasto-pldsticas

» Se cuenta con la posibilidad de poder especificar una matriz de amortiguamiento viscoso,

proporcional a las rigideces de los elementos y de las masas nodales; la forma de esta matriz

€8

C=Y aM+ Y BK,
donde las constantes a y P se determinan dependiendo de los valores de los dos primeros

periodos de vibracion lateral del edificio en estudio.

4.3 Modelacion

Se excitd a las estructuras de 7 y 17 niveles, disefiadds para las condiciones sismicas de la zona 1l
del Valle de México, ante los acelerogramas VIVE-EW-85 (ver fig 4.3) y ROMA-EW (Modificado),
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representativos de la zona de transicion. Desafortunadamente, ante la ausencia de algun registro
del sismo de 1985 en la colonia Roma, ef registro ROMA-EW (Modificado) se obtuvo del registro
del sismo del 25 de abril de 1989; para poder contar con un acelerograma de dicha zona que
representara al sismo de 1985, se procedié por' medio de un factor (Newmark y Rosenblueth,
1976; Clough y Penzien, 1993), a multiplicar las aceleraciones del acelerograma ROMA-EW de
1989. Este factor de 3.17, resulta de considerar una relacidn lineal de la aceleracién maxima del
terreno del acelerograma SCT-EW-85 con respecto de la del registro de 1989 (SCT-EW-89). La
fig 4.4 compara los registros ROMA-EW-89 y el ROMA-EW modificado (ROMA-EW-Mod) por el
factor de 3.17. Contar con este registro modificado de la Col. Roma asi como con el VIVE-EW-85,
permite poder hacer andlisis ineldsticos paso a paso mas representativos de la zona de transicion
del Valle de México.

0.2

0.15

0.1
R
=
he]
;
8
<

0.1

-0.18

0.2 y - r r r — r r T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (s}

—— VIVE-EW -85

Fig 4.3.- Acelerograma VIVE-EW-85 5

Por otro lado, los edificios de 7 y 17 niveles, disefados para las condiciones sismicas de la zona III
del Valle de México, se excitaron ante el acelerograma SCT-EW-85 (ver fig 4.5), representativo
de ia zona compresible. Las siguientes secciones explican brevemente las caracteristicas
estructurales de los marcos planos considerados representativos del comportamiento
tridimensional de cada una de los edificios de interés, asi como las pruebas de calibracion a las
que fueron sometidos para asegurar que éstos representaran adecuadamente dicho
comportamiento tridimensional.
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Fig 4.4.~ Acelerograma ROMA-EW-89 y ROMA-Mcdificado

Aceleracion/g

Fig 4.3.- Acelerograma SCT-EW-85
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4.3.1 Caracteristicas de los marcos a analizar

Como ya anteriormente se indico, los andlisis inelasticos de las estructuras se realizaron con el
programa de computadora DRAIN-2DX. Para estos analisis se eligié el marco plano interior del
eje B (ver fig 3.1), direccién X, debido a la geometria y simetria de las estructuras.

Las tablas 4.3 a 4.10 muestran las resistencias de las vigas (M+zr y M-p ¥ columnas (puntos
representativos de los diagramas-de interaccion, ver fig 4.1b) utilizadas en los analisis dindmicos
paso a paso. Dichas resistencias son nominales (Fx = 1.0), y fueron calculadas segiin los
pmcedimier_'ltos descritos en el cap 3.

Tabla 4.3.- Momentos flexionantes resistentes de las vigas del eje B,
edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica II

Tipo Mgt = My
{t - m)
65.47
65.44
65.47
65.42
65.50
65.51
65.47

|l fu]rafe

Tabla 4.4.- Momentos flexioriantes resistentes de las vigas del eje B,
edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica III

Tipo Mg* = My
t-m
72.39
72.41
72.41
72.46
72.41
72.43
72.33

~J iU || —
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Tabla 4.5.- Valores representativos de los diagramas de interaccién de las columnas del eje B,
edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica I

Tipo Mto= Mo Pyc Pyt

(t - m) (1) (Kg)
1 141.46 725.55 778.96
2 141.36 710.48 778.96
3 141.08 716.91 778.96
4 72.28 463.29 497.77
5 72.32 470.67 49777
3 141.03 736.28 778.96
7 141.46 740.16 778.96
8 141.05 ‘ 743.38 778.96
9 72.56 472.16 497.77
10 72.25 476.42 49777
11 72.34 476.42 49777
12 72.06 476,42 497.77

Pyc = Carga resistente maxima de compresion

Pyt = Carga resistente méxima de tensién

Mo = Momento resistente de flexion pura

En todos los casos P/Pyt (en C) = P/Pyc (en A)= 0.5, y M/M+s (en C} = M/ M+, (en A)= 0.5 (ver fig 4.1b)

En todos los casos P/Pyt (en D) = P/Pyc (en B)= 0.5, y M/ M-, (en D) = M/ M-, (en B)= 0.5 (ver fig 4.1b)

Tabla 4.6.- Valores representativos de los diagramas de interaccion de las columnas del eje B,
‘ edificio de 7 niveles, disefo de zona sismica Il

Tipo Mt,= M7 Pyc Pyt

{t-m) ) (1)
1 167.72 867.56 929.54
P 167.72 853.25 929.54
3 167.72 862.12 929.54
4 72.32 469.65 497.77
5 72.32 469.65 497.77
6 167.26 880.69 929.54
7 167.72 890.66 929.54
8 72.32 475.40 497.77
9 72.30 482.19 497.77

Pyc = Carga resistente méxima de compresion

Pyt = Carga resistentc mdxima de tension

Mo = Momento resistente de flexion pura

En todos los casos P/Pyt (en C) = P/Pyc (en A)= 0.5, y M/M+, (en C) = M/ M+, (en A}= 0.5 (ver fig 4.1b)

En todos los casos P/Pyt {en D) = P/Pyc {en B)= 0.5, y M/ M-, (en D) = M/ M-, (en B)= 0.5 (ver fig 4.1b)
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Tabla 4.7.- Momentos flexionantes resistentes de las vigas del eJe B, edificio de 17 niveles,
' disefio dezona sismica Il .

TlpO M+R=
' (t - m)
1. 152.82
2 - 152.77
3 i52.63 .
4 152.79
5 152.72
6 152.81
7 152.83
3 152.70
"9 152.68
10 152.77
11 119.09
12 119.15 )
13 119.05
14 119.16
15 103.74
16 103.88
17 103.92

Tabla 4.8.- Momentos flexionantes resistentes de las vigas del eje B, edificio de 17 niveles,
disefio de zona sismica I

Tipe . Mtr= Mg

{t - m)
1 229.21
2 22927
3 229.14
4 229.14
5 229.28
8 229,27
7 229.11
8’ 229,11
9 . 229.12
10 229.30
11’ 210.53
12 . 21074
13 210.45
14 210.67
15 190.02
16 190.09
17 190.20
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Tabla 4.9.- Valores representativos de los dlagramas de interaccién de las columnas del eje B,
edificio de 17 niveles, disefio de zona sismica Il

Tipo Mta= Mo, Pyc Pyt

(t - m) ® (t)
1 438.88 1666.44 1734.05
2 438.88 1613.59 1734.05
3 438.73 1629.55 1734.05
4 242.927 1057.98 1122.83
5 244.61 1068.51 1122.83
6 166.88 877.40 929.54
7 167.72 883.97 929.54
8 92.19 478.68 562.04
9 24387 1091.98 1122.83
10 243.97 1091.98 1122.83
11 243,35 1094.52 1122.83
12 166.79 2898.78 929.54
13 167.02 901.89 a29.54
14 92.19 500.40 562.04

Pyc = Carga resistenie maxima de compresion
Pyt = Carga resistentc maxima de tension
Mo = Momento resistente de flexidn pura

En todos los casos F/Pyt (en C) = P/Pyc (en A)= 0.5, Yy M/M+¢ (en C) = M/ M+, (en A)= 0.5 (ver fig 4.1h)
En todos los casos P/Pyt (en D) = P/Pyc (en B)= 0.5, y M/ M-o (en D) = M/ M-o (en BY= 0.5 {ver fig 4.1b)

Tabla 4.10.- Valores representativos de los diagramas de interaccion de las columnas del eje B,
- edificio de 17 niveles, disefto de zona sismica Il1

Tipo =M PYC Py't

(t-m) ) (1)
1 506.31 1814.08 1862.57
2 506,31 1804.01 1862.57
3 505.43 1807.34 1862.57
4 332.19 1372.15 1410.44
5 832.19 1376.50 1410.44
5] 203.21 998.21 1026.19
7 204.39 1001.10 1026.19
8 203.09 1003.30 1026.19
9 114,47 471.11 626.30
10 506.31 1824.15 1862.57
11 505,70 1831.86 1562.57
12 332,19 1388.04 1410.44
13 203.75 1010.03 1026.19
14 203.11 1011.15 1026.19
15 114,47 521.12 626.30
16 11447 511.08 626.30
17 114.47 498.42 626.30

Pyc = Carga resistente maxima de compresion
Pyt = Carga resistente méxima de tensién
Mo = Momento resistente de flexion pura

En todos los casos P/Pyt (en C) = P/Pyc (en A)= 0.5, y M/M+, (en €) = M/ M+, (en A)= 0.5 {ver fig 4.1b)
En todos los casos P/Pyt (en D) = P/Pyc (en B)= 0.5, y M/ M~; {en D) = M/ M-o (ed B}=0.5 tver fig 4.1b)
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Las figs 4.6 a 4.9 localizan los tipos de resistencias de las tablas anteriores de todos los casos
indicados, tanto para columnas como para vigas.
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Fig 4.6.- Tipos de resistencias de extremos de vigas, edificio 7 niveles, disefio de
zonas sismicas Il y III (ver tablas 4.3 y 4.4, respectivamente)
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Fig 4.7 .~ Tipos de resistencias de extremos de columnas, edificio 7 niveles, disefio de zonas
sismicas Il y II (ver tablas 4.5 y 4.6, respectivamente)
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Fig 4.8.- Tipos de resistencias de extremos de vigas, edificio 17 niveles, disefio de
zonas sismicas I1 y 11 {ver tablas 4.7 y 4.8, respectivamente)
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Fig 4.9.- Tipos de resistencias de extremos de columnas, edificio 17 niveles, disefio de zonas
sismicas 11 y [II (ver tablas 4.9 y 4.10, respectivamente)
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4.3.2 Efectos del amortiguamiento viscoso

La respuesta dindmica en el dominio del tiempo se determina integrando numéricamente paso a
paso las ecuaciones del movimiento, segiin el método descrito en el cap 2. El DRAIN-2DX cuenta
con la posibilidad de poder especificar una matriz de amortiguamiento viscoso, proporcional a las
matrices de rigidez inicial de los elementos y 1as masas nodales, a saber:

C= ZQM“LZBKB

Los factores de proporcionalidad a y 3 se obtienen con las siguientes expresiones (Clough y
Penzien, 1993): :

g T g =TTz
T, +T, ;(T, +T25

Donde:

£ = Porcentaje de amortiguamiento critico para el primer y segundo modo de vibrar
T, = Periodo del primer modo de vibracidn lateral en la direccién del marco del eje B de interés
T2 = Periodo del segundo modo de vibracion lateral en la direccion del marco del eje B de interés

Al tener en este trabajo estructuras de acero, y de acuerdo a reportes de la literatura, se considerd

un porcentaje de amortiguamiento critico, &, de 2 por ciento.

La tabla 4.12 tiene los periodos de los dos primeros modos de vibrar y los valores de los
coeficientes a y B, para la estructura de 7 niveles, disefiada segun las condiciones sismicas de las
zonas sismicas 11 y III. Los valores correspondientes del edificio de 17 niveles, disefio de zonas
sismicas 11 y I, se muestran en la tabla 4.13.

Tabla 4.12.- Valores de o y BB para e! andlisis sismico dindmico paso a paso del
eje B, edificio de 7 niveles, diseno de zonas sismicas 11y III

Periodos naturales (s) Constantes de amortiguamiento

Edificio T Tz 1] B
Disefio-Zona Il 1.459 0.477 0.1300 0.00229
Disefio-Zona III 1.326 0.439 0.1424 0.00210
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Tabla 4.13.- Valores de o y B para el analisis sismico dinamico paso a paso del
eje B, edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas I1 y Il

Periodos naturales (s) Constantes de amortiguamiento

Edificio Ti T2 a 1]
Disefio-Zona 11 2.237 0.798 0.0828 0.00374
Disefio-Zona 111 1.673 0.582 0.1114 0.00274

4.3.3 Pruebas de calibracion

A fin de que el marco del eje B (interior) de cada estructura, analizado con el DRAIN-2DX,
representara adecuadamente la respuesta tridimensional del edificio correspondiente, se

realizaron las siguientes pruebas de calibracion:

1. Los periodos de los tres primeros modos de vibracion del eje plano corresponden con los
periodos respectivos del edificio. Para lograr 1o anterior, fue necesario determinar la masa
asociada al marco del eje en estudio (eje B). Las tablas 4.14 a 4,17 presentan la comparacién
de los tres primeros periodos de cada edificio tridimensional de 7 y 17 niveles (ETABS-6), y
los correspondientes periodos obtenidos con el marco plano analizado (DRAIN-2DX), disefio

para ambas zonas sismicas.

Tabla 4.14.- Periodos ETABS versus DRAIN, calibracion del eje B,
edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica II

Programa T Tz Ts
(s) (s) (s)
ETABS-6 : 1.459 0.477 0.263
DRAIN-2DX 1.459 0.475 0.264

Tabla 4.15.-Periodos ETABS versus DRAIN, calibracion del eje B,
edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica 111

Programa T Tz Ts
(s) (s} {s)
ETABS-6 1.326 0.439 0.244
DRAIN-ZDX 1.325 0.439 0.245
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Tabla 4.16.- Periodos ETABS versus DRAIN, calibracién del eje B,
edificio de 17 niveles, disefio de zona sismica II

T

Programa Tz Ta

(s) (s) (s)
[ ETABS-6 2.237 0.798 0.456
DRAIN-ZDX 2.237 0.802 0.464

Tabla 4.17.-Periodos ETABS versus DRAIN, calibracion del eje B,
edificio de 17 niveles, disefio de zona sismica 11

Programa Ty Tz Ty

(s) (s) (s)
ETABS-6 1.673 0.582 0.335
DRAIN-2DX 1.673 0.584 0.338

2. Los desplazamientos laterales de un andlisis sismico dindmico y estitico del modelo
tridimensional (ETABS-6) y del marco del plano del eje B (DRAIN-2DX) se hacen coincidir.
Para los andlisis del marco plano del eje B, las fuerzas sismicas laterales se obtuvieron después
de conocer los cortantes de las columnas de cada entrepiso del eje en estudio, segun los
resultados del analisis sismico estatico tridimensional. El DRAIN-2DX permite realizar anilisis
dinamicos modales espectrales de las estructuras planas de interés; para fines de esta

calibracion, se compararon los desplazdmientos determinados tridimensionalmente (ETABS-

- 6) y los del marco plano B (DRAIN-2DX); las figs 4.10 a 4.13 comparan grificamente las
respuestas correspondientes de los edificios de 7 y 17 niveles, andlisis estdtico y dindmico; los
desplazaﬁ*nientos no se ercuentran multiplicados por €l factor de comportamiento sismico Q.
Las diferencias de resi,tltad_os entre los modelos tridimensional y plano, andlisis dindmico y

estatico, son poco significativos.
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Fig 4.10.- Comparacion de desplazamientos DRAIN versus ETABS, edificio 7 niveles,
diseno de zona sismica II
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Fig 4.11.- Comparacion de desplazamientos DRAIN versus ETABS, edificio 7 niveles,
diserio de zona sismica Il
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3. Los elementos mecanicos del andlisis por carga vertical (cargas muertas y vivas) y por carga
lateral (anlisis estdtico y dinamico modal espectral) de los modelos tridimensional (ETABS-6)
y plano, marco del eje B (DRAIN-2DX), son similares.

