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1. I Antecedentes 

La ingenieria sismica p~vsenta gandes  avances en paises donde 10s movimientos teluricos son de 

considerable intensidad. El diserio sismico de estructuras en la ciudad de Mexico ha tenido un 

gran desamllo en 10s ultimos arios; a raiz de la ocumncia de 10s sismos de septiembre de 1985 se 

tuvierun muchas pkrdidas humanas y mateliales, pen, tambitn un importante auge de la 
I 

ingenieria slsmica mexicana, lo cual se ve reflejado en el mayor presupuesto destinado a la 

investigacibn de esta alva, mejoras de las Normas, y busqueda de mcdelos y teorias que mis se 

apeguen a lo que sucede en la realidad. 

Con el afhn de tratar de evitar lo sucedido por tcdos estos sismos de gran intensidad, se ha tratado 

de encontrar, explicar y solucionar 10s e m r e s  del pasado, mcdificando en su filosofia y en sus 

aspectos ticnicos a1 Reglamento de Construcciones y sus Normas Tecnicas Complementarias 

cotmspondientes, intentando que estas sean mis estrictas, en el sentido que se trate de sanar 

todas las fallas que se les han detectado. Despues de 1985, muchos fuelon 10s cambios que se le 

realizaron a las normas de construction; por ejemplo, en lo lvferente a la seguridad estructural 

de las edificaciones, 10s coeficientes sismicos de disello de las zonas I1  (transition) y 111 

(compresible) aumentamn de 0.16 a 0.32 y 0.24 a 0.40, respectivamente; 10s requisites para 

diseiiar y detallar estructuras ductiles (factor de comportamiento sismico Q=3 6 4) son m h  

sevems, etc. 



Actualmente en nuestlv pais y en todos aquellos que suften de alta actividad sismica, se llevan a 

cabo numemsas investigaciones en ingenieria sismica, entre ellas se encuentra el a d i s i s  y 

evaluacion del comportamiento de distintos t i p s  de sistemas estructurales. El estudio desamllado 

en el presente trabajo trata de compatar la respuesta sismica elistica e inelistica de dos edificios 

de 7 y 17 niveles, que basan su sistema estructural en marnos de acem estructural, y que se 

ubican en las zonas compresible y de transition del Valle de Mexico. 

Un numetv apmximado de 60 edificios de estructura metAlica construidos despues de 1957 se 

encontratwn expuestos al sismo del 19  de septiembre de 1985 en el Distrito Federal. En la mayo& 

de 10s casos, 10s daAos observados en este t i p  de estructuras fuemn moderados; sin embargo, se 

encontramn cams criticos, en  donde entre otros fenbmenos, principalmente por problemas 

excesivos de torsion, las demandas de ductilidad impuestas por el sismo en dichas esttucturas 

resultamn, por mucho, superiores a las que especificaba el cMigo de diserlo; por otra parte, en las 

estructuras que ttsultamn muy seriamente dahadas se aptendio, entle otras cosas (Osteraas J. et. 

a1.,1.989), que se debe evitar la sobrecarga en las columnas, que la fluencia en 10s miembm 

estructurales es de s u m  importancia y debe de ser considerada explicitamente en el diseAo, y que 

un cuidado especial se debe tener en las conexiones de 10s elementos. En otro temblor importante 

(Northridge, California-EUA, 1994), varias fuemn las estructutxs metilicas que tesultamn 

seriamente dahadas en donde, entre otras causas, las fallas de soldadura en las conexiones de 10s 

elementos estructut-ales, contribuyetwn grandemente en el ma1 comportamiento y colapso de 

algunas estructuras de dicho lugar. El tipo m& comun de fractura observada en las conexiones 

viga-columna en 10s edificios afectados por el sismo de Northrige (Anderson y Duan, 1998) 

apatece inicialmente en la soldadula ubicada a1 cetlttu del patin infetsiotsde la viga; esto se d e k  a 

que esta legion es una zona de alta concentracion de esfuetzos debido al increment0 de rigidez 

causado por el alma dela  cd~umna y el alma de la viga, y principalmente a que es una %ion en 

donde, por cuestiones constructivas, se presenta soldadura discontinua. 

Este trabajo ptttende conttibuir en el enotme c a m p  de estudio que se tiene del comportamiento 

de esttucturas mealicas sometidas a severas excitaciones sismicas, en un caso que concierne al 

estudio de 10s sistemas estructurales desplantados en las  zonas sismicas d s  importantes de la 

Ciudad de Mexico. La rnayoria de 10s estudios hechos sobre este tema se han enfocado, 

principalmente, a1 comportamiento sismomsistente de estructuras de concreto refotzado. 

1.2 Alcances y Objetivos 

Se determina y compara el comportamiento sismico elastic0 e inelastic0 de dos edificios de 7 y 1 7  

niveles a base de marcos de acem estructural, desplantados en las wna 11 (transicidn) y 111 



(compresible) del Distrito Federal. El disefio de las estructum se realiza de acuerdo a las 

especificaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, vigente desde 1993 (RDF- 

93) y sus Norms Tecnicas Complementarias correspondientes. Se considera que 10s edificios son 

del grupo B (oficinas), y se adopta un factor de comportamiento sismico de Q = 4. Para cumplir 

con el estado limite de servicio se revisa que las relaciones de desplazamiento relativo entre altura 

de entrepiso no rebasen el limite miutimo permisible de 0.012. 

Para ambos edificios se nalizan 10s siguientes andisis sismicos: 

1. AnAlisis didmico modal espectral, en el que se basa el diseilo, siguiendo las especificaciones 

del RDF-93. Para este analisis se hace uso del p q r a m  para ad i s i s  y disefio de estructuras 

tridimensionales tipo edificios, ETABS veni6n 6.0. Se realizan aniilisis sismicos esthticos, para 

fines comparativos. En estos andisis se incluyen 10s efectos de las cargas gravitacionales y los 

de segundo orden (P-A). 

2. Adisis didmicos paso a paso en el dominio del tiempo. Para la zona de transition se utilizan 

10s acelerogramas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-89, este ultimo afectado por un factor que 

permite dar una aproximcion de un acelerogram que tome. en cuenta las condiciones 

sismicas reales dkl sismo de septiembre de 1985 en dicho ]"gar de la ciudad. Para la zona 

compresible se hace uso del registm SCT-EW-85. Con este tipo de adlisis se considera 

primem comportamiento eldstico, asignando resistencias muy grandes a 10s elementos, y 

despuks comportamiento inelristico con las wsistencias nominales de 10s elementos que 

provienen del diseilo segun el adlisis modal espectral, incluyendo 10s efectos de c a w  

gravitacionales. Para este t i p  de adlisis se utiliza el program DRAIN-2DX. 

Como park de 10s resultados importantes, con la realization de 10s anteriores ad i s i s  se pretende 

determinar c6mo es la variaci6n de la respuesta sismica elastica e inelitstica de edificios de acelo 

estructural, tanto global como localmente, segitn se alejen o se acequen 10s periodos de vibracibn 

de cada edificio en estudio, con respecto del pericdo dominante del movimiento del suelo. Cake 

recordar que no hay estudios similares sobre estructuras de acelo, a raiz de 10s sismos de 1985; 

sblo se tienen resultados en la literatura que muestran qu6 pasa con 10s comportamientos 

globales, a base de sistemas de un grad0 de libertad, pen, no a nivel local en 10s diversos 

miembms estructurales (visas, columnas, etc.). 

En el cap 2 se explican 10s criterios de ad i s i s  y disefio utilizados en este trabajo. Los caps 3 y 4 

tratan sobre las respuestas elhticas e inelristicas, respectivamente. El cap 5 compara 10s resultados 



obtenidos entre la3 respuestas elisticas e inelasticas. Rnalmente, el cap 6 presenta las conclusiones 

y recomendaciones de este trabajo. 

. . 



2. CRITERIOS DE A N ~ I S I S  Y DISENO 

El disefio de estructuras en zonas de alta sismicidad presenta uno de 10s pmblemas d s  grandes a 

10s que debe hacer frente el ingenie$ estructurista; primelw, por las inmensas incertidumbres que 

se tienen en la predicci6n de sismos y tipos de estos, y por otra parte, p i q u e  no es bien 

entendida, algunas veces, la manera en que las est~ucturas se comportan ante estas acciones. La 

accibn y 10s efectos de un sismb en una eshuctula dependen de una compleja interaccion e n k  el 

movimiento sismico, las pmpiedades del subsuelo, y las de la estructura misma. 

Las solicitaciones a las que se ve expuesta una estructura a causa de un sismo sevelw pueden ser 
muy elevadas, resulkndo no economico realizar un disefio para que las construcciones resistan 

sin dafio este t i p  de sismos, por 1'0 general, con pe~iodos de recumncia grandes. Los criterios 

actuales del disefio sismomsistente obligan a que la esttuctura sea capaz de soportar sismos de 

poca intensidad sin que se presente algfin tipo de dafio, que resista sismos de intensidad 

mcderada permitiCndose 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 

pkrdida de vidas humanas. 

De acuerdo con estos criterios, al diserlar una estructura se debeld tener presente que hacer ante 

diferentes intensidades sismicas, para asi buscar lograr tener suficiente capacidad de rigidez y 

resistencia lateral, asi como de disipacion de enetzia a nivel global y local en cada uno de los 



elementos est~ucturales individuales. Debe asegutazse que cada uno de 10s mate~iales y 10s 

elementos estructulales tengan la suficiente capacidad de ~esistir las demandas miximas exisidas, 

durante la accion de 10s sismos sevezus. 

En el disetio sismorresistente es de gran imptancia considerar la respuesta inelhtica que pueda 

llegar a desanullar la estructura, lo que resulta fundamental en lo que se basan 10s criterios 

actuales. El Reglamento de Construcciones para el Dist~ito Federal indica que las estructuras que 

entran al interval0 inelastic0 deben presentar atticulaciones plasticas en 10s miembms 

estlucturales con capacidad de fluir ductilmente, y asi formar el mecanismo de falla del tipo 

"vigan, en caso de que asi ocurra, evitando que las columnas se plastifiquen, y evitar fallas 

fragiles. 

En el caso de edificios de va~ios niveles a base de marcos, las dtulas plasticas deben formarse en 

10s extremos de vigas y extxmos inferio~ts de columnas de planta baja, de tal mcdo que el 

mecanismo de colapso sea del t i p  "viga"; lo anterior se prefiere debido al papel tan i m p h n t e  

que jiegan las columnas en la esttuctura, las cuales ante la accibn de las caBas veticales no 

llegan a desazlullar grandes ductilidades. En estlucturas medicas, especial cuidado debeti 

tenerse para evitar fenomenos pmpios a este t i p  de material, como son 10s casos del pandeo local 

u otlos, que disminuyen la capacidad, p~incipalmente, de 10s elementos t i p  columna; la falla de 

las columnas de un mismo entmpiso puede ocasionar el colapso de tcdo el edificio. 

lnvestigaciones itcientes y lo observado alrededor del mundo en edificios de varios niveles de 

es.tructura metilica, afectados p r  la accion sismica, ha hecho a la ingenieria, en el disedo 

sismontsistente, buscar soluciones mis compttnsibles, apoyandose de gian manera en la 

ductilidad. A raiz de 10s sismos de 1985 en la ciudad de Mexico, mucho se aprendio despues de 

10s dafios en estructuras metilicas; ejemplos (Osteraas J. et. al., 1989): evitar las sob~tcazps de 

columnas, incluso bajo condiciones ultimas; la fluencia de 10s miembms debe ser considerada en 

el disedo, ya que tme consigo una gran cantidad de disipacion de energia, que resulta muy 

beneficiosa ante ,este tipo de eventos sismicos; es de gran impoilancia la calidad de la fabricacion 

de 10s miembms, asi como un cuidadoso cumplimiento de 10s planos del diseriador; se debe 

pmveer de suficiente resistencia a las conexiones, y el disefio debera orientarse a que fluyan 

principalmente vigas, y en su caso las diagonales de la estmctura. Se debe tener mucho cuidado 

en las conexiones despues de lo observado en 10s sismos de Mexico (1985) y, sobre todo, en el de 

Northridge de 1994. Un factor de gran relevancia result6 la fractura de soldadura de las 

conexiones de vigas con columnas, debido, entre otras cosas, a mala supervision y deficientes 

practicas durante la colccacion de la soldadura (Bertem V. et al., 1994), y a la discontinuidad en 

la soldadura del patin inferior de las vigas, tal y como se explico en el capitulo anterior 

(Andelson y Duan, 1998). 



CAPhULo 2. CRITERlOS DE ANALISIS Y DISENO 7 

El comportamiento inelbtico de 10s casos considerados en este trabajo dependera tanto de la 

ductilidad de que dispone la eshuctura como de la cantidad de dallos que se consideren 

economicamente admisibles ante sismos sevens. Como objetivo de gran importancia, se disehad 

tomando en cuenta las condiciones de servicio, para evitar dallos y panic0 a 10s ocupantes 

durante sismos de intensidad mcderada que puedan ocunir a lo largo de la vida de la 

consttuccion; cada estructura contar.4 con una rigidez adecuada ante las cargas laterales. Se toma 

en cuenta las tres pmpiedades indispensables que rigen el buen comportamiento slsmico de 

cualquier eshuctura: resistencia, rigidez y ductilidad. 

2.2 Metodos de analisis sismico 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en su versi6n ultirna, RDF-93 (RCDF, 

1993) propone tres metcdos de anhlisis sismico: 

h Mhtodo simplificado 

h Metodo estiitico 

9 Metodos dinitmicos (modal espectral y paso a paso en el dominio del tiempo) 

Para este trabajo 10s disellos se hacen con el anitlisis didmico modal espectral, y la mvision del 

compo~tamiento inelhtico con el dinhmico paso a paso. 

2.2.1 MCtodo simplificado 

Este metodo se debe utilizar para estructuras que cumplan con las siguientes condiciones, art 238 

del RDF-93: 

I )  En cada planta, a1 menos el 75 por ciento de las cargas verticales estadn soportadas por mums 

ligados entre si mediante losas corridas. Dichos mums debetdn ser de concrete, de 

mamposteria de piezas macizas o de mamposteria de piezas huecas que satisfagan las 

condiciones quc establezca el Departamento del D.F. en las Normas Tkcnicas Complementarias 

correspondientes. 

2) En cada nivel existiran a1 menos dos mums perimetrales de c a r p  paralelos o que fonnen entre 

si un angulo no mayor de 20 grados, estando cada mum ligado por las losas antes citadas en 

una longitud de por lo menos SO por ciento de la dimensi6n dil edificio, medida en las 

divecciones de dichos mums. 



3) La relacion longitud a ancho de la planta del edificio no excedeld de 2.0, a menos que, para 

fines del ad i s i s  sismico, se pueda suhner  dividida dicha planta en tmmos independientes 

cuya dicha relacion satisfaga esta restriction, y cada tramo resista segirn el criteno que marca 

el art 239 de este Reglamento. 

4) La relaci6n altura / dimension minima de la base del edificio no exceded de 1.5. 

- 5) La a h a  del edificio no sera mayor de 13 m. 

El art 238 del RDF-93 indica que se puede llevar a cabo un ad i s i s  sismico estitico en edificios 

con altura menor de 60 m. La aplicacion de este mktodo consta esencialmente de 10s siguientes 

pasos: 

1) Se represents la accion del sismo por h e m  horizontales que actrian en 10s centros de masas 

de 10s pisos, en dos direcciones ortogonales. 

2) Estas h e m  se distribuyen entre 10s sistemas resistentes a c a w  lateral que tiene el edificio, ya 

sea muros y/o marcos. Deben incluirse 10s efectos de torsion en planta. 

3) Se efeckla el ad is i s  estructural de cada sistema resistente ante las c a w  laterales que le 

correspondan 

El RDF-93 presenta el procedimiento para llevar a cabo el ad i s i s  esthtico en su art 240, tanto 

para edificios sin y con ap5ndices. En el presente trabajo se him el anitlisis esthtico con fines 

meramente comparatives, contra 10s resultados del ad i s i s  dinimico modal espectral. En estos 

anilisis la fuerza horizontal Fi aplicada en el centm de masa del nivel i esth dada por la formula: 

Wi es el peso asociado al nivel i; hi la altura de la ma.sa del nivel i a parZir del nivel de desplante; 

C es el coeficiente de cortante basal, para cuya determinacibn el reglamento adrnite dos opciones, 

a saber: igual a la ordenada mixima del espectm reducida pbr ductilidad, o sea c / Q , donde c es 

el cceficiente sisqico del cual se hablara 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 opcion, 

el cdculo de C, se hace con base en una estimacion apmximada del primer period0 natural de 

vibration de la estructura, TI, y C, qheda en funcion de la ordenada espectral a; para esta segunda 

opcion, TI ST.. . ~ 



2.2.3 Mktodos de analisis dinamico 

Con estos metodos se idealiza a la estructura a base de masas y resortes. 

P El adlisis modal, mktodo didmico mis empleado en la prictica, utiliza tecnicas de espectm 

de respuesta. 

9 El ad i s i s  paso a paso consiste en la integmcion directa de las ecuaciones del movimiento en 

el dominio del tiempo, para una excitation correspondiente a un acelerograma representative 

del sismo de diseAo. 

2.3 Analisis dindrnico modal espectral 

Las estructuras que no son de un grado de libertad (la mayoria) pueden suponerse compuestas 

por una sene de masas concentradas unidas por resortes (Meli P., 1994) , como se muestra en la 

fig2.1 . 

Fig 2.1. Representation de un edificio de tres niveles por un sistema equivalente de masas y 
resortes. 

En el equilibria de cada entrepiso intervienen las siguientes fuerzas: 

k Fuerzas de inercia, propomionales a la matriz de masas, M, y al vector de aceleraciones 

absolutas, iir; las aceleraciones absolutas son iguales a la suma del vector aceleracibn del 

terreno, i&, mis el de la aceleracion relativa al terreno, ild, tal que: 

= M i i ~  

P Las h e m s  que se generan en 10s elementos estructurales verticales por su rigidez lateral, 

igual al producto del vector de dksplazarhiento relativo de la masa con respecto del suelo, por 

la matriz de rigideces latkrales dk dichos miembms: 

FR = Ku 



h Las fuerzas de amortiguamiento, que tratan de lestablecer el equilibrio de la estmctura en 

vibracion, propomionales al vector velocidad de la masa de la estructura con respecto del 

suelo y a1 amortiguamiento viscoso disponible, como una propomi6n del critico; a C se le 

conoce como mahiz de amortiguamiento, que por ser igual en tcdos 10s entrepisos se vuelve 

una constante, tal que: 

FA = CU 

h i ,  la ecuacion de equilibrio didmico se puede escribir como: 

FI + FA +Fa = 0 

Al sustituir y desamllar se obtiene la siguiente ecuacion matticial: 

MU+Cu+Ku=-MCI, 

Para el caso de vibraci6n libre y amortiguamiento nulo, se tiene la siguiente forma: 

Mti + Ku = 0 

Con base en esta suposicion es posible estimar periodos de vibraci6n y formas modales del sistema 

estructural. En movimiento armbnico simple se sabe que u = asenot, y ti = -wzasenot; a 

representa la amplitud de vibracibn y o es la frecuencia circular del sistema no amortiguado, es 

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

suelta. 

A1 sustituir n = asencot en la ecuacion diferencial anterior, se tiene: Ka - oZMa = 0, donde para 

2 que a sea diferente de 0, entonces: IK - w MI = 0; este determinante permite encontrar 10s N 

valores de la frecuencia o que corresponden a cada modo natural de vibracion del sistema Ga 

estructura vibrard libremente adoptando una configuracibn de deformada que se denomina 

forma m&, existen tantos modos de vibrar como grados de libertad del sistema). Por otra parte, 

se podran encontrar 10s N valores de a, que corresponden a cada frecuencia natural de viblmi6n. 

El desplazamiento. del piso i se obtiene como la suma de las participaciones de cada modo de 

vibracion a dicho desplazamiento: 



. . 

yi,,(t) es el desplazamiento en el nivel i del modo n en el instante t, y +h es el factor de escala con 

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

El ruiiximo de la respuesta de la estructura se puede detenninar de manera apmxirnada 

suponiendo 10s &imos de las repuestas de cada modo. Rosenblueth (Meli P., 1994) propone 

como criterio la raiz cuadrada de la s u m  de 10s cuadrados de las respuestas modales, tal que la 

respuesta total sent 

2.3.1 Espectius de diseno 

El adlisis didmico modal se realiza llevando a cabo tknicas del espectro de respuestas. A 

continuaci6n se explica en que consiste. En el diserlo estmctuml, p r  lo general, no interesa la 

historia completa de las respuestas de la estructura, sino solamente sus valores miutimos. Esto es, 

si para un acelerograma (registm en el t iemp de la historia de acelemciones que pmvoca el 

sismo en una direction determinada) dado obtenemos la respuesta mhima del sistema de un 

grado de libertad con un amortiguamiento dado, variando el periodo de vibraci6n, se pueden 

trazar graficas (respuesta mixima contra periodo) que constituyen 10s espechos de nquueski. En 

el eje de las abscisas se representa el periodo del sistema, y en las ordenadas una medida de la 

respuesta mhima, ya sea acelemcion, velocidad, desplazamiento, etc. En el siguiente punto se 

muestra un ejemplo de un espectm de diseno, tipico a 10s pmpuestos por el RDF-93. 

2.3.2 Espectro de diseno &I D.F. 

La forma general del espectm de disefio del D.F., segrin ias Normas Tknicas Complementarias 

para Disefio por Sismo (NTC-S, 1993), se presenta en la fig 2.2 



Fig 2.2.- Forma tipica de 10s espectros de disello para el Distrito Federal, dado un Q 

Las partes que lo constituyen se presentan a continuacion: 

La ordenada delespecho de aeeIemciones para diseilo sismico, a, expresada como fraccibn de la 

aceleracion de la gravedad, esti dada p r  las siguientes expnsiones, segun las NTC-S: 

si, T es menor que T. 

a = c  si, T esti entre T. y Tb 

a = qc si, T excede de Tb 

T es el period0 natural de vibraci6n de la estructura, T. y Tb son periodos caracteristicos del 

espectro de diseilo, segun la wna sismica; T, T. y Tb estin expresados en segundos. c es el 

coeficiente sismico, que toma en cuenta la intensidad de la acci6n sismica introducida en la 

estructura, en el sitio de inteks; es la fracci6n del peso total de la estructura entre la fuena 

lateral en la base de ksta. El valor de c depehde del riesgo sikmico dil sitio, d e ~  tipo de suelo y del 

t i p  de eshuctura. La Ciudad de Mhico se ha dividido en tres wnas segun el tip de suelo; btas 

se presentan con su correspndiente valor d e ~  coeficiente sismico en la tabla 2.1. La delimitaci6n 

de estas wnas se muestra en la fig 2.3. 
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Tabla 2.1 .- Valores de c segun la wnificacion del Distrito Federal 

T., Tb y r 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 .- Valores de Ta , Tb Y r 

Para fines de disefio, las fuelzas sismicas se podran reducir dividiendolas entre el factor reductive 

Q', tomando en cuenta 10s efectos de la ductilidad a desamllar por la estructura. Para las 

estructuras que satisfagan las condiciones de regularidad que fija la seccibn 6 de las Normas 

Tecnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-S,1993), Q' se calcularic corn0 sigue: 

Q' = Q si se desconoce T o si este es mayor o igual que T. 

Q es el factor de comportamiento sismico (1,2,3 y 4); en el punto 2.3.3 se hablara a1 respecto. Q' 

se deberi reducir por 0.8 en caso de que no se sdtisfagan las colfdicionei de regularidad que 

especifica las NTC-S en su seccion 6. 



Fig 2.3.- Zonificaci6n sismici del Disttito Federal (NTC-CIM,1993) 



2.3.3 Requisites de 10s factores de comportamiento sismico, Q 

El coeficiente sismico, c, puede reducirse por el factor de comportamiento sismico Q, que no sdo 

est4 asociado con la ductilidad de 10s elementos y de la estructura en sino tambikn al 

deteriom (efecto que puede llegar a contramstar gran parte de la capacidad extra en resistencia 

que suministra la ductilidad) y a leservas de resistencia estructural que 10s mktodos usuales de 

diseflo no cuantifican. Los espechws de disetio admiten reducciones en las ordenadas espectrales, 

de acuerdo a Q, cuyo valor variard dependiendo del t i p  de estructuracion, de 10s detalles de 

armados y de dimensionamiento que se hayan adoptado en la estcuctura, asi como de su 

capacidad a disipar energia del sismo en su fase intensa. El RDF-93 permite utilizar 10s valores de 

Q = 1,2,3 y 4. Las figs 2.4 y 2.5 presentan 10s espectms de disetio para las zonas I1 y I11 del D.F., 

respectivamente (NTC-S, 1993), de inter& para este trabajo. 