Por tanto, con base en todas estas comparaciones y en las diferencias resultantes poco
significativas, se tuvo la confianza de que el marco del eje interior B modelado con el DRAIN-

2DX, representa adecuadamente el comportamiento estructural obtenido tridimensionalmente,

4.4 Respuestas inelasticas

Se prescntan las respuestas de los anilisis dinamicos paso a paso elasticos e ineiasticos de las
estructuras planas de 7 y 17 niveles, disefiadas para las condiciones sismicas I y 111. A nivel global
se tienen: los desplazamientos horizontales maximos e historias de desplazamientos en azotea,
relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, relaciones fuerza cottante basal
contra desplazamiento de azotea, las historias de los coeficientes sismicos, los valores de las
demandas globales de ductilidad desarrolladas, y la distribucién global de articulaciones plasticas;
y, a nivel local: las historias de elementos mecanicos en vigas y columnas, ademas de las
demandas maximas de ductilidad local.

4 4.1 Edificio de 7 niveles

Se muestran las respuestas de los analisis sismicos ineldsticos paso a paso del eje B del edificio de 7

niveles, disefio para ambas zonas sismicas.

44.1.1 Desplazamientos horizontales maximos, historias de desplazamientos en azotea y
demanda de ductilidad global

La fig 4.14 presenta las envolventes de los desplazamientos horizontales maximos, eldsticos e
ineldsticos, del eje B del edificio de 7 niveles, discfiado en la zona sismica I, empleando los
registros de aceleraciones VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Modificado, tepresentativos de 1a Zona de
transicién del Valle de México. Ademds, se incluye, con fines comparativos, la envolvente
correspondiente al analisis dindmico modal, con el espectro de ia zona 11 del RDF-93. Sélo se
muestran las respuestas elasticas derivadas del acelerograma VIVE-EW-85, al no observarse
comportamiento ineldstico. Los desplazamientos eldsticos e ineldsticos calculados con el registro
ROMA-EW-Modificado son mayoveS a los determinados con el acelerograma VIVE-EW-85; la

estructura ante el registro de la Col. Roma si tiene excursidn en el intervalo inelastico.Al comparar
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contra la envolvente del analisis modal espectral, ésta tiene respuestas mayores con respecto de
los resultados del registro VIVE-EW-85, pero menores que las envolventes (elasticas e inelasticas,
paso a paso) que resultan con el registro ROMA-EW-Modificado.

19 T
\ / ) a
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N L
N3 AX — A//

N2 \i\: —/ /{ /

N1 \x ;{,/a/
NPB \
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to— DIN-ESPEC —— VIVE-EL —&— ROMA-EL —X— ROMA-IN

Fig 4.14.- Desplazamientos laterales maximos del eje B, edificio 7 niveles, disesio de
zona sismica ILVIVE-EW y ROMA-EW-Mod

A continuacion, se tienen los resultados del andlisis paso a paso del edificio de 7 niveles, disefado
segun las condiciones sismicas de la zona I, pero ahora utilizando el registro SCT-EW-85,
representativo de la zona compresible. La fig 4.15 muestra las envolventes correspondientes a este
caso, donde las diferencias entre los anilisis paso a paso elasticos e ineldsticos son practicamente
despreciables al comparar contra los resultados del analisis dinz{mico modal espcctrz.il; si acaso, las
respuestas ineldsticas paso a paso son ligeramente mayores en los niveles NPB a N4, y menores en

los niveles siguientes.

Las figs 4.16 y 4,17 presentan las historias de desplazamientos en azotea de los andlisis paso a
paso eldsticos e ineldsticos, con los registros VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Modificado,
respectivamente, para el edificio de 7 niveles disefado segun las condiciones de la zona sismica de
transicion. Los desplazamientos determinados con el acelerograma VIVE-EW-85 son hasta 10

veces menores que los que se calculan con el registro ROMA-EW-Modificado. Ante la accion del
sismo VIVE-EW-85 no hay excursion en el intervalo ineldstico, mientras que la estructura
excitada con el registro ROMA-EW-Modificado si presenta comportamiento en el intervalo no
lineal, principalmente en el intervalo de 35 s a 55 s, después de iniciada la excitacion.
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Fig 4.15.- Desplazamientos laterales maximos del eje B, edificio 7 niveles,
disefto de zona sismica Ili, SCT-EW-85
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Fig 4.16.- Historia de desplazamientos en azotea, eje B, edificio 7 niveles,
disefio de zona sismica I, VIVE-EW-85
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Fig 4.17.- Historia de desplazamientos en azotea, eje B, edificio 7 niveles,
disefio de zona sismica I, ROMA-EW-Mod

La fig 4.18 tiene las historias de desplazamientos en azotea del edificio de 7 niveles, disefado en
Zona compresible, ante el registro SCT-EW-85; se observa que se entra, ligeramente, en el

intervalo ineldstico.
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Fig 4.18.- Historia de desplazamientos en azotea, eje B, edificio 7 niveles,
disefio de zona sismica lil, SCT-EW-85 K
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La tabla 4.18 presenta los cdiculos de las demandas de ductilidad global desarrolladas en el
edificio de 7 niveles, ante los registros ROMA-EW-Mod y SCT-EW-85, segiin como se indicé en ¢l

cap 2. El valor Aying corresponde al desplazamiento lateral de azotea en que se presenta la
primera articulacidn pldstica, ¥ Ayineamax 2l maximo valor ineldstico registrado en la historia del
tiempo. La relaciébn pg entre estos dos valores da una idea bastante buena del factor de
comportamiento de ductilidad global que tuvo que desarrollar cada estructura ante un
acelerograma dado. Los valores de s de esta tabla, edificio 7 niveles, son congruentes con el
comportamiento ineldstico observado ante los registros: VIVE-EW-85, ROMA-EW-Mod. Y SCT-

EW-85. Ante el registro VIVE-EW-85 la estructura de 7 niveles se comporto eldstica (esto es, po
t=1).

Tabla 4.18.- Valores maximos de demanda de ductilidad global, edificio 7 niveles

Registro AYinet (cm) AVinel-mix (cm) s = AYinet-mix /_AYinel
VIVE-EW-85 4,27 4.27 1.00
ROMA-EW-Mod. 14.04 26.79 1.91
SCT-EW-85 10.64 18.31 1.72

4.4.1.2 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, Aq/h;

A confinuacién se presentan las relaciones desplazamiento relative entre altura de entrepiso
calculadas a pariir de los valores miximos absolutos de los desplazamientos laterales del anilisis
paso a paso eldsticos e inelasticos. Con este tipo de respuesta es posible ver lo que sucede a nivel
de entrepiso, y asi verificar ¢l comportamiento de los edificios con respecto del estado limite de
servicio que especifica el RDF-93.

La fig 4.19 presenta la distribucion en elevacion de las relaciones Ai/h; del eje B, estructura de 7
niveles, disefio zona II, ante la excitacion del registro VIVE-EW-85; ademas, se muestran las
relaciones Aus/hi  del andlisis dindmico modal espectral, determinadas con el ETABS-G. Se
corrobora que no hubo comportamiento ineldstico, ya qtie las respuestas de los andlisis dindmicos
paso a paso eldstico e ineldstico son iguales; ademas, sus valores son, por mucho, menores a los
que resultan del analisis modal espectral, y , por tanto, cumplen con el valor limite permisible de
0.012.

La fig 4.20 muestra las relaciones As/h; del eje B de la estructura de 7 niveles, disefiada en la zona

sismica II, ante el registro ROMA-EW-Mod, comportamientos elastico e inelastico; ademas, se
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tienen las respuestas del andlisis dindmico modal espectral, para fines comparativos; los
resultados del andlisis dindmico paso a paso ineldstico son mucho menores que los del anilisis
elastico, debido al excursionamiento importante en el rango no-lineal. Las relaciones Aq/h;
eldsticas rebasan por mucho el nivel miximo permisible de 0.012; sin embargo, las respuestas del
anilisis inelastico, son ligeramente conservadoras con respecto de las obtenidas en el anilisis

dindmico modal espectral.

La fig 4.21 tiene ahora las relaciones Arn/h; del eje B, de la estructura de 7 niveles, disenada en la
zona sismica IIl, excitada ante el registro SCT-EW-85. Las relaciones del andlisis inelastico,
resultan con valores inferiores con respecto de las obtenidas en el andlisis dinimico modal

espectral.
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Fig 4.19.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del ¢je B,
edificio 7 niveles, disefo de zona sismica I, VIVE-EW-85
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Fig 4.20.~ Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B,
edificio 7 niveles, disefio de zona sismica I, ROMA-EW-Maod.
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Fig 4.21.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B,
edificio 7 niveles, disefio de zona sismica Hl, SCT-EW-85
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4.4.1.3 Historias de coeficientes sismicos

El coeficiente sismico de cada tiempo t;, segiin este trabajo, €s el cociente de la suma algebraica de
las fuerzas cortantes actuantes en todas las columnas de planta baja, registradas en el tiempo t;,
entre el peso total de 1a estructura por arriba de dicho nivel.

La fig 4.22 presenta la historia de los coeficientes sismicos de los andlisis paso a paso eldsticos e
inelasticos del eje B, edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica 11, ante la accidn del registro
VIVE-EW-85; en este caso no hubo comportamiento no-lineal.

La fig 4.23 compara las historias de los coeficientes sismicos de 1os anilisis paso a paso elasticos e
ineldsticos del eje B, edificio de 7 niveles, disefio en zona sismica II, ante 1a excitacion del registro
ROMA-EW-Mod; los coeficientes determinados con este registro son bastante superiores que los
calculados con el acelerograma VIVE-EW-85; ademds, para este caso si se tienen excursiones
importantes en el rango ineldstico.

La fig 4.24 tiene las historias de los coeficientes sismicos de los andlisis paso a paso eldsticos e
inelasticos del eje B, edificio de 7 niveles, disefio en zona sismica IIl, ante la accion del
acelerograma SCT-EW-85; se presenta un ligero comportamiento ineldstico en el intervalo de
tiempo de 20 a 30s. Los valores son mayores a los que se registran ante el acelerograma VIVE-
EW-85, pero menores a los de ROMA-EW-Mod.

La tabla 4.19 presenta los valores maximos de los coeficientes sismicos de todos los casos del
edificio de 7 niveles, asi como también las relaciones del valor elastico entre el ineldstico; dichos
cocientes son congruentes con el nivel de comportamiento inélastico observado en cada caso.

Tabla 4.19.- Comparacion de coeficientes sismicos maximos del eje B, edificio 7 niveles

4 [

' Coeficiente sismico mAximo
Edificio 7 niveles Elastico Inelastico Cs elistico/ Cs inelfistico
Zonall
VIVE-EW-85 0.0167 0.0167 1.0000
Zona H
ROMA-EW-Mod. 0.1212 0.0497 2.4386
Zona 111
SCT-EW-85 0.0830 0.0649 1.2789

|
|
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Fig 4.22.- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 7 niveles,
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Fig 4.23.- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 7 niveles,

|

disefio de zona sismica I, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.24 .- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 7 niveles,
disefo de zona sismica 1ll, registro SCT-EW-85

4.4.1.4 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

Se presenta en esta seccidn los resultados de las relaciones fuerza cortante basal contra
desplazamiento de azotea, comportamientos eldstico e ineldstico de cada uno de los casos del
edificio de 7 niveles. Con este tipo de grificas ¢s posible observar la variacidn de la resistencia y
rigidez lateral de las estructuras, asi como su forma de disipar energia '(por medio del drea
encerrada) cuando cada estructura esta siendo excitdda por lin acelerograma determinado.

La fig 4.25 muestra que la estructura de 7 niveles, diseno de zona sismica II, excitada ante el
registro VIVE-EW-85, no presenta excursion en el rango inelastico; los resultados tienden a
concentrarse en una linea recta, que por efectos de escala, se visualiza como una pequefia
concentracion de puntos. La Gnica disipacién de energia notada, es la que se tiene debido al

amortiguamiento viscoso supuesto (2 por cienio).

Las figs 4.26 y 4.27 tienen los resultados elasticos e ineldsticos, respectivamente, del edificio de 7
niveles, disefio de zona Il, ante las aceleraciones del registro ROMA-EW-Mod; se presenta una
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clara excursion en el rango inelastico. Con el analisis eldstico, los desplazamientos son de £ 40 cm
y las fuerzas cortantes basales de + 350 t; con el analisis inelastico, los desplazamientos varian
entre -25 cmy +20 cm, y las fuerzas cortantes basales entre £ 150 t. Las reducciones importantes

anteriores de respuesta, indican’ una considerable disipacién de energia por histéresis en este tipo
de estructuras, ante la accion de las fuerzas sismicas generadas por el sismo ROMA-EW-Mod.

Con base en las figs 4.28 y 4.29 se aprecia que en el edificio de 7 niveles, disefio de zona I11 y ante
el registro SCT-EW-85, se presenta un ligero comportamiento ineldstico; se nota pocas diferencias
en la respuesta entre el comportamiento eldstico e inelastico.

Fuerza cortante basat (t)
[
N
%

40 -30 -20 =10 0 10 20 30 40

Desplazamiento de azotea (cm)

Fig 4.25.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea del eje B,
edificio 7 niveles, diseno de zona sismica II, registro VIVE- EW-85
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Fig 4.26.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea
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(comportamiento elastico) del eje B, edificio 7 niveles,
disefio de zona sismica I, regisiro ROMA-EW-Mod.
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Fig 4.27.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea

(comportamiento ineldstico) del eje B, edificio 7 niveles,
disefio de zona sismica I, registro ROMA-EW-Mod,

\l
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Fig 4.28.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea
{comportamiento elastico} del eje B, edificio 7 niveles,
disefio de zona sismica I1I, registro SCT-EW-85
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Fig 4.29.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea
(comportamieﬂto ineldstico) del eje B, edificio 7niveles,
disefio de zona sismica III, registro SCT-EW-85
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4.4.1.5 Historias de elementos mecdnicos en vigas y columnas

Para observar el comportamiento a nivel local de los elementos estructurales del eje B analizado,
se seleccionaron el extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1y el extremo inferior de la columna
1 del entrepiso NPB-NT1 (ver fig 4.30)

Azotea
t 3.5m
N6 & Extremo
N5 l 35m ¢n estudio
N4 I 35m
. ] Jesm
Viea 1 H 35m
b K:IK 3.5m
Columna 1 I asm
NF ce e P

Fig 4.30.- Miembros estructurales y extremos de interés del eje B, estructura 7 niveles

a) Historias de momentos flexionantes y resistencias de la viga'1

La fig 4.31 muestra la historia de momentos ﬁexionantes de la viga 1 del gje B, edificio de 7
niveles, disefio de zona sismica II, ante los efectos del registro VIVE-EW-85; estos resultados se
comparan contra las resistencias positiva y negativa. No existe comportamiento ineldstico: los
momentos actuantes son menores a los momentos resistentes. la fig 4.32 presenta los resultados
de la misma viga, pero ahora utilizando el acelerograma ROMA-EW-Mod; en este caso, si se
aprecia comportamiento ineldstico, debido a que en varios ciclos se alcanza la resistencia
disponible del elemento estructural.