Fig 2.4.- Espectms de diseiio para la zona 11 del Distrito Federal 

En este estudio se tom6 el valor de Q = 4, debido a que la estructura se disetio considerando y 

respetando las condiciones de matros ductiles que indican las Normas Tkcnicas Complementarias 

para Disetio por Sismo (NTC-S, 1993) en su punto 5; esto es: la resistencia en todos 10s entrepisos 

es suministrada exclusivamente por m a ~ o s  no contraventeados de acem, capaces de soportar 

cuando menos 50 por ciento de la f u e m  sismica actuante. Ademis, 10s matros rigidos de acem 

satisfacen todos 10s requisitos de marcos ductiles que fijan las N o r d s  Tecnicas Complementarias 

para Disetio de Estructu~.as Metdicas. 



Fig 2.5.- Espectros de diseilo para la wna I11 del Distrito Federal 

2.3.4 Revision por cortante basal 

Las NTC-S especifican-que el coltante basal didmico, V ~ D ,  detelminado con el metcdo modal 

O.SaW, 
espectral, no debe ser menor que 

Q' 
; si lo anterior no ccurre, se incrementaran tcdas las 

fueaas de diseilo y desplazamiento laterales correspondientes en una pmporcibn tal que V,D 

iguale a dicho valor. 

2.3.5 Efectos de torsion 

En estmcturas no legulares o asimetricas, en planta o elevacion, 10s efectos de torsion pueden ser 

de consideracion; dichos efectos son ocasionados por la excentricidad entle las fuelzas sismicas 

actuantes y las fuetzas sisrnicas resistentes que no son colineales; en estos casos se tiene un 

momento torsionante, que incrementad a su vez la fuerza coltante actuante en algunos 

elementos, adem& de 10s efectos del cortante directo. El efecto de torsion por su naturaleza 

didrnica es un pmblema dificil de resolver, y su solucion se hace a partir de fuerzas estdticas, 

considerando unicamente 10s efectos por rigidez. 



El RDF-93 especifica que el momento torsionante, para fines de diseAo, debe tomrse con la 

excentricidad que resulte mA.s desfavorable de las dos expresiones siguientes: 
. . 

Ed, = 1.5e, +O.lb 

EdZ = ec - O.lb 

donde, e, = excentricidad calculada a partir de 10s valores teoricos del centru de rnasa y el centro 

de torsion; b =dimension &ima del edificioen direccion peperpendicular al adlisis. 

2.3.6 Efectos bidireccionales 

Al revisar o disetlar una eshcctura ante el sismo, deben incluirse 10s efectos bidireccionales del 

movimientoen la base de la estructura. Los efectos en la direccion vertical nose toman en cuenta, 

debido a que no son de consideracion en lugams tales como el Distrito Federal, como 

consecuencia del tipo de temblores de foco lejano. 

El criterio seguido por el cidigo actual para tomar en cuenta estos efectos es el siguiente: a d e d  

del mbimo efecto sismico en una direccion (100 por ciento), se debe considerar 

simultheamente el treinta por ciento del efecto miutimo en la direccion ot togod,  lo anterior se 

deduce a partir de estudios prubabilisticos que se reportan en la literatura, para de esa forma 

incluir 10s efectos del sismo que actiian en una dimcion inclinada con respecto de la base de la 

estructura. 

Sea un sistema de un grado de libertad, fig 2.6, bajo una fuetza aplicada p(t) y con prupiedades 

m, k y c; los efectos de la fuena en el sistema se aprecian en la fig 2.7., mediante un diagram de 

c u e r p  libre. 

Fig 2.6.- Sistema de ungrado de libertad. 



Fig 2.7.- Diagram de cuerpo libre para el equilibrio de fuenas 
, , 

De acuetdo con la fig 2.7, se tienen las siguientes fuetzas (Clough y Penzien, 1993): 
. . . . 

9 f, ( t ) = Fuetza de ~nercia en el tiempo t 

f~ ( t ) = Fuetza de amohguamiento en el tiempo t 

a fs ( t ) = Fuerza que resiste el ttsorte en el tiempo t 

o p ( t ) = Fuenas aplicadas al sistema en el t i e m p  t 

Las fuerzas de amohguamiento y del itsorte son de caracter no lineal. El equilibiio didmico 

txquiere que se cumpla con la siguiente ecuacion de movimiento: 

f i ( t ) + f o ( t ) + f s ( t ) = p ( t )  2.2 

Para el t i e m p  t + At, la ec 2.2 es: 

f i ( t + A t ) + f o ( t + A t ) + f s ( t + A t ) = p f t + ' A t )  

La ec 2.3 en funcion de incrementos esth definida por: 

Afi(t)  +Afo'(t) + A f s ( t )  = A p ( t )  

Asi, las f u e m  incrementales de la ec 2.4, se expresan de la siguiente manera: 

A f i ( t ) = A f i ( t + A t ) - f i ( t ) = m A v ( t )  2.5 

A f ~ ( t ) = A f ~ ( t + A t ) - f o ( t ) = c ( t ) A v ( t )  2.6 

Afs( t )  =Afs ( t+At )  - f s ( t ) = k ( t ) A v ( t )  2.7 

A p ( t ) = p ( t + A t )  -p(t) 2.8 

m es la masa que permanece constante, c (  t y k( t ) Itpresentan las pmpiedades del 

amortiguamiento y de rigidez, en funcion del tiempo; c(t) toma el valor de (ver fig 2.8): 



Amortiguamiento / tangencial 

fD(t + ~ t )  

Pendiente = c ( 1)  

1 

4,) 
> 

+(t + At) v 

Fig 2.8 .- Grhfica de amortiguamiento no lineal 

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

A 
Rigidez / bwencia' 

Pendiente = k ( t ) 

Fig 2.9 .- GrAfica de dgidez nb lineal 

A1 sustituir las ecs 2.5 a 2.8 en 2.4, se tiene la ecuacibn incremental de equilibria para un 

t i e m p  t, a saber: 

m ~ v ( t )  + c( t ) ~ v ( t )  + k( t )~v ( t )  = A P ( ~ )  2.1 1 

Existen va~ios plocedimientos paki evaluar la integracibn numerica de la ec 2.11. Un 

pmedimiento consiste en hacer la supsicion de que la aceleracibn varia linealmente durante 



cada increment0 del tiempo, y que ademis las p~.opiedades eshucturales del sisterna son 

constantes en dicho intervalo de tiempo. De acuerdo con la relaci6n entre aceleracion, velocidad y 

desplazamiento, se puede demostrar que la velocidad y el desplazamiento varian en forma 

cuadratica y cubica, respectivamente. Al evaluar la expresi6n final de la ec 2.1 1, para el intervalo 

At, se llega a las siguientes ecuaciones en funci6n del incremento de velocidad y desplazamiento. 

Al despejar A$t) de la ec 2.1 3 y substituyendo en 2.12, se tiene: 

Al sustituir las ecs 2.14 y 2.15 en 2.1 1 se tiene la siguiente ecuacion del movimiento: 

Por ultimo, trasladando todos 10s tenninos asociados con las condiciones iniciales se obtiene: - 
k ( t ) ~ v ( t )  = AF(~)  2.17 

Donde K(t)es la rigidez efectiva, conocida como: 

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

incremento de desplazamiento, como la division del incremento de carga entre la rigidez. 



Conocido Av( t ), es posible calcular Av(t) y ~ v ( t ) ,  y asi establecer las condiciones iniciales para 

el siguiente increment0 de tiempo [v(t) + Av(t) y v(t) + Av(t)]. El proceso se repite 

sucesivamente hasta terminar con el ultimo At en que se discretizb la acci6n sismica. El 

procedimiento se puede extender a sistemas de muchos grados de libertad; para ello convendria 

programar el pmedimiento y utilizar como herramienta una computadora. 

Para el trabajo numeric0 de este estudio, h e  necesario apoyarse en el DRAIN-2DX (Prakash V. et. 

al., 1993), que es un pmgrama para computadora para el amilisis sismico no lineal de edificios; 

considera a la estructura formada por marcos y/o muros planos ligados por 10s diafragrnas del 

piso. Sobre este program se h a b l d  m& ampliamente en el cap 3. 

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

El indice mas importante para la determination de la magnitud de 10s posibles dafios en 

estructuras tipo edificios ante la accibn sismica, es la distorsibn de entrepiso, y ; para su 

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

enbe la altura, hi del entrepiso, Ari / hi; Ari = Q A ~  , donde A", son 10s desplazamientos laterales 

~elativos de entrepiso calculados con las fuelzas reducidas por ductilidad, y Q es el factor que 

considera el comportamiento inelbtico. 

El RDF-93 exige que se compare la distorsion calculada con un valor admisible de 0.006, cuando 

10s elementos no estructurales esan ligados a la estructura, y 0.012, cuando no existan elementos 

fragiles que puedan ser dallildos o cuando Cstos estin desligados de la estructura principal. Esta 

~tvisibn sirve para evitar que la edificacion resulte excesivamente flexible y se originen 

defonnaciones laterales que causen panico ante 10s sismos de servicio. 

En el presente trabajo, 10s desplazamientos laterales relativos de diseiio se contmlamn dentro del 

rango permisible de 0.01 2 veces la altura de entrepiso. 

2.6 Efectos P-A 

A1 analizar una estructura bajo c a w s  laterales y verticales, ver fig 2.10, deben revisarse 10s 

efectos adicionales de segundo otden, conocidos como efectos P-A, que se oriXinan a raiz de las 



cargas gravitacionales y 10s desplazamientos. Dichos efectos seran d s  importantes en estructuras 

,, esbeltas y/o con cargas ve~ticales de consideracibn. 

Fig 2.10. - Momento adicional originado por 10s efectos P-A 

Los principales cambios que se pueden llegar a tener en la respuesta eshuctural cuando 10s 

efectos P-A son impottantes son: 

b Menor disipacion de energia. 

b Reduccion de la rigidez lateral. El period0 de la eshuctura cambia, se increments, y la 
respuesta sismica puede variar. 

b Mayores demandas de ductilidad local. Los niveles de defonnacion inelbtica cambian; esto es, 
puede haber un increment0 en las demandas de ductilidad desamlladas en las articulaciones 
plbticas de 10s miembms estructurales, ya que 10s gims inelbticos estin directamente 
relacionados con las demandas de ductilidad local. 

2.7 Demandas de ductilidad local y global 

El tkrmino ductilidad se define como la capacidad que tiene la esttuctura o componentes de la 

misma (vigas y columnas) de deformarse d s  alla del limite elastico, sin excesivo deteriom de 

resistencia y degradation de rigidez. 

Una articulaci6n plastica es una zona del elemento estructural en el que se alcanza el nivel de 

fluencia; las totaciones o gims que se presentan en las articulaciones plasticas, sitven para medir 

el nivel de deformacion inelastica alcanzado e n  las estructuras. En otras palabras, para medir el 

grad0 de daiios es importante relacionar las mtaciones por unidad de longitud que causan 10s 

momentos, debido a que la fluencia ocune gyadualmente en un tramo del elemento, y no de 



f o r m  concentrada en urn sola seccion transversal. Por lo anterior, tesulta necesario definir el 

concept0 de ductilidad de curvatura que esti en funcion de las ivtaciones plasticas que ocuiTen 

en una longitud plastica equivalente: 

& es la curvatura d i m a  a desanollarse, y I$,. es la curvatura de fluencia, que se presenta en el 

instante en que el acem inicia su fluencia (ver fig 2.1 1). 

Fig 2.1 1. - Grhfica momento curvatura y definicion de ductilidad de cutvatura 

En el presente trabajo se calculadn las demndas d i m a s  de ductilidad local desarmlladas en 

vigas y columnas, a raiz de 10s anilisis paso a paso, utilizando la siguiente expresion : 

donde: 

p~ = Demanda de ductilidad local 

= 0 / 1 = Culvatura plastica 

0, = My / EI = Curvatura de fluencia 

8, = Rotacion plastica 

1, = Longitud equivalente de articulation plistica, igual a un peralte efectivo (Salmon y Johnson, 

1995) 

My = Momento de fluencia 

E = Midulo de elasticidad del aceru estructural 

I = Momento de inercia de la seccion transversal 



El calculo de las demandas de ductilidad global miximas desarrolladas, b, se hizo a par!ir de 10s 

resultados obtenidos con 10s a d i s i s  paso a paso; esto es, se detect6 al mhximo valor que entrara 

en el interval0 inelhstico del desplazamiento lateral de azotea en la historia del tiempo, y dicho 

valor se dividio en& el cortespndiente cuando se presenta la primera articulaci6n plbtica en la 

estructura, situation que ocurre en el momento en que las historias de desplazamientos elasticos e 

inelhticos difieren p r  primera ocasion. La relacion entre estos dos valores, b, da una idea del 

comportamiento de ductilidad global que desarmlla la estmctura ante un acelerograma dado. 

2.8 Criterios de disefio de elementos estructurales de acero 

Los siguientes requisitos de disefio se basan en lo que exige el RDF-93 y sus Nomas Tecnicas 

Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metilicas (NTC-EM, 1993). Por otra 

parte, con fines comparativos, se presentan las especificaciones correspondientes, segun el 

Manual para Constmccion de Aceru del AISC para el disefio por factores de c a w s  y resistencia 

(AISC-LRFD, 1994). 

2.8.1 Tipos de secciones 

De la secci6n 2.3, "Relaiones ancho/gmeso ypandm I d "  de las NTC-EM, se definen en la 

tabla 2.3,los diferentes tipos de secciones. 

Tabla 2.3.- T ips  de secciones 



Las lelaciones ancho/gmeso & h a s  (NTC-EM, 1993) se presentan en la tabla 2.4; estas 

~tlaciones aseguran que las secciones de 10s tipos 1 a 3 podran alcanzar sus estados limite de 

resistencia sin que se presenten fenomenos ptematulvs de pandeo local. 

Tabla 2.4.- Valores W i m o s  admisibles de relaciones ancho/grueso 

(11 En mtrmbms sorncliAos u ;ornpresi\in axial na rxtste la dtrl!nztOn h ~ u r l a  en ;apact.iud h mwc10n. p?r lkr ~ L C  I.,r 
limllv, dc nlrnlts y pallncr dc pcrilles ismpnmldds axinlmenlr x,n l&,s mtrmo, p3ra 13s sc;a<>ncs 1 a 3 

121 I\ cs el valor minim2 ~ s r u n t l z a l ~  dcl r,furrzs carrcryonJ~en~c ul limllr. ~nicnar Jc fluznc~n dcl malcnnl (kg/~rn?I 

cubreplacas entre lineas de remaches, 

(5j 6 es la fuerza axial dediseito ( kg) 
(4) P, es la carga axial que ocasiona la plaslificaci6n de un miembro, igual al prcducto del area de su xcci6n 

transversal par el esfueno de fluencia del material (kg) 

tornillos o soldaduras, Atiesadores 
soportados a lo largo de 10s dos bodes 
paralelos a la fuerza. 
Almns de xcciones I o H y placas de 
xcciones en cajon, en compresibn 
pura (1) 

Almas en flexi6n. 

Almas flexocomprimidas. 

Secciones circulares huecas en 
compresion axial. 

- 

ZIOO/& 

35001 fi 
Si P./P, 50.28 (3) y(4) 

3500 -- (1-1.4 P. /Py) 

IK 
Si P. /Py > 0.28 

2100 - 
A 

132000/ 6 

ZIOO/& 

5300/ &- 
Si P./P, 50.15 

5300 - (1-2.7 Pm /Py) 

& 
SiPu/Py>0.15 

9309 - (1-,371 P./Py) 

& 
184000/ fi 

- 

ZIOO/ & 
8000/ & 

Si P. /P, 50.15 

- 'OoO (1-2.7 PW /Py) 

6 
SiP./P,> 0.15 

- 5228 (1-,598 P./P,) 

A 
235000/ 6 



En el presente trabajo se trabaja con secciones tipo 2, es decir secciones compactas, debido a las 
i ca~.acte~isticas que poseen, que se describen en la tabla 2.3. 

Para el AISC-LRFD94, se sigue un criterio similar a1 anterior. La resistencia nominal para 

compresion axial y flexion depende de la clasificacion de la seccion; esto es, si ksta es cornpacta, 

no cornpacta 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 clasificaci6n de secciones 
por flexion (LRFD B.5.1) 

Igual que secciones I 
Igual que secciones I 



Tabla 2.5 (continuation).- Limites de ielaciones ancho-espesor para clasificaci6n de secciones 
por flexion (LRFD B.5.1) 

Donde: 
br = Ancho del patin (in) 
tr = Espesor del patin (in) 
Fy = Esfueno de fluencia minimo especificado para el tipo de acem utilizado (hi) 
F$ = Esfueno de fluencia minimo el patin (hi) 

K~ = - , entx 10s valores de: 0.35 S K, < 0.763 

K 
h, = Peralte del alma de la viga (in) 
1, = Espesor ael alma (in) 
b = Ancho del elemento a compresion (in) 
d = Peralte total del miembm (in) 
D = Diametm exterior de la seccion (in) 
P, = Fuena axial de dixiio (tension o compresion) (kips) 
P, = Fuerza axial de fluencia (kips) 
$ = F  actor de resistencia 

= Factor de resistencia por flexion 

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

Se deben considerar 10s siguientes eskdos lirnites de falla: 

b Fonnacion de un mecanismocon articulaciones plhticas 
b Agotamiento de la itsistencia a la flexion en la seccion critica, en miembrus que no 

admiten ttdistribucibn de momentos. 
P Iniciacion del flujo plastic0 en la secci6n critica. 
', Pandeo local del patin comprimido. 
b Pandeo local del alma, producido por flexion. 
> Plastificacion del a l m  por cortante. 
P Pandeo local del a l m  p r  cortante. 



D Tension diagonal en el alma. 
D Pandeo lateral por flexotorsion. 
D Flexion y fuetza cortante combinados. 
> Otras formas de pandeo del alrna, producidas por f u e m  transversales. 
D Fatiga 

AdemAs, 10s estados limite de servicio, de deformaciones y de vibraciones excesivas. 
P 

2.8.2.1 Disefio a flexi6n en vigas 

Lo referente a la ltsistencia para disefio a flexion, se dispone en la seccion 3.3.2 de las NTC-EM, a 

continuation se pltsenta un breve resumen, a saber: 

D Miembms soportados lateralmente (L S L,, ) 

a) Para secciones 1 o 2: 

L es la distancia entre puntos del patin comprimido de una viga sopo~Zados 
lateralmente. 

L es la longitud mdxima no soportada lateralmente para la que el rniembtu, puede 
desarrollar todavia el momento plastico M,. 

L, es la longitud mixima no sopo~tada lateralmente para la que el miembto puede 
desarrollar todavia el momento plhtico M,, y conservarlo durante las rotaciones 
necesarias para la fonnacion del mecanismo de colapso. Se calcula de la siguiente 
manera: 

Para secciones I, 

Para secciones mtangulates, macizas o en cajon, 

(NTC-EM, ec 3.3.2) 

(NTC-EM, ec 3.3.3) 

M, es el momento plastico resistente del miemblu, en estudio 

MI es el menor de 10s momentos en 10s extremos del tramo no soportado lateralmente 

r, es el radio de giro alrededor del eje de menor momento de inercia 



> Miembrus no soprtados lateralmente (L > U 

a) Para secciones t i p  1 o 2 con dos ejes de simehia, flexionadas allededor del eje de mayor 
momento de inercia: 

2 
S i M ,  z - M p ,  

3 . . 
(NTC-EM, ec 3.3.7) 

M ,  = 1 . 1 5 f R M p  ( I-- O'zyp) --no mayor que f R M p  

S i M ,  < ( & V ~ , , M R = F R M ~  (NTC-EM, ec 3.3.8) 

En vigas de seccion transversal I o H, laminadas o hechas con tres placas soldadas, MU , es el 
momento resistente nominal de la seccion, cuando el pandeo lateral se inicia en el intetvalo 
elhtico, yes igual a: 

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

donde: 

(NTC-EM, ec 3.3.10) 

(NTC-EM, ec 3.3.1 1) 

(NTC-EM, ec 3.3.12) 

FR = 0.90 
A es el Area total 
d es el peralte 
I, v r, son el momento de inercia y radio de giro respecto al eje de simetria situado en el plano 
dei aima 
t es el grueso del patin compri "YO L es la separation entre puntos el patin comprimido tijos lateralmente 
J y C. son las constantes de torsion de Saint Venant y por alabeo de la secci6n 
C esth dado por lo indicado en Id tabla 2.6: 
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Tabla 216.- Valores de C 

MI y MZ son el menor y el mayor de 10s momentos flexionantes en 10s extremos del tramo en 
estudio, respectivamente. 

C = 0.60 + 0.40M,/M2 
C = 0.60 - 0.40M,/Mz 

C = 1.0 

h, es la longitud mixima no soportada lateralmente para la que el miembxw puede desamllar 
tcdavia el mornento plastico. 

Para tramos que se flexionan en curvatura simple 
Pero no menor que 0.4, para tramos que se flexionan en cuwatura 
doble. 
Cuando el momento flexionante en cualquier seccibn den?m del tramo 
no soportado lateralmente es mayor que Mz, o cuando el patin no esta 
soportado lateralmente de manera efcctiva en uno de 10s extremos del 
tramo. 

L y L, se calculan con las siguientes expresiones: 

Miembros de seccion transversal I: 

donde: 

Por su parte, la resistencia nominal a flexion, segun el AISC-LRFD94, resultara ser el valor mics 

pequefio obtenido a paltir de las tevisiones por: fluencia, pandeo tdrsional-latelal, pandeo local 

en el patin y pandeo local en el alma; lo anterior se ei.alita de la siguiknte manera: 

fluencia 

Para miemblvs compactos lateralmente restringidos con b < L, , 
M,=ZFyS1.5SFy (LRFD, FI -1) 

b = Longitud lateral no restringida 



L, =timite de longitud lateralmente no atkstatingida para desamllo completo de capacidad 

300ry 
plastics= -- para secciones I y canales 

6 
(LRFD, F1-4)  

Secciones doblemente simMricas v canales 

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

mayor: 

(LRFD, F1-12)  

donde 

M, = Resistencia nominal a flexion alrededor del eje mayor 

M,, = Momento plastic0 mayor, 2, Fy 5 1.5 S, Fy , 
M,, = Momento mayor de limite de pandeo, igual a (F, - FAS, (LRFD, FI -7 )  para secciones I y 

canales, y Fy S, (LRFD, F1-  1 1 )  para vaatillas rectangulares y secciones cajbn. 

&, = Momento elfistico catitico 

M" = %,/E~~cJ + ( ~ ) l l Y C w  para secciones I y can,, y 
L b  

(LRFD, F1-13 )  

b = Longitud lateralmente no restringida 

L, = Limite de longitud lateralmente no restringida para completo desarrullo de capacidad 

300ry 
plastica igual a - para secciones I y canales 

fi 
(LRFD, F1-4)  

L, = Limite de longihld lateralmente no restringida para pandeo lateral-torsional inelastico, 

definido por: 

I % 
L. = *{I+ + X . ( F ~  -sprJ para secciones I y canales 

Fy - Fr 
(LRFD, F1-6)  

(LRFD, F1-8)  



(LRFD, FI -9) 

donde, M,,, MA , MB, & son 10s valores absolutos de 10s momentos miutimos, a 1/4, 1/2 y 3/4 

del clam respectivamente. G, t o m  el valor de uno para cantiliven. 

La fig 2.12 pttsenta esquedticamente las fotmulas que segun el AISC-LRFD94 deben utilizane, 

dependiendo de la longitud no reshingida latemlmente, para calcular el valor del momento 

nominal, M,,, de secciones compactas sometidas a pandeo torsional-lateral. 

Adis i s  plLtico permitido, M. = M, 

Momento 
Nominal 
Resistente 
Mn 

Gd./i""> F1 -") 
(LRFD, F1-4) 

A 

1' / M. = Mp , p r o  nose utiliza andisis plistico /' 
(LRFD, F1-2) 

(LRFD, F1-6) s 

Fig 2.12.- Momento nominal, M,,, de secciones compactas afectadas p r  el pandeo torsional 
lateral 

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 10s diversos posibles 

t i p s  de pandeo local. 



La resistencia nominal a flexion M, para el estado limite de pandeo local del alma y patin es: 

M, = Mpx - ( M i  - J v l r x ( 3 )  para flexi6n alrededor del eje mayor 

(3) para flexion alrededor del eje menor = M I - k w ~ *  

(LRFD, A-FI -3) 

(LRFD, A-FI -3) 

donde: 

M, = Resistencia nominal a flexion alrededor del eje mayor 

M, = Resistencia nominal a flexion almdedor del eje menor 

Mpx = Momento plastico alrededor del eje mayor, igual a Z, Fy S 1.5 S, Fy 

M, = Momento plastico alrededor del eje menor, igual a Z, Fy < 1.5 S, Fy 

M,, = Momento limite de pandeo alrededor del eje mayor, igual a (Fy -F, )S, para pandeo de 

patines de secciones l y canales (LRFD, Tabla A-Fl .I); igual a Fy S, para pandeo del alma 

de secciones l y canales; e igual a F,S, para pandeo del alma y patines de secciones caj6n 

M, = Momento limite de pandeo alrededor del eje menor, igual a Fy S, 6 pandeo de patines de 

secciones I, canales y cajon (LRFD, Tabla A-Fl .I )  

h = Parametro de esbeltez 

h, = Valor m b  grande de h para el cual M, = M, 

h, = Valor mis grande de X para el cual el pandeo es inelastico' 

2.8.2.2 Diseiio por f u e m  cortante 

Por otra parte, la resistencia de disefio al coltante, VR, de una viga o trabe de eje recto y seccion 
transversal constante, de seccion I, C o en cajon, es, segun las NTC-EM, seccion 3.3.3: 

FR = 0.90 y VN se obtiene de la siguiente manera: 

(NTC-EM, ec 3.3.22) 

El alma falla por cortante en el interval0 de enddrecimiento por deformacion 

La falla es por plastificacion del alma por cortante. 

(NTC-EM, ec 3.3.23) 



C) Si I000 - < - 5 2000 - , se consideran dos casos: t: g 
, - 

9   st ado limite de iniciacibn del pandeo del alma 
922@ 

V" = 

Y , A a .  

9 Estado limite de falla por tension diagonal 
r , \l 

a) Si 2000 - < - se consideran dos casos: 6 :  
k Estado limite de iniciacion del vandeo del alma 

9 Estado limite de falla rxlr tension diagonal 

(NTC-EM, ec 3.3.26) 

(NTC-EM, ec 3.3.27) 

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

5.0 k=5'0+m (NTC-EM, ec 3.3.28) 

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

La capacidad a cortante segun el AISC-I.RFD94 se calcula siguiendo las siguientes especificaciones 

Flexion en el eie m v o r  

La t~sistencia nominal, V,,, para coltante en la diteccion mayor en secciones I, cajon y canales se 

evalua como sigue: 

h 418 Para - 2 - 
t w  A 

V,, = 0.6FY A, 



418 h 523 Para - < - < - 
K K 

(LRFD, F2-2) 

523 h Para - < - s 260 
fi ' W  

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

La resistencia nominal a cortante para todas las otras secciones se toma como: 

V., = 0.6 Fy A, 

2.8.2.3 Requisitos de m a w s  ductiles en vigas 

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

Complementatias para Disefio y Consttuccion de Estructuras Metilicas (NTC-EM, 93) para tcdas 

aquellas estructuras que sean diseiiadas ductilmente, a1 utilizar Q=4 y 3. Ademis de estos 

tquisitos de marros ductiles, deben cumplirse 10s requisitos generales de disefio de dicho d i g o .  

Para miembms en flexion, punto 11 2.2: 

P" < P,/IO 

Estos miembms deberan cumplir con ciettos requisitos geombtricos, 10s cuales se presentan en la 

tabla 2.7. 

Tabla 2.7.- Requisitos geomet~~cos'~ara miembms en flexion 

Requisitos Geomitricos 
1. Todas las vigas deben ser de seccion t r a w l  I o rectangular hueca. 
2. El clam libre de las vigas no serri menor que cinco veces el peralte de su 

seccion transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patin 
o el peralte del alma de la columna con la que se conecten. 

3. El eje de las vigas no debe sepai'arse horizontalmente del eje de las columnas 
I& de un dicimo de la dimension transversal de la columna normal a la 
viga. 

4. Las secciones t t ~ n s v e d e s  de las vigas deben ser t i p  1, y p r  consecuencia 
deberan cumplir con lo dispuesto para estas secciones en las NTCEM-93. 

5. Las secciones transvedles deben tener dos ejes de simetria. 
6 .  Si las vigas esthn fo~madas por placas soldadas, la soldadura entre alrnas y 

patines debe ser continua en toda la longitud de la vixa. 
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Tabla 2.7 (continuaci6n).- Requisitos geomktricos para miembtos en flexion 

Requisitos Geom~hicos 
7. Cuando se empleen vigas de resistencia variable, el momento resistente no 

sera nunca menor que la cuarta parte dei momento resistente mkimo que se 
tendra en 10s extxmos. 

8. Deben evitarse agujems en zonas de formacion de articulacibn plhtica. 
9. En estructuras atornilladas o rernachadas 10s agujems necedrios en la parte a 

tension se punzonaran a un diametm menor y luego, con un taladtu o 
escarificador, se agrandaran. 

10. No se permitira la formacion de articulaciones pl&ticas en zonas donde se 
haya reducido el area de 10s patines, cuando F. < 1.5 F,. 

En zonas de articulation plbtica nose permitiran n indn tip0 de empalmes. 

Reauisitos vara fuerza cortante 

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

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

mecanismo de colapso. 

El disefio de 10s miembros flexocomprimidos (P, > P,/10), se diseilaran siguiendo lo setlalado en 
el punto 3.4 de las NTC-EM, a saber: 

Mktodos de analisis y disefio. Los elementos mecinicos pueden obtenerse por medio de un 
adlisis de primer olden, basado en la geometria inicial de la estructura, o con un adlisis de 
segundo orden, en donde se tonlerl en cuenta, como minimo, 10s incrementos de las firemas 
internas p~cducidos por las cargas verticales al actuar sobre la estructura deformada. 

> En el disefio de miembms flexocomprimidos deben considerarse 10s siguientes estados limite 
de falla: 

1. Pandeo de conjunto de un entrepiso, bajo c a w  vertical 
2. Pandeo individual de una o m h  columnas, bajo carga vertical. 
3. lnestabilidad de conjunto de un entrepiso, bajo cargas verticales y horizontales 

combinadas. 
4. Falla individual de una o d s  columnas, bajo cargas verticales y horizontales combinadas, 

por inestabiiidad o poque se agote la resistencia de alguna de sus secciones extremas. 
5. Pandeo local. 

L Dimensionarniento de columnas que forman parte de estructuras regulalts 

Revision de las secciones extremas: 

a) Secciones t i p  1 y 2 
En cada uno de 10s extremos de la columna se debe satisfacer la condition: 



(NTC-EM, ec 3.4.1) 

M,, y M, son 10s momentos resistentes de diselio de la seccibn flexionada alrededor 
de cada uno de 10s ejes centmidales principales, calculados teniendo en cuenta la 
presencia de la f u e m  de diselio de compresion y suponiendo, en cada caso, que el 
otm momento es nulo. ~a tabla 2.8 pmsenta 10s valores de a para diferentes t i p s  de 
secciones. 

Para secciones I o H se usa: 

(NTC-EM, ec 3.4.2) 

(NTC-EM, ec 3.4.3) 

Cuando la seccion es en cajon, M,, y M, se determinan con la primera ecuacion. 
FR = 0.90 

Tabla 2.8.- Valores de a 

P,,, Mu., y M,, son la fue~za axial y 10s momentos de disello. 

Secciones H 
Secciones en cajon, cuadradas 

Cualquier otra seccion 

M,, =Z,F, y M, = &Fy son los momentos plhticos lesistentes nominales de la seccion 
transve~sal. 

a = 1.60 - p/2Lp 
a = 1.70 - p/2Lp 

a = 1.0 

Py = At Fy es la fuelza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la 
plastificaci6n de una columna corta cuyas secciones transversales tienen un ama At. 

> Revision de la columna completa: 

a) Secciones t i p  1 y 2 

Debe satisfaceme la condition: 

(NTC-EM, ec 3.4.6) 



M,, y M,, son 10s momentos ttsistentes de disetlo de la columna flexionada en cada 
uno de sus planos de simet~ia, reducidos por la presencia de la h e l m  de compresibn 
y por posible pandeo lateral; se calculan con las siguientes ecuaciones: 

(NTC-EM, ec 3.4.7) 

(NTC-EM, ec 3.4.8) 

4 Para secciones H: 
p = 0.4 + p +B/D > l .O, para B/D > 0.3 
p = 1.0 para B/D < 0.3 

J Para secciones en cajon, cuadradas: 
p = 1.3 + loOop/(L/l~)~ 2 1.4 

4 Para cualquier otra seccion: 
8 = 1.0 

P., M*,,, y Ma, son la fuetza axial y 10s momentos de disefio que obran mbre la 
columna. 

D es el peralte total de la seccien y B el ancho de 10s patines. FR = 0.90. 

M, es el momento resistente de disetlo; para flexion allvdedor del eje x, secciones I o 
H, es igual a: 

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

Por su parte, el AISC-LRFD94 propone el sigliente criteria: 

La resistencia nominal a comp1tsi6n axial, b,, depende de la relacion de esbeltez KL/r, siendo su 

valor critic0 (W la relacion miis grande de las dos direcciones. . - 

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

siguiente manera: 



P,, = A,F, 

donde: 

F, = (0.65Sk:);, para h, S 1.5 

Para el diseAo de miembms sometidos a flexion y fuena axial: 

(LRFD, E2-2) 

(LRFD, €2-3) 

(LRFD, H 1 - 1 a) 

(LRFD, H 1 - 1 b) 

donde: 

P, = C a w  axial de compresion factotizada 
P, = Resistencia nominal axial a comp~si6n (LRFD, E2) 
0, = Factor de reduccion de resistencia para miembms a compresion = 0.85 
M, = Momento flexionante factorizado actuando alrededor del eje x; incluye efectos de segundo 

orden 
M, = Momento flexionante factorizado actuando alrededor del eje y, incluye efectos de segundo 

orden 
M, = Momento resistente nominal alrededor del eje x (LRFD, F1) 
MnY = Momento resistente nominal alrededor del eje y (LRFD, F1) 



2.8.3.1 Requisitos de m a w  ductiles en  columnas 

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

Complementarias para Diseilo y Construccion de Estructuras MetAlicas (NTC-EM, 931 para todas 

aquellas estructuras que Sean diseliadas ductilmente, al utilizar Q=4 y 3. Ademis de estos 

requisitos de marcos ductiles, deben cumplirse 10s requisitosgenerales de diseAo de dicho c6digo. 

Para Miembms en flexccompresion, P, > Py/lO, las NTC-EM (1 1.2..3) especifican 10s siguientes 
requisitos: 

La tabla 2.9 presenta 10s requisitos geomehicos que estos miembms deben cumplir. 

Tabla 2.9.- Requisitos geometricos para miembms en flexocompl.esion 
- 

Requisites xeomkhicos 
1.  Si la seccion transversal es rectangular hueca, la relacion de 

la mayor a la menor de sus dimensiones extenores no debe 
exceder de  2.0, y la dimension menor sera de 20 cm o mAs. 

2. Si la seccion transversal es H, el ancho de 10s patines no sera 
mayor que el peralte total, la relacion peralte ancho del 
patin no excedera de 1.5, y el ancho de 10s patines sera de 
20 cm o mis. 

3. La relacion de esbeltez mAxima de la columnas no excederk 
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: 

~ z , ( F , - ~ , ) > Z Z , F , ,  paraf,  20 (NTC-EM, ec 5.8.5) 

donde: ( 

XZ, y XZ, son la s u m  de 10s mCdulos de seccion plhsticos de las columnas y vigas que concurren 
en la junta en el plano del marco en estudio. 

fa 'es el esfuelzo normal en cada una de las columnas, producido por la h e m  axial de disefio. 

Reauisitos para f u e m  cortante 

Los elementos flexccomprimidos no deberan fallar prernaturamente por cortante. Para ello, la 

f u e m  cortante de diseilo se obtendfi del equiliblio de las resistencias a flexion del miembm, 



considerando su longitud igual a la altura libre y suponiendo que en sus extremos obran 

momentos del mismo sentido y de magnitud igual a 10s momentos mAximos resistentes de las 

columnas en el plano en estudio, que valen Z (F, - f3. Fa tendra un valor de 0.70. 

2.8.4 Conexiones 

Se deben satisfacer las recomendaciones de la seccion 5.8 de las NTC-EM. &to es, se debe 

garantizar que la resistencia de la conexion de cada viga sea suficiente para transmitir 1.25 veces 

10s elementos mecanicos de diserio que haya en su extremo, sin que se exceda la rnenor de las 

cantidades siguientes: 

9 La resistencia a flexibn de la viga. 

'P El momento requerido para inducir en el tableto del alma de la columna una fuena cortante 
igual a: 

0.8 F, dc t, 

donde F, es el esfue~w de fluencia del acem de la columna, d, su peralte total y t, el grueso 
del alma. 

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

9 Los patines de la viga estin soldados a tope, con soldaduras de penetracion completa, a 10s 
patines de la columna, y el alma de la viga estA 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 plstico de la viga que corresponde al alma (ver fig 2.1 3). 

Fig 2.13.- Conexion Viga-Columna. Solucion que cumple con 10s requisites de las 
m - E M  



9 El midulo de seccion plastico de 10s patines de la viga es mayor al 70 por ciento del mCdulo 
de seccion plastico de la seccion completa. 

9 Los patines de la viga dektdn estar soldados a tope, con soldaduras de penetracion completa, 
a 10s patines de la colurnna. 

> El alma de la viga debera estar conectada a la columna por medio de una conexi6n que 
transmits la f u e m  cortante total. 

9 La fuerza col?ante en la viga se transmite a la columna por medio de soldadura adicional. 

* . / - .  <. .- .. .- 

d 
Kmin 

a = tamaAo de 
soldadura 

Fig 2.14.- Conexion del alma de la viga con la columna por medio de angulos, para resistir la 
fuerza cortante. Solucibn que cumple con 10s requisites de las IWC-EM 

9 Si la conexion se realiza de manera d i f e ~ ~ n t e  a lo anterior estipulado, se d e k l d  demostrar por 
medios experimentales o analiticos que se cumpla con la resistencia requerida. 



3. C ~ C U L O  DE RESPUESTAS E ~ S T I C A S  Y DISENOS 

3.1. Description de las estructuras 

En este trabajo se estudia y compara el comportamiento sismico elastic0 e inelicstico de dos 

edificios de 7 y 17 niveles, situados en zonas de transition y compresible del Valle de Mkxico. 

3.1.1 Estructuracibn 

Ambas estructuras poseen las mismas cat'acteristicas, en planta y elevation, salvo por el numem 

de niveles, Cstas son: 

b El sistema sismorresistente es a base de marcos de acem estructural (A-36), ambas 

direcciones. 

b Los marcos se encuentran constituidos por vigas de seccion I, y por columnas de seccion cajon 

(cuadradas). 

b Ambos edificios poseen la misma planta rectangular (ver fig 3.1); tienen tres clams iguales de 

8 m en las direcciones X y Y. Cuentan con vigas secundarias en la direcci6n X, a la mitad de 

10s clams. La planta es tipo para tcdos 10s niveles. 

b La altura de 10s entrepisos t i p  es de 3.5 m, a exception del entrepiso NI-NPB que es de 4.5 

m. Las figs 3.2 y 3.3 muestran cortes en elevation de 10s edificios de 7 y 17 niveles, 

respectivamente. 

9 Espesor de losa de 10  cm. 



- Viga principal ' Columnas 

. . .. . .. . . . . .. . . . . . Viga secundaria 

Fig 3.1 .- Flanta tip, estiucturas de 7 y 17 nivclcs 

Fig 3.2.- Elevacion, estructura de 7 niveles 



Fig 3.3.- Elevation, eshuctura de 17 niveles 

3.1.2 Consideraciones generales para analisis y diserio 

Pala el ciilculo de la respuesta elastica de 10s editicios de 7 y 17 niveles, se hiciemn las siguientes 

consideraciones: 

P Estmcturas del grupo B, oficinds; ubicacion en zonas compresible (zona 111) y de transici6n 

(zona 11) del D.F. 



9 Factor de compltamiento sismico Q= 4, seleccionado segun lo expuesto en  la seccion 2.3.3 

del pltsente trabajo. 

> La revision de la seguridad sismica ante el estado limite de setvicio, ambas estructuras, se him 

de tal mod0 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  10s elementos no 

estructurales, considerando a estos desligados de la estructura pxincipal. 

> Se revisan las condiciones de regularidad establecidas por las Normas Tecnicas 

Complementarias de Disefio por Sismo (NTC-S, 93) en su seccion 6. En dicha revision, la 

estructura de 7 niveles cumple con las condiciones de regularidad, pero la 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 desplantaran, como ya se indico anteliormente, en wnas I t  (transition) 

y 111 (compltsible), p r  lo que se llega a un total de cuatlo casos. 

9 Cada edificio se analiza bajo la condicion de emptramiento a nivel de planta baja; lo anterior 

se hace para p d e r  ltalizar comparaciones dixtctas entlt 10s resultados de la estructura 

desplantada en ambas zonas sismicas. 

9 Para el disefio de las estructuras se utilizo al analisis dinamico modal espectral nxis 10s efectos 

de las cargas veticales ( c a w s  muextas y vivas), considerando 10s efectos P-A y 10s del 

comprtamiento tridimensional. 

3.1.3 Cargas muertas y cargas vivas 

Las c a m s  muertas y vivas para un sistema de piso t i p ,  edificios de 7 y 17 niveles, son: 

Carnas muertas 



9 Azotea 

Camas vivas 

Conceptu 

Losa de concreto de 10 cm 
Cama muerta adicional por losa 
Relleno e impermeabilizacion 
lnstalaciones y plafones 
TOTAL 

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

Caw muerta 
ka/rn2 
O.lm(2400 k/m3)  = 240. 

20 
150 

r 40 
450 kg/mz 

9 Planta t i p  250 kg/& (carga viva d x i m a )  180 &/mz (carga viva instantAnea) 

9 Azotea 100 kg/m2 (carga viva mixima) 70 &/mz ( c a w  viva instantinea) 

Finalmente, las cargas totales para disefio por sismo ( c a ~ a s  muerlas + c a w  vivas instantrineas) 
por unidad de superficie, edificios de 7 y 17 niveles, se muestran en las tablas 3.1 y 3.2, 
respectivamente. 

Tabla 3.1.- Cargas gravitacionales, edificio de 7 niveles (zonas I1 y 111) 

Tabla 32.-  Cargas gravitacionales, para edificio de 17 dveles ( z o h  I1 y 111) 

!' 

.. ..... . . .  .................... - - 
I / - I , i?, , .: . I .~ .~ z ~ ~ : : r : : r , ! l ~ ~  ..... . . . .  . . . . . . .  .. -.-, 
: -3.1.4 ~imerisionamientode las estrbcturas -l .,;. ... ,,. _. cd. - . . .  .- j . . . . .  : . - ! . I  ' , , .  i , ' . '  ,. . \ .  , - 1 .- . . ..... . . . - . .  . . . . .  . . I . ~ .  ~ .-:'L.::.~ 

, , 

El primer dimensionamiento de columnad y vigas de  acero se hizo por medio de tanteos .. ~ d,-.- 
cumpliendo con el estado limite de setvicio, tal que la relacion d i m a  de desplazam&nto lateral 

! ! !  
relativo entre altura de entrepiso, fdera del orden del valor permisible de O.0;12. Las tablas 3:3 a 

3.6 muestran las dimensiones que se obtuviemn para vigas y cohmnas L-. para i~ ........... el edTficio. he 7 
............. . :,, " 

. . Nivel : 
I .  . . . . . . . . .  

' N7' '~ 

NI a N6 

Nivel 

NI 7 
NI a N16 

~. 
666.00 .., , . .. 

C a w  viva inst. , 
(ky,/rnz) 
70.00 
180.00 ' 

* - .  . . . . . . . .  , . ' ,  . ,  , , , I , , ! ( ,  . , ,,! k, ! . 2.t; iJ<lc'i 

, . , . .,.,!:P. ' . ,  8 < 

C a r p  viva iwt. -1 
(ky,/rnZ) 
70.00 
180.00 

t, ;:,(&ga Total ; 
W m z )  0 

. . . .  520.00. "' 
. I 

Onz) 
' 576 

576 

., C a r p  Total 
W m 2 )  
520.00 
666.00 

h a  
(ma) 
576 
576 

Carga muerta . 

W m z )  
450.00 
486.00 

Carga muerta 
(Wm2) 
450.00 
486.00 



niveles, zonas I1 y 111, que cumplieron con el estado limite de servicio. Las tablas 3.7 y 3.10 

presentan las dimemiones con.espondientes para el edificio de 17 niveles. 