La fig 4.33 presenta ahora la historia de momentos flexionantes de dicha viga, con base en los
resultados ante el registro SCT-EW-85; para este caso se aprecia ligera excursion en el rango
inelastico.
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Fig 4.31.- Historia de momentos flexionantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1
del eje B, edificio 7 niveles, disefto de zona sismica II, registro VIVE-EW-85
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Fig 4.32.- Historia de momentos flexionantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1
del eje B, edificio 7 niveles, disefio de zona sismica H, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.33.- Historia de momentos flexionantes y resistencias del extremo izquierdo de 1a viga 1
del eje B, edificio 7 niveles, disefio de zona sismica 11, registro SCT-EW-85

b) Historia de Fuerzas cortantes y resistencias de la viga 1

La fig 4.34 muestra la historia en el tiempo de las fuerzas cortantes de la viga de interés del eje B,
edificio de 7 niveles, disefio segtin condiciones de la zona sismica II, ante el registro VIVE-EW-85;
las fuerzas cortantes eldsticas e ineldsticas son mucho menores que las resistencias disponibles al
cortante. Lo mismo ocurre dnte la accién de los acelerogramas ROMA-EW-Mod (fig 4.35) y SCT-
EW-85 (fig 4.36) como era de esperarse; esto es, se tiene una reserva adecuada de resistencia por

cortante en las vigas del edificio de 7 niveles, para asi poder garantizar las fluencias por flexién
en dichas vigas y flexocompresion en las columnas.
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Fig 4.34.- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1 del eje B,

edificio 7 niveles, disefio de zona sismica Il, registro VIVE-EW-85
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Fig 4.35.- Historia de fuerzas cortan fes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1 del eje B,

edificio 7 niveles, disefio de zona sismica Il, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.36.- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1
del eje B, edificio 7 niveles, disefto de zona sismica I11, registro SCT-EW-85

¢) Combinaciones momento flexionante - carga axial (M-~P) y resistencias de 1a columna 1

La fig 4.37 muestra las combinaciones M-P y el diagrama de interacciéon de resistencias del
extremo inferior de la columna 1 del eje B, edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica 11, ante la
excitacion del registro VIVE-EW-85; el comportamiento es eldstico, nunca se llega a la fluencia.
La fig 4.38 presenta los resultados de la misma columna, pero ante la accién del sismo ROMA-
EW-Mod; se aprecia que en varios ciclos hubo excursion en el rango ineldstico, y que la variacion
de la carga axial, én la l’d/sjori& del tiempo, fue po’co importante,

La fig 4.39 tiene ahora las combinaciones M-P y resistencias de la columna de interés, pero bajo
la excitacién del acelerograma SCT-EW-85; hay menos comportamiento inelastico que ante las
fuerzas sismicas generadas con el registro ROMA-EW-Mod, asi como también predomina en el
comportamiento, el efecto de los momentos flexionantes con poca variacion de las cargas axiales.
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Fig 4.37.- Combinaciones momento flexionante-carga axial y resistencias
del extremo inferior de 1a columna 1 del eje B, edificio de 7 niveles,
disefio de Zona sismica 11, registro VIVE-EW-85
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Fig 4.38.- Combinaciones momento flexionante-carga axial y resistencias
del extremo inferior de la columna 1 del eje B, edificio de 7 niveles,
disefio de zona sismica 11, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.39.~ Combinaciones momento flexionante-carga axial y resistencias
del extremo inferior de la columna 1 del eje B, edificio de 7 niveles,
disefo de zona sismica 111, registro SCT-EW-85

d) Historias de fuerzas cortantes y resistencias de la columna 1.

La fig 4.40 compara la historia en el tiempo de las fuerzas cortantes actuantes contra las

resistencias del extremo inferior de la columna de interés del eje B, edificio de 7 niveles, disefio de

zona sismica II, ante la accion del registro VIVE-EW-85; las diferencias son muy fuertes, con la

reserva al cortante suficiente para garantizar el comportamiento diictil esperado; lo anterior se
observa también ante la accion del sismo ROMA-EW-Mod {fig 4.41), asi como también para el

registro SCT-EW-85 (fig 4.42).
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Fig 4.40.- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo inferior de la columna 1
del eje B, edificio 7 niveles, disefio de zona sismica II, registro VIVE-EW-85
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Fig 4.41.- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo inferior de la columna 1
del eje B, edificio 7 niveles, disefio de zona sismica Il, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.42.- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo inferior de 1a columna 1
. del eje B, edificio 7 niveles, diseflo de zona sismica II1, registro SCT-EW-85

4.4.1.6 Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas

Es necesario que los elementos estructurales al articularse tengan suficiente capacidad de

rotacidn, para asi permitir la redistribucion de esfuerzos hacia otras zonas, sin llegar a fallar.,

Las demandas de ductilidad local se definieron segin la expresion: -

donde:

w, = Demanda de ductilidad local
Curvatura pldstica =9,/ 1,
Curvatura de fluencia = My / El
Rotacion plastica

Longitud equivalente de la arhculacmn plastica, igual a un peralte efectivo
Momento de fluencia

Mbdulo de elasticidad del acero estructural.

Momento de inercia de la seccion transversal

It

mEELEE
RRTRRTRN TR T |

II
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La fig 4.43 muestra las historias en el tiempo de las demandas de ductilidad del extremo izquierdo
de la viga 1 del eje B, edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica 1I, ante 1a excitacién del
registro ROMA-EW-Mod; se tiene una demanda de ductilidad local médxima negativa de
aproximadamente 6, valor controlable desde el punto de vista del disefto. Para el edificio disenado
en la zona sismica Hl y ante la excitacion de VIVE-EW-85, la estructura se comporia

elasticamente.

La fig 4.44 presenta los resultados respectivos, pero ahora ante la accion det sismo SCT-EW-85;
se llegan a observar demandas de ductilidad de poco mis de 4.

M W B i
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—_—

Demanda de ductilidad local
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Fig 4.43.- Historias de demandas defuctilidad local del extremo izquierdo de la viga 1 del eje B,
edificio 7 niveles, disefo de zona sismica 11, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.44.- Historias de demandas de ductilidad local del extremo izquierdo de la viga 1 del eje B,
edificio 7 niveles, disefio de zona sismica IlI, registro SCT-EW-85

4.4.1.7 Distribucién global de articulaciones pldsticas y demandas mdximas de ductilidad local
desarroliadas en vigas y columnas

La estructura de 7 niveles disenada segiin las condiciones de la zona sismica de transicion del
RDF-93 se mantuvo dentro del rango eldstico, ante la solicitacion del acelerograma VIVE-EW-85;
esto es, no se presentaron articulaciones pldsticas en los diferentes miembros estructurales.

La fig 4.45 presenta la distribucion global de articulaciones pldsticas del eje B del edificio de 7
niveles disefiado bajo las condiciones de la zona sismica I, ante el registro ROMA-EW-Mod;
practicamente en todos los extremos de las vigas, desde el nivel 1 hasta el 5, se presentan
articulaciones plasticas, pmdo_minando el mecanismo de falla de columna fuerte- viga débil; sin
embargo, también, ademds de las articulaciones que se presentan en los extremos inferiores de las
columnas del entrepiso N1-NPB, se observan algunas rotulas en el entrepiso N4-N5.




CAPITULO 4. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS 177

—— —

OO O RO

N7

N6

N5

N4

N3

N2

NI

NFB

@ Rotula Plastica

Fig 4.45.- Distribucion global de articulaciones pldsticas del eje B, edificio 7 niveles
disefio de zona sismica II, acelerograma ROMA-EW-Mod

La fig 4.46 muestra la distribucion global de articulaciones plasticas del e¢je B del edificio de 7
niveles, disefio de zona sismica 1M, ante la accidn del sismo SCT-EW-85; nuevamente, las rétulas
predominan en las vigas, desde el nivel 1 hasta el 3, con la tendencia del mecanismo de columna
fuerte-viga débil; ademas, se presentan algunas rétulas no sélo en los extremos inferiores de las
columnas del entrepiso NPB-N1, sino también en algunas del entrepiso N3-N4, entrepiso en
donde se hace el cambio en las secciones de dichos elementos estructurales verticales.
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Fig 4.46.- Distribucion global de articulaciones pldsticas del eje B, edificio 7 niveles
disefio de zona sismica !ll, acelerograma SCT-EW-85

Las figs 4.47 y 4.48 tienen las envolventes de las demandas maximas de ductilidad local
desarmllagas en las vigas del eje B, estructura de 7 niveles, disefios de las zonas sismicas 11 y III,
ante la excitacién de los registros ROMA~ﬁW~Mod y SCT-EW-85, respectivamente, Para el
primer caso, las demandas toman sus valores mayores en los niveles 1, 2 y 3, con un miximo
cercano a 6; ante SCT-EW-85, la demanda maxima resulta aproximadamente de 4.5, y se

concentra en el primer nivel, disminuyendo bruscamente en los niveles superiores.
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Fig 4.47.- Demandas maximas de ductilidad loca! desarrolladas en las vigas del eje B,
edificio 7 niveles, disefio de zona sismica 11, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.48 .~ Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las vigas del eje B,
’ edificio 7 niveles, disefio de zona sismica III, registro SCT-EW-~85

La fig 4.49 muestra las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las columnas del
eje B, edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica II, ante la excitacién del registro ROMA-EW-
Mod; ademas de las demandas de las columnas en el entrepiso NPB-N1, también existen

deformaciones ineldsticas en el entrepiso N3-N4. Situacion similar sucede, pero con valores
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M
ligeramente menores, para el edificio disefiado en 1a zona sismica Il y ante el acelerograma SCT-
EW-85 (fig 4.50). En ambos casos las demandas maximas resultan controlables, desde el punto de
vista del disefio.
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Fig 4.49.- Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las columnas del eje B,
edificio 7 niveles, disefio de zona sismica II, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.50.- Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las columnas del eje B,
edificio 7 niveles, disefio de zona sismica Ill, registro SCT-EW-85
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4.4.2 Edificio de 17__nivelcs

Se presenta en esta seccion las respuestas de los andlisis sismicos eldsticos e ineldsticos paso a paso
del eje B del edificio de 17 niveles, similar a lo hecho para el edificio de 7 niveles

4.4.2.1 Desplazamientos horizontales maximos, historias de desplazamientos en azotea y
demandas mdximas de ductilidad global

La fig 4.51 muestra las envolventes de los desplazamientos horizontales miximos elasticos e
inelasticos del eje B del edificio de 17 niveles, disefio de zona sismica 11, ante la accién de los
registros de aceleraciones VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod, ambos representativos de la Zona de
transicion del Valle de México; se incluyen las envolventes del anilisis dinamico modal con el
espectro de la misma zona 1T que especifica el RDF-93. Sélo se presentan los resultados eldsticos
obtenidos con el acelerograma VIVE-EW-85, al no haber comportamiento ineldstico ante este tipo
de registro. Los desplazamientos elasticos e ineldsticos con el registto ROMA-EW-Mod son
préacticamente iguales, debido a la poca excursidn en el rango ineldstico, pero son mayores a los
determinados con VIVE-EW-85. Las respuestas del andlisis modal espectral resultan mayores a
todos los resultados de los andlisis paso a paso.
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Fig 4.51.- Desplazamientbs laterales mdximos del eje B, edificio 17 niveles,
disefio de zona sismica II, VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod
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Posteriormente se hicieron los andlisis paso a paso eldsticos e ineldsticos del edificio de 17 niveles,
disefio bajo las condiciones de la zona sismica 1}, con la excitacién representativa de 1a zona
compresible (registro SCT-EW-85). La fig 4.52 muestra las envolventes correspondientes a este
caso; se tienen diferencias entre los resultados eldsticos e ineldsticos, siendo éstos ulﬁﬁos
ligeramente mayores en los niveles inferiores y menores en los niveles superiores. Las respuéstas

del analisis dinimico modal espectral resultan précticamente iguales a las del andlisis paso a paso
elastico.
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Fig 4.52.- Desplazamientos laterales maximos del eje B, edificio 17 niveles,
disefio de zona sismica IIl, SCT-EW-85

Las figs 4.53 y 4.54 muestran las historias de desplazamientos en azotea de los andlisis paso a
paso elasticos e ineldsticos, ante los dos acelerogramas de suelo de transicidn, VIVE-EW-85 y
ROMA-EW-Mod, respectivamente, del edificio de 17 niveles disefiado en la zona sismica II del
RDF-93. Con VIVE-EW-85 las respuestas son muy pequefias, ademds de que no entran en el
rango ineldstico. Mientras que la estructura excitada con el registro ROMA-EW-Mod, si presenta
ligera excursién con comportafnicnto inelastico.
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Fig 4.53.- Historia de desplazamientos en azotea del eje B, edificio 17 niveles,
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Fig 4.54.~ Historia de desplazamientos en azotea del eje B, edificio 17 niveles,

disefo de zona sismica I, ROMA-EW-Mod

La fig 4.55 compara las historias de desplazamientos eldsticos e inelasticos en azotea del edificio

de 17 niveles, disefio de zona sismica III, ante el registro SCT-EW-85; se observa comportamiento
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en el rango ineldstico y un ligero desfasamiento ante el ablandamiento que sufre la estructura al
irge plastificando en 1a historia del tiempo.

La tabla 4.20 presenta los valores de las demandas maximas de ductilidad global (o), calculadas
a partir del desplazamientoﬂ lateral en que se presenta la primera fluencia (Ayi), y del
desplazamiento maximo ineléu;.ﬁco (AYinet-min), de la estructura de 17 niveles, disefio de las zonas
sismicas 11 y I, ante la excitacion de los acelerogramas ROMA-EW-Mod y SCT-EW-85; ante el
registro VIVE-EW-85 la estructura de 17 niveles se comporto eldstica (esto €s, pic = 1). Los valores

resultantes de pc indican el nivel de comportamiento ineldstico global que se presenta en este
edificio, segun el tipo de excitacién utilizada. '
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Fig 4.55.- Historia de desplazamientos en azotea del eje B, edificio 17 niveles,
disefio de zona sismica i1, SCT-EW-85

Tabla 4.20.- Valores maximos de demanda de ductilidad global, edificio 17 niveles

Registro AYine (cmn) AYinet_mix (cm) B = AVinet-mix / A¥inet
VIVE-EW-85 20.80 20.80 1.00
ROMA-EW-Mod, 26.71 36.85 1.38
SCT-EW-85 15.35 34.92 227
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4.4.2.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, Ar/hi

La fig 4.56 presenta en elevacién la distribucion de las relaciones desplazamiento relativo entre
altura de entrepiso del eje B de la estructura de 17 niveles, disefio en zona de transicién, ante el
registro VIVE-EW-85; se muestran también las relaciones As/hi del andlisis dindmico modal
espectral, para fines comparativos. La respuesta del andlisis dinimico paso a paso no presenta

comportamiento ineldstico, con vatores menores a los del analisis modal espectral.

La fig 4.57 muestra ahora la distribucion de las relaciones An/h; del eje B de la estructura de 17
niveles, disefio en zona sismica II, ante el acelerograma ROMA-EW-Mod; se muestran también las
respuestas del analisis dindmico modal espectral. Los resultados del andlisis dindmico paso a paso
elastico son ligeramente mayores que los del analisis ineldstico, con valores, ambos
comportamientos, menores que los que resultan del anilisis modal espectral.