Tabla 3.3.-Dimemiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona 11. 
Revision de estado limite de servicio 

M a n u a l  de Constmcci6n en Acem del lnstituto Mexicano 
de la Constmccion en Acem, A.C. (IMCA, 1993) . , 

Vigas .. 
(en todos 10s niveles) 

, - Principales 

Secundarias 

Tabla 3.4.- Dimensiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona 111. 
Revision de estado limite de servicio 

Seccion* 
(mm x k / m )  

Perfil l rectangular IR 
553 x 92.7 

Perfil l rectangular IR 
533 x 65.8 

* (IMCA, 1993) 

d 
tw - 

Dimemiones* 
. . 

d=533 mm, br =209 mm,. 
tr= 15.6 mm, tw = I 0 2  mm 
d=525 mm, bt =165 mm, 
tr = 11.4 mm, 1, =8.9 mm 

A 

Vigas 
(en todw 10s ntvelcs) 

Principales 

' Secundalias' 

Tabla 3.5 .- Dimemiones de columnas, edificio de 7 niveles, zona 11. 
Revision de estado limite de servicio 

Enhpisos I Dimemiones 
Azot-N4 d= 4 0 0  mm,  b= 4 0 0  mm, I, = 12 .7  mm, tf = 12.7 mm 
N3-NI I d= 506 mm,  b= 500 mm, t, = 15.9 mm, tr = 15.9 m m  I 

Seccion* 

Perfil I rectangular IR 
610 x 101.6 

Perfil l rectangular IR 
533 x 65.8 

Dimemiones* 

d=603 mm, bf =228 mm, 
I[= 14.9 mm, tw =10.5mm 

d=525 mm, bt=165 mm, 
tr= 1 1 . 4 m m , t w = 8 9 m m  



Tabla 3.6.- Dimensiones de columnas, edificio de 7 niveles, zona 111. 
Revision de estado limite de servicio 

Entrepisos I Dimemiones 
Azot-N4 d= 400 mm, b= 400 mm, t, = 12.7 mm, tt =12.7 mm 
N.9-NI I d= 500 mm, b= 500 mm, t, = 15.9 mm, tt = 15.9 mm 

Tabla 3.7 .- Dimensiones de vigas, edificio de 17 niveles, zona 11. 
Revision de estados lirnite de servicio y resistencia 

Vigas 

Principales 
(Niveles 1 a 5) 

Principales 
(Niveles 6 a 10) 

Principales 
(Niveles 1 1 a 14) 

Principales 
(Niveles 1 5 a 17) 

Secundarias 
(En todos 10s niveles) 

Section* 
6nm x k / m )  

Perfil I rectangular IR 
610 x 217.8 

Perfil I rectangular IR 
610 x 195 

Petil I rectangular IR 
610x 155 

Perfil I rectangular IR 
610 x 140.3 

Perfil I rectangular IR 
610 x 195 

Dimensiones* 

d=628 mm, bf =328 mm, 
tt = 27.7 mm, t, = I 6 5  mm 

d=622 mm, bf =327 mm, 
tr= 24.4 mm, t, =15.4 mm 

d=611 mm, bt =324 mm, 
t r= 19.1 mm,tw=12.7mm 

d=617 mm, bt =230 mm, 
tr= 22.2 mm, t, =13.0 mm 

d=622 mm, b, =327 mm, 
tr= 24.4 mm, I, =15.4 mm 



Tabla 3.8.- Dimemiones de visas, edificio de 7 niveles, zona 111. 
Revision de estados lirnite de servicio y resistencia 

Tabla 3.9.- Dimemiones de columnas, edificio de 17 niveles, wna 11. 
Revision de estado limite de sewicio 

Dimemiones* 
d=851 mm, br=294 mm, 

t f=  26.8mm, t, =16.1 mm 
d=846 mm, bf =293 mm, 

tr = 24.4 mm, tv =15.4 mm 

d=840 mm, bf =292 mm, 
t f =  21.7 mm, t, =14.7 mm 
d=622 mm, bt =327 mm, 

t r =  24.4 mm, I, =1.3.4 mm 

V i m  
Principales 

(Niveles 1 a 10)  
Principales 

(Niveles 11 a 14) 
Principales 

(Niveles 1 5 a 17) 
Secundarias 

(En todos 10s niveles) 

Tabla 3.10.- Dimensiones de columnas, edificio de 17 niveles, zona 111. 
Revision de estado limite de servicio 

Seccibn* (mm x kg/m) 
Perfil I rectangular 1R 

838 x 226.4 
Perfill rectangular IR 

838 x 210.7 
Perfil l rectangular IR 

838 x 194 
Perfil l rectangular IR 

610 x 195 

Entrepisos 
Azot-NI5 . 
N14-NII 
NIO-N6 
N5-n 1 

Dimemiones 
d=  450 mm, b= 450 mm, t, = 12.7 mm, tf =12.7 mm 
d= 500mm,b= 500mm,t,= 19.1mm,tr=19.1 mm 
d= 550mm,b=  550 mm,t,= 19.1 mm,tr=19.1 mm 
d = 6 0 0 m m , b = 6 0 0 m m , t W =  19.1mm,tf=19.1 mm 

Entrepisos 
Azot-NIS 
NI4-NII 
NIO-NI 

Dimensiones 
d= 500 mm, b= 500 mm, t, = 12.7 mm, tf ~ 1 2 . 7  mm 
d= 550 mm, b= 550 mm, t, = 19.1 mm, tt =19.1 mm 
d= 600 mm,b= 600 mm, t, = 19.1 mm, tr=19.1 mm 



Despues de cumplir con el estado limite de servicio, con las dimemiones anteriores, se pmedi6 a 

revisar el estado limite de falla (resistencias). Para el edificio de 7 niveles, ambas wnas sismicas, 

se tuviemn que hacer cambios, tanto en vigas y columnas; las tablas 3.1 1 a 3.14 muestran 10s 

resultados finales. Para el edificio de 17 niveles, solo se tuviemn cambios en las dimemionu de 

columnas, como se observa en las tablas 3.1 5 y 3.1 6. 

Tabla 3.1 1.- Dimensiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona 11. 
Revisi6n de estado lirnite de resistencia 

* (IMCA, 1993) 

t u  

bt 

Tabla 3.12.- Dimensiones de vigas, edificio de 7 niveles, zona 111. 
Revision de estado limite de resistencia 

Dimemiones* 

d=537 mm, bf=210 mm, 
tt= 17.4 mm, tw =10.9mm 

d=543 mm, bt =312 mm, 
t1= 20.3 mm, 1, =12.7 mm - 

Vigas 
(en todos 10s niveles) 

F'rincipales 

Secundarias 

Seccion* 
(mm x k / m )  

Perfil I rectangular IR 
553 x 101.3 

Perfil I rectangular IR 
553 x 150.9 

* (IMCA, 1993) 

tw 

bt 

Dimemiones' 

d=603 mm, bf =228 mm, 
ti= 14.9 mm, 1, =10.5 mm 

dl-543 mm, br=312 mm, 
ti = 20.3 mm,lw =12.7 mm 

Vigas 
(cn I d b S  10s nivclcs) 

Principales 

Secundarias 
. 

Secci6na 
(mm x 451111) 

Perlil I rectangular 1R 
6 1 0 ~  101.6 

Perfill rectarlgular IR 
553 x 150.9 



Tabla 3.1 3.- Dimemiones de colurnnas, edificio de 7 niveles, wna 11. 
Revision de estado limite de resistencia 

Enkpisos I Dimemiones 
h o t - N 4  d= 400 mm, b= 400 mm, t, = 12.7 mm, tr =12.7 mm 
N3-NI I d= 500 mm, b= 500 mm, t, = 15.9 mm. tr = 15.9 mm 

Tabla 3.14.- Dimemiones de columnas, edificio de 7 niveles, wna 111. 
Revision de estado limite de resistencia 

3.1 5.- Dimemiones de columnas, edificio de 17 niveles, wna 11. 
Revisi6n de estado limite de resistencia 

Enkpisos Dimensiones 
h o t - N 4  I d= 400 mm,b= 400 mm, tw = 12.7 mm, tr=12.7 mm 
N3-NI d=500mm,b=500mm,t ,= 19.1 mm,tr=19.1 mm 

Enkpisos 
Azot-NI5 
NI4-NII 
NIO-N6 
N5-n I 

Dimemiones 
d= 450 mm,b= 450 mm, t, = 12.7 mm, tt ~ 1 2 . 7  mm 
d= 500mm,b= 500 mm, t, = 19.1 mm, tt =19.1 mm 
d=600mm,b=600mm,t ,= 19.1 mm,tr=19.1 mm 
d= 700 mm, b= 700 mm, t, = 25.4 mm, tr S 5 . 4  mm 



Tabla 3.16.- Dimemiones de columnas, edificio de 17  niveles, zona 111. 
Revision de estado limite de resistencia 

3.2 Analisis sisrnicos elbticos y diseiios 

Entrepisos 
Azot-NI5 
N14-NII 
NIO-N6 
N5-n 1 

Los clitelios actuales de disello por sismo se basan en a d i s i s  elhticos, tomando en cuenta el 

comp~tamiento inelhtico de las estructuras por medio del factor de comportamiento sismico Q, 

que se utiliza para reducir las h e m  sismicas de 10s analisis estiiticos, y las oldenadas de 10s 

espectros de respuesta elhtica en un a d i s i s  dinimico. El criterio anterior, no es del todo valido, 

pew si proporciona buenos resultados para fines de disetio, de acuenio a lo que se reporta en la 

litetatura. 

Dimensiones 
d= 500 mm, b= 500 mm, t, = 12.7 mm, tr ~ 1 2 . 7  mm 
d=550mm,b=550mm,tw= 19.1 mm,tr=19.1 mm 
d= 650 mm, b= 650 mm, t, = 22.2 mm, tr =22.2 mm 
d= 750 mm. b= 750 mm, t, = 25.4 mm, ti ~ 2 5 . 4  mm 

Para fines de este trabajo se analizald cada una de las estructuras de inteds por medio del 

pmgrama para computadora de a d i s i s  y disetio estructural m ~ ~ ~ ~ 6 . 0 ,  descrito posteriormente 

en la parte 3.2.2. 

3.2.1 Analisis sismicos estiticos 

Este t i p  de anhlisis d o  se hizo con fines cornpawtivos, ya que el disello se hizo con 10s resultados 

del a d i s i s  sismico dinAmico modal espectral. Las tablas 3.17 y 3.18 muestran las h e m s  

sismicas del edificio de 7 niveles, obtenidas bajo este metodo, zonas 11 y 111, respectivamente. 

Asimismo, las tablas 3.19 y 3.20 tienen las h e m s  sismicas estiiticas resultantes para la estructura 

de 17 niveles, ambas zonas, respectivamente. 



Tabla 3.1 7.- Amilisis sismico estitico, edificio de 7 niveles, zona 11, c= 0.32, Q'=4 

Tabla 3.18.- Adis is  sishico esktico, edificio de 7 nivelei, z& 111, c=0.4, Q'=4 



Tabla 3.1 9.- Adisis sismico estitico, edificio de 17 niveles, zona 11 
c=0.32, Q=4, FI= 0.8, Q'=3.2 



Tabla 3.20.- A d i s i s  sismico eskitico, edificio de 17 niveles, m.m 111 
c=0.32, Q=4, FI= 0.8, Q'=3.2 

N 1 

NF'R 

NPB-N I 
4.5 477.71 

7701.82 

2 149.70 

243618.45 

8.50 
962.73 

I 



3.2.2 Caracteristicas del programa lTABS-6 

El ETABS Uhree Dimensional Analysis of Building System) en su ve~sion 6.0 es un program 

para computadora personal, creado para el a d i s i s  tridimensional de eshucturas t i p  edificios 

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

const~ucciones, que ayudan en el plcceso del modelado e interpretation de resultados. En 

general, algunas de sus catactensticas se mencionan a continuaci6n. 

9 Es un p~vgrama de computo para el a d i s i s  lineal y no lineal, estitico y dinitmico de 
estructuras t i p  edificios. La no-linealidad d o  incluye la participacibn de elementos t i p  
disipadores, entre ohm. 

9 Los edificios son idealizados como un ensamble de elementos t i p :  columnas, vigas, 
diagonales y mulvs interconectados por un diafragma de piso horizontal, que puede ser 
rigid0 o flexible en su pmpio plano. 

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

9 El comportamiento to~sional de 10s diafragmas y la compatibilidad de 10s entrepisos son 
considerados en 10s resultados finales. 

9 Los diafragmas de piso semi-rigidos pueden ser modelados utilizando un elemento de piso 
que considere 10s efectos de las defonnaciones en el plano del diafragma. Es psible, tambikn, 
el modelaje de diafragmas pamiales tales como mezzanines, atrios y aberturas en la losa; se 
pueden considerar situaciones de multiples diafragms en cada nivel, y p r  tanto permitir el 
modelado de edificios compuestos de vatias t o m s  que se eleven desde una estructura 
combinada en su parte inferior. 

9 Existen elementos diagonales para pcder modelar marcos ~ont~aventeados. 

9 Se dispone de un elemento llamado panel que es utilizado para mcdelar mums de cortante en 
tres dimensiones y con diferentes configuraciones. Los efectos de torsion y alabeo son tambien 
considerados en 10s andisis de estos mums tridimensionales. El elemento panel se basa en la 
formulacibn de una membrana de elemento finito isoparamCtrica, lo cual trae consigo la 
ventaja que cualquier viga o columna que llegue al elemento panel, en el plano del mum, 
recibira continuidad total sin necesidad de algitn t i p  de mcdelaje especial. El usuario puede 
utilizar la versatilidad del mCtodo del elemento finito para modelar sistemas de mums de 
coltante tan complejos como 61 lo desee, y 10s resultados que se obtengan del a d i s i s  de Cstos 
pueden ser directamente aplicados en el disetio de mums. 

9 Las columnas y vigas pueden ser no prismiticas; las vigas pueden ser parcialmente continuas 
en sus extremes. 

9 Las vigas pueden tener bargas uniformemente repartidas, palrialmente repartidas o 
trapezoidales. 

9 las deformaciones de 10s elementos tipo columna, viga, diagonales y panel incluyen efectos 
axiales, de flexion y cortante. 



> Es posible el uso de cargas verticales y laterales en el piso o nivel, especificadas por el usuario. 
Adetds, es posible la generation de cargas laterales por sismo y viento detinidas a parlir de 
10s requerimientos de diferentes c6digos de construccion. 

. . .  . . 

9 Es poiible realizar.analisis de.esfuerzos termicos a partir de distribuciones especificadas de 
temperatura. 

. . 
9 Las, frecuencias y fo~mas modales tridimensionales, 10s factores de participacion modal y 10s 

porcentijes de masa participante son calculados utilizando diagonalizaci6n de Jacobi. 

9 Los efectos P-delta son incluidos en la formulaci6n basica de la matriz de rigideces lateral, 
como una correction geometrica; lo cual trae consigo la no utilization de iteraciones y 
cilculos adicionales en el calculo de estos efectos. . . 

. . . . 
> El anitlisis modal espectral se basa en el metodo de superposici6n modal, utilizando la tecnica 

de combinacion modal cuadratica completa (CQC). La estructura puede ser excitada en dos 
direcciones horizontales diferentes, y cada una con diferentes espectros. 

9 El anitlisis lineal en la historia del tiempo utiliza una tecnica de integraci6n de paso variable 
para la evaluation de las coodenadas modales. El anitlisis no-lineal en la historia del tiempo 
se basa en un esquemaeticiente de integration iterativa de un vector de superposition. 

> Los resultados de las varias condiciones de cargas eskiticas pueden ser combinados con 10s 
msultados de 10s a d i s i s  dinkmicos espectrales y de historia en el tiempo. 

> . . Lds a~rhivos de salidaincluyen informaci6n de 10s desplazamientos eskiticos y dinamicos de 
cada piso, desplazamientos relatives de ,entrepiso, desplazamientos de nudos, asi como 
reacciones y fuerzas internas en 10s miembms. 

. .  . . . .  , . 

9 lncluye una sene de post-p~wesadores para graficacion, y diseflo de elementos.estructurales 
de acem y concreto (SI'EELER y CONKER). 

3.2.3   ode la do de las estructuras 

. 
Para modelar estvtura$ ,tipoedificios con el ETABS-6, es necesario editar un axrhivo de datos 

que pueda leer dicho plcgrama. El archivo de datos creado para el anitlisis de las estructuras de 

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

9 CONTROL PRINCIPAL DE DATOS 

En este bloque se preparan datos tales corno: el nombre de la estructura a analizar, numem de 
niveles, numem de marcos con diferente propiedad que conforman a la estructura, numem 

' de casos de'carga, asi como numem de difeientes pmpiedades de 10s elementos t i p  viga, 
columna, diagonal, panel (estos dos dtimos elementos, no considerados en este estudio); 
ademas se especifica por medio de un c6digo el tipo de analisis lateral eskitico 6 dinitmico 

q u i  s i  reiliza, s i  se incluyen ekectos P-delta, el t i p  de zonas rigidas a considerar, el peso 
pmpio y las unidades a utiliz8r. Se indican parametios tales como la aceleracian de la 
gravedad, tolerancia en el calculo de 10s Eigenvalores, entre otros. 



9 DATOS DE PISO 

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

9 DATOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERlALES 

Se le indica al prograrna 10s diferentes t i p s  de prupiedades de 10s materiala; para este 
estudio se selecciono acero, y se agregaron 10s datos de midulo de elasticidad, relaci6n de 
'Poisson, peso especifico, densidad, entre otros. 

9 DATOS DE LAS PROPIEDADES DE LAS SECCIONES 

En este bloque de datos se especifican las plopiedades geometricas de 10s diferentes elementos 
estructurales; para las columnas de este trabajo se utiliz6 una secci6n t i p  cajon, y palx 10s 
elementos viga el t i p  de secci6n elegida fue de forma I. 

9 DATOS DE U)S MARCOS 

Este bloque consta de 10s datos de cada marco diferente, definiendose: marco, identificador 
del t i p  de marco, numetw de lineas de columnas, numero de vigas en el marco, numero de 
pisos en el marco, numetw de cargas concentradas en el marco, numero de c a w  sobre vigas 
en el malco, numero de cargas sobre piso en el marco, numeru de elementos diagonales, 
numero de elementos t i p  panel, numero de elementos t i p  union, entre o m s  datos. 

Se definen las cooldenadas con respecto del sistema global X-Y, y orientacion de las lineas de 
cada una de las columnas en que se discretizo el mcdelo estructural. Se prepatan la 
conectividad de las vigas, ubicando cada crujia entre dos hilera de columnas (reales o 
ficticias). 

Se determina la distnbucion de cargas en las vigas, definiendo el valor de la intensidad de la 
carga y su respectiva posicion a lo largo de la viga; las calgas pueden ser: concentradas, 
dishibuidas 6 uniformemente distlibuidas. Si existen cargas en piso, se pueden preparar 10s 
datos para definir la distlibuci6n de las calms uniformes p r  unidad de Area. 

Se define la ubicacion de todas las columnas (reales y ficticias) de aniba hacia abajo, 
utilizando 10s generadores dispnibles y las plopiedades correspondientes. La fig 3.4 plesenta 
la generacion de columnas, utilizada en este estudio, igual para 10s dos t i p s  de edificios (7 y 
17 niveles). 

Para asignar vigas, se p~ccede de forma similar, generandolas de arriba hacia abajo, de 
acuerdo al t i p  de propiedad. Tanto en vigas como en columnas se puede indicar si 10s 
extremos de dichos miembros son articulados, continuos o una cbmbinacibn de estos. 

y 1 7 niveles). 
i,. La fig 3.4 tiene la ubicacion de vigas, utilizada en este es d ~ o  para 10s dos t i p s  de edificios (7 



. , ,  C i  = # hil'era de columna Bi = # C~ujia 
. , 

Fig 3.4.- Asignaci6n de vigas y columnas para el mcdelo en mABS-6, 

. . edificios de 7 y 17 niveles 
. . . . , 

La asignacibn de las cargas sobre las vigas se hace de manera similar a la generaci6n de 
dichos miembms; indicandole a cada viga de cada piso, el tipo de modelo de carga vertical; el 
program maneja tres condiciones de carga vertical. 

k DATOS DE LOCALIZACI~N DEL ~ R C O  

Para ubicar a cada tipo de marco tridimensional que se haya detinido para mcdelar a la 
eshuctura global, se utilizan las cootdenadas X y Y del origen local del marco, asi como su 
otientaci611, con respecto del sistema global (tinico) XG-YG. Lo anterior permite que se pueda 
llevar a cabo el acoplamiento de 10s diferentes marcos existentes, y asi obtener la respuesta de 
la estructura en conjunto. 



Si se desea realizar un ad i s i s  lateral estitico, 10s datos pmporcionados deben identificar el 
nivel y el diafragma en donde se aplica la carga, la condition de carga, la direcribn 0( o Y), 
las cooldenadas XG y YG del punto de aplicacibn, asi como el momento alrededor del eje 
vertical 2. 

3 DATOS DEL ANALISIS DIN&ICO ESPECIRAL LATERAL 

Para realizar el atuilisis didmico modal espectral se preparan datos que contienen: la 
direction del sismo en grados, la tbcnica de combination modal que se prefiera (en este 
estudio se eligio CQO, el porcentaje de amortiguamiento critic0 viscoso y 10s datos 
correspondientes al espectro que se pretende utilizar. Los espectlvs de disefio utilizados 
fueron 10s correspondientes a las wnas 11 y Ill 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 10s efectos de irregularidad, multiplicando a Q=4 por 
un factor de 0.8 (ver figs 2.4 y 2.5.). 

9 DATOS DE COMBINACIONES DE CARGAS PARA DlSERO 

Los casos de combinaciones de cargas para el disefio de 10s diferentes miembms est~ucturales 
de cada edificio se definen aprovechando las diferentes opciones bhsicas de carga definidas 
por el pmgrama, a saber: condiciones de carga vertical esthtica (I, 11 y 111); condiciones de 
caqa  lateral estitica (A,B y C); condiciones de carga lateral dimimica (Dl y D2). 

Los resultados que ofrece el DABS-6 son: periodos de vibracion, configuraciones y factores de 

participacion modal, desplmmientos a nivel de piso y a nivel de entrepiso, elementos mecanicos 

ultimos de disefio, etc. 

3.2.4 Edificio de 7 niveles 

Una vez determinadas las dimemiones de las secciones transversales de vigas y columnas, que 

satisfacen las condiciones de 10s estados lirnite de servicio y resistencia, emeguida se presentan 10s 

resultados del diseAo del edificio de 7 niveles, zonas sismicas 11 y 111. La fig 3.5 presenta el modelo 

matemhtico tridimensional de la estmctura kn estudio, utilizando al FTABS-6. 



fig 3.5.- Mcdelo maternAtico de la estructura de 7 niyeles, zonas sismicas II y I11 

Las tablas 3.21 y 3.22 tienen 10s periodos de 10s tres primelus mcdos de vibtncion de la esttuctuln 

de 7 niveles, zonas I1 y 111, respectivamente, despues de satisfacer las deformaciones laterales 

permisibles, segun la revision del estado limite de sewicio que especifica el cidigo. Se incluye en 

dichas tablas, elporcentaje de masa modal efectiva para identificar la direccibn dominante y la 

contribuci6n de cada uno de 10s mcdos en la respuesta global. 

Tabla 321  .- Periodos de vibraci6n del edificio de 7 niveles, zona sismica 11. 
Revision ante el estado lirnite de servicio 

( ) Masa modal efectiva, en % 



Tabla 3.22 .-Periodos de vibracion del edificio de 7 niveles, zona sismica 111. 
Revision ante el estado limite de se~lricio 

( ) Masa modal efectiva, en % 

Direcci6n 

X=Y 
8 

Ante la simeh'ia existente en las direcciones X y Y, 10s pericdos de ambas dilecciones resultan 

iguales, con periodos fundamentales de 1.50 s en zona 11 y de 1.34 s en zona 111; el edificio 

diseliado en zona 11 resulta un poco d s  flexible con respecto del disellado en wna 111, ya que en 

este liltimo, las ordenadas del espectro de disefio son mayores y, p r  tanto, mayolrs las exigencias 

de satisfacer un nivel perrnisible de defolmaciones laterales. 

A continuation, las tablas 3.23 y 3.24 presentan 10s periodos de 10s tres primems modos de 

vibracion de la estructura de 7 niveles, zonas 11 y 111, respectivamente, despuks de satisfacer el 

estado limite de falla (resistencias). 

Period0 (s) 

Tabla 3.23.- Periodos de vibration del edificio de 7 niveles, zona sismica 11. 
Revision ante el estado limite de falla 

Ts 
0.245 (3.33) 
0.189 (3.32) 

TI 
1.336 (82.87) 
1.021 (82.99) 

( )Ma= modal efecliva.cn % 

Tz 
0.441 (10.82) 
0.339 (10.72) 

Direcci6n 

x = Y  
8 

Tabla 3.24.- Petiodos de vibracibn del edificio de 7 niveles, zona sismica 111. 
Revision ante el estado limite de falla 

Period0 (s) 

( ) Masa modal efectivn, en % 

Direccibn 

x= Y 
8 

Despues de satisfacer las condiciones de disefio de la lrvision del estado limite de resistencia, la 

estructura desplantada en zona 11 reduce ligeramente el period0 fundamental de 1.50 s del estado 

limite de servicio a 1.46 s, p r  el pequefio increment0 de las secciones transversales de 10s 

elementos estlucturales. La estluctura situada en wna 111 presenta un aumento de rigidez casi 

nulo, con un cambio en el period0 fundamental de 1.34 s a 1.32 s; la reduction fue menor, en el 

Ts 
0.263 (3.52) 
0.203 (331) 

TI 
1.459 (82.46) 
1.1 13 (82.34) 

Tz 
0.477 (10.81) 
0.366 (10.75) 

Period0 (s) 
Ts 

0.244 (3.49) 
0.188 (3.48) - 

TI 
1.326 (82.05) 
1.013 (82.13) 

Tz 
0.439 (11.12) 
0.337 (1 I .06) 



valor del perido,. para la eshuctura situada en zona 111, como era de esperarse, debido a que 

durante la revisi6n del estado limite de sekicio dichi esttuctura qued6.mds refo~zada; asi pues, 

eledificio disehdo en zona 11, resulta,mds flexible que el dsefmdo en zona 111. h i s  figs 3;6a 3.8; 

muestran una vista global en planta de 10s tres primems m d o s  de vibrar de la eshrc tu~a  de 7 

niveles. 

. . 
. . 

Fig 3.6;- Deformada del primer modo de vibrar, planti, edificio 7 niveles 

Fig 3.7.- Defol-mada del segundo m d o  . de . vibrar, planta, edificio 7 iveles 



Fig 3.8.- Deformada del tetcer mcdo de vibrar, planta, edificio 7 niveles 

3.2.4.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso AA / hi 

La trvision de la seguridad ante el estado limite de setvicio, como ya anteriormente se habia 

explicado, se hizo de tal modo que el desplazamiento latetal relativo, A", no excedieta el valor 

pennisible de 0.012 veces la altura de entrepiso; asimismo, tambien se hizo la revision ante el 

estado limite de falla (resistencias). La tabla 3.25 muestra 10s valotts mbximos de las relaciones 

A"/hi de la estructura disefmda en ambas zonas sismicas, para las revisiones de estados limite de 

servicio y de falla, para fines comparatives; la estructura quedo disehda bajo 10s resultados que 

se obtienen con la itvision del estado limite de falla. Tcdos 10s valores aqui presentados, han sido 

ptrviamente multiplicados por el factor de compottamiento sismico, Q, igual a 4. 

La fig 3.9 presenta las respuestas didmicas de las ttlaciones desplazamiento relativo entre altura 

de entrepiso despues de la revision para 10s dos estados limite, zona 11; la f '  3.10 muestra 10s 

mismos resultados, pew para la zona 111. En dichas f%uras se observa que las respuestas 

didmicas cumplen con el valor pennisible de 0.012, y que el adlisis estzitico tiene resultados 

demasiado conservadores. 



Tabla 3.25.- Valores miximos dinimicos y esthticos de relaciones desplazamiento latiral relative 
entre altura de entrepiso, edificio de 7 niveles, wnas I1 y 111 . 
Revision ante 10s estados limite de servicio y de falla 

0 0.002 0.004 0.OOG 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 

Relaciones desplazamiento relativo entre allura de entnpiso 

Fig 3.9.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, edificio 7 niveles, ad is i s  
sismico dinimico modal espectral y estitico, zona 11. 
Revision de'los estados limite 'de servicio (ELS) y de falla (EL0  

Al ltvisar la seguridad ante el estado limite de falla, despues de haber pruporcionado las 

dimensiones para cumplir con las condiciones de setvicio, se tuviemn que aumentar las 

dimensiones de las secciones transversales, para ambas zonab sismicas. El entrepiso en donde se 

presentan las telaciones miximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso 

lesulta ser el N3-N4, debido, principalmente, a1 cambio de seccion en las columnas de dicho 

entrepiso. 



Nivcl 

0 0.002 0.004 0.00G 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 

Relacianesdesflazamiento relstivoentre alturn de entrepiso 

I.---*----UI-IU-~~S *Din-D-aF -Din-D-FLF 1 

Fig 3.10.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, edificio 7 niveles, a d i s i s  
sismico didmico modal espectral y estiitico, zona Ill. 
Revisibn de 10s estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELD 

3.2.4.3 Desplazamientos horizontales h i m o s  totales 

Los desplazamientos horizontales miximos por nivel, analisis sismicos estaticos y didmicos, del 

edificio de 7 niveles desplantado en las zonas de transition y compresible, revision para ambos 

estados limite, se presentan en las figs 3.1 1 y 3.12; se conobora que el edificio disefmdo para la 

zona I11 continua siendo mas rigido. 

La tabla 3.26 muestra 10s valores de 10s desplazamientos horizontales mhimos de azotea, para 

todos 10s casos. Al pasar del estado limite de servicio al de falla, ante un aumento de la 

dimensiones de las secciones, la estructura se vuelve A s  rigida, disminuyendo 10s 

desplazamientos con respecto de 10s resultados determinados al cumplir con las condiciones de 

servicio, tanto para el analisis didmico como para el esthtico. 



Fig 3.11.- Desplazamientos laterales mhimos didmicos y esthticos, edificio 7 niveles, zona 11. 
Revision de 10s estados limite de senricio (EU) y de falla (EL0 

Fig 3.12.- Desplazamientos laterales dximos dinirnic~s'~ estaticos, edificio 7 niveles, zona 111. 
Revision de 10s estados limite de servicio (ELS) y de falla ( E L 0  



Tabla 3.26.- Desplazamiento holizontales tnhimos en azotea, edificio de 7 niveles, 
zonas I1 y 111, condicion que cumple con 10s estados limite de servicio y falla 

3.2.4.4 h e m  cortantes de entrepiso 

Las figs 3.13 y 3.14 presentan la distribuci6n en elevacion de las f u e m  cortante de entrepiso de 

la estmctura de 7 niveles, d i s e a a  para las zonas sismicas de ttxnsici6n y compnsible, ante la 

revision de las condiciones de 10s estados limite de servicio y de falla, ad i s i s  didrnico y esthtico, 

para fines comparativos. 

Fig 3.13.- fuenas cokntes de enttrpiso, edificio 7 niveles, wna 11. 
Revision de 10s estados limite de servicio (EL$ y de falla (ELF) 



Fig 3.14.- Fue~zas coltantes de. entltpiso, edificio 7 niveles, zona 111. 
Revision de 10s estados limite de seivicio (ELS) y de falla ( E L 0  

Para esta estluctura de 7 niveles, al ievisar la 'magnitud del colZante basal dinamico no hubo 

necesidad de hacer alglin incremento en 10s elementos mecanicos de diseiio, asi como tampoco en 

10s desplazamientos, ya que como se muestra en el punto 3.2.4.5 se cumple con la ~evision par 

este concepto. La tabla 3.27 pltsenta 10s valolts miutimos de la f u e m  cortante basal para 10s 
, . 

casos en estudio. 

. . .  

Tabla 3.27.- Fuelzas coltantes basales, edificio 7 niveles, zonas sismicas de diseiio 11 y 111. 
Revision ante 10s estados limite de setvicio y de falla 

Como era de esperarse, se tiene un ligetw incremento en el cortante basal, al comparar 10s 

resultados de la revision de 10s estados limite de setvicio y de falla; el incremento para el edificio 



de la zona I1 , anilisis dinimico, es mayor en 12.6%, y del orden del 1.2% para el caso en la 
wna 111. 

3.2.4.5 Revision del cortante basal dinimico 

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

donde: W, es el peso total del edificio por aniba del nivel de plank baja; a es la ordenada 

espectral cotltspondiente a1 period0 de vibration del edificio, correspondiente a la direction de 

ad i s i s ;  y, Q' es el factor de ~educcion por ductilidad que depende del factor de compol'tamiento 

sismico Q, y del factor de intgularidad. 

> Revisih del edificio 7 niveles, wna  sismica I1 

W, = 2881.80 ton 

T. ~ 0 . 3  s,Tb=l.Ss, c = 0.32 

Tt = 1.459 s, V,D = 203.71 t, Q'= 4 

C o m o T . < T 1 < T ~ ~ a = c = 0 . 3 2  

Sustituyendo, 

> Revision del edificio 7 niveles. zona sismica 111 

W, = 2889.04 ton 

T. =0.6 s,Tb=3.9s, c = 0.40 

TI = 1.326 s, V,D = 253.00 t, Q'= 4 

ComoTa<T~<Tb*a=c=0.40  

Sustituyendo, 

Por tanto, en ambos casos, wnas sismicas I1 y Ill, no es necesario mcdificar 10s msultados de 

diseAo obtenidos del adlisis didmico modal espectral. 



3.2.4.6 Elementos mecanicos ultimos 

En las siguientes figuras se muestran 10s elementos mecdnicos ultimos de vigas y columnas del 

edificio de 7 niveles, disellado en las zonas sismicas I1 y 111. ~ i c h o s  resultados se obtienen de la 

cornbinacion clitica de cargas gravitacionales y por sismo, considerando los factores de c a w  del 

c&Iigo,'a raiz del ad is i s  estmctural hecho con el FXABS-6, a saber: 

> Vigas: momentos flexionantes y cortantes ultimos 

% ~olumt$s: momentos flexionantes ultimos en 10s extremos superior e inferior, para las 

direcciones mayor (direccion X) y menor (direccion Y); cortantes ultimos en ambas 

direcciones y carga axial ultima. 

Estos ~sultados se presentan unicamente para el eje B (intelior) de la estructura (ver fig 3.1); 

debido a la simetria de la esttuctura, a dicho eje se le considera como representative de lo que 

sucede en el resto del edificio. 

Los elementos mecanicos ultimos incluyen la influencia de 10s efectos sismicos dinamicos 

espectrales bidireccionales, con el 100 por ciento del sismo en una direccion, d s  el 30 por 

ciento del sismo en la otra direccion. 

La fig 3.15 muestra 10s elementos mechnicos ultimos (momento flexionante y fue& cortante) de 

10s extremos de las vigas del eje B. 

Las figs 3.16 y 3.1'7 presentan 10s elementos mechnicos ultimos (momento flexionante, c a w  

axial y cortantes) de 10s extremos superior e inferior de las columnas del eje B. 



EIE B 

Mui.,, Vui Vu; MuiItW 11 , Mu: Motnento tlexiot~ante ultimo (t-tn) 
Vu: Fue~za'cot+tante ultima (t) 

M ~ J V  1 

Fig 3.15.- Elementos mecanicos ultimos de las vigas del e.ie B, edificio 7 niveles, 
zonas sismicas I1 y 111 



Pu: Carga axial irltirna 
Mum, Mums : Momentos flexionantes ultimos, 

extremo superior, direcciones X y Y, 

m respectivamente. 
Mufdi, Mumi : Momentos flexionantes ultimos, 

extremo inferior, direcciones X y Y, 
respectivamente. 

Fig 3.16.- Momentos flexionantes y calyaxial tiltimas de las columnas del eje B, 
edificio 7 niveles, wnas sismicas 11 y 111 
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N 3  
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NI 

NPB 

fig 3.17.- fue~zas cortantes ultimas de las coluninas del eje B, edificio 7 niveles, 
zonas sismicas I1 y 111 

u 
Vuhl, Vutn 0 - 

3.2.4.7 Disetios de elernentos eshucturales 

.nTm / / I / / /  
. . 

VUM, V U ~  : Fuer~as cortantes ultimas, dirrcciones 
x y Y, mspectivarnente 

El disetio de 10s elementos est~ucturales se hizo segun el c~iterio de factores de calga y por 

Itsistencia que recomiendan las Normas Tecnicas Complementarias para LXseAo de Estructuras 

Metilicas (NTC-EM, 93). Las ~esistencias de disetio incluyen 10s efectos del factor de ~tduccion de 

resistencia, FR, cor~tspondiente, y las acciones internas ultimas toman en cuenta el factor de calga 

aplicable a cada tipo de combinaci6n de calxas, segun el caigo 

9.15, 5.31 
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El disetio de 10s elementos est~ucturales de este trabajo fue italizado con la ayuda del p tqrama 

STEELER, que es un  postpmesador del ITABS-6. El STEELEK sigue 10s lineamientos especificados 

por el AlSC en su manual de disetio por facto~es de calgas y itsistencias (LRFD, 1994), similar a 

la filosofia de disetio de las NTC-EM. Sin emba~go, para fines de verificar 10s disetios hechos con 
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14.15, 16.79 
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17.51, 17.10 j 

15.07, 17.86 

14.79, 15.80 
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76 CM~TUIX) 3. CALCULO DE RESPUESTAS EIASTICAS Y DISEFJOS 

dicho postpmesador, tambien-fueron ttalizados manualmente algunos diseAos de elementos 

estructurales t i p .  El algoritmo que utiliza el S E E L E R  para el diseAo de elementos es el siguiente: 

Primelo, para cada seccion, a lo latgo de cada miembro, y para cada combinacion de calza se 

calculan las componentes (fuerzas y momentos) de carza factorizadas y sus corttspondientes 

rtlaciones de capacidad por lesistencia. Posteliormente, se evalua la itlacion acci6n ultima entre 

resistencia para cada seccion de cada elemento estructural, considerando cada una de las 

combinaciones de c a w  de diseho, y utilizando las colwspondientes ecuaciones que especifica el 

AISC-LRFD (ver secci6n 2.8). Una relacion accion ultima e n t ~ t  resistencia mayor a la unidad 

indica que se ha excedido algun limite del reglamento. 

Calculo de momentos Y fuerzas con el S E E L E R  

El momento factorizado M. se amplifica para considetar 10s efectos de segundo olden, ante 

combinaciones de c a t s  que pxducen compresion en el elemento. El momento factotizado con 

respecto de una dileccion particular se calcula haciendo uso de la siguiente exprtsion: 

Mu = B I M ~ I  + BzMlt (LRFD, C1-1) 

donde: 

81 = Factor de amplification de momentos para condiciones sin desplazanuento lateral, igual a: 

(LRFD, C1-2) 

P, es la carga de pandeo de Euler = @ 
M 

C, = 0.6 - 0 . 4 L  (LRFD, C1-3) 
Mb 

Ma / ML, es la relacion del momento mas pequeAo con respecto del miis grande en el extremo del 

miembtv. M, / Mb setd positivo para flexion con doble curvatura, y negativo para curvatura 

simple. Para miembtws a comptesion con carga transve~sal, C, se considera igual a la unidad. 



Cuando Mb es cem, Cm es 1. Por o t~a  palte, BI debe ser positive, de tal forma que P,, sea siemp~e 

menor que P.. 

B2 = Facto1.de amplificacion de momentos para la condicion con desplazamiento lateral no nulo; 

Bz puede ser tomado como 1.0 si se ~ealiza un a d i s i s  P-Delta (El tTABS-6 asume que se realiza el 

analisis P-Delta, y toma a B2 como la unidad). 

M,, = Momento facto~izado sin conside~~a~. efectos de desplazamiento lateral (solo condiciones de 

c a l p  por gravedad; tipo I, 11,111 para el p lq rama de computadora). 

MI, =Momento factorizado con efectos de desplazamiento lateral (condiciones de c a l p s  laterales; 

t i p s  A, B, Dyn-2 y Dyn-3 para el ETABS-6). 

ZONA 11 I1 4 b 

0 i i 
0.507.0.1 56 0.269. 0.145 / 0.259. 01% 0.296.0.145 

Fig 3.18.- Relaciones accion ultima entre resistencia para flexion y fuetza cortante de las vigas 
del eje B, edificio 7 niveles, zonas sismicas 11 y 111 
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Fig 3.19.- Relaciones accion ultima enht  resistencia para flexocompresibn biaxial de las 
columnas del eje B, edificio 7 niveles, zonas sismicas 11 y 111 
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La fig 3.18 presenta 10s valores resultantes del disefio de las relaciones acci6n ultima ante 

P" M "X Rel l :  - Re12: - M , Re13: - 
4"" 4Mm QM ny 

P" M 

M V u  
resistencia en flexion y f u e m  cortante (esto es, - y - , respectivamente) para el extremo 

$4, 4V" 

////// 
i mn - S " M A = - + M Y . + L  

4P. QM, QM, 

' mks esfomado de las vigas del eje B del edificio de 7 niveles, zonas sismicas 11 y Ill. 
, 

0.025,0.193,0.147,0.365 

0.057,0.165,0.245,0.467 

O.WO,O.l87,0.336,0.612 

O.Z51,0.164,0.351,0.765 

0.086~.095,0.2l3,0.393 

0.21 1,0.085,0.201,0.497 

0.283,0.317~.100,0.701 

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

efectos, del extremo mAs esfomado, de las columnas ante 10s efectos de flexccompresi6n biaxial; 

0.05,0.077,0.158,0.284 

0.226,0.232,0.08*1,0.537 

0.351,0.311,0.101,0.763 

0.484,0.118,0.354,0.956 
- 
0.327,0.064,0.192,0.5S4 

0.398,0.064,0.202,0.664 
1 

0.473,0.101,0.333,0.907 

0.025, 0.195,0.127,0.343 - 
0.057,0.159,0.207,0.423 0.227,0.197,0.p9,0.493 

O.W0,0.18,0.281,0.551 0.354,0.263,0j086,0.702 

O.ZSl,O.l57,0.293,0.701 0.486,0.101,0.$97,0.885 

P" M M esto es: - + Y" + YY . El objetivo del disefio consiste que la suma de estos cccientes sea +"" 4 M n x  4Mny 

- 
0.203P.W5,0.183,0.4RZ 

0.249,0.W6,0.197,0.542 

0.325,0.313,0.097,0.734 

similar a la unidad, segun la ecuacion de interaction del c6digo (AISC-LRFD, HI -1 b y  H1 -la). 

0.391,0.064,0.~M,O.M3 

0.476,0.0603,0.197,0.736 

0.563,0.09S,0.~23,0.985 



En el diseAo de columnas de acem que conforman marcos, ttsulta pa~ticulatmente importante el 

calculo de su longitud efectiva, para evitar pmblernas de  inestabilidad. El m E L E R  calcula 10s 

factores de longitud efectiva, K, de la siguiente manera: 

Existen dos factores K., y K,, comspondientes a las direcciones mayor o menor del elemento 

eshuctural. Para el calculo del factor K es necesario determinar las relaciones de rigidez G- y 

G ~ J O  de 10s apoyos superior e inferior de la colurnna, en la di~tccion en estudio; estas relaciones 

se calculan de la siguiente manera: 

donde : 

E,, = Midulo de elasticidad de la colurnna atliba del punto de apoyo lateral superior 
Ecb = MiduIo de elasticidad de la columna abajo del punto de apoyo lateral superior 
I,, = Momento de inetcia de la colurnna a ~ n b a  del punto de apoyo lateral superior 
Icb = Momento de inelcia de la columna abajo del punto de apoyo lateral supe~ior 
L, = Longitud no aniostrada de la colurnna en la direccion considerada atnba del punto de 

apoyo lateral superior 
Lb = Longitud no ar~iostrada de la colurnna en la d i ~ ~ c c i o n  considerada abajo del punto de 

apoyo lateral superior 
&,, = Midulo de elasticidad de la viga, n, en el punto de apoyo latetal superior 
I,. = Momento de inetria mayor de la viga, n, en el punto de apoyo latewl supetior 
b, = Longitud no aniostmda de la viga, en la dit~ccion mayor de la viga, n, en el punto de apoyo 

superior de la colurnna 
nb = Numetv de vigas que se conectan a la colurnna, en el apoyo analizado 
0, = Angulo entre la dittccion de la columna bajo consideration y la viga, n. 

Para el cdculo de Gi.r-m (~tlacion de rigidez en la parte inferior de la columna) se sigue el mismo 

procedimiento, petv cotmspondiente al punto de apoyo lateral inferior. 

El factor K para columnas se calcula ttsolviendo la siguiente ttlacion para a: 

n 
donde : K = - 

a 



La anterior fonnulacion matemitica para el chlculo del factor K considera a1 desplazamiento 

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

presenta 10s valores resultantes de 10s factores de longitud efectiva para el marco B del edificio de 

7 niveles, disetio en ambas wnas sismicas, segun 10s calculos del SI'EELER. 

KM, Km: Factores de longitud efectiva, 
direcciones X y Y, respectivamente 

N7 

N6 

N5 

N4 

N3 

N2 

N1 

NPB 

Fig 3.20.- Factores de longitud efectiva para las columnas del eje B, edificio 7 niveles, 
disetio de wnas sismicas I1 y 111 

3.2.4.8 Disetio manual de elernentos estructurales, sin uso del prognima de c6rnputo 

/77777 
j 
! 

Si bien el ~ E L E R  mliza el disetio de 10s elementos estructurales bajo una fifosofia similar a la de 

las NTC-EM, dicho disetio se basa en el reglamento del AISC (LRFD, 1994). El objetivo de esta 

seccion es verificar rnanualmente, sin uso del p q r a m a  de computo: 
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1.83.1.62 

1.75,1.75 

1.98,1.35 
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1.64,1.61 i 

1.35,1.35 
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2.05,2.05 
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1. La veracidad de 10s resultados del program S E E L E R  a1 aplicar las especificaciones del AlSC 

(LRFD, 1994). 

2. La similitud de resultados obtenidos bajo las especificaciones del AISC (LRFD,1994) y 10s 

derivados por el RDF en sus Normas Tecnicas comspondientes (NTC-EM, 1993). 

Para cumplir con 10s objetivos anteriores, en las siguientes secciones se pmedeni a realizar el 

diseilo detallado de una viga y una columna del eje B del edificio de 7 niveles, siguiendo las 

especificaciones del AlSC y de las NTC-EM, para ambas zonas sismicas I1 y 111. Posteriormente, se 

resume, en tablas, 10s resultados de 10s diseftos. 

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

en la zona I11 (compttsible). 

Diserlo sesenun AlSC (LRFD. 1994) 

Datosgenerales Elernentos mechicos Maten'd 

Acem A36 
Edificio 7 niveles, w n a  I11 M,,= 4 710 297.00 kg-cm Fy = 2530 kg/cmz = 36 ksi 
Viga B7, nivel N l (ver fig 3.1 ) V. = 2 0  076.00 kg E = 2 040 000 kg/cm2 = 2 9  000 h i  

G =  784615kg /cm2= 1 1 1 6 0 ~ i  
Fr = 703  kg/cm2 = 1 0  ksi 

Propiedaes Geornetricar 

Perfil I rectangular 610~101.6 (IMCA, 1993) 
tw - 

bt 

d = 60.3 cm = 23.74 in A = 129.7 cmZ= 20.10 in2 lx = 76 170 cm' ly = 2930 cm4 
= 1 829.9 in4 = 70.39 in' 

t, = 1.05 crn = 0.413 in J = 7Rcm4 = 1.874 in' Sx = 2524 cm3 Sy = 257 cm3 
= 154.02 in3 = 15.68 in3 

b f=  2 2 , ~ ~ ~  = 8,g76in cw* = 663435,gcm6 rx = 24.3 cm = 9.57 in ry = 4.7cm = 1.85in 
= 9 918.36 in6 

tr = 1.49cm = 0.587 in Zx = 2900 cm3 Zy = 401 cm3 
= 176.97 in9 = 24.47 in3 

* Cw = constante de alabeo = * (Salmon y Johnson, 1996) 
2 



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: 

9 Revision del patin 

9 Revision del alma 
h 
- = 57.43 < 640 = 106.67 :. CUMPLE 
' w  K 

Por tanto, se tiene una seccion comvacta. 

Calculc~ de la resistencia por flexion 

La resistencia nominal a flexion, M,,, segun el AlSC (LRFD, 1994) lesulta ser el valor mis pequeAo 

obtenido a partir de la revision poe 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 descaltado, 

potque la seccion transversal es compacts, como se demostld anteriotmente. 

9 Fluencia 

Mn=Mp= FyZS 1.5My (AISC-LRFD, FI -1) 

My= FyS, = 36 ksi (154.02 in31 = 5 544.72 kips-in 

M, = FyZ, = 36ksi(176.97 in") = 6 370.92 kips-in < 1.5(5 544.72) = 8 31 7.08 kips-in 

:.$&I,, = 0.9(6 370.92)=5 733.79 kips-in = 6 606 042.00 kg-cm = 66.06 t-m 

9 Pandeo torsional-lateral 

Sera necesario calcular 10s siguientes parimetms, definidos en la seccion 2.8.2.1 del presente 

trabajo: 

al sustituir se obtiene: XI = 1 592.97 ksi 

al sustituir se obtiene: Xz = 0.03057 in4/kips2 

(AISC-LRFD, F1-8) 

(AISC-LRFD, F1-9) 



a1 sustituir: L, = 92.52 in 

(AISC-LRFD, F1-4) 

al sustituir: L = 269.59 in 

b se define como la longitud lateralmente no ltst~ingida, para este caso vale: 

Como se explicoen la seccion 2.8.2.1, dado que: L,=92.52 in < b = 295.28 in > h =269.59 

in, por tanto, se tiene que: 

M n = M , S  M p ,  (AISC-LRFD, F1-12) 

donde: 

(AISC-LRFD, F-13) 

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

12.5Mm, 
Cb = (AISC-LRFD, F1-3) 

2.5Mm,,+3M, +4M,+3MC 

i I 
M,,, MA , Ms, Mc son 10s valores absolutes de 10s momentos flexionahtes mAximos, a 1/4, 

1 /2 y 3/4 del clam, ~tspectivamente, a sabel: 

Con estos valores, se obtiene: G = 2.58 

Al sustituir en el AISC-LRFD (F-13) 

Mc 
Idpin 

4088.05 I 1284.98 I 590.22 I 1120.18 I Ma 
kipin 

& 
kip-in 

MA 
kip-in 



&=8 915.90 kips-in = bi% = 0.9(8915.90) = 8 024.31 kips-in 

Se sabe que wp = 5 733.79 kips-in 

Como bM, > m, bM. = 5 733.79 kips-in = 6 606 042.00 kg-cm a 66.06 t-m 

Ademis, como $M.> Mu = 4 710 297.00 kg-cm, se cumple con el diseilo. 

Relaaones de capacidad (accion ultima en& msistenciia~) para flexion 

% = 0.713; la relaci6n de capacidad para esta viga, segitn el STEELER (ver fig 3.18), es 
6% 
0.723. 