La fig 4.58 tienen en elevacion la distribucton de las relaciones Aq/hi del eje B de 1a estructura de
17 niveles, disefio de zona sismica III, ante [a excitacion del registro SCT-EW-85. Las respuestas
del andlisis paso a paso elastico son diferentes y mayoves que los del analisis ineldstico, pero
menores que el limite maximo permisible de 0.012. Ante el excursionamiento en el rango no-
lineal gue presenta esta estructura, se observa una reducciéon importante de respuesta en los

entrepisos superiores.
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Fig 4.56.- Relaciones miximas desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B,
edificio 17 niveles, disefio de zona sismica II, VIVE-EW-85
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Fig 4.57.- Relaciones maximas desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B,
edificio 17 niveles, diseno de zona sismica I, ROMA-EW-Mod
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Fig 4.58.- Relaciones maximas desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B,
edificio 17 niveles, disefio de zona sismica IIl, SCT-EW-85
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4.4.2.3 Historias de coeficientes sismicos

La fig 4.59 presenta la historia de los coeficientes sismicos del andlisis paso a paso elasticos e
ineldsticos del eje B, edificio de 17 niveles, disefo en zona de transicion, ante el registro VIVE-
EW-835; las respuestas eldsticas e ineldsticas son exactamente iguales, y , por tanto, para este

acelerograma la estructura responde eldsticamente.

La fig 4.60 compara las historias de los coeficientes sismicos de los andlisis paso a paso,
comportamientos elastico e ineldstico, del eje B del edificio de 17 niveles, disefio en zona de
transicidn, excitado por el registro ROMA-EW-Mod; los coeficientes son mayores a los que se

obtienen con el registro VIVE-EW-85, con ligera excursidn en el rango ineldstico.

La fig 4.61 muestra las historias de los coeficientes sismicos de los andlisis paso a_paso,
comportamientos eldstico e ineldstico, del eje B, edificio de 17 niveles, disefio con las condiciones
de la zona compresible, ante las aceleraciones del registro SCT-EW-85; ¢l comportamiento
ineldstico mds severo se tiene en el intervalo de tiempo de 25 a 35s. La tabla 4.20 presenta los
valores mdximos de los coeficientes sismicos de todos los casos, asi como las relaciones entre el

valor elastico y el ineldstico.
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Fig 4.59.- Historia de coeficientes sismicos del ¢je B, edificio 17 niveles,
disefio de zona sismica I, registro VIVE-EW-85
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Fig 4.61.- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 17 niveles,
: disefio de zona sismica I1I, rezistro SCT-EW-85
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Tabla 4.20.- Comparacion de coeficientes sismicos maximos, comportamiento eldstico e inel4stico

Coeficiente sismico mdximo

Edificio 7 niveles Elastico Inclédstico C;s elasticn/ Cs inclistico
Zona Il
VIVE-EW-85 0.0255 0.0255 1
Zonall
ROMA-EW-Mod. 0.0491 0.0399 1.23
Zona I
SCT-EW-85 0.1240 0.0761 1.63

4.4.2 4 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

La fig 4.62 tiene las relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea del eje B del
edificio de 17 niveles, diseno de zona de transicidn, ante ¢l registro VIVE-EW-85; como no hay

excursion en el rango ineldstico, los resultados tienden a concentrarse en una linea recta, Las figs

4.63 y 4.64 tienen los resultados de dichas relaciones, pero para el eje B del edificio de 17 niveles,
diseflo de zona sismica II, ante el registro ROMA-EW-Mod, comportamiento eldstico e ineldstico,

respectivamente; la excursion que se tiene en el rango ineldstico es poco apreciable; la disipacion

importante de energia que se presenta en este caso, se debe al amortiguamiento viscoso supuesto

(2 por ciento). Las figs 4.65 y 4.66 tienen los resultados correspondientes (elastico e ineldstico),
del eje B del edificio de 17 niveles, disefo de zona de suelo blando, ante el registro SCT-EW-85; se
presenta comportamiento ineldstico.
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Fig 4.62.~ Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea del eje B,
comportamiento elastico, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica 11,
registro VIVE-EW-85
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Fig 4.63.~ Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea del eje B,
comportamiento eldstico, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica I,
registro ROMA-EW-Mod '
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Fig 4.64.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea del gje B,

comportamiento ineldstico, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica Ii,
registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.65.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea del eje B,
comportamiento eldstico, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica 111,
registro SCT-EW-85
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Fig 4.66.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea del eje B,

comportariento inelstico, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica I,
registro SCT-EW-85
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4.4,2.5 Historias de elementos mecanicos en vigas y columnas

Para observar el comportamiento sismico inelastico a nivel local de los elementos estructurales del
eje B analizado, se seleccionaron el extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 y de 1a viga 4 del

nivel 2, y el extremo inferior de la columna 1 del entrepiso NPB-N1, como se muestra en la fig
4.67.
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Fig 4.67.- Miembros estructurales y extremos de interés del eje B, estructura 17 niveles
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a) Historias de momentos flexionantes de la viga 1

Las figs 4.68 y 4.69 presentan las historias de momentos tlexionantes del extremo izquierdo de la
viga 1 del eje B, edificio de 17 niveles, disefio de zona sismica de transicidn, ante i0s efectos de los
registro VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod; para ambos casos, no existe comportamiento inelastico
y los momentos flexionantes actuantes, en todo instante, son menores a las resistencias
disponibles. Ante el registro ROMA-EW-Mod, se observa mayor amplitud en las respuestas, sin
llegar a la fluencia.

La fig 4.70 presenta ahora la historia de momentos flexionantes del extremo izquierdo de la viga
1 del eje B, edificio de 17 niveles, disefto en zona sismica compresible, ante el registro SCT-EW-
85; se aprecia excursion en el rango ineldstico en varios ciclos; esto es, la viga 1 llega a
arficularse plasticamente solo ante las aceleraciones del registro SCT-EW-85.
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Fig 4.68.~ Historia de momentos fléxionantes y resistencias del extremo izquierdo de 1a viga 1
del eje B, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica Il, registro VIVE-EW-85
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‘Fig 4.69.~ Historia de momentos flexionantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1
del eje B, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica I, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.70.- Historia de momentos flexionantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1
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b) Historia de Fuerzas cortantes de la viga 1

Las figs 4.71 y 4.72 muestran las historias en el tiempo de las fuerzas cortantes del extremo
izquierdo de la viga 1 del eje B, edificio de 17 niveles, disefio de zona de transicion, ante los
registros VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod, respectivamente. Como se puede apreciar, hay
suficiente capacidad al corte para que no ocurra una falla del tipo fragii, y de esa forma
garantizar que ocurran la fluencia por flexion.

La fig 4.73 tiene la historia en el tiempo de 12 misma viga 1, pero de la estructura disefada para
zona compresible, y sometida al acelerograma SCT-EW-85; se tiene suficiente reserva al cortante.

Al igual que en las vigas de la estructura de 7 niveles, en las vigas de la estructura de 17 niveles

Ja resistencia disponible al cortante es suficiente para garantizar que por flexién se desarrolle 1a
ductilidad
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Fig 4.71.- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1 del gje B,
edificio 17 niveles, disefid de zona sismica I, registro VIVE-EW-85
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Fig 4.72.~ Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo izquierdo de 1a viga 1 del eje B,
edificio 17 niveles, disefio de zona sismica II, registro ROMA-EW-Mod
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¢) Combinaciones momento flexionante-carga axial (M-F) de la columna 1

La fig 4.74 compara las relaciones M-P y resistencias del extremo inferior de la columna 1 del eje
B, edificio de 17 niveles, disefio de zona de transicion, ante el registro VIVE-EW-85; el
comportamiento es eldstico, nunca se llega a la fluencia, con cambios minimos en la carga axial
actuante.

La fig 4.75 presenta los resultados correspondientes de 1a misma columna, pero excitada por el
acelerograma ROMA-EW-Mod; si se observa que en algunos ciclos se alcanzd el comportamiento

inelastico.

La fig 4.76 presenta la relaciones M-P y resistencias de la columna en estudio del eje B,
estructura de 17 niveles, disefio de zona compresible, bajo el registro SCT-EW-85; s¢ observa un
considerable niimero de ciclos en que se alcanza el comportamiento no-lineal.
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Fig 4.74.~ Relaciones momento flexionante-carga axial y resistencia del extremo inferior de la
columna 1, entrepiso NFB-N1, eje B, edificio de 17 niveles,
disefio de zona sismica 11, registro VIVE-EW-85
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Fig 4.75.- Relaciones momento flexionante-carga axial y resistencia del extremo inferior de la
columna 1, entrepiso NPB-N1, eje B, edificio de 17 niveles,
disefio de zona sismica Il, registro ROMA-EW-Mod .
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Fig 4.76.- Relaciones momento flexionante-carga axial y resistencia del extremo inferior de la
columna 1, entrepiso NPB-NT1, eje B, edificio de 17 niveles,
disefto de zona sismica 111, registro SCT-EW-85
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d) Historias de fuerzas cortantes de Ia columna 1

Las figs 4.77 y 4.78 comparan las historias en el tiempo de las fuerzas cortantes ante la resistencia
disponible del extremo inferior de la columna en estudio del eje B, edificio de 17 niveles, diseino
de zona sismica de h‘énsicién, ante los registros VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod,
respectivamente; se tiene suficiente reserva de capacidad al cortante, para asi garantizar un modo
de falla ductil.

La fig 4.79 compara ahora la historia en el tiempo de las fuerzas cortantes actuantes contra la
resistencia disponible de la misma columna del eje B, disefio de zona compresible, ante el
acelerograma SCT-EW-835; se tiene, una vez mds, suficiente capacidad al cortante.

600+ | 3,
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X
E o N o 30 A . W N Py . U U, P WS N S
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£ o
-400
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-GOOT — T v ' —
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Tiempo (3)
----------- VIVE-EL VIVE-IN —O— VR4 —<¢—VR-

Fig 4.77 .- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo inferior de la columna 1
del eje B, edificio 17 riveles, disefio de zona sismica II, registro VIVE-EW-85
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Fig 4.78.- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo inferior de la columna 1
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Fig 4.79.-

del eje B, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica I, registro ROMA-EW -Mod
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Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo inferior de la columna 1
del eje B, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica Ili, registro SCT-EW-85
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4.4.2.6 Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas

El edificio de 17 niveles disefiado en la zona sismica 11 y ante las aceleraciones del registro VIVE~
EW-85, no presenta comportamiento ineldstico, tanto en vigas como en columnas. En cambio, en
el edificio de 17 niveles, disefo de zona sismica de transicion, ante el registro ROMA-EW-Mod, si
se presenta ligero comportamiento inelastico; a raiz de lo anterior, se muestra enseguida, en la fig
4.80, las demandas locales de ductilidad del extremo izquierdo de la viga 4 (segundo nivel); dicha
viga practicamente no excursiond en el rango no-lineal.

La fig 4.81 tiene los resultados correspondientes de la viga 1 (primer nivel) del eje B del edificio
desplantado en la zona de compresion, ante el registto SCT-EW-85; se llegan & observar
ductilidades del orden de 5, que desde el punto de vista prdctico resultan controlables.
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Fig 4.80.- Historias de demandas de ductilidad local en la viga 4 del eje B, edificio 17 niveles,
disefio de zona sismica If, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.81.- Historias de demandas de ductilidad local en la viga 1 del eje B, edificio 17 niveles,
disefio de zona sismica IlI, registro SCT-EW-85

4.5.2.7 Distribucién globat de articulaciones plasticas y demandas maximas de ductilidad local
desarroliadas en vigas y columnas

Las respuestas de los andlisis paso -a paso de la estructura de 17 niveles disefiada en la zona
sismica de fransicién, se mantuvieron dentro del rango' eldstico ante la excitacion del
acelerograma VIVE-EW-85.

La fig 4.82 presenta la distribucion global de articulaciones pldsticas del eje B del edificio de 17
niveles, disefo de zona sismica I, ante el registro ROMA-EW-Mod; se tienen rdtulas plasticas, con
~ una distribucién generalizada hacia los extremos de las vigas. La fig 4.83 muestra la distribucion
global de af’ﬁculaciones plasticas dél eje B del edificio de 17 niveles, disefo de zona sismica
compresible, ante el rcéistm SCT-EW-85; se presentan rotulas plasticas en todas las vigas desde el
nivel 1 hasta el 10, y aunque predomina el mecanismo de columna fuerte-viga débil, se tienen
algunas articulaciones no solo en los exiremos inferiores de las columnas del entrepiso NPB-N1,
sino también en algunas de los entrepiso N5-NG, NG-N7, N10-N11, N11-N12 y N14-N15,
entrepisos en donde se hizo cambio en las dimensiones de las secciones transversales de las

columnas, durante la etapa de disefio.
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Tig 4.82.- Distribucion global de articulaciones plésticas del eje B, edificio 17 niveles,
disefto de zona sismica 11, acelerograma ROMA-EW-Mod '
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Fig 4.83.- Distribucién giobal de articulaciones plésticas del eje B, edificio 17 niveles,
disefto de zona sismica I1, acelerograma SCT~-EW-85




CAFTULO 4. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS 205

e e ]

Las figs 4.84 y 4.85 muestran las envolventes de demandas maximas de ductilidad local de las
vigas de la estructura de 17 niveles, disefto de zona sismica de transicién, ante el registro ROMA-
EW-Mod, y disefto de zona sismica III, ante el acelerograma SCT-EW-85, respectivamente. En el
primer caso las demandas maximas de ductilidad local son muy pequefias. Para el caso de las
respuestas del registro SCT-EW-85, las demandas mdximas se concentran en el primer nivel,
disminuyendo paulatinamente hacia los niveles superiores.

La fig 4.86 muestra la distribucion en la altura de las demandas maximas de ductilidad local
desarrolladas en las columnas del eje B, edificio de 17 niveles, disefio de zona sismica Ii, ante ei
registro ROMA-EW-Mod; los valores de las detandas maximas son casi iguales a la unidad, esto
es, el comportamiento es practicamente eldstico. En el edificio disefiado en la zona sismica 1l y
ante el acelerograma SCT-EW-85 (ver fig 4.87), las demandas maximas de 1as columnas se tienen
en el extremo inferior del entrepiso NPB-N1 con un valor midximo cercano a 5; posteriormente,
se presentan demandas con valores menores en los entrepisos N5-N6 y N10-N11, que son los
entrepisos que durante la fase del dise‘ﬁo tuvieron los cambios de la seccion transversal.

Nivel
N1§]

N5
IN14}

N13
N1
N11

<
N10
Vi
N9 7
7
]

N8
N7
NG
N5
Na -
N3

NZ ' N

N1

AN

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Demanda méxima de ductilidad

Fig 4.84.- Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las vigas del eje B,
edificio 17 niveles, disefio de zona sismica II, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.85.- Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las vigas del eje i3,
edificio 17 niveles, disefo de zona sismica III, registro SCT-EW-85
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Fig 4.86.- Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las columnas del eje B,
edificio 17 niveles, disefio de zona sismica II, registro ROMA-EW-Mod
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Fig 4.87.- Demandas mdximas de ductilidad local desarrolladas en las columnas del eje B,
edificio 17 niveles, disefio de zona sismica 11, registro SCT-EW -85
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5. COMPARACION DE RESPUESTAS

5.1 Introduccion

En los dos capitulos anteriores se presentaron los disefios resultantes de aplicar las normas del
RDF-93, y las respuestas de los anlisis paso a paso, elasticos e inelasticos, de los edificios de 7 y
17 niveles a base de marcos de estructura metalica, localizados en las zonas sismicas de transicion

y compresible del Valle de México.

Para fines del dimensionamiento, todos los analisis y disefios realizados en este trabajo se basan
en los lineamientos que exige el codigo vigente (RDF-93), y sus Normas Técnicas
Complementarias para disefio por Sismo (NTC-S), y para Disefio y Construccion de Estructuras
Metdlicas (NTC-EM).

En esta etapa del disefio se verifico proporcionar la seguridad estructural para que se cumpliera |
con los estados limite de servicio y resistencia sefialados en el reglamento. Se considerd que los
edificios son del grupo B, y se adopt6 un factor de comportamiento sismico de Q = 4, que a su vez
fue disminuido en la estructura de 17 niveles por un factor de irregularidad de 0.8. La revisién
del estado limite de servicio se hizo para que las relaciones desplazamiento lateral relativo entre
altura de entrepiso no rebasaran el limite maximo permisible de 0.012, suponiendo desligados a

todos los elementos no estructurales.
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Después de disefiar los edificios de 7 y 17 niveles, se procedi6 a determinar las respuestas sismicas
en la historia del tiempo, con andlisis dindmicos paso a paso eldsticos e ineldsticos; se utilizaron
para las condiciones deltransicibn los acelerogramas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod, este tiltimo
obtenido a partir de un registro obtenido en la colonia Roma, D.F., del sismo del 25 de abril de
1989 (ROMA-EW-89), y que por medio de un factor de escala de 3.17 trata de simular lo que se
hubiera registrado en dicha zona durante el sismo de septiembre de 1985. Para simular los
efectos de la zona compresible se utilizé el registro SCT-EW-85.

En este capitulo se comparan las respuestas sismicas correspondientes de los dos edificios (7 y 17
niveles) disefiados para los efectos de las zonas sismicas Il y IIl del D.F.

5.2 Analisis sismicos elasticos y disefios

Los resultados que se muestran en esta seccion se obtuvieron a partir de los andlisis dindmicos

modales espectrales, determinados con el programa ETABS-6.

5.2.1 Dimensiones de seccionies transversales
> Edificio de 7 niveles

La tabla 5.1 presenta las secciones transversales de las vigas del edificio de 7 niveles, ambas zonas
sismicas en estudio, que satisfacieron la revision del estado limite de servicio. Los tamafos de las
vigas del edificio disefiado en zona compresible son mayores que los que resultan de la zona de
transicién; por ejemplo, el peralte de las vigas principales del edificio en zona Il es 1.13 veces
mayor que el correspondiente en zona II, y la diferencia en peso por unidad de longitud (kg/m)
es de casi 10 por ciento mds para la condicion de suelo compresible.

Al hacer la revision ante el estado limite de resistencia (ver tabla 5.2) se presentan cambios en las
secciones, siendo éstos mas significativos para el edificio disefado en zona II; ain asi, las

secciones transversales de la estructura de zona IlI siguen siendo mayores.
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Tabla 5.1.-Dimensiones de vigas del edificio de 7 niveles, disefios de zonas sismicas [Ty 1Ii,
revision del estado limite de servicio ' .

Vigas Zona Il Zona 11l
{en todos los niveles) Seccion® Dimensiones® Scecién® Dimensiones®
{(mm x keg/m) (mm x kg/m)

Principales Perfil I rectangular IR d=533 mm Perfil I rectangular IR d=603 mm
553 x92.7 by =209 mm 610x 1016 b =228 mm

k= 15.6 mm tr= 14.9 mm
tw =10.2 mm tw =10.3 mm

Secundarias Perfil 1 rectangular IR d=525 mm Perfil I rectangular IR d=523 mm
533 x 5.8 by =165 mm 533x65.8 br =165 mm

ti = 11.4 mun tr= 114 mm

tw =B.9 mm tw =8.9 mm

* (IMCA, 1999) r#lL“...ﬁ,,_]\

w 2 &

Tabla 5.2.- Dimensiones de vigas del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas Il y III,
revision del estado limite de resistencia

Vigas Zona 11 Zona ili
{en todos los niveles) Seccion® Dimensiones* Seccion® Dimensiones®
{mm x kg/m) (mm x kg/m)
Principales Perfil 1 rectangular IR d=5837 mm Perfil | rectangular IR d=603 mum
553 x101.3 b =210 mm 610x 1016 by =228 mmn
=174 mm tr= 149 mm
tw =10.9 mm tw =10.5 mm
Secundarias Perfil I rectangular IR d=543 mm Perfil [ rectangular iR d=543 mm
553 x 150.9 b =312 mm 353 x 150.9 bt =312 mm
= 20.3mm 4= 20.3 mm
te =12.7 mm tw =12.7 nn
* (IMCA, 1993) HN
d
% <
by

La tabla 5.3 tiene las secciones transversales de las columnas del edificio de 7 niveles, disefio para
ambas zonas sismicas en estudio, con las que se cumplio la revision de! estado limite de servicio.
Los tamarios de las secciones son idénticos para ambas zonas sismicas. Al revisar ante el estado
limite de resistencia (ver tabla 5.4}, las dimensiones de las secciones aumentaron sélo para et

edificio de la zona ITl. Como era de esperarse, las dimensiones de las secciones resultantes del
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diserio de la zona sismica I siguen siendo las mayores; se henen diferencias en peso por unidad
de longitud de casi 20 por ciento, mayor para el disefto de la zona compresible.

Tabla 5.3.- Dxmenswnes de columnas del edificio de 7 mveles, disefo de zonas sismicas Il y 111,
revision del estado limite de servicio

Nivel “ Zonally Il
- Dimensiones
Azot-Nd D= 400 mm, b= 400 mm, tw = 12.7 mm, t; =12.7 mm
N3-NI D= 500 mm, b= 500 mm, t, = 15.9 mm, t; =15.9 mm

. | d

Tabla 5.4.- Dimensiones de columnas del edificio de 7 niveles, diseno de zonas sismicas Il y I,
revision del estado limite de resistencia

Nivel Zona 11 Zona III
Dimensiones Dimensiones
Azot-N4 d= 400 mm, b= 400 mm, d= 400 mm, b= 400 mm,
tw=12.7mm, t;=12.7 mm tw=12.7 mm, t;=12.7 mm
N3-NI ’ } d— 500 mm, b= 500 mm, d= 500 mm, b= 500 mm,
- —159mmtf 15.8 mm tw= 19.1 mm, t=19.1 mm

V! ,
o [T d

¥ Edificio de 17 niveles

La tabla 5.5 muestra la comparacion de las secciones transversales resultantes de las vigas de los
edificios de 17 m'véles, ambas zonas sismicas 1l y 11, después de revisar la seguridad estructural
ante los estados limite de servicio y resistencia. Los tamanos de secciones transversales del edificio
disefiado en zona compresible son mayores que los del de zona de transicion; por ejemplo, el
peralte de la viga principal del nivel 1 del edificio disefiado con las condiciones sismicas de la
zona Il es 1.36 veces fnayor que el correspondiente de la zona 1L




CAPITULO 5..COMPARACION DE RESPUESTAS

i —

213

Tabla 5.5.- Dimensiones de vigas del edificio de 17 niveles, diseno de zonas sismicas 11 y 111,
revision de los estados limite de servicio y resistencia

Zona 1l Zona Il
Vigas © Seccion® Dimensicnes* Vigas Seccién® Dimensiones*
(mm x kg/m) (mrm x kg/m)
Frincipales Perfil [ rectangular IR d=628 mm Principales Perfil ] rectangular IR d=851 mm
Nivel1a 5 610x217.8 by=328 mm Nivel 1a 10 B33 x 226.4 br =294 mm
t= 27.7 mm tr= 26.8 mm
tw =16.3 mm te =16.1 mm
Principales Perfil I rectangular IR d=622 mm Principales Perfit [ recnngular IR d=846 mm
Nivel 6 a 10 610x195 by =327 mm Nivel 11 a 14 B3B8 x 210.7 by =293 mm
tr= 24.4 mm = 24.4 mm
tw =15.4 nun te =15.4 mm
Principales Perfil [ rectangular IR d=611mm Principales Perfil | rectangular IR d=840 mm
Nivel 11 a 14 610x 155 br =324 mm Nivel 15a 17 838 x 194 bi =292 mm
e=12.1 mm tr=21.7 mm
te =12.7 mm tw =14.7 mm
Principales Perfil I rectangular IR d=617 mm
Nivel 152 17 610 x 1403 by =230 mm
tr=22.2 min
tw =13.0 mm
Secundarias Perfil 1 rectangular IR d=622 mm Secundarius { Perfil [ rectangular IR d=622 mm
En todos los 610 x 195 by =327 mm En todos los 610x 195 by =327 mm
niveles = 24.4 mm niveles tr= 24.4 mm
tw =15.4 mm tw =15.4 mm
¥ (IMCA, 1293) [ TUHTA
w | €
bt

" la tabla 5.6 presenta la comparacion de las dimensiones de las secciones transversales de las

columnas del edificio de 17 niveles, disefio para ambas zonas en estudio, con las que se cumplio

la revision del estado limite de servicio; se tienen diferencias, con dimensiones mayores para el

edificio diseftado en la zona I11.

Después de revisar el estado limite de resistencia (ver tabla 5.7) hubo un aumento en las

dimensiones de las secciones de las vigas de los edificios ubicados en ambas zonas; por ejemplo,

las columnas del entrepiso inferior, disefio de zona 11, tuvieron un’incremento del 16 por ciento

en su ancho y del 33 por ciento en su espesor; la misma columna, pero en zona IIl, se incremento

en 25 por ciento en su ancho y 75 por ciento en su espesor. Las dimensiones de las secciones

transversales de las vigas del edificio disefiado segun las condiciones de la zona sismica

compresible siguen siendo las mayores, como era de esperarse.
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Tabla 5.6.~ Dimensiones de columnas del edificio de 17 ruvcles, disefio de zonas sismicas 1 y 111,
revision del estado limite de servicio

Zona ll Zona Il
Nivel : Dimensiones Nivel Dimensiones
Azol-NIS d= 450 mm, b=-450 mm, Azol-NT5 d= 500 mm, b= 500 mm,
be = 12,7 mm, t =12.7 mm =127 mm, tr=12.7 mm
NIid-NI1 d= 500 mm, b= 500 mm, Ni4-Ni1 d= 550 mm, b= 550 mm,
tw = 19.1 mm, tr=19.1 mm b= 12.1 mm, t; =19.1 mm
NIO-N6 d= 550 mm, b= 550 mm, NIO-N1 d= 600 ram, b= 600 mm,
tw = 19.1 rum, t =19.1 mm te = 19.1 mum, tr =19.1 mm
NG-N1 d= 600 mm, b= 600 mm,
- f = 19.1 mm, t =19.1 mm

.

A
tw /l\ d
> k-
h

Tabla 5.7.- Dimensiones de columnas del edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas Il y 111,
revision del estado limite de resistencia

Zona 1l Zona 111

Nivel Dimensiones Nivel Dimensiones
Azol-N15 d= 450 mum, b= 450 mm, Azot-NI5 d= 500 mm, b= 500 mm,
tw = 12.7 mm, tr =127 mm te = 12.7 mm, t: =12.7 mm
NI4-NI1 . d= 500 mm, b= 500 mm, NI4-NI? d= 550 mm, b= 350 mm,
!t =191 mm, t =19.1 mm ty = 19.1 mm, 4 =19.1 mm
NIO-NG - d= 600 mun, b= 630 mm, NIO-N6 d= 650 mm, b= 650 mm,
tw = 19,1 mum, t;=19.1 mm te = 22.2 mm, t; =22.2 mm
N5-N1 : d= 700 mm, b= 700 mm, NZ-NT d= 750 mm, b= 750 mm,
be = 25.4 mm, t =254 mm . tw = 254 mm, t =25.4 mm

w || 1 ]

< >

5.2.2 Periodos fundamentalcs de vibracion

» Estructura de 7 niveles

La tabla 5.8 compara los periodos fundamentales de vibracion de los casos disenados segun las
condiciones de las zonas sismicas de transicién y compresible, ante la revision del estado limite de
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servicio; el edificio desplantado en la zona de suelo blando resulta mas rigido que el que se
encuentra en zona de transicion, Ante los cambios de 1a revision del estado limite de resistencia
(ver tabla 5.9), el periodo fundamental del edificio disminuye ligeramente, en aproximadamente
2.63 por ciento para el disefio de la zona I, y sdlo en 0.79 por ciento para la zona IIL.

Tabla 5.8.- Periodos fundamentales de vibracion del edificio de 7 niveles, disefio de
zonas sismicas I y I, revision del estado limite de servicio

Direccién T (s)
Zona Il Zona Il
X=Y 1.498 {82.26) 1.336 (82.87)
0 1.142 (82.32) 1.020 (82.99

() Masa modal efectiva, en %

Tabla 5.9.- Periodos fundamentales de vibracién del edificio de 7 niveles, disefo de
zonas sismicas II y 111, revision del estado limite de resistencia

Direccién Ty (s)
Zonall Zona 111
X=Y 1.459 (B2.46) 1.326 (82.05)
0 1.113 (82.34) 1.013 (B2.13)
() Masa modal efectiva, en %

El edificio disenado segiin las condiciones sismicas de la zona de transicion, resulta con un
periodo fundamental de vibracion (Ty= 1.459 s) localizado en una zona muy alejada de las
ordenadas maximas del espectro de respuesta eldstica del registro VIVE-EW-85 (amortiguamiento
viscoso critico del 2 por ciento); el periodo dominante de!l movimiento del suelo es de
aproximadamente 0.7 s (ver fig 5.1). Al revisar contra el espectro de respuesta eldstica del
registro ROMA-EW-Mod (2 por ciento de ahortiguamiento viscoso critico) el periodo de dicho
edificio se localiza ligefamente a la derecha de la zona de periodo dominante del movimiento del
suelo (aproximadamente, 1.30 s); con base en el dato del periodo fundamental de la estructura, se
presenta una aceleracion espectral de 0.60g , siendo la ordenada espectral mixima de este

registro del orden de 1.3g (ver fig 5.2).
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Al comparar el periodo fundamental de vibracion del edificio disefiado en zona compresible (T;=
1.326 s) contra el espeétro elastico € = 2%) del registro SCT-EW-85, dicho periodo se localiza
distante, del lado izquierdo, de la zona de aceleraciones espectrales maximas, donde el periodo
dominante del movfmienfo del suelo es de 2s El périodo fundamental de la estructura
corresponde a una aceleracion espectral de api'oximadamentc 0.42, y la ordenada espectral
maxima de este registro resulta igual a casi 1.8g (ver fig 5.3).

Para ambos tipos de diseftos, zonas sismicas Il y 111, el periodo fundamental de cada edificio se
encuentra en la meseta vdel espectro de disefio coﬁespondiente que propone el RDF-93 (ver figs
5.1 a 5.3); para la zona de transicion, la ordenada espectral es de 0.32g, y para la zona
compresible de 0.40g. '
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Fig 5.1.~ Ubicacion del periodo fundamentales de vibracion del edificio de 7 niveles,
disefio de zona sismica I, en los espectros de disefo (RDF-93),
y de respuesta (registro VIVE-EW-85, & = 2%) ‘
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Fig 5.2.- Ubicacion del periodo fundamentales de vibracion del edificio de 7 niveles,
diseno de zona sismica II, en los espectros de disefio (RDF-93),

y de respuesta (registro ROMA-EW-Mod, & = 2%)
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Fig 5.3.- Ubicacion del periodo fundamentales de vibracion del edificio de 7 niveles,
disefio de zona sismica Ill, en los espectros de disefio (RDF-93),

y de respuesta (registro SCT-EW-85, § = 2%)
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» Estructura de 17 niveles

La tabla 5.10 compara los periodos fundamentales de vibracién del edificio de 17 niveles
disenado en las zonas sismicas I1 y 11, ante la revision del estado limite de servicio; el periodo
fundamental del edificio de zona Il es aproximadamente 1.29 veces mayor que el que resulta
para ia zona III. Al hacer la revision del estado limite de resistencia (ver tabla 5.11) el periodo del
edificio en zona Il disminuye aproximadamente 6.66 por ciento, y el de zona IIl en 10.0 por

ciento, ya que en ambos casos hubo necesidad de aumentar las dimensiones de vigas y columnas.