Dado que: - es practicamente igual a L2lrnELCR , se combora la ( 2" l&?-p@&a 
veracidad del S E E L E R ,  y, por tanto, se aceptan 10s valores determinados con la computadora. 

Diserio por cortante 

AW = area del alma = 8.67 in2 

h/tw = 53.3/1.05 = 50.76 

- h 418 
Como: - = 50.76 5 - = 69.67, entonces V. = 0 . 6 ~ ~ ' ~ ~  (AISC-LRFD, F2-1); a1 sustituir: 

t w  JFS 
@Vn = 0.90(0.6)(36)(8.67)= 168.54 kips =76 450 kg >> V. = 20 076 kg 

h'elaciones de capacidad (accion ultima entre resistenciiasl para cortante 

Dado que: ($) = 0.263 es muy similar a ~ 0 . 2 3 2  (ver fig 3.181, se 
3," cornputadom 

comboran 10s resultados del WEELER, y, por tanto, se aceptan 10s resultados deterrninados con la 

computadora. 



Datososgenerales Elementos mecanicm Material 

Acem A36 
Edificio 7 niveles, zona 111 Mu= 4 710 297.00 kg-cm Fy = 2530 kg/cm2 
Viga: R7, nivel N I (ver fig 3.1) V. = 20 076.00 kg E = 2 040 000 kg/cm2 

G = 784 615 kg/cm2 

hopiedades Geometncas 

Perfil I rectangular 610~101.6 (IMCA, 1993) 
tw - 

bt 

b, = 22.8 cm c.' = 2 663 435.9 cm" rx = 24.3 cm ty = 4.7 cm 

t f =  1.49cm Zx = 2900 cm3 Zy = 401 cm3 

l f h Z  (Salmon y Johnson, 1996) * C. = constante de alabeo = - 
2 

Se revisarit que no se pnxente pandeo local en el alma, ni en el patin. De acuerdo a la tabla 2.3.1 
de las NTC-EM. se tiene: 

> Revision del patin 

> Revision del alma 
h 5300 = 57.43 < - = 105.37 :. CUMPLE 

' w  JT; 
Por tanto, se tiene una seccion cornvacta.Tiw ... (. .% ....... 2. 

Calculo de la mistencia par. flexion 

Para secciones tipo 2, y miembms no soportados lateralmente, como se explica en la seccion 
2.8.2.1: 

Mr=ZFy (NTC-EM, ec 3.3.1) 



M, = Z Fy = (2900)(2530) = 7 337 000.00 kg-cm = 73.37 t-m 

L, y h se definen en la seccion 2.8.2.1, y se calculan como: 

(NTC-EM, ec 3.3.13) 

(NTC-EM, ec 3.3.14) 

Donde: 

Al sustituir: 

C  puede estii dado por: 

C  = 0.60 + 0.40M1/Mz Para tramos que se flexionan en curvatura simple. 
C  = 0.60 - 0.40M1/Mz Pero no menor que 0.4, para tramos que se flexionan en curvatura 

doble. 
C =  1.0 Cuando el momento flexionante en cualquier seccion dentro del tramo 

no soportado lateralmente es mayor que Mz, o cuando el patin no esta 
soportado lateralmente de manera efectiva en uno de 10s extremos del 
tramo. 

MI y Mz son el menor y el mayor de 10s en 10s extremos del tramo en estudio, 
respectivamente En este caso, en particular, tram0 en curvatura doble, donde MI = 
680 052 kg-cm y Mz = 4 710 297 @-cm, entonces: 

Los valores de Xu y X son: 

Al utilizar estos valores en las ecs 3.3.13 y 3.3.14, se obtiene: 



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

Al sustituir en 3.3.9 M.= 10 129 369 kg-cm w 101.29 t-m 

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

L 
Como Mu > -M,, 

3 

(NTC-EM, ec 3.3.7) 

Al sustituir en la anterior expltsion: MR = 6 053 680.50 kg-cm < FRM, = 6 603 300 kg-cm 

Finalmente, MR = 6 053 680.50 kg-cm > Mu = 4 710 297 kg-cm .'. CUMPLE 

Rekciones de capacidad (action ultima ef~tre resistencia) p r  flexion 

Dado que: 

Por tanto, se co~wbora  la veracidad de 10s ttsultados del STEELER y la sirnilitud entre el AISC- 

LRFIJ94 y el RDF-NTC-EM93. 

Rension por corfante 

Segun las NTC-EM, en su seccion 3.3.3: 

VR =VN FR 

FR = 0.90 y VN se obtiene de la siguiente rnanera: 



k = 5 . 0 + e  (NTC-EM, ec 3.3.28) 

a=  separacibn entre atiesadores transversales 

k se toma igual a 5.0 cuando la relacion a/h es mayor que 3 o que (260/(h/t))z, y cuando no se 
emplean atiesadores. 

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

A, = hrea del alma = 60.186 cm2 

h 
Como - = 54.59 < 1400 -- = 62.Z4, entonces: 

' w  

VN = 0.66FyAa = 100 498.58 kg 100.50 t (NTC-EM, e~ 3.3.22) 

:. VR = 0.9(100 498.58) = 90 448 kg = 90.45 t > Vu =20 076 kg :. CUMPLE 

Dado que: 

combora la veracidad de 10s ~xsultados del STEELER y la similitud entre el AISC-LRFD94 y el 

RDF-NTC-EM93. 

De la misma manera en que se diseflo esta viga, bajo 10s cidigos AISC-LRFD94 y RDF-NTC-EM93, 

se diseiialon tambien una viga secundaria para el edificio desplantado en la zona sismica Ill, y 2 

vigas (una principal y otra secundatia) para el edificio ubicado en la zona sismica 11. Los 

resultados de las relaciones de capacidad (accion ultima entre resistencia) se reportan en las 

tablas 3.28 y 3.29 



Tabla 338.- Resumen de telaciones de capacidad en flexion del disefio de visas tip, 
edificio 7 niveles 

Tabla 3.29.- Resumen de relaciones de capacidad en fuexza cortante del disefio de vigas tipo, 
edificio 7 niveles 

vige 
(ver fig 3.1) 

Viga principal 
87, Nivel 1, wna 11 

Seccion IR 553~101.3 
Compacta 

Viga xcundaria 
84. Nivel I, w n a  11 

Seccion IR 553~150.9 
Compacta 

Visa xcundaria 
84, Nivel I, zona 111 

SecciOn IR 553~150.9 
Cornpacta 

Resumiendo, con base en lo obsekado en las tablas 3.28 y 3.29, y 10s calculos rnanuales 

antetiormente presentados, se corrubora la vetacidad de 10s resultados del STEELER y la similitud 

entre el AISC-LRFD94 y el RDF-NTC-EM93; esto es, se aceptan 10s disefios determinados con la 

ayuda del programs de computadora. 

STEELER AISC-LRFD94 

0.688 

0.984 

1 .O 

Sin wmputadora 
AISC-LRFDW 

0.679 

0.948 

0.965 

I Viga 
(ver fig 3.1) 

V i a  principal 
87, Nivel I, wna 11 

Seccion IR 553~101.3 
compacta 

Viga xcundaria 
B4, Nivel I, wna I1 

Seccion IR 553x1 50.9 
compacta 

Viga xcundaria 
84, Nivel 1, wna 111 

SecciOn IR 553~150.9 
compacta 

Sin wmputadaa 
RDF-NTC-EM93 

0.734 

0.944 

0.960 

STEELERAISC-LRFD94 

0.23 

0.197 

0.198 

> 

Sin computadora 
AISC-LRFD94 

0.25 

0.152 

0.218 

Sin computadora 
RDF-NTC-EM93 

0.22 

0.135 

0.194 



Disefio sezlin AISC (LRFD. 19941 

Datosgenerdes tlementos mecril~icos Material 

P. = 352 594 kg = 777.34 kips Acero A36 
Edificio 7 niveles, zbna 111 Mu.= 1 7 10 400  kg-cm= Fy = 2530 kg/cm2 = 36 ksi 
Columna: 10, entrepiso NFB-NI = 1 484.56 kips-in E = 2 0 4 0  000 kg/cmz = 2 9  000 ksi 
(ver fig 3.1) Mu.= 5 661 000 kg-cm= G =  784615kg /cmz= 11160ksi 

= 4 913.53 kips-in Fr = 708 kg/cm2 = 1 0  ksi 

Propiedades Geonletncas 

Seccion cajon 

d = 50 cm = 19.685 in A = 367.4 cm2= 56.94 inz lx = 141 837.47 em' ly = 141 837.47 em4 
= 3407.66 in4 = 3407.66 in4 

tv = 1.91 em = 0.752 in J = 212 421.12cm4 Sx = 5673.50 em3 Sy = 5673.50 cm3 
= 5103.44 in4 = 346.22 in3 = 546.22 in3 

bc=50cm=19.685in C W * = O  rx = 19.65 cm = 7.74 in ly = 19.65 em = 7.74 in 
tr = 1.91 cm = 0.752 in Zx = 6629.22 cm3 Zy = 6629.22 cm3 

= 404.54 in3 = 404.54 in" 

* CW = constante de alabeo = 0 Cimoshenko y Gele, 1961) 

Relaciones de esbeltez 

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

b 190 
-=24.17<-=31.66 .'. CUMPLE 
t JT 

Por tanto, se trata de una seccion comvacta 

Revision p r  compresion 

La resistencia nominal a compresion axial, P,,, depende de la lelacion de esbeltez KL/r, siendo su 

valor clitico (h) la 1elaci6n mas grande de las dos dilecciones; para el caso en estudio, dicha 

lelacion es la misrna para ambas direcciones. 

(AISC-LRFD, E2-4) 



En la expt~sion anterior, K es el factor de longitud efectiva, que segun la fig 3.20, es K, = Ky = 
1.62. L es la longitud no aniostrada de la columna, que en este caso (descontando el peralte de la 

viga, como lo toma en cuenta el STEELER) tiene el valor de: L = 390 cm = 153.54 in. A1 sustituir 

en la ec E2-4 (AISC-LRFD), ambas direcciones, esta relaci6n toma el valor de: 

El calculo de P,, para secciones compactas, paw el caso de pandeo bajo flexi6n, es de la siguiente 

rnanera: 

donde, 

F,, = (0.658': by, para Xh, r; 1.5 

(AISC-LRFD, E2-1) 

(AISC-LRFD, E2-2) 

(AISC-LRFLJ, E2-3) 

dado que A, < 1.5, se usa la expltsi6n E2-2, tal que: F,, = 34.09 ksi 

Como +, = 0.85, finalmente: 

4, P,, = +c A, F,, = 0.85(56.94)(34.09)= 1 650.34 kips = 748 583.54 kg = 748.58 t 

Kcvision por f u c m  axial y tlexiotl 

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

P" t 0.2, Para - 
4J"  

(AISC-LRFLJ, H I  -la) 

para JL < 0.2, 
4CP" 



Como: 

se usa, entonces, la expmsion de interaction HI-la. Para ello, msulta necesario conocer 10s 

valolts de M, y M,,; 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 him en la 

seccion 3.2.4.8.1 de este trabajo. Para la columna t i p  cajon de inter&, se calculan 10s siguientes 

parametros, a saber: 

Al sustituir: I,, = 1073 in 

Como se explic6 en la seccibn 2.8.2.1, dado que Lb = 153.51 in < L, = 1073 in, se tiene, entonces, 

que: 
I 

M, = May = M, = 14 563.44 kips-in 

Conocidos estos valores, es posible hacer uso de la expmsion HI -la, tal que: 

777.34 - + ?( 1484.56 
= 0.471 + 0.101 + 0.333 = 0.905 < t.0 .'. CUMPLE 

1650.34 9 0.9(1456544)+0.9(14563.44) 

Relaciones de capacidad ((scion ulfima entm resistencia) pr  flexocomp~psion bimial 

A continuation se comparan 10s valo~ts de las relaciones de capacidad obtenidas anteliormente 

contra 10s determinados p r  el programa de computadora STEELER (ver tabla 3.30). 



Tabla 3.30.- Comparacion de relaciones de capacidad despues de aplicar el AISC-LRFD y S E E L E R ,  
columna 10, entrepiso NPB-N1,edificio 7 niveles, disello de zona sismica I11 

Los valores de la anterior tabla permiten con~borar la veracidad de 10s resultados que se delivan 

del programs S E E L E R ,  y, por tanto, asegurar que 10s diseilos hechos con dicho programs, 

satisfacen 10s requerimientos necesarios utilizados en este trabajo. 

DiseAo se.ain NTC-EM RDF-93 

Datosgenerales Elementos mecanicos Material 

S E E L E R  
AISC-LRFD94 

(ver f~ 3.23) 

0.473 

0.101 

0.333 

0.907 

Relaci6n de capacidad 
(acci6n riltima/resistencia) 

& 
4Pn 

P, = 352 594 kg Acem A36 
Edificio 7 niveles, zona 111 MUx= 1 71 0 400 &-cm= F, = 2530 kg/cmz 
Columna: 10, enirepiso NFB-Nl M,= 5 661 000 &-cm= E = 2 040 000 kg/cm2 
(ver fig 3.1) G = 784 61 5 kg/crn2 

Sin uso de cornputadom 
AISC-LRFD94 

0.471 

0.101 

0.333 

0.905 

Aopiedsdes GeornCfricm 

Seccion cajon . 

* C. = constante de alabeo = 0 mmoshenko y Gere, 1961) 



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

b 1600 
-=24.17<-=31.81 .'. CUMPLE 
t K 

Por tanto, se trata de una seccion comoacta. tioo 2 

Rewsion de la resistencia por compresion 

Segun lo establecido en el capitulo 3.2.2..1, 

En la expresibn anterior, K es el factor de longitud efectiva, que segun la fig 3.20, vale K, = K, = 
1.62. L es la longitud no arriostrada de la columna, que en este caso (descontando el pwalte de la 

viga, como lo toma el STEELER) tiene el valor de: L = 390 cm. 

Al sustituir, se obtiene: h = 0.3605 (ambas direcciones). 

Para conocer la resistencia de cornpresion axial, R, se debe emplear la siguiente expresion: 

(NTC-EM, ec 3.2.1) 

donde, At es el Area total de la seccion transversal de la columna, FR = 0.9, y n es U; valor 

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



Revision de las secciones extRmas 

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

manera: 

Pa12 una seccion cajon, cuadrada: 

M,, =M,, =1.18FRMp, [ 1 - -  F7;,)5FRMF 

En la expresion anterior: 

FR= 0.9 

M, = Fy Z = (2530)(6629.22) =16 771 928.48 kg-cm = 167.72 t-m 

P, = fuena axial de diseflo= 352 594 kg m 352.59 t 

Py = AtFy = 367.40(2530) = 929 522 kg 929.52 t 

A1 sustituir en la ec 3.4.2, se tiene que: 

M,, = M, = 10 304 704.14 kg-cm < FKM, = 15 094 735 kg-cm 

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

(NTC-EM, ec 3.4.1) 

M,,, Mu, Son 10s momentos de diseflo del extremo de la columna de inteds con respecto de 10s 

dos planos de simem'a, a saber: 

M,, = 1 71 0 400 kg-cm 

M, = 5 661 000 kg-cm 

a para una seccibn cajon cuadrada toma el valor de: 



donde: p=P"=0.42sa= 1.94 
FR py 

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

Revision de la columna comvleta 

Esta revision se especifica en la section 3.4.3.2 de las NTC-EM. Se debe satisfacer la siguiente 
condicion de interaccibn. 

(NTC-EM, ec 3.4.6) 

Si se toma p = 1.0 (lo cual es conservador), la anterior expresi6n se transforma en: 

(NTC-EM, ec 3.4.9) 
1 

M,, y M, son 10s momentos resistentes de diseno de la columna flexionada con respecto de 
cada uno de sus planos de simetria, reducidos par la pktsencia de la f u e m  de compresion y por 
posible pandeo lateral; se calculan con las siguientes ecuaciones: 

A1 sustituir: &. = 8 495 958.14 kg-cm = 84.96 t-th 

A1 sustituir (FR = 0.90): Mucy = 8 495 958 kg-cm = 84.96 t-m 

Pu, Mew,, y Me, aon la f u e m  axial, y 10s momentos flexiohantes de disefio que obran sobre la 
a columna. 

Mm es el momento resistente de disello, flexion alrededor del eje x, y se calcula como se indica en 

el inciso 3.3.2 de las NTC-EM, esto cs, se obtiene el momento resistente considerando a la 



colurnna como una viga, sometida solo a flexion. Las NTC-EM, indican que cuando se requiera 

capacidad de rotacion en la colurnna, M, puede toma~se corno: 

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

Q es la ttsistencia de diseno 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: 

552.594 + 1710400 + 5661000 = 0.437+ 0.1 13+ 0.575= 0.925 < 1.0 :. CUMPLE 
806560.49 15094735.63 15094735.63 

Relaciones de capacidad (accidn liltirna entre resistencia) p r  flexcxompmsion bitwid 

La sisuiente tabla muestra una comparacion de 10s valotts de las trlaciones accion ultima entle 

resistencia, de la columna 10, entrepiso NPB-Nl, calculadas con 10s dife~entes critetios utilizados 

en este trabajo. 

Tabla 3.31 .- Comparacion de t-elaciones de capacitlad entl'e RDF, AISC y STEELER, columna 10, 
entrepiso NPB-Nl, edificio 7 niveles, disetio de zona sismica 111 

Con base en 10s nlimeros de la tabla anterior, se combora la veracidad de 10s valores que se 

derivan del p q r a m a  STEELER, asi como tambien se conip~ueba la similitud de 10s resultados 

entre 10s reglamentos AISC-LRFD94 y NTC-EM-RDF93. Asi como se disetio la columna antetior, 

bajo 10s cdigos AISC-LRFD94 y NTC-EM-RDF93, se dimension6 tambien la misma colurnna, p r o  

ahola pat3 el edificio ubicado en la wna sismica 11. Los itsultados de 1a.s relaciones accion ultima 

entre resistencia se reportan en la tabla 3.32 

S E E L E R  
AISC-LRFD94 

(ver fix 3.19) 

-- " -0.473 
Wt, 

~ 0 . 3 3 3  ' 

SUM4 = 0.907 

Sin uso de computadora 
NTC-EM-RDF93 

P" - -- 0.437 
R c 

[%)=0.113 

($1; 0.375 , 

SUM4 = 0.925 

Sin uso de computadom 
AISC-LRFU94 - 
-- ' - -0.471 
w n  

4-4 9 @!% =0.101 

9 +Mny Mq ~ 0 . 3 3 3  -0 
SUM4 = 0.905 
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Tabla 3.32.- Comparaci6n de relaciones de capacidad entre RDF, AlSC y SITELER, columna 10, 
entrepiso NPB-Nl, edificio 7 niveles, disetlo de zona sismica I1 

Con base en 10s resultados de la tabla 3.32 se con~bora  la veracidad de 10s valores que se derivan 

del program SITELER, asi como tambien se comprueba la similitud de 10s calculos hechos 

utilizando ambos reglamentos. 

Sin uso de computadora 
NI%-EM-RDF93 

-- '" - 0.520 
R c  

[&) = 0.364 

Suma = 0.994 

3.2.5 Edificio de 17 niveles 

Esta seccion presenta las respuestas del edificio de 17 niveles, disefios de wnas sismicas 11 y 111; el 

adlisis sismico utilizado en el disefio es el dinimico modal espectral. La fig 3.21 muestra el 

modelo rnatemitico tridimensional de la estructura en estudio; se utiliza el ETABS-6. 

Sin uso de computadora 
AISC-LRFD94 

-- P" -0.560 
+p. 

=0.323 

Suma = 0.981 

Fig 3.21 .- Modelo m t e d t i c o  de la estructura de 17 niveles 

SITELER 
AISC-LRFD94 

(ver fi.% 3.19) 

=0.563 
+P" 

Suma = 0.984 



3.2.5.1 Periodos de vibracion 

Las tabla~ 3.33 y 3.34 tienen 10s valotts de 10s t ~ t s  p t imet~s  petiodos de vibl-acibn de la 

estructura de 17 niveles, disefiada en las zonas sismicas 11 y 111, respectivamente, despues de 

satisfacer las condiciones de deformaciones laterales permisibles, segun el estado limite de 

setvicio que especifica el cCdigo. 

Tabla 3.33.- Peticdos de vibracion del edificio de 17 niveles, zona sismica 11. 
Revision ante el estado limite de se~vicio 

( ) Masa modal efectiva, en % 

Tabla 3.34 .-Peliodos de vibracion del edificio de  1 7  niveles, zona sismica 111. 
Revision ante el estado limite de servicio 

( ) Masa modal efectivn, en % 

Direccibn 

x=Y 
0 

Despues de hacer la revision del estado limite de se~vicio, se obtienen petiodos fundamentales de 

2.39 s para el disetio de la zona sismica 11, y de 1.86 s para el disetio de la zona Ill; el edificio 

desplantado en la w n a  sismica 11, ~esulta mis flexible. 

A continuation, las tablas 3.35 y 3.36 pltsentan 10s pe~iodos de vibracion de la esttuctura de 17 

niveles, zonas sismicas I1 y Ill, respectivamente, pel0 ahora pala las condiciones despues de 

satisfacer la revision del estado limite de falla (~tsistencias). 

Period0 (s) 

Tabla 3.35.- Petiodos de vibracion del edificio de 17 niveles, zona sismica 11. 
Revision ante el estado limite de falla 

Ts 
0.355 (3.52) 

0.272 (3.37) 

TI 
1.859 (80.35) 

1.323 (82.95) 

( ) Masa modal efectiva, en % 

Tz 
0.624 (1 1.70) 

0.456 (9.31) 

Direction 

x = Y  - 
0 

Period0 (s) 
T3 

0.456 (4.22) 
0.357 (4.21) 

TI 
2.237 (76.90) 

1.648 (77.92) 

Tz 
0.798 (1 1.88) 
0.599 (10.91) 



Tabla 3.36.- Pericdos de vibracion del editicio de 17 niveles, wna sismica 111. 
Revision ante el estado limite de falla 

( ) Maca modal efectiva, en % 

Despues de llevar a cabo la revision ante las condiciones del estado limite de falla, la estructura 

desplantada en la zona sismica 11 mduce ligeramente su pericdo fundamental de 2.39 s (estado 

lirnite de servicio) a 2.23 s; lo antetior se debe al pequerlo increment0 de las seccinnes 

transversales de 10s elementos estmcturales, que hicieron a la estructura d s  rigida. Para la 

estructura diseilada en la zona sismica 111, tambien hubo una ~educcion ligeramente mayor a la 

del editicio de ia zona sismica 11; el period0 fundamental pasa de 1.86 s a 1.67 s. El editicio 

disellado en la wna sismica 11, continua mis flexible que el diseito resultante en la zona 111. 

Las figs 3.22 a 3.24 presentan las deformadas en planta de 10s tres primerus modos de vibrar de la 

estructura de 17 niveles. 

Fig 3.22.- Primer mcdo de vibrar, planta, editicio 17 niveles 



Fig 3.23.- Segundo modo de vib~lar, planta, edificio 17 niveles 

Fig 3.24.- Tercer modo de vibrar, planta, edificio 17 niveles 



3.2.5.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, AJhi 

La revision de la seguridad ante el estado limite de selvicio se hizo de tal mcdo que el 

desplazamiento lateral relativo no excedieta el valor permisible de 0.012 veces la altura de 

entl-episo. Postetiormente, con las dimensiones de las condiciones de sewicio, se reviso el estado 

limite de falla (resistencias), y si era necesario se aumentaban dichas dimensiones. La tabla 3.37 

muestra 10s valores W i m o s  de las relaciones Adhi, ambos disetios en wnas sismicas 11 y 111, para 

las revisiones de estado limite de sewicio y de falla. Todos 10s valores aqui presentados, han sido 

pl-eviamente multiplicados por el factor de compottamiento sismico Q = 4, utilizado en este 

trabajo. Se presentan 10s valores miutimos estiticos de Adh,, para fines comparativos. 

La fig 3.25 presenta las relaciones desplazamiento relativo e n h  altura de entrepiso de la irvisiSri 

ante 10s estados limite de servicio y falla, adlisis didmico, zona 11; la fig 3.26 muestra 10s 

mismos resultados, pen, para el disefio en la wna sisrnica 111. Para ambos casos de wna sismica, 

adlisis didmico, se cumple con el valor permisible de 0.012; del adlisis esatico se obtienen 

resultados demasiado consewadores. La estructura diseilada en la zona comp~sible, como era de 

esperarse, resulta ser miu rigida. 