Tabla 5.10.~ Periodos fundamentales de vibracién del edificio de 17 niveles, disefio de zonas
" sismicas 11 y III, revision del estado limite de servicio

Direccién T (s)
Zona Il Zona 1]l
X=y 2.395 (79.23) 1.859 (80.35)
0 1.751 (80.67) 1.323 (82.95)
() Masa modal efectiva, en %

Tabla 5.11.~ Periodos fundamentales de vibracion del edificio de 17 niveles, disefio de zonas

sismicas Il y III, revision del estado limite de resistencia

Direccion Ty (s)
Zona Il Zona 111
X=Y 2.227 (76.90) 1.673 (77.69)
0 1.6G48 (77.92) 1.211 (79.57)

() Masa modal efectiva, en %

Al revisar cémo queda cada caso de edificio con respecto del periodo dominante del movimiento
del suelo con que se llevan a cabo los analisis dindmicos inelasticos en la historia del tiempo, las
figs 5.4 a 5.6 muestran su ubicacion para cada uno de los fres registros utilizados,
respectivamente.,

El edificio disefiado en zona de transicion resulta con un periodo fundamental de vibracion (Ti=
2.237 s} del lado derecho de las ordenadas maximas del espectro de respuesta elastica del
registro VIVE-EW-85 con amortiguamiento critico del 2 por ciento; el periodo fundamental de la
estructura corresponde a una aceleracién aproximada de 0.12g, siendo la ordenada espectral
maxima de este registro del orden de 0.24g (ver fig 5.4). Al ubicar este mismo edificio (T1 =

2.237 5) con respecto del espectro elastico & = 2%) del registro ROMA-EW-Mod, dicho edificio
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se localiza bastante del lado derecho, de la zona del periodo dominante del movimiento del suelo
(aproximadamente, 1.30 s); el periodo fundamental de la estructura corresponde a una
aceleracion aproximada de 0.23g , donde la ordenada espectral mixima de este registro es de un
poco mas de 1.30g (ver fig 5.5).

La posicion del edificio disefiado segiin las condiciones de la zona compresible muestra que su
periodo fundamental de traslaciéon (T.= 1.673 s) se encuentra del lado izquierdo de la zona de las
ordenadas espectrales maximas del espectro de respuesta eldstica del registro SCT-EW-85,
amortiguamiento critico de 2 por ciento; a este edificio le corresponde una aceleracion espectral
de aproximadamente 0.55g , donde la ordenada especiral maxima de este registro resulta de casi
1.8g (ver fig 5.6). De acuerdo a esta posicion, el edificio queda ubicado donde inicia la parte
ascendente del pico principal correspondiente al periodo dominante del movimiento del suelo,
Ts=2s.

Con respecto de la ubicacion de los espectros de diserio del RDF-93, el periodo fundamental del
edificio de zona 11 se localiza en la parte descendente del espectro de disefio que propone el RDF
(ver figs 5.4 y 5.5), y el edificio del disefio de la zona Il en la zona de 1a meseta (ver fig 5.6).
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Fig 5.4.-Ubicacion del periodo fundamental de vibracion del edificio de 17 niveles, disefio de
zona sismica (I, con los espectros de diserto (RDF-93),
y de respuesta (registro VIVE-EW-85, & = 2%)
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Fig 5.5.-Ubicacién del periodo fundamental de vibracidn del edificio de 17 niveles, disefio de
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5.2.3 Desplazamientos horizontales maximos

» Edificio de 7 niveles

La fig 5.7 compara los desplazamientos laterales mdximos del edificio de 7 niveles disefado
segun las condiciones sismicas de las zonas I1 y 111, ante l1a revisidn del estado limite de servicio; la
diferencia en respuestas entre las dos zonas no es significativa. La fig 5.8 tiene ahora la
comparacion del mismo tipo de respuesta, pero ante la revision del estado limite de resistencia. La
tabla 5.12 muestra los valores maximos estaticos y dindmicos de azotea para cada tipo de edificio,
segln las zonas sismicas II y I, y los estados limite de servicio y de falla. En el edificio de 7

niveles las diferencias entre una zona y otra son poco significativas.
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Fig 5.7.- Desplazamientos horizontales maximos del edificio de 7 niveles; disefios de zonas
sismicas I1 y II1, revision del estado limite de servicio
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Fig 5.8.- Desplazamientos horizontales maximos del edificio de 7 niveles, disefios de zonas
sismicas I1'y I1I, revision del estado limite de resistencia

Tabla 5.12.- Desplazamientos horizontales maximos de azotea, del edificio de 7 niveles,
diseno de zonas sismica 11 y I, estados limite de servicio y resistencia

Zona Revisidon Andlisis Amix {cm)
Estado limite de Estitico 27.80
Transicidn Servicio . Dinamico 23.32
Estado limite de Estitico 26.20
Resistencia Dinamico 22.08
. Estado limite de Estatico 27.52
Compresible Servicio Dindmico 23.16
Estado limite de Estdtico 27.28
Resistencia Dindmico 22.88

¥ [Idificio de 17 niveles

La fig 5.9 compara los desplazamieritos laterales mdximos del edificio de 17 niveles, disefio de
las zonas sismicas H y III, ante\ la revisién del estado limite de servicio; las diferencias entre las
respuestas dinamicas de las dos zonas no es muy grande. La fig 5.10 tiene los resultados después
de hacer la revision del estado limite de resistencia, con diferencias, también, poco significativas.
La tabla 5.13 muestra que el desplazamiento horizontal maximo dindmico de azotea del edificio
con disefio en la zona Il es sélo 9.23 por ciento mayor que el que resulta del disefio de la zona

compresible.
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Fig 5.9.- Desplazamientos horizontales maximos del edificio de 17 niveles, disefio de zonas
sismicas I y 111, revision del estado limite de servicio
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Fig 5.10.- Desplazamientos horizontales maximos del edificio de 17 niveles, disefio de zonas
sismicas I1 y 111, revision del estado limite de resistencia
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Tabla 5.13.- Desplazamientos horizontales maximos de azotea del edificio de 17 niveles,
disefio de zonas sismicas Il y III, estados limite de servicio y resistencia

Zona Revision Andlisis Amax (cm)

Estado limite de Estatico 95.44

Transicion Servicio Dindmico 57.00
Estado limite de Estatico 85.16

Resistencia . Dindmico 52.52

Estado limite de Estatico 71.20

Compresible Servicio Dinamico 58.72
Estado limite de Estatico 59.12

Resistencia Dindmico 48.08

5.2.4 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, As/h;
» Edificio de 7 niveles

La fig 5.11muestra y compara las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso,
A/l , que cumplen con la revisién del estado limite de servicio, del edificio de 7 niveles con
disefio para satisfacer las condiciones de ambas zonas sismicas en estudio. la fig 5.12 tiene las
relaciones As/hi que resultan de la revisidn del estado limite de resistencia; las diferencias
(respuestas del analisis dinamico modal espectral) entre las dos zonas sismicas tienden,

ligeramente, a aumentar, pero cumpliendo siempre con el limite maximo permisible de 0.012, tal

y como se observa en la tabla 5.14.
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Fig 5.11.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del edificio de 7 niveles,
disefio de zonas sismicas II y I1L, revisién del estado limite de servicio
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Fig 5.12.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del edificio de 7 niveles,

disetio de zonas sismicas If y Iii, revision del estado limite de resistercia

Tabla 5.14,- Relaciones mdximas desplazamiento refativo entre altura de entrepiso del edificio de
7 niveles, disefio de zonas sismicas Il y 111, estados limite de servicio y resistencia

Zona Revisidn Analisis A/ h; méx Entrepiso

Estado limite de Estatico 0.0144 N3-N4

Transicion Servicio Dindamico 0.012 N3-N4
Estado Limite de Estdtico 0.0135 N3-N4

Resistencia Dinamico 0.0116 N3-N4

Estado limite de Estdtico 0.0141 N3-N4

Compresible Servicio Dindmico 0.0122 N3-N4
Estado limite de Estatico 0.014 N3-N4

resistencia Dindmico 0.0121 N3-N4

» Edificio de 17 niveles

La fig 5.13 compara las relaciones A«/h; del edificio de 17 niveles que satisfacen con la revision

del estado limite de servicio, disefio dé zonas sismicas 11 y I11. La fig 5.14 muestra este mismo tipo

de respuesta, después de cumplir corl la revisién del estado limite de resistencia; las diferencias

entre los resultados, después de disefiar para las dos zonas en estudio, tienden a aumentar, debido

a los cambios en las secciones transversales de los elementos estructurales, pero siempre dentro

del limite maximo permisible de 0.012, tal y como se tiene en la tabla 5.15.

tl
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Fig 5.13.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del edificio de 17 niveles,
disefio de zonas sismicas 11y III, revisidn del estado limite de servicio
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Tabla 5.15.- Relaciones mdximas desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del edificio de
17 niveles, diserio de zonas sismicas I1 y i1, estados limite de servicio y resistencia

Zona Revisién Anilisis An/h; mix Entrepiso
Estado limite de Estdtico 0.0195 N5-N6
Transicion Servicio Dindmiceo Q.0118 N5-N6
Estado Limite de Estatico 0.0178 N5-NG
Resistencia Dindmico 0.0111 N5-N6
Estado limite de Estdtico 0.0144 NBE-NG
Compresible Servicio Dinamico 0.0121 NB5-N6
Estado limite de Estatico 0.0122 N5-N6
Resistencia Dindmico Q.0100 N5-N6

5.2.5 Fuerzas cortantes basales
» Edificio de 7 niveles

Las figs 5.15 y 5.16 presentan y comparan en elevacion las distribuciones de las fuerzas cortantes
de entrepiso, andlisis sismico dinamico modal espectral y estatico, del edificio de 7 niveles, disefio
de las zonas sismicas 11 y Ill, ante la revisién de los estados limite de servicio y resistencia,
respectivamente. A partir de la tabla 5.16 se puede apreciar que el cortante basal dindmico de la
estructura diseitada en zona III es 1.24 veces mayor con respecto de la fuerza del edificio

disefiado en zona 11.
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Fig 5.15.~ Fuerzas cortantes de entrepiso del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas Il y I11,
revision del estado limite de servicio
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Fig 5.16.- Fuerzas cortantes de entrepiso del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y IIi,
revision del estado limite de resistencia

Tabla 5.16.~ Fuerzas cortantes basales del edificio de 7 miveles, disefto de zonas sismicas IT'y III
estados limite de servicio y resistencia

Zona Revision Analisis Vbasal (1)
Estado limite de Estatico 233.19
Transicion Servicio Dindmico 198.51
Estado limite de Estatico 237.49
Resistencia Dindmico 203.71
Estado limite de Estatico 291.40
Compresible Servicio Dindmico 250.10
Estado limite de Estatico 298.10
Resistencia Dindmico 253.00

» Edificio de 17 niveles

Las figs 5.17 y 5.18 muestran y comparan las distribuciones de las fuerzas cortantes de entrepiso
de la estructura de 17 niveles, disefio de las zonas sismicas 11 y III, ante las revisiones de los
estados limite de servicio y resistencia, respectivamente. A partir de los datos de la tabla 5.17 se
aprecia que el cortante basal dinamico de 1a estructura disefiada en zona IIl es 1.65 veces mayor
que el que corresponde al edificio disefado en zona II.
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Fig 5.17.- Fuerzas cortantes de entrepiso del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y I1l,
revision del estado limite de servicio
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Fig 5.18.~ Fuerzas cortantes de entrebiso del edificio de 7 niveles, disento de zonas sismicas 11 y 1],
revision del estado limite de resistencia
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Tabla 5.17.- Fuerzas cortantes basales del edificio de 17 niveles, diserio de zonas sismicas 11 y 111,
estados limite de servicio y resistencia

Zona Revision Anilisis Vbasal (1)
Estado limite de Estdtico 778.40
Transicién Servicio Dinamico 482.38
Estado limite de Estdlico 77647
Resistencia Dindmico 490.24
Estado limite de Estdtico ¥75.66
Compresible Servicio Dindmico 832.03
Estado limite de Estatico 977.75
Resistencia Dindmico 810.24

5.2.6 Elementos mecanicos ultimos
¥ Edificio de 7 niveles

La fig 3.15 compara los elementos mecanicos ultimos (momentos flexionantes y fuerzas cortantes)
de las vigas del eje B del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas Il y 111. Los valores aqui
presentados, son los que rigieron en el andlisis estructural, después de revisar las diferentes
combinaciones de carga establecidas por et RDF-93. Los resultados del edificio disenado para las
condiciones de la zona sismica compresible resultan mayores, como era de esperarse, debido a las
diferencias en las ordenadas espectrales; lo anterior es mas importante en los niveles inferiores.
Los valores de momento flexionante negativo (tensidn en la parte superior) y fuerza cortante de
ciertas vigas, edificio con disefio de zona 1lI, son hasta 14 ¥ 9 por ciento mayores que los del
diseno de 1a zona I, respectivamente.

Para fines comparativos, la fig 5.19 presenta en elevacion los cocientes Mulll / Mull (flexién
negativa y positiva) del extremo izquierdo de la crujia central del eje B (viga 8, ver fig 3.1). Para
momento flexionante negativo, dichas relaciones son similares en todos los niveles, con un

maximo de 1.16. Para momento flexionante positivo los cocientes resultan mayores.

Las figs 3.16 y 3.17 comparan las cargas axiales, momentos flexionantes (extremo superior e
inferior) y fuerzas cortantes iltimas de 1as columnas del eje B del edificio de 7 niveles, disefio de
zonas sismicas I1 y I11. En general, los momentos flexionantes y fuerzas cortantes resultan mayores
para la estructura del disefio en zona compresible; por lo que respecta a la carga axial, las

diferencias no son tan grandes.
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Fig 5.19.- Comparacién de momentos flexionantes ultimos del extremo izquierdo de la viga
central del marco B del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas I1 y III

» Edificio de 17 niveles

La fig 3.31 compara los elementos mecanicos ultimos (momentos flexionantes y fuerzas
cortantes) de las vigas del eje B del edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y 1. Como
era de esperarse, los resultados del edificio disefiado para las condiciones de la zona sismica
compresible resultan mayores, debido a las diferencias en las ordenadas espectrales; lo anterior se
presenta principalmente en los niveles inferiores. Los valores de momento flexionante negativo y
fuerza cortante en ciertas vigas del edificio disefiado kn la zona sismica III, resultan hasta 57 y 46

por ciento mayores a los correspondientes en zona 11, respectivamente.

Con fines comparativos, se presenta en la fig 5.20 los cocientes Mulll / Mull, para el extremo
izquierdo de la crujia centra! del eje B (viga 8, ver fig 3.1). Para momento flexionante negativo,
dichas relaciones tienden a variar entre los diferentes niveles, tomando su valor maximo en el
nivel inferior con un valor de 1.62. Para momento flexionante positivo los cocientes resultan

mayores.

Las figs 3.32 y 3.33 comparan las cargas axiales, momentos flexionantes y fuerzas cortantes

ultimas de las columnas del éje B del edificio de 7 niveles, disefios de zonas sismicas Il y 1Il. En
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general, los momentos flexionantes y fuerzas cortantes resultan con valores mayores para la
estructura disefiada en la zona sismica compresible. La carga axial de las columnas interiores es
muy parecida en ambos disefios.