Tabla 3.37.- Valores rniximos dinimicos y estaticos de 1.elaciones desplazamiento lateral relativo 
entre altura de entrepiso, edificio de 17 niveles, zonas sismicas I1 y 111. 
Revision ante 10s estadoslimite de servicio y falla. 

11 
Transicibn 

111 
Compresible 

Estado limite de 
Servicio 

Estado Limite de 
Resistencia 

Estado limite de 
Servicio 

Estado limite de 
Resistencia 

€.&tic0 
Didmico 
Estatico 

Dinamico 
Estitico 

Dinimico 
Estatico 

Dinamico 

0.0195 
0.01 18 
0.0178 
0.01 1 1  
0.0144 
0.0121 
0.0122 
0.0100 

N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 



Fig 3.25.- Relaciones desplazamiento relativo entx'e altura de entl'episo, edificio 17 niveles, 
zona sismica 11, revision ante 10s estados limite de se~vicio ( E L 9  y de falla (ELF) 

Nivcl 

. .. - 
0 0.002 0.004 0.006 O.DO8 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 

Relaciones desplazamientos relativo entre altura de entrepiso 

Fig 3.26.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, edificio 17 niveles, 
zona sismica 111, revisi6n ante 10s estados limite de servicio (6~s) y de falla (ELD 



A1 comparar las respuestas Adhi de 10s dos estados lirnite (servicio y falla), se aprecia que a1 

aumentar las secciolies para cumplir con las resistencias necesarias, ambas zonas sismicas, result6 

que las relaciones Adhi, disrninuyeran; lo anterior es mAs notorio en el edificio disehado para la 

zona sismica compresible. Los cambios (aumentos) que se hicieron en las secciones fueron 

realizados pensando en cambios no muy bmscos de las relaciones AJh, con respecto de la altura 

del edificio. El entrepiso d s  desfavorable resulta ser el N5-N6, debiendose esto, principalrnente, 

al cambio de secci6n transversal en columnas en dicho entrepiso. 

3.2.5.3 Desplazamientos horizontales mBximos totales 

b s  desplazarnientos horizontales miotimos por nivel del edificio de 17 niveles, desplantado en las 

zonas sismicas de transition y compresible, ante-la revision de 10s estados limite de servicio y de 

falla (resistencias), se presentan en las figs 3.27 y 3.28; solo se muestran 10s resultados estaticos 

de la condicion de servicio, para fines comparativos. En dichas figuras, se sigue observando que el 

edificio d i s e w o  en la zona 111 continira siendo el d s  rigido. 

Fig 3.27.- Desplazamientos horizontales miotimos dimirnicos y esthticos, edificio 17 niveles, 
zona sismica 11, revision ante 10s estados limite de servicio (ELS) y de falla (ELF) 



Fig 3.28.- Desplazamientos horizontales mhimos dinamicos y estaticos, edificio 17 niveles, 
zona sismica 111, revision ante 10s estados limite de setvicio (ELS) y de falla ( E L 0  

La tabla 3.38 muestra 10s desplazamientos horizontales maximos de azotea para todos 10s casos. 

A1 haber un aulnento de las secciones transvenales de 10s miembtvs est~ucturales, al pasar del 

estado limite de servicio al de falla, la estluctura se vuelve mis ~igida, presentando una 

disminucion de 10s desplazamientos laterales, tanto para el analisis dimimico como para el 

estitico; lo anterior es mas notorio para el edificio disetiado en la wna  sismica 111, donde el 

desplazamiento lateral &imo del edificio disetiado en la zona sismica de transicion presenta 

una disminucion del 7.85 por ciento, mienwas que en el edificio diseAado bajo la condicibn de la 

w n a  comp~sible,  la diminution fue del 18.12 por ciento. 

Tabla 3.38.- Desplazamiento horizontales miximos d azotea, edificio de 17 niveles, 1 zonas sismicas 11 y 111, revision ante 10s es dos limite de setvicio y de falla 



3.2.5.4 Fuerzas cottantes de entrepiso 

Las figs 3.29 y 3.30 presentan la distnbucion en elevacion de las fuenas cortante de entrepiso de 

la eshuctura de 17 niveles, disefios de las zonas sismicas de transici6n y compresible, ante la 

revision de 10s estados limite de servicio y de falla, ad i s i s  dinhrnico modal espectral; 10s 

resultados del ad i s i s  estiltico solo se presentan para la condition de servicio. 

Fig 329.- Fuenas cortantes de entrepiso, edificio 17 niveles, zona sismica 11. 
Revision ante 10s estados limite de servicio (EL9 y de falla (ELn 

Al rivisar el cortante basal dimimico, no hubo necesidad de ajustar 10s valores de elementos 

mecanicos de disefio y de desplazamientos laterales, ya que como se muestra en el punto 3.2.5.5 

se cumple con la revision p r  este concepto. La tabla 3.39 tiene 10s valores de la fuena cortante 

basal para 10s caws en estudio del edificio de 17 niveles. 

Tabla 3.39.- Fuetzas cortantes basales, edificio 17 niveles, zonas sismicas 11 y 111. 
Revision ante 10s estados limite de servicio y de falla. 



Como era de esperarse, el inclement0 del cortante basal, despues de tevisar ambos eskdos limite 

de selvicio y de falla, es poco significativo. 

Fig 3.30.- Fuenas cortantes de ent~~piso,  edificio 17 niveles, zona sismica Ill. 
Revision ante 10s estados limite de selvicio (ELS) y de falla ( E L 0  

3.2.5.5 Revision del cortante basal dinAmico 

La fuena coltante basal didmica, segun las NTC-Sismo del RDF-93, V.D debe ser mayor o igual 

que: 

0.8aW, 

Q ' 
y, en caso contrario ajustar 10s resultados obtenidos de 10s elementos mecknicos de diseiio, asi 

como tambien 10s desplazamientos laterales. 

> Revision edificio 17 niveles. wna I1 

W, = 7577.90 ton 

Espectro de zona 11 = T. =0.3 s, Tb=I .SS, c = 0.32 
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Del anhlisis elastico de la estructura: TI = 2.24 s, V.U = 490.29 t, Q'= 4 x 0.8 = 3.2 

Como TI Tb = a = 0.2452 

Al sustituir: 

V,, = 490.29t > 
0.8(0.2452)(7577.90) 

= 464.53 t .'. CUMPLE 
3.2 

9 Revision edificio 17 niveles. zona I11 

Wo = 7701.92 t 

Espechv de zona I11 T, =0.6 s, Tb=3.9s, c = 0.40 

Del anhlisis elbtico de la estructura: TI = 1.67 s, VoD = 810.239 t, Q'= 4 x 0.8 = 3.2 

ComoT.<T~<Tb=a=c = 0.40 

Al sustituir: 

V,, = 8 1 0 2 4 t >  
0.8(0.40)(7701.92) 

= 770.192 t .'. CUMPLE 
3.2 

Por tanto, para este edificio, disefio en ambas wnas sismicas, no es necesario hacer correction 

alguna por el resultado del cortante basal dimimico. 

Se muestran en esta secci6n 10s elementos mecanicos ultimos de vigas y columnas del edificio de 

17 niveles, diseilo en ambas zonas sismicas, de forrna similar a lo presentado en el edificio de 7 

niveles. Los resultados se presentan unicamente para el eje B de la estructura (ver fig 3.1). 

Los elementos mecanicos ultimos se seleccionamn de t d a s  las posibles combinaciones de carga, 

tornando en cuenta 10s efectos de las cargas verticales y 10s efectos sismicos dinhmicos espectrales, 

asi como tambien considerando simulthneamente el 100 por ciento del sismo en una direccibn, 

mhs el 30 por ciento del sismo en la otra direction. La fig 3.31 tiene 10s elementos mecanicos 

ultimos (momentos flexionantes y fuems cortantes) de 10s extremos de las vigas del eje B, 

edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas de transicion y compresible. Las figs 3.32 y 3.33 

presentan 10s elementos mecanicos ultimos (momentos flexionantes en ambas direcciones, carga 

axial y h e m s  cortantes) de 10s extremos superior e inferior de las columnas del eje 8, estructura 

cie 17 niveles, disefios en ambas wnas sismicas. 
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Fig 3.31 .- Elementos mecanicos ultimos de las vigas del eje B, edificio 17 niveles, 
diseno de wnas sismicas 11 y Ill 
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Fig 3.32.- Momentos flexiondntes y ca t=  axial ultimos de las columnas del eje B, 
edificio 17 niveles, disefios zonas sismicas I1 y 111 
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Fig 3.33.- Fuetzas cortantes ultimas de las columnas del eje B, edificio 17 niveles, 
diserlos de zonas sismicas 11 y I11 
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3.2.5.7 DiseAos de elementos eshvcturales 

Apoyandose en la misma filosofia de disefio utiliizda para el edificio de 7 niveles, seccibn 3.2.4.7 

de este trabajo, a continuacibn se presentan las relaciones de accibn ultima entre resistencia de los 

diferentes miembms estmcturales del edificio de 17 niveles, disefios para ambas wnas sismicas (11 

y 111). Los siguientes resultados, se determinan con la ayuda del program STEELER, que se basa en 

10s lineamientos pmpuestos por el Manual de Construccibn de Acem del AISC-LRFD (1994). 

Tambikn se realizan algunos cdculos de forma manual, sin uso de la computadora, con lo 

dispuesto por el RDF-93, en sus correspondientes Nonnas Tecnicas Complementarias (NTC-EM, 

93) para conoborar 10s ~esuitados del SIXELER, y verificar su similitud. 

La fig 3.34 presenta las ielaciones de accion ultima entre resistencia de flexibn y fuetza cortante 

M, Vu 
(- y - , respectivamente) para el extremo nuts esfomdo de las vigas del edificio de 17 

+M" +v* 
niveles, disefio en ambas zonas sismicas. La fig 3.35 muestra, ahora, las relaciones accibn ultima 

entre resistencia por separado, y sumando efectos delexh.emo mhs esfotzado de las wlumnas 

P" Mu, M ante 10s efectos de flexocompresibn biaxial (esto es: - + - + 2 ). El objetivo del diseAo 
+P, +Mm $Mq 

consiste en que la s u m  de estos cocientes sea menor (o lo mis cercano posible) a la unidad, 

segitn la ecuacibn de interaccibn del c6digo (AISC-LRFD, H1 -1 b y HI -la). 

Por la importancia del factor de longitud efectiva: K, en el disefio de columnas, la fig 3.36 

presenta 10s valores determinados de este factor para las columnas del mamo 8, edificio de 17 

niveles, disefio en ambas wnas sismicas, segun 10s &iculos del STEELER. 
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Fig 3.34.- Relaciones accion Wtima entre resistencia (Rexion y fuetza cortante) 
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Fig 3.35.- Relaciones accion ultirna enttt twistenciaen flexocornpresi6n biaxial 
de las columnas del eje B, edificio 17 niveles, diseAo de zonas sisrnicas I1 y 111 
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Fig 3.36.- Factolts de longitud efectiva para las columnas del eje B, edificio 17 niveles, 
disefio de zonas sismicas 11 y I11 
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3.2.5.8 Disefio manual de elementos estructurales, sin usa del pmgrarna de computo 

Si bien el SlZELER ~ealiza el disefio de 10s elementos estructurales bajo la misma filosofia de las 

NTC-EM del RDF-93, dicho disefio se basa en el LRFD del reglamento del AISC. El objetivo de esta 

seccion, a1 igual que se hizo en el edificio de 7 niveles, es verificar, sin uso de dicho programa de 

computo: la veracidad de 10s ~esultados del pmgrama SITELER en la aplicacion de las 

especificaciones establecidas por el AISC (LRfD, 1994), y comborar la similitud de 10s resultados 

obtenidos bajo las especificaciones del AISC (LRFD,1994) y 10s determinados con el RDF-93 y sus 

Nonnas Tecnicas Cotwspondientes (NTC-EM). 

En las siguientes secciones se presenta el disefio de algunas vigas y columnas del edificio de 17 

niveles, disefio para ambas wnas sismicas, segitn las especificaciones del AISC-LRFD y de las NTC- 

EM. 

3.2.5.8.1 Disefio de vigas t i p  

De acuerdo a las mismas consideraciones con las que disefi6 detalladamente una viga t i p  del 

edificio de 7 niveles (seccion 3.2.4.8.1), bajo 10s c6digos AISC-LRFD94 y RDF-NTC-EM93, en las 

tablas 3.40 y 3.41 se p~esenta el resumen de resultados de las relaciones accion ultima entre 

resistencia de algunas vigas tipo de la estmctura de 17 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y 111, 

respectivamente. 

I Tabla 3.40.- Resumen de relaciones accion ultima entre resistencia en flexion de vigas t i p  
del edificio de 17 niveles, diserio de zonas sismicas 11 y 111 

87, Nivel I ,  zona 11 
Sccci6n IR 610~217.8 

Secci6n IR 610x1 95 



Tabla 3.41 .- Resumen de relaciones accion ultima enhe resistencia al cortante de vigas tip0 del 
edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas I1 y 111 

84, Nivel 1, zona I1 
Scccion 1R G10x195 

Con base en estos cilculos, se cortvbota la veracidad de 10s resultados obtenidos con el prugrama 

SEELER,  y la similitud enkt  el AISC-LRFD94 y el RDF-NTC-EM93. 

Se hacen las mismas consideraciones con las que disefio detalladarnente una columna en la 

seccion 3.2.4.8.2 de este trabajo para el edificio de 7 niveles, bajo 10s cdigos AISC-LRFD94 y 

RDF-NTC-EM93. Las tablas 3.42 y 3.43 pl'esentan un resumen de tesultados de t'elaciones accion 

ultima entte t'esistencia de una columna diseAada por flexocomptesibn biaxial, esttuctura de 17 

niveles, disefio de zonas 11 y 111, respectivamente. 

Tabla 3.42.- Comparacion de relaciones acci6n ultirna entre resistencia a flexocompresion biaxial 
entre RDF, AISC y STEELER de la columna 10, entrepiso NPB-Nl, edificio 17 niveles, 
diseAo de zona sismica I1 

SI'EELER 
AISC-LRF'D94 

-- " -0.580 
4F" 

S U M  = 0.956 

Sin uso de computadom 
RDF-NTC-EM93 

-- F" - 0.539 
R c  [%I = 0.326 

[&] = 0.098 

S U M  = 0.963 

Sin uso de computadora 
AISC-LRFQ94 

-- " -0.580 
+Fa 

=0.087 

S U M  = 0.957 



Tabla 3.43.- Comparacion de telaciones accion ultima entle lesistencia a flexocomp~esion biaxial 
e n t ~ e  RDF, AISC y SITELER de la columna 10, entlepiso NPB-Nl, edificio 17 niveles 
disetio de zona sismica 111 

Las diferencias casi nulas de 10s tesultados de las tablas anteliozes, pelmiten cor~vht; l r  la 

veracidad de 10s calculos que se derivan del pttgrama SEELER, asi como tambiin, sirven para 

comprobar la similitud de 10s valores obtenidos aplicando 10s dos ~vglamentos utilizados en este 

trabajo (AISC-LRFD94 y RDF-NTC-EM93). 

Sin uso de computadora 
RDF-NTC-EM93 

-- P" - 0.493 
R c 

[%) = 0.389 

Suma = 1.001 

3.3 Conexiones 

Como ya anteriormente se habia mencionado, lo obselvado allededor del mundo en el 

comportamiento de estlucturas mekilicas ante 10s ultimos eventos sismicos importantes, ha 

llevado a tener cuidados adicionales en 10s disetios y detalles de las conexiones de 10s elementos 

estructurales, debido al t i p  de fallas que en estas se han p~esentado. 

Sin uso de computadora 
-AISC-LRFD94 

-- P" -0.529 
4P" 

=0.108 

Suma = 0.993 

Las conexiones estan formadas bisicamente por: atiesadotes, placas, angulos, mensulas que 

constituyen 10s elementos de union, y por 10s conectores que pueden ser: soldadula, tornillos o 

~emaches. 

Sl'EELER 
AISC-LRFD94 

-- p" -0.529 
4PRt 

8 [ 5 ) = 0 . 1 0 8  
9 4M,,, 

Suma = 0.993 

Las conexiones deben ser capaces de tt3ansmitir 10s elementos mecanicos de disetio calculados en 

10s miemb~vs que logren ligar, satisfaciendo, al mismo tiempo, las condiciones de restliccion y 

continuidad supuestas en el a d i s i s  estructural (NTC-EM, 93). 

Segun las NTC-EM, las uniones viga-columna deben satisfacer las ~womendaciones de su secci6n 

5.8, esto es: "Conexiones rigidas entre vigas y columnas". En genelxl, en dicha seccion se 

especifica lo siguiente: 



La ltsistencia en la conexion de cada viga debe ser suficiente para transmitir 1.25 veces 10s 

elementos mecanicos de diirio que llegan a1 extremo de la viga. 

La itsistencia se considerari adecuada si se cumple alguna de las siguientes condiciones: 

I .  Los patines de la viga estiin soldados a tope, con soldaduras de penetracion completa, a 10s 
patines de la colurnna, y el alma de la viga esta 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 pal-te del momentos plhtiw de la viga que corresponde al alma. La f u e m  
colZante en la viga se transmite a la colurnna por medio de soldadura adicional o con 
tornillos de alta itsistencia que trabajen por friction, colccados en el alma de la viga. 

2. El midulo de seccion plastico de 10s patines de la viga es mayor que el 70 por ciento del 
midulo de seccion plastico de la seccion completa. Los patines de la viga estan soldados a 
tope, con soldaduras de penetracion completa, a 10s patines de la colurnna, y el alma esta 
conectada a la colurnna por medio de soldaduras o toinillos de alta resistencia que 
tlansmiten la fuetza cortante total. 

3. Si la conexion tiene caractensticas difelentes a las setlaladas en 10s puntos anteriores, serfc 
permitida si se demuestla por medios analiticos o expenmentales, que cuenta con la 
resistencia requerida. 

Se disetla enseguida la conexion colxspondiente a la union de la viga 87 con la colurnna C3 (ver 

fig 3.1) del entrepiso NPB-Nl, edificio de 17 niveles ubicado y disetlado bajo las condiciones de 

la wna sismica compresible. La viga en dicho exttrmo tiene 10s siguientes elementos mechnicos 

ultimos: 

M-.= -120.56 t-m M+,= 85.68 t-m V, = 40.39 t 

Se pmpone el t i p  de conexion mostrada en la fig 3.37. Se trata de una conexion ngida, tal que 

10s patines de la viga se unen a la columna por medio de dos placas, superior e inferiol; capaces 
1 

de itsistir 10s momentos negativo y positivo, lespechvamente; y, angulos que unen el alma de la 

viga con la columna para resistir la fuerza cortante actuante. Las placas se encuentran unidas a 

los patines de la viga por medio de soldaduri de filete, y la colurnna se une a las placas por medio 

de soldadura a tope de penetracion completa. Los angulos se unen a1 alma y a la columna por 

medio de soldadura de filete. 



Fig 3.37.- Conexion plvpuesta para la union de la viga B7 con la columna C3 del entltpiso 
NPB-Nl, edificio de 17 niveles, zona sismica 111 

1 
Se demuestra enseguida, por medio de mktodos analiticos, que la conexion propuesta posee la 

resistencia requerida, segun lo dispuesto por las NTC-EM del RDF-93. 

Conexion con anxulos 

La finalidad de la colocaci6n de 10s angulos que unen el alma de la viga con la columna, es la de 

resistir la f u e m  cortante actuante de diseAo. Ia figura 3.38 muestra en detalle esta union; las 

medidas (acotaciones) ahi presentadas son las recomendadas por el Manual de Construccion de 

Acem del AISC-LRFD (1 994). 

Soldadura A 

Definition de dimensiones: 

Para el perfil IR838x226.4 propuesto, K = 4.8 cm T =75.5 cm (IMCA, 1993); por tanto, se 

~tcomienda L= 75 cm =29.53 in. 

El manual del AISC sugiere utilizar angulos de 4" x 3 1/2". A1 considerara la disponibilidad de 

perfiles que ofrece el Manual de Construccion en Aceto del IMCA (IMCA, 1993), se seleccionan 2 



angulos de 4" x 3" x 3/8" (102 mm x 76 mm x 10 mm), de tal forma que: b = c - 1/2"= 3" - 
1/2" =2 1/2" 

Por otra palte, de las palles a unir, la de menor espesor ~esulta ser 10s angulos con 3/8" o 0.953 

cm; con la ayuda de la tabla 52.4 (tamaiio minimo para soldadurns de filete) del manual de AlSC 

6 bien de la tabla 5.2.5 de las NTC-EM, se tiene que a- = 3/16" = 0.48 cm 

* . * . . .. .- 
; ; . . . : 

. . . . . . 
: :  . . . . . . 
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Fig 3.38.- Conexi6n del alma de la viga con la columna por medio de angulos, pala itsistir la 
fue~za coiZante actuante de disetio 

Calculo del cortante resistente 

Para el calculo de la fuetza cottante iesistente se hat-a uso del analisis elastic0 vectotial; algunas 

de las hipbtesis que rnaneja dicho metodo son: 

1. Cada segmento de la soldadura, del mismo tamaiio, resiite con una fuerza igual a una carga 
aplicada concentricamente. 

2. La rotaci6n causada poi- un momento torsionante ocunt alrededor del centroide de la 
configuracibn soldada. 

3. La calga en el segmento de solkladura causada por el momento torsionante se considera 
proportional a la distancia desde el centroide de la configurncion soldada. 



4. La dimcion de la h e m  en el segment0 soldado causada por torsion se considera 
perpendicular a la distancia radial desde el centroide de la configuracibn soldada. 

5. Las componentes de las fuerzas causadas por carga dimta y por torsion se combinan 
vectorialmente para obtener una fue~za resultante. 

Se sabe que (.Salmon y Johnson, 1995): 
X 

Ya anterionnente se explico que: d = 29.53 in, b= 2.5 in; IP es el momento polar de inercia con 

respecto del centro de cortante. 

A1 sustituir datos: 

A1 suponer que 10s segmentos de soldadura tienen un ancho unitario, la componente por cortante 

direct0 es, por cada angulo: 

Las componentes X y Y de la fuetza debida a1 momento torsionante son: 



La resistencia de disello por pulgada de soldadura resulta, entonces, igual a: 

A1 utilizar un elect~cdo con clasificacion FW = 70 ksi, y con el tamaiio de soldadura minimo, se. 

tiene: 

Por tanto: 0.0 1 78V, = 4.18 =. V, = 234.56 ldps = 106394 kg >> V, = 40390 kg .'. CUMPLE 

La fig 3.39 presenta el diseho de esta conexion. 

Soldadula B 

La resistencia de disello por pulgada de soldadura resulta ser: 

Si se utiliza un e l e c t d o  con clasificacion FULV = 70 kSj, con el tamallo de soldadura minimo, se 

tiene: 

Se propone la siguiente expresion para el calculo de la resistencia (Salmon y Johnson, 95): 



Donde: 

L = 29.53 in 
el = 3 - x = 3 - 0.1810 = 2.819 in (excentricidadque toma en cuenta 10s retornos de soldadura) 

A1 sustituir valolts, se tiene: 

R = 0.0184V~ 

Por tanto: 0.0184V~ = 4.18 a VR = 226.827 kips =I02887 kg >> Vu = 40390 kg :. CUMPLE 

La fig 3.39 muestra esquetniticamente 10s diseAos anteriores. 

1.27cm I m I crn * . . 
j : . . -8 . :- . 
: : / . / . . . . . . . . . x : . . . .  . : :  . . . . . . 