(Mulll/ MulD - (Mulll/ Mull) +
1
3 36.51
1.34 3.22
1.41 2.29
1.45 2.15
1.49 2.08
1.53 2.09
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—# -+ 1.91
1.55 1.89
o 4.
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Fig 5.20.- Comparacién de momentos flexionantes uiltimos de! extremo izquierdo de la viga
central del marco B del edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas Il y I

5.3 Comparacion de resultados inelasticos

Los resultados y comparaciones siguientes se hicieron con base en las respuestas calculadas a
partir de determinar qué tanto excursiona en el rango ineldstico el ejé B de los edificios de 7y 17
niveles, desplantados en las zona sismicas de transicidn y compresible del Valle de México, y que
se disefiaron segun las especificaciones det RDF-93 y sus Normas Técnicas correspondientes, Para
esta parte se utilizé el programa DRAIN-ZDX.

5.3.1 Desplazamientos horizontales maximos totales y relaciones desplazamiento relativo
entre altura de entrepiso

» Edificio de 7 niveles

La fig 5.21 compara los desplazamientos horizontales maximos del eje B de la estructura de 7

niveles, disefio de ambas zonas sismicas. Los resultados se obtitvieron de los andlisis paso a paso
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elasticos e inelasticos, con el registro ROMA-EW-Mod para el edificio disenado en zona II, y el
registro de SCT-EW-85 para el edificio de la zona IIl. La estructura proporcionada segun las
condiciones de la zona sismica de transicion, presenta un mayor comportamiento ineldstico, y sus
desplazamientos eldsticos son los mas grandes, contra lo que resulta de! acelerograma SCT-EW-
85; por cjem'plo, el desplazamiento maximo en azotea del analisis inelastico de la estructura en
zona Il es 46 por ciento mayor que et respectivo en zona III. Los desplazamientos derivados del
acelerograma VIVE-EW-85, edificio con disefio de zona sismica 1I, no son mostrados en la fig
5.21, ya que sus valores son muy pequefios en comparacion con los resultados que ahi se

presentan.
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Fig 5.21.- Comparacion de desplazamientos horizontales maximos del eje B del edificio de 7
niveles, disefio de zonas sismicas 11 y II1, andlisis dindAmicos paso a paso

La fig 5.22 compara ahora las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso (An/hy)
de la estructura de 7 niveles, disefio segitn ambas zonas sismicas en estudio, como resultado de los
analisis paso a paso eldsticos e ineldsticos, registro ROMA-EW-Mod para el disefio de la zona Il y
el SCT-EW-85 para la zona IIl. Se corrobora, al igual que los desplazamientos horizontales
maximos, que la estructura disefiada en la zona Ii és la que presenta mayor excursion en el rango
inelastico; como se observa en la fig 5.22 o en la tabla 5.18, la estructura en el rango elastico
excede el limite miximo permisible de 0.012. La fig 5.22 no muestra las respuestas con el
acelerograma VIVE-EW-85, edificio en zona II, ya que éstds son pequefios con respecto de los

resultados determinados con los otros dos acelerogramas.
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Fig 5.22.- Comparacion de relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B
del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas II y III, andlisis dinAmicos paso a paso

Tabla 5.18.- Comparacion de valores maximos de relaciones desplazamiento relativo entre altura
de entrepiso del eje B del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y 111,
analisis dindmicos paso a paso

Registro Anilisis (A /h) maximas Entrepiso
VIVE-EW-85 0.0023 NI-N2
ROMA-~EW-Mod Elastico 0.0211 N3-N4
SCT-EW-85 0.0097 N3-N4
VIVE-EW-85 0.0023 NI1-N2
ROMA-EW-Mod Ineldstico 0.0101 N1-N2Z
SCT-EW-85 0.0102 N1-N2

¥ Edificio de 17 niveles

La fig 5.23 presenta los desplazamientos horizontales médximos del eje B de la estructura de 17
niveles, diseflo para ambas zonas sismicas en estudio; los resultados que se muestran se
obtuvieron de los analisis paso a paso, elasticos e ineldsticos, con el registro ROMA-EW-Mod para
el edificio disefiado en zona II, y con el registro SCT-EW-85 para el disefio de zona [II. Estas
respuestas muestran todo lo contrario a lo que sucedia con el edificio de 7 niveles; esto es, la
estructura disefiada en zona 11 sélo presenta ligero comportamiento inelastico, mientras que la
estructura con disefio de la zona Il excursiona de forma més importante en el rango ineldstico,

con mayor magnitud en sus desplazamientos en los niveles NPB a N13 y valores menores en los
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niveles siguientes. Los desplazamientos calculados con el acelerograma VIVE-EW-85 del edificio

con disefic en zona Il no son mostrados en la fig 5.23, porque sus.valores son muy pequefios en

comparacion con los resultados que ahi se presentan.
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Fig 5.23.- Comparacion de desplazamientos horizontales maximos del eje B del edificio de 17

niveles, disefio de zonas sismicas I y I, analisis dindmicos paso a paso

La fig 5.24 muestra las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso de la

estructura de 17 niveles, diseflo de ambas zonas sismicas en estudio, como resultado de los

analisis paso a paso, elastico e inelastico, con el registro ROMA-EW-Mod para el disefio de la zona

1, y el SCT-EW-85 para el de la zona III. Con este tipo de respuestd, nuevamente se corrobora, al

igual que con las respuestas de los desplazamien{os horizontales maximos, que la estructura

disenada en la zona IIl es la que presenta mayor excursion en el rango inelastico, con respecto de

lo que ocurre en la estructura con disefio de zona II. En todos los casos se cumple con el limite

méaximo permisible, a excepcion de 1a respuesta ineldstica de los entrepisos NPB-N1 y N1-N2Z del

edificio con disefo de zona III , tal y como se aprecia en la tabla 5.19. La fig 5.24 no muestra las

respuestas con el acelerograma VIVE-EW-85, disefio el zona sismica Il, ya que éstos son

pequefios en comparacion con los resultados calculados con los otros dos registros.
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Fig 5.24.- Comparacion de relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B
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Tabla 5.19.- Comparacion de valores maximos de relaciones desplazamiento relativo entre altura

i

0.014

de entrepiso , del eje B del edificio de 17 niveles, disenio de zonas sismicas Il y 111,

andlisis dindmicos paso a paso

Registro Anlisis {As /h) maximas Entrepiso
VIVE-EW-85 0.0046 N5-N6
ROMA-EW-Mod Elastico 0.0082 N5-N&
SCT-EW-85 0.0108 N5-N6
VIVE-EW-85 0.0046 N5-N6
ROMA-EW-Mod Ineldstico 0.0066 N5-NG
SCT-EW-85 0.0129 N1-N2

5.3.2 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

» Edificio de 7 niveles

Los siguientes resultados corresponden a los analisis paso a paso eldsticos e ineldsticos del marco B
de la estructura de 7 niveles, ante los acelerogramas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod para el
disefo segun las condiciones de la zona sismica II, y el registro SCT-EW-85 para el disefio de la

zona IlI.
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La estructura ante el registro VIVE-EW-85 no presenta comportamiento ineldstico (ver fig 4.25);
s6lo se tiene ligera disipacion de energia por el amortiguamiento viscoso disponible, supuesto en
este estudio 2 por ciento del critico. Cuando a la misma estructura se le excita con el registro
ROMA-EW-Mod (figs 4.26 y 4.27) se tiene un incremento en el desplazamiento de azotea y en la
fuerza cortante basal, ademds de que la estructura excursiona en el rango inelastico; en el anlisis

elastico los desplazamientos varian entre £ 40 cm y las fuerzas cortantes £350 t, y en el analisis
\

ineldstico entre £ 25 cm y £+ 150 t, respectivamente, o cual indica que se tiene una considerable
disipacién de energia por histéresis. En el edificio disefnado en zona 111 y excitado con el registro
SCT-EW-85, las relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento de azotea, muestran menor
excursionamiento en el rango no-lineal que con el regisio ROMA-EW-Mod (ver figs 4.28 y
4.29).

» Edificio de 17 niveles

La estructura con disefio segun las condiciones de la zona sismica de transicion y ante el registro
VIVE-EW-85, no observa comportamiento inelastico (fig 4.62). Esta misma estructura, pero ahora
ante la excitacidon del registro ROMA-EW-Mod (figs 4.63 y 4.64}, si observa, aunque escaso,

comportamiento en el rango no-lineal.

La estructura disefiada de acuerdo al espectro de la zona compresible y excitada ante el registro
SCT-EW-85 (figs 4.65 y 4.66), muestra importante disipacion de energia por deformaciones

ineldsticas, al tener un drea mayor por histéresis en el analisis inelastico.

5.3.3 Historias en el tiempo de elementos mecanicos de vigas y columnas
5.3.3.1 Vigas
» Edificio de 7 niveles

Al someter la estructura disefiada en zona sismica Il ante el registro VIVE-EW-85, se tienen
valores pequefios de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 (fig
4.31), con respecto de los momcnltos resistentes, sin llegar a presentarse comportamiento
inelastico. Al excitar a la misma estructura con el registro ROMA-EW-Mod (fig 4.32), en varios
ciclos se alcanza la fluencia. Por otro lado, la estructura disefada para zona compresible y ante el

registro SCT-EW-85 (fig 4.33), observa un ligero comportamiento ineldstico, con sélo algunos
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ciclos en que los momentos actuantes alcanzan a la resistencia disponible. Esto es, el edificio de 7
niveles ante el registro ROMA-EW-Mod presenta mayor excursionamiento en el rango no-lineal.
Por lo que respecta a la comparacion de las fuerzas cortantes actuantes contra la resistencia
disponible de la misma viga en estudio, ante el acelerograma VIVE-EW-85 (fig 4.34) las
amplitudes de las fuerzas actuantes son mucho menores que la resistencia; con el registro ROMA-
EW-Mod (fig 4.35) las resistencias disponibles siguen sobradas contra las fuerzas cortantes
actuantes; similar a lo anterior ocutre con la estructura disefiada en zona sismica Il y ante el
registro SCT-EW-85 (fig 4.36). Por tanto, se comprueba que ante cortante no se excede la
resistencia, garantizando asi que rija el modo de falla ductil por flexion.

¥ Edificio de 17 niveles

Ante el acelerograma VIVE-EW-85, la viga 1 de la estructura en zona 11 presenta historias de
momentos flexionantes (fig 4.68) y fuerzas cortantes actuantes (fig 4.71) que no sobrepasan a las
resistencias disponibles.

En la viga de la misma estructura, pero excitada con el registro ROMA-EW-Mod, los momentos
flexionantes actuantes apenas alcanzan en un ciclo a las resistencias disponibles (fig 4.69);
situacion contraria sucede en la misma viga, pero de la estructura del disefio de la zona
compresible y excitada con el acelerograma SCT-EW-85 (fig 4.70), ya que en este caso en varios
ciclos se alcanza a la resistencia a la flexidn (positiva y negativa), con una clara excursion en el

rango inelastico en la etapa mas critica del sismo.

Por lo que respecta a la accion de la fuerza cortante, al igual que en el edificio de 7 niveles, la viga
en estudio de la estructura de zona Il y ante el acelerograma ROMA-EW-Mod (fig 4.72) presenta
historias en el tiempo de fuerzas con valores mucho menores a la resistencia disponible; 1a viga de
la estructura de zona IIl y excitada ante el registro SCT-EW-85 (fig 4.73), muestra que la
resistencia disponible estd sobrada con respecto de la fuerza actuante.

5.3.3.2 Columnas
» Edificio de 7 niveles
Las figs 4.37 a 4.39 presentan las combinaciones momento flexionante - carga axial (M-F) del

extremo inferior de la columna 1 del primer entrepiso del eje B del edificio de 7 niveles

desplantado y disefado seglin las condiciones de las zonas sismicas 11 y 11I, ante la accién de los
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acelerogramas utilizados en este estudio. El caso de la estructura disenada en zona Il y expuesta al
registro VIVE-EW-85, tiene combinaciones M-P muy por debajo de la superficie de interaccion
que representa la resistencia disponible. El caso de la misma estructura, pero ante el acelerograma
ROMA~EW-Mod muestra que en varios ciclos se alcanza la resistencia, lo cual significa la
aparicion de rétulas plasticas; la carga axial varia entre 50 y 250 t, y el momento flexionante
entre -100 y 140 t-m, En el ;:aso de 1a estructura disefiada en zona de suelo blando y ante el
registro SCT-EW-85, las cargas axiales de Ia columna en estudio tienen una variacién similar a la
del caso anterior, y los momentos flexionantes un poco mayor (-125 y 160 t-m); dichas

combinaciones M-P llegan a alcanzar la resistencia en algunos ciclos.

Por 1o que respecta a las fuerzas cortantes actuantes (figs 4.40 a 4.42), en los tres casos jamas se
llega a rebasar a las resistencias disponibles del elemento, garantizando de esta forma que el
modo de falla fragil por este efecto no domine en el comportamiento sismotresistente de cada

estructura.
> Edificio de 17 niveles

Las combinaciones momento flexionante ~ carga axial (M-P) del extremo inferior de la columna
1 del primer entrepiso del eje B de la estructura con disefio de zona sismica 11, y ante el vegistro
VIVE-EW-85 (fig 4.74), quedan por debajo de la resistencia disponible del elemento; dichas
combinaciones M-F, pero con ROMA-EW-Mod (fig 4.75), llegan ligeramente a tocar en algunos
ciclos a la superficie de interaccion. Algo totalmente diferente a los casos anteriores se aprecia en
la misma columna, pero de la estructura desplantada y disefiada en zona de suelo blando, y
excitada por el registro SCT-EW-85 (fig 4.76), donde se presentan muchos ciclos en que se

alcanza la resistencia disponible, interpretandose lo anterior como una fluencia mds importante,

Dicho miembro estructural de estudio, en todos los casos presenta una gran reserva de resistencia

por cortante, mayor para la estructura de la zona de transicidn (figs 4.77 a 4.79).

5.3.4 Distribucion global de rétulas plasticas y demandas maximas de ductilidad local
5.3.4.1 Distribucién global de articuldciones pldsticas
» Edificio de 7 niveles

Ante la accidn del registro VIVE-EW-85, el eje B de la estructura disefiada en zona de transicion

no presenta articulaciones plésticas; esto es, no se tienen deformaciones en el rango no-lineal. En
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cambio, la misma estructura y mismo disefio, pero ante el acelerograma ROMA-EW-Mod (fig
4.45) si presenta articulaciones plasticas, principalmente en todos los exiremos de las vigas, desde
el mvel 1 hasta el cinco, asi como también en los extremos inferiores de las columnas del
entrepiso inferior; predomina la tendencia del mecanismo de viga. Situacion similar a la del caso .
anterior sucede con la estructura disefiada para la zona 11 y excitada con el registro SCT-EW-85
(fig 4.46); si acaso en este caso son menos los elementos en donde se presentan rétulas plasticas.

¥ Edificio de 17 niveles

Ante la accion del registro VIVE-EW-85, al igual que el edificio de 7 niveles, el eje B de la
estructura disefiada en zona II no presenta rétulas pldsticas. Esta misma estructura, pero ante los
efectos del acelerograma ROMA-EW-Mod, muestra una distribucién casi generalizada de rétulas
plasticas en las vigas de los primeros niveles, asi como también en el extremo inferior de las
columnas de planta baja (fig 4.82). Al excitar al edificio con disefio de zona III ante el registro
SCT-EW-85 (fig 4.83), casi todos los extremos de las vigas, desde el nivel 1 hasta el 12, presentan
articulaciones plasticas; se sigue observando la tendencia de mecanismo de viga, aunque se
presentan algunas rétulas en las columnas de los niveles en donde se reduce la seccidon
transversal.

5.3.4.2 Demandas maximas de ductilidad local de vigas y columnas

Los elementos estructurales del eje B de los dos edificios de 7 y 17 niveles con disefio segiin las
condiciones de la zona sismica de transicion, y ante el registro VIVE-EW-85, no presentaron

deformaciones inelasticas en la historia del tiempo.
> Edificio de 7 niveles

El eje B de la estructura con disefio en zona sismica de transicion y ante la excitacion del
acelerograma ROMA-EW-Mod presenta mayores demandas de ductilidad en vigas (fig 4.47), con
respecto de 10 que se presenta en las vigas del eje B de la esttuctura disefiada en zona IlI, y ante
los efectos de  SCT-EW-85 (figs 4.48). Situacion sirilar sucede con las columnas (figs 4.49 y
4.50)
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» Edificio de 17 niveles

Completamente diferente a lo que sucede en el edificio de 7 niveles, los miembros estructurales
del eje B del edificio de 17 niveles diserio de zona compresible y ante los efectos del registro SCT-
EW-85, presentan demandas de ductilidad mucho mayores en vigas, con respecto de lo que
ocurre en las vigas del eje B de la estructura con disefio de zona sismica de transicion, pero ante la
accion del acelerograma ROMA-EW-Mod (figs 4.84 y 4.85). Situacién similar sucede con las
columnas (figs 4.86 y 4.87).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se estudio la respuesta sismica inelastica de dos edificios de marcos de acero
estructural de 7 y 17 niveles, desplantados cada uno en las zonas sismicas de transicion y
compresible del Valle de México. Los analisis y disefios se basaron en el codigo vigente, RDF-93, y
sus Normas Técnicas Complementarias por Sismo (NTC-S, 1993), y Diseno y Construccién de
Estructuras Metalicas (NTC-EM, 1993); se considerd que los edificios son del grupo B. En el
diseno se adoptod un factor de comportamiento sismico de Q = 4, ademds de cumplir con el estado
limite de servicio (desplazamientos laterales), tal que las relaciones desplazamiento lateral relativo
entre altura de entrepiso no rebasaran el limite maximo permisible de 0.012, supuesto en el
reglamento para el caso en que los elementos no estructubales estin desligados del resto de la
estructura. Finalmente, después de haber hecho los disefos, se procedio a determinar las
respuestas sismicas inelasticas, utilizando acelerogramas representativos de las zonas sismicas 11 y
1l

6.1.1 Anélisis sismico dinimico modal espectral (disefic)
Las estructuras de 7 y 17 niveles fueron disefiadas con los espectros de las zonas sismicas IT y III,

cumpliendo los estados limite de servicio y de falla. A partir de estos diseftos se puede establecer lo

siguiente:
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DIMENSIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las dimensiones de las secciones transversales de los miembros estructurales de los edificios
disefiados en zona compresible resultaron ligeramente mayores a las correspondientes de la zona
de transicion, como era de esperarse, ya que en la zona compresible las ordenadas del espectro de
disefio son mayores y, por tanto, mayores las exigencias para satisfacer los estados limite de
servicio y de falla. En general, los cambios son mas bruscos en columnas, y mas notorios en el
edificio de 7 niveles.

EDIFICIO DE 7 NIVELES

El drea de la seccion transversal de las vigas del edificio de 7 niveles, con disefo en zona IIJ,
resulté solo 0.5 % mayor a la de las vigas del disefio en la zona 1I; el drea en columnas, disefic en
zona III, es 19.33 % mayor.

EDIFICIO DE 17 NIVELES

Para el edificio de 17 niveles, disefio de zona III, el 4rea de las vigas es 3.96 % mayor con
respecto de lo que resulta en el disefio de la zona 1I; en columnas, disefio de zona IlI, el 4rea es
mayor en 7.41 %.

PERIODOS DE VIBRACION

Los edificios disefiados bajo las condiciones sismicas de la zona III resultan con periodos de
vibracién mds cortos, siendo mds marcado para el edificio de 17 niveles; en general, lo anterior
significa que las estructuras disefiadas en zona compresible Rsultan menos flexibles que las que
resultan del diseno en zona de transicion, principalmente por la presencia de elementos
estructurales mas robustos, los cuales son requeridos debido a que las ordenadas del espectro de
disefto en zona HI son mayores a las de zona I, lo cual implica una mayor exigencia para

satisfacer un nivel permisible de deformaciones y de cumplimiento de resistencias.
EDIFICIO DE 7 NIVELES

En el edificio de 7 niveles, disefio de zona 1, se tiene un periodo fundamental de vibracion 10 %
mayor que el que resulta del disefio de zona 1.
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EDIFICIO DE 17 NIVELES

En el edificio de 17 niveles, disefio de zona II, su periodo fundamental es 33.7 % mayor al del
disefio de la zona III. Al proporcionar mayor resistencia, después de la revision del estado limite
de falla, la disminucién de periodos es mds significativa en el edificio de 17 niveles que en el de 7

niveles.

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MAXIMOS

Los desplazamientos horizontales maximos de los disenos para las dos zonas sismicas II y I,
ambas estructuras, resultan muy parecidos después de 1a revision del estado limite de servicio; sin
embargo, después de hacer la revision del estado limite de falla, las diferencias entre ambas zonas

son mayores para cuando se disena en la zona compresible.
EDIFICIO DE 7 NIVELES

El desplazamiento maximo de azotea del edificio de 7 niveles, disefio de zona IlI, se incrementa

ligeramente en 3.50 %, con respecto del resultado del disefio en zona 11
EDIFICIO DE 17 NIVELES

El desplazamiento lateral maximo de azotea del edificio de 17 niveles, disefto de zona 111, es
superior en un 9.23 %, contra lo que resulta del disefo de la zona IL.

RELACIONES DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO, A/ h;
Las relaciones desplazamientos relativo entre altura de entrepiso presentan valores mdximos en el

entrepiso N3-N4 del edificio de 7 niveles, y en el entrepiso N5-N6 para el edificio de 17 niveles,

disefno para ambas zonas sismicas (transicién y compresible).

CORTANTE BASAL DINAMIC

El cortante basal dindmico de la estructura de 7 niveles disefada en zona M1, resulta 24 % mayor
que la fuerza resultante en el edificio disefiado en zona 11, El cortante basal dindmico de la

|
|
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estructura de 17 niveles con disefio en zona Ill, es 65 % mayor que la fuerza que corresponde al
edificio con disefo en zona 11,

6.1.2 Analisis dindmico paso a paso (revision)

Con base en los disefios hechos con los andlisis dindmicos modales espectrales, incluyendo efectos
de cargas gravitacionales y los de segundo orden (P-A), posteriormente se determind la respuesta
dindmica ineldstica paso a paso de las estructuras de estudio (7 y 17 niveles), ante las excitaciones
sismicas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod para los disefios de la zona de transicion, y SCT-EW-85

para los diseftos de la zona compresible del Valle de México; a partir de estos resultados se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

LDIFICIO DE 7 NIVELES

El edificio de 7 niveles con disefio de zona sismica de transicidn, y analizado posteriormente ante
el acelerograma ROMA-EW-Mod, muestra un excursionamiento importante en el intervalo
ineldstico; estos es, que ante el acelerograma ROMA-EW-Mcod el edificio de 7 niveles con disefio

de zona sismica de transicién, presenta un trascendental comportamiento inelastico.

El edificio de 7 niveles proporcionado con las fuerzas del espectro de disefio de 1a zona sismica de
transicion, y analizado posteriormente ante el acelerograma VIVE-EW-85, no presenta
comportamiento ineldstico.

El edificio de 7 niveles con diseno de zona compresible del Valle de México, y excitado ante €l
registro SCT-EW-85, presenta deformaciones ineldsticas, aunque éstas son menores a las que se
presentan en el edificio de 17 niveles.

De los edificios de 7 niveles, el disefio de zona sismica de transicién y ante el registro ROMA-EW-
Mod, es el que presenta mayor demanda de ductilidad.

EDIFICIO DE 17 NIVELES

El edificio de 17 niveles con disenio segun las condiciones de la zona sismica II, y analizado

posteriormente ante el acelerograma ROMA-EW-Mod, solo presenta ligero comportamiento en el

intervalo no-lineal.
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El edificio de 17 niveles al igual que el de 7 niveles, disefiado en zona sismica de transicion, y
analizado posteriormente ante el registro de aceleraciones VIVE-EW-85, no presenta
excursionamiento en el intervalo inelastico. Lo anterior se explica porque dicha excitacion
sismica no resulto lo suficientemente severa como para que las fuerzas actuantes superaran a las

de disefio, independientemente del tamafio de 1a estructura.

El edificio de 17 niveles con diseno de zona compresible del Valle de México, y excitado ante el
registro SCT-EW-85, presenta deformaciones inelasticas mayores que las que se presentan en el
edificio de 7 niveles, lo cual es congruente de acuerdo a la ubicacién de cada estructura, con
respecto del periodo dominante del movimiento del suelo en el espectto de respuesta

correspondiente, situacion que se explica posteriormente.

De las estructuras de 17 niveles, la que muestra mayores demandas de ductilidad es aquella que

se disefid en zona Il y se excitd con el registro SCT-EW-85.

Al revisar todos los casos en estudio, sdlo el edificio de 17 niveles, diserio de zona Il y excitado
con el registro SCT-EW-85, muestra respuestas de relaciones desplazamiento lateral relativo entre

altura de entrepiso, comportamiento inelastico, que superan el limite permisible de 0.012.

En general, en todos los casos con articulaciones pldsticas se observa una tendencia de mecanismo
de viga ("columna fuerte-viga débil"); sin embargo, se tiene la ocurrencia de rotulas pldsticas en
algunas columnas de los entrepisos superiores, donde se reduce la seccion transversal de las
mismas, como se observa en los casos de los edificios de 7 y 17 niveles con disefios de zonas Il y
111, ante los registros ROMA-EW-Mod y SCT-EW-85, respectivamente.

Los requerimientos de marcos ductiles del RDF-93 y sus Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras Metdlicas (NTC-EM, 1993) resultan adecuados para este
tipo de estructuras en estudio, para garantizar modos de falla dictil y evitar fallas fragiles en los
elementos estructurales; después de comparar las historias de fuerzas cortantes actuantes contra
las resistencias disponibles en vigas y columnas, en todos los casos hay una importante reserva de
capacidad al cortante. Asimismo, el nivel de amplitud de las demandas maximas de ductilidad
local de los casos con comportamielnto en el intervalo no-lineal resultan manejables desde el
punto de vista practico, de acuerdo a reportes de laboratorio en la literatura y en experiencias de

temblores recientes.

Il
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Para poder interpretar y entender el por qué de las respuestas ineldsticas de los edificios de
estudio, a continuacion se explica la ubicacién de cada caso, segiin los resultados obtenidos de los
periodos fundamentales de vibracidn, con respecto de los espectros de respuesta de cada
acelerograma utilizado, a saber:

EDIFICIO DY 7 NIVELES

ZONA SISMICA DE TRANSICION

El edificio de 7 niveles disefiado en la zona sismica Il presenta un periodo fundamental de
traslacion T,= 1.459 s, que se encuentra en la parte descendente del espectro de respuesta
eldstica del registro VIVE-EW-85 (amortiguamiento critico viscoso de 2 por ciento); esto es, dicho
periodo cae del lado derecho de la zona en que se tienen las ordenadas espectrales miximas, del
orden de 0.23g (ver fig 5.1).

Este mismo edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica de transicién y periodo fundamental de
traslacion Ti= 1.459 s, se localiza ligeramente del lado derecho de la zona del periodo dominante
del movimiento del suelo del espectro de respuesta elastica del registro ROMA-EW-Mod
(amortiguamiento critico viscoso de 2 por ciento); el periodo fundamental de la estructura
corresponde a una aceleraciéon aproximada de 0.60g, siendo la ordenada espectral maxima de

este registro igual a 1.30g (ver fig 5.2).
ZONA SISMICA COMFRESIBLE

El edificio de 7 niveles, con disefio de zona sismica compxesiblé, tiene un periodo fundamental de
traslacion T,= 1.326 s que se encuentra del lado izquierdo de la zona de ordenadas espectrales
maximas del espectro de respuesta eldstica del registro SCT-EW-85 (amortizuamiento critico
viscoso de 2 por ciento); el periodo fundamental de la estructura corresponde a una aceleracion
espectral de 0.40g, donde la ordenada espectral maxima de este registro es igual a 1.80g (ver fig
5.3).

EDIFICIO DE 17 NIVELES
ZONA SISMICA DE TRANSICION

El edificio de 17 niveles, con disefib de zona sismica 11, presenta un periodo fundamental de

traslacion T,= 2.237 s, del lado derecho de la zona de las ordenadas espectrales maximas del
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espectro de respuesta elastica del registro VIVE-EW-85 (amortiguamiento critico viscoso de 2 por
ciento); para dicho periodo le corresponde una aceleracion de 0.12g, donde la ordenada
espectral maxima de este registro es igual a 0.23g (ver fig 5.4).

El mismo edificio de 17 niveles, con disefio de zona de transicion y périodo fundamental de
traslacion T,= 2.237 s, cae del lado derecho de la zona del periodo dominante del movimiento del
suelo (1.3 ) del espectro de respuesta eldstica del registro ROMA-EW-Mod (amortiguamiento
critico viscoso de 2 por ciento); a dicho periodo le corresponde una aceleracion espectral de

0.23g , donde 1a ordenada espectral maxima de este registro es igual a 1.3g (ver fig 5.5).
ZONA SISMICA COMPRESIBLE

El edificio de 17 niveles, con diseno de zona sismica compresible y periodo fundamental de
traslacion Ti= 1.673 s, se localiza del lado izquierdo de la ordenada espectral maxima del
espectro de respuesta elastica del registro SCT-EW-85 (amortiguamiento critico viscoso de 2 por
ciento); para este periodo se tiene una aceleracion espectral de 0.55g , contra la ordenada

espectral mdxima igual a 1.8g (ver fig 5.6).

6.2 Recomendaciones

» Al disenar en lugares donde los efectos de los temblores son importantes, como el Distrito
Federal, no se debe olvidar revisar como son las propiedades dinamicas de las estructuras
contra las del suelo en que se piense construir, para asi evitar posibles efectos de
amplificacién de aceleraciones del terreno, en particular cuando no se revisa cémo es el

periodo del edificio con respecto del periodo dominante del movimiento del suelo.

> Los andlisis eldsticos e inelasticos de los edificios de estructura metdlica de este trabajo,
generan resultados que suponen una transmision completa, a través de la conexion, de
elementos mecanicos entre fos diferentes elementos estructurales (vigas y columnas). Es por lo
anterior que el disefio de las conexiones se vuelve fundamental, ya que un mal disefio de éstas
0 mala construccién de las mismas en obra, pueden acarrear fendmenos completamente
diferentes a lo observado, y que generalmente serdn de consecuencias muy graves para la

estructura.
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» Al proporcionar la seguridad estructural adecuada segiin el codigo, al cumplir con el limite
permisible de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de 0.012,
el disefador se debe preocupar, también, porque en elevacién dichas relaciones no presenten
cambios muy bruscos entre entrepisos, ya que lo anterior puede ser muy perjudicial para la
estructura. Se debe tener mucho cuidado en la seleccidon de los tamanos de las secciones
transversales de las columnas y vigas a lo largo de la altura del edificio, para evitar
variaciones bruscas en dichas relaciones desplazamzento relativo entre altura de entrepiso, asi

" como también en la posible aparicidén de rétulas plasticas indeseables en columnas.

» Es necesario hacer m4s estudios de este tipo sobre el comportamiento sismico de estructuras
metalicas irregulares en planta y elevacion, para asi poder llegar a conclusiones y

recomendaciones mas generales, y de uso en la practica profesional.
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