5 crn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
8/16 

3/16 
75 cm 

75 cm 

5m 

Fig 3.39.- Detalle de la conexion soldada del alma de la viga con la columna por medio de 
angulos, para resistir la fuetza cortante actuante de diseAo 

Placas sucerior e inferior 

Us  placas superior e inferior se colocan para ayudar a resistir a 10s momentos flexionantes 

ultimos negativo y psitivo, itspectivamente. El valor de dichos momentos son: M-,= -120.56 t-m 

y M+,= 85.68 t-m. Para fines practicos, ambas placas se disekran para el momento flexionante 

ultimo mayor, esto es: M-.= 120.56 t-m. 



fig 3.40.- Placas superior e inferior para lesistir momento flexionante, union de la viga B7 con la 
colurnna C10 del entrepiso NPB-NI, edificio 17 niveles, diseno de wna sismica 111 

Las NTC-EM especifican que la resistencia en la conexion de cada viga debe ser suficiente para 

transmitir 1.25 veces 10s elementos mecdnicos de diseho que a c ~ a n  en el extremo de la viga. Por 

lo tanto, pala este caso se diserlani para M = 1.25 (120.56 t-m) = 150.70 t-m. 

De la fig 3.40, db = 85.1 cm; el par de fue~zas T toma el valor de: 

Al disehr la conexion por medio de soldadura y, por tanto, no existir agujeros, el estado llmite de 

flujo plbtico en la seccion total lqirit sobre el estado limite de fractura de la secci6n neta. 

Asi pues, la resistencia de la secci6n total en el estado limite de flujo plbtico, segun las NTC-EM 

del RDF-93, es: 

I& = A ~ F ~ F R  

Las placas requeriritn de la siguiente drea total: 

(NTC-EM, ec 3.1.1) 



El ancho de la placa debt. ser menor que el ancho del patin de la seccibn 1, esto es, menor a 

br = 29.4 cm; para ello se pmpone usar placas de 11 " de ancho por 1 3/16" de espesor, ( 27.94 

cm x 3.02 cm), con un Area total de At = 84.27 cmZ > 77.77 cmZ. :. 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 52.4 (tarnatio m'nimo para soldaduras de filete) del Manual 

del AISC 6 bien de la tabla 5.2.5 de las NTC-EM (NTC-EM, 1993), se tiene que a- = 5/16" = 

0.79 cm 

Del AISC-LRFD, seccion J2-Zb, 6 de las NTC-EM, seccion 5.2.8, el tamaAo &imo de soldadurn 

resulta: a,,,= 2.69 - 0.16 = 2.53cm = I" 

Asi pues, la resistencia de disetio por pulgada de soldiadura es: 

Si se utiliza un electrode conclasificacion FW = 70 ksi y un tamafio de soldadura de 1/2 ", se 

tiene: 

Entonces la longitud requerida de soldadura es: 

Se pmpone 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 10s patines de la viga, o las placas horizontales ligadas a ellos para transmitir el momento, 

estiin soldados a tope al patin de una columna de seccion I, H o cajon, conviene colocar frente a 



ellos un par de atiesado~es, a uno y oh0  lado del alma de la columna en secciones I o H o entre las 

dos almas de la seccion cajon. Los atiesado~es tienen por objeto evitar el flujo plastico del acetv 

del alma de la columna fiente a cada uno de 10s patines de la visa (NTC-EM, 93). 

Fig 3.41 .- Placas superior e inferior para ~esistir el momento flexionante liltimo, union de la viga 
B7 con la columna C10 del entrepiso NPB-Nl, edificio 1 7  niveles, 
diseAo de zona sismica I11 

La fue~za  que transmite el patin de la viga o la placa horizontal a la columna se define por P,,, y 

cuyo valor, cuando inte~viene el sismo, es el menor de (NTC-EM): 

Donde: 

M, = Momento plastico resistente de la visa = ZF, = 9160(2530) =23171800 kg-cm s 

231.72 t-m 

dv = Peralte de la viga = 85.1 cm 

A, = AIM del patin de la viga = 29.4cm x 2.68cm = 78.79 cm2 

F, = Esfuetzo de fluencia del patin de la viga = 2530 kg/cm2 

Al Sustituir valoles: 

1.25M,/dV = 340405 kg = 340.4 1 t 



Por tanto, P, = 2491 73 kg; en las NTC-EM se indica que este valor no debe exceder a: 

1.25(4rea de la placa de conexion)(Fy) = 1.25(84)(2530) = 265650 kg > 249173 kg .'. CUMPLE 

Los atiesadores, segun especifica la seccion 3.7.8 de las NTC-EM, deben cumplir con las siguientes 

revisiones: 

Rewsidn del ti'ujo pkistico local del dma 

A partir de la secci6n 3.7.3 (NTC-EM), se tiene que la resistencia nominal en la region critics del 

alma de una viga de seccibn transversal 1, en donde ac thn  cargas concentradas que p d u c e n  

tensiones o compresiones en el a h a ,  se calcula sepln: 

RN = (5k + N )FyL (NTC-EM, ec 3.7.2) 

Donde: 

k = Distancia de la cara exterior del patin a la region critica del a h a ,  y su valor es k = 4.8 cm 

(IMCA, 1993) 

N = Longitud del apoyo, en este caso el grueso de la placa = 3 cm 

t. = Grueso del alma de la columna = 2.54 cm 

Fy = 2530 kg/cmz 

A1 Sustituir en la ec 3.7.2, la resistencia de diseAo (con FR = 1.0) es: 

FRRN = 173507 kg < Ppv = 249173 kg 

Por tanto, no cumple y se necesitan atiesadores. 

Pandeo del alma con desplazamienfo lateral 

Segun la seccion 3.7.4 de las N~c-EM, cuando 10s patines no estiin itstringidos contra 

movimiento lateral por medio de atiesadores, la resistencia nominal del alma de rniembms sujetos 

a cal-gas concentradas de compresion se calcula como: 



(NIT-EM, 93) 

Donde: 

h = Peralte total de la colurnna = 75 cm 

dS = d-2k = 85.1-Z(4.8) = 75.5 cm 

t = Grueso del alma de la columna = 2.54 cm 

L = Longitud no contraventeada lateralmente = 75 cm 

b = Ancho del patin, en este caso de la placa =2&m 

dc 

Como la relacion - =I 1.10>2.3, las NTC-EM p m i t e n  no revisar por este concepto. 
% 

El manual del AISC-LRFD sugiett una revision adicional por invalidez del alma; dicha revision se 

realivl usando la siguiente expresion. 

(AISC-LRFD, K1-4) 

Donde, 

t, = Glueso del alma de la columna = 2.54 cm = lin 
tm = Grueso del patin de la viga = 2.68 cm = 1.06 in 
d = Peralte de la colurnna = 75 cm =29.53 in 
tt, = Grueso del patin de la columna = 2.54 cm = I in 
F, = 2530 kg/cmz = 36 ksi 
4 = 0.75 

Al sustituir valores en la ecuacion anterior, se obtiene Pbr = 672.91 kips = 305231 kg > P, = 
2491 73 kg :. CUMPLE, y por este concepb no se necesitaran atiesadores. 

Revision deI pandeo del &ma como colurnna 

A paltir de la seccion 3.7.6, hK-EM, se tiene que: 

FR = 0.85 



34400t:& 
R, = (NIT-EM, ec 3.7.6) 

. . dc 

Donde: J 

ct = d-2k = 85.1-Z(4.8) = 75.5 cm 

t. = Grueso del alma de la colurnna, t. = 2.54 cm 

Fy = 2530 kg/cmz 

A1 sustituir valores, FERN = 0.85(375554) =319221 kg > Ppv = 249173 kg .'. CUMPLE, y por 
tanto, por este concepto no se necesitaran atiesadores. 

Con base en las revisiones anteriores, la del flujo plLtico local del alma es la unica que no se 

cumple, ya que: FRRN = 171 515 kg < PF = 249173 kg. Por este concepto se necesitan atiesadores. 

La seccion 5.8.3 de las NTC-EM indica que la seccion transversal total de estos atiesadolts debe 

tener un area &t, no menor que la determinada por la siguiente ecuaci6n: 

(NTC-EM, ec 5.8.1) 

Donde: 

F, y F,t = Esfuenos de fluencia de 10s aceros de la colurnna y de 10s atiesadores, respectivamente 

= 2530 kg/cmZ 

k = Distancia de la cara exterior del patin de la columna a la tenninaci6n de la curva entre 

ella y el alma, cuando la colurnna es un perfil laminado, o la distancia equivalente si 

esth hecha con placas soldadas = 4.8 cm (IMCA, 1993) 

k .  = Grueso del alma de la columna = 2.54 cm 

tv = Gmeso del patin de la placa que aplica la fuetza a ia columna = 3 cm 

pw = Fuelza que transmite el patin de la viza o la placa horizontal a la coluhna = 
2491 73 kg '. 

Al sustituir 10s valores anteriores en la ec 5.8.1 (NTC-EM), se tiene que: 

kt = 29.90 cm2 

tal que, por cada atiesador se tendria &,,,= 14.95 cmz 



La seccion 3.7.8 de las irSTC-EM plesenta las siguientes restricciones para el tamafio de 

atiesadores, a saber: 

1. La suma del ancho de cada atiesador mis la rnitad del glueso del a h a  del miembro sobre el 

que achia la catga concentrada no seld menor que un tercio del ancho del patin o de la placa 

de conexion a travbs de 10s que se aplica la c a w ,  esto es: 

ancho de la placa grueso del alma columna 
ancho atiesador ;: -- 

3 2 

28 2.54 
b,, 5- - -=8cm 

3 2 

2. El 'gmeso de 10s atiesadoles no sera menor que la mitad del glueso del patin del elemento 

atiesado (en este caso, gmeso de la placa de union), esto es: 

3. Los atiesadores que trabajen a compresion se dimensionaran de manera que no fallen por 

pandeo local. Para ello deben satisfacer 10s ~equisitos de la seccion 2.3 de las NTC-EM, tales 

tequisitos son: 

b,, 800 - S - = 15.90 
f a t  JZzi 

Se pmponen atiesadores con bat = 10 cm y Lt = 1.5 cm; estas dimensiones cumplen con lo 

dispuesto en 10s tres puntos antenores. 

Y, el area obtenida es (10) (1.5) = 15 cm2 > Aatu= 14.95 cmZ .'. CUMPLE. 

Independientemente de 10s anteriorek cdculos, las NTC-EM exigen colocar un par de atiesadoles 

frente al patin de la viga en tension chando el gmeso del patin dq la columna t, sea menor que: 



Donde : Fyc = 2530 kg/cm2 , P, = 249173 kg y FR = 0.90; a1 sustituir valores, entonces: 

t, =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 practices, se utiliza~dn 10s rnismos atiesadores 

para compresion, previamente disefudos, para satisfacer este concepto. La fig 3.42 presenta la 

disposicion de 10s atiesadores. 

Fig 3.42.- Colccacibn de 10s atiesadores en la conexion de la viga 87 con la colurnna C10, 
entrepiso NPB-Nl, edificio 7 liiveles, disefio de zona sismica 111 



4.1. Antecedentes 

Actualmente es comun que el disefio sismico de una esttuctura se lleve a cabo haciendo un 

anilisis dinimico elastico, utilizando un espectro de disefio reducido por medio del factor de 

comportamiento sismico, Q, con lo que supuestamente se esth considerando un comportamiento 

inelastico. El uso de este metodo es satisfactorio solo pala fines de disefio, ya que si se quisiera 

conccer el comportamiento real (o por lo menos el compo~tamiento que m h  se acerca a la 

ttalidad) de la estluctura frente a un sismo, es necesa~io someter a la estructura a un analisis 

dinamico inelbtico paso a paso. Las Norrnas Tecnicas Complementarias para Disefio por Sismo 

(NTC-S, 1996) incluyen el calculo paso a paso de respuestas a temblores especificos como un 

mitcdo aceptable de analisis sismico didmico, y prescriben que a1 utilizar este metodo para 

representar al temblor de disefio pod& acudirse a a c e l e ~ ~ r a m a s  de temblotes reales o de 

movimientos simulados, o a combinaciones de kstos, siembre que se use no menos de cuatm 

movimientos representatives, independientes entte si, cuyas intensidades Sean compatibles con 10s 

demis c~itetios que consigna el reglamento. El mitodo de analisis inelastico mas utilizado se basa 

en un analisis paso a paso de la respuesta, mediante la integration directa de las ecuaciones de 

equilibrio didmico, como se explico brevemente en el cap 2. En la actualidad existen varios 

programas de computo para este tipo de anilisis inelastico, desde 10s muy simples hasta 10s muy 

sofisticados. Algunos de ellos consideran el comportamiento tridimensional de la estructura, pem 

son demasiado complicados, ademis de que las hip6tesis hechas en sus mcdelos analiticos no son 

aun completamente confiables (Gillies, 1979; Bazan y Meli, 1995); no son rnuy prkticos por el 



gran t iemp que cons'umen, tanto en la prepa~~acion de datos como en la interpretacion de 

~rsultados de computadora. Para este trabajo se utiliw el DRAIN-2DX que es un plqrama que 

solo considera a las estructuras en dos dimensiones; se debe tener cuidado al interpretar este tip 

de resultados y asociar las ltspuestas con respecto del comprtamiento tridimensional real de la 

estructura. El DRAIN-2DX es, psiblemente, el programa que actualmente mics se utiliza en el 

area de investigation. A continuation se presentan algunas de sus principales caracteristicas. 

4.2. Caractensticas principales del prograrna DRAIN-2DX 

Con el program DRAIN-ZDX, version 1.10 (PI-akash V. et al, 1993), se puede determinar la 

respuesta sismica didmica inelistica de cualquier t i p  de estructura plana, utilizando el metodo 

de integration directa paso a paso de aceleracion constante. Cuenta con las siguientes 

caracteristicas: 

P La estructura se modela como un ensamble en dos dimensiones de elementos no lineales 

conectados p r  nudos. 

P Cada nudo tiene tres grados de libertad: baslaciones globales en X y Y, y rotacion alrededor 

del eje 2. 

k Los elementos estructurales deben ser divididos en grupos, de tal fo~ma que 10s elementos en 

un g r u p  sean del rnismo tip. 

P La masa de la estructura se concentra en 10s nudos y la mtr iz  de masas es de t i p  diagonal. 

P Si un nudo es restringido o esclavizado a un nudo maestro, este debera tener menos de tres 

grados de libertad y 10s nudos que estin esclavizados tendran sus masas transformadas a 

masas equivalentes en el nudo maestro. 

k La tabla 4.1 presenta 10s diferentes t i p s  de andisis que se pueden realizar con el 

DRAIN2-DX. 

TABLA 4.1.- T ips  de adlisis con el DRAIN-2DX 



TABLA 4.1.- Tipos de anhlisis con el DRAIN-2DX (continuation) 

b las calxas se pmporcionan en forma de un modelo (caxxas estitticas) o como itgigistius (catys 

dinhmicas). Existen siete diferentes tipos de caxxas, como se muestra en la tabla 2. 

TABLA 4.2.- Difextntes t ips  de caxzas 



I 

k Los efectos P-A pueden ser considel+ados. Esto se realiza alladiendo una matriz de rigidez 

geomettica a la matriz de t-&idez de cada elemento, de tal forma que se considere 10s efectos 

P-A en 10s calcuios de la fuerza resistente. 

> Lds cAlculos de energia pueden ser tealizados tanto para adlisis estiticos como didmicos. 

Los calculos consideran el babajo externo en 10s nudos, el trabajo elas@-pliistico estitico en 

10s elementos, la energia cinetica, y el trabajo del amortiguamiento viscoso. 

P Se pueden es'pecificar cortes seccionales planos en toda. la estructura, de tal forma que las 

, fuelzas resultantesy momentos puedan ser calculados para cada seccion.' . , 

> Hasta 8 de~~lazamientis pueden ser combinados para conformar un 'valor simple de 

desplazamiento generalizado. Por ejemplo un desplazamiento ~ l a t i v o  de entrepiso puede ser 

obtenido especificando un de~~lazamiento' generalizado como el desplazamiento horizontal 
. . 

del piso superior menos el del piso inferior. 

> Trabaja con cinco t i p s  de elementos estructurales. El elemento a utilizar en este trabajo es el 

llamado: viga-columna con articulacion plastics, que es un elemento ineliistico que sirve para. 

el modelado de vigas y vigas-columnas de acem. Este elemento pose las siguientes 

caractensticas: 

Consiste, en esencia, de una viga elitstica y dos articulaciones plhticas en sus extremos. 

Los elementos de seccion 'transversal variable se pueden definir por medio de 10s 

coeficientes de hgidez. 

0 ia fluencia toma lugar solo en las articulaciones plasticas. Los momentos de fluencia en 

las articulaciones, pueden ser diferentes en ambos exbemoi, tanto positives como 

negatives. 

0 El efecto de la interaccion de la carga axial y momento flexionante se toma en cuenta 

ptvporciodndole a1 pmgrama 10s respectivos diagramas de interaccion; sin embargo, la 

articulaci6n pliistica solo aparece bajo flexion, sin deformacion axial inelhtica. En este 

trabajo s'e emplean dos t ip s  de diagramas de interaccion, para columnas y vigas, ver fig 

4.1. 

p En el caso de vigas, la articulacion plLtica se forma cuando el momento actuante alcanza 

el momento resistente de fluencia; eh columnas, cuando alguna combination de carga 

axial y momento flexionante llega a la froitera de la supetficie de iriteraccibn indicada. 

La etapa de endurecimiento por deforrnacion en flexion se modela considerando 

superpuestas una componente elastica . y otra elastoplastica (ver fig 4.2). las 

atticulaciones en la componente elastoplLtica fluyen bajo momento constante, mientras 
, , 

que en la componente elitstica el momento continua creciendo. 



Las caBas estaticas se toman en cuenta especificando fuetzas aplicadas en 10s extremos 

de 10s miembros. 

a) ViP&S b) Columnas 

Fig 4.1.- Diagramas de interaccion para vigas y columnas 

4.2.- Descomposicion de las componentes elasticas y elasto-plasticas 

P Se cuenta con la posibilidad de poder especificar una matriz de amortiguamiento viscoso, 

p~nporcional a las rigideces de 10s elementos y de las d s a s  nodales; la forma de esta mattiz 

es: 

donde las constantes a y P se determinan dependiendo de 10s valores de 10s dos primems 

pe~iodos de vibracion lateral del edificio en estudio. 

4.3 Modelacion 

Se excit6 a las estlucturas de 7 y 17 niveles, disetiadas para las condiciones sismicas de la zona 11 

del Valle de Mexico, ante 10s acelemgrarnas VIVE-EW-85 (ver fig 4.3) y ROMA-EWUModificado), 



representativos de la zona de transition. DesafolZunadamente, ante la ausencia de algun regisho 

del sismo de 1985 en la colonia Roma, el registm ROMA-EW(Modificado) se obtuvo del regism 

del sismo del 25 de abril de 1989; para poder contar con un acelemgrama de dicha zona que 

representara al sismo de 1985, se plwedio por'medio de un factor (Newmark y Kosenblueth, 

1976; Clough y Penzien, 1993), a multiplicar las aceleraciones del acelemgrama ROMA-EW de 

1989. Este factor de 3.17, resulta de considerar una relacion lineal de la acelemci6n &ima del 

temno del aceleqmma SCT-EW-85 con respecto de la del registm de 1989 (SCT-EW-89). La 

fig 4.4 compara 10s q i s h o s  ROMA-EW-89 y el ROMA-EW mcdificado (ROMA-EW-Mod) por el 

factor de 3.17. Contar con este reXisttu modificado de la Cdl. Roma asi como con el VIVE-EWd5, 

permite poder hacer ad i s i s  inelhticos paso a paso mAs representativos de la wna de transici6n 

del Valle de Mkxico. 

Fig 4.3.- Acelelwgrama VIVE-EW-85 : 

Por otm lado, 10s edificios de 7 y 17 niveles, disefudos para las condiciones sismicas de la zona I11 

del Valle de Mexico, se excitamn ante el acelemgrama SO-EW-85 (ver fig 4.5), representative 

de la wna compresible. Las siguientes secciones explican brevemente las caractensticas 

est~ucturales de 10s rnatcos planos considerados representativos del comportarniento 

tridimensional de cada una de 10s edificios de inteks, asi como las pruebas de calibmcion a las 

que fuemn sometidos para asegumr que estos representaran adecuadamente dicho 

cornportamiento tridimensional. 
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Fig 4.4.- Acele~wgrama ROMA-EW-89 y ROMA-Modificado 

Fig 4.d.- Acelewrama SCT-EW-85 



4.3.1 Caracteristicas de 10s marcos a analizar 

Como ya anterionnente se indicb, 10s andisis inelasticos de las estructuras se realizamn con el 

program de computadora DRAIN-2DX. Para estos andisis se eligi6 el m r c o  plano interior del 

eje B (ver fig 3.1), direction X, debido a lageometria y simetria de las estructuras. 

Las tablas 4.3 a 4.10 muestran las resispcias de las vigas (M+R y M-d y coiumna~ (puntos . . 

representativas de 10s d i i r a m s d e  interaccibn, ver fig 4.lb) utilizadas en 10s ad i s i s  dilulmicas 

paso a paso. Dichas resistencias son nominales (Fa = 1.0), y fuemn calculadas s e d n  10s 

pmedirnientos descritos en el cap 3. 

Tabla 4.3.- Momentos flexionantes resistentes de las vigas del eje B, 
edificio de 7 niveles, diseflo de zona sismica 11 

Tabla 4.4.- Momentos flexioriantes resistentes de las vigas del eje B, 
edificio de 7 niveles, diseflo de zona sismica 111 

I Tip I MR+ = &- 1 



Tabla 4.5.- Valotes representativos de 10s diaglamas de interaccion de las columnas del eje 8, 
edificio de 7 niveles, disello de zona sisrnica 11 

Fyc = Carga resistente mixima dc compresi6n 
Pyt = C a r s  resistente mrixima de tension 
Mo = Momento resistente de flexion purn 
En ldos 10s cams P/Pyt (en C) = P/Pyc (en A)= 0.5, y M/M+. (en C) = M/ M+. (en A)= 0.5 (ver fig 4.1 b) 

En todos 10s cams P/Pyt (en D) = P/Pyc (en B)= 0.5, y M/ M-. (en D )  = M/ M-. (en B)= 0.5 (ver fig 4. lb )  

Tabla 4.6.- Valores representativos de 10s diagramas de interaccion de las columnas del eje B, 
edificio de 7 niveles, disello de zona sismica 111 

Pyc = Carga resistente mixima de compresion 
Pyt = Ccirga resistente maxima de tension 
Mo = Momcnto resistente dc flexibn pura 
En todos 10s cams P/@t (en C) = P/@c (en A)= 0.5, y M/M+o (en C )  = M/ M+" (en A)= 0.5 (ver fig 4.1 b) 

En tcdos 10s casos P/Pyt (en D) = P/Pyc (en B)= 0.5, y M/ M-o (en D) = M/ M-. (en B)= 0.5 (ver fig 4. lb )  



Tabla 4.7.- Mornentos flexionantes xsistentes de las vigas del eje B, edificio de 17 niveles, 
' diseilo de wna sisrnica 11 

~ a b l a  4.8.- Momentos flexionantes resistentes de las vigas del eje B, edificio de 17 niveles, 
disefio de wna sisrnica 111 



Tabla 4.9.- Valoles lep;esentativos de 10s diagramas de interaccion de las columnas del eje B, 
edificio de 17 niveles, disetlo de zona sisrnica I1 

Fyc = Cnrga resistente maxima de compresion 
Fyt = C a r s  resistcntc maxima dc tensidn 
Mo = Momento resistente de Rexidn pura 
En tcdos los casos T/Pyt (en C) = P/mc (en A)= 0.5, y M/M+. (en C) = M/ M+o (en A)= 0.5 (ver fig 4.lb) 

En tcdos 10s casos P/Qt (en D) = P/Pyc (en B)= 0.5, y M/ M-, (en D) = M/ M-. (en B)= 0.5 (ver fie 4.1 b) 

Tabla 4.10.- Valoles ttp~esentativos de 10s diagramas de interaccion de las columnas del eje B, 
edificio de 17 niveles, disefio de zona sismica 111 

Fyc = Carga resistente maxima de compresibn 
Fyt = Carga resistente mixima de tensi6n 
Mo = Momcnto resistenk de flexion pura 
En t d o s  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.lb) 

En todos 10s cnsos P/Pyt (en D) = P/Fyc (en B)= 0.5, y M/ M-. (en D) = M/ M-. (eri B)= 0.5 kver fig 4.lb) 



Las figs 4.6 a 4.9 localizan 10s t ips de resistencias de las tablas antenores de todos 10s casos 
, . 

indicados, tanto para columnas corno para vigas. 

FJE B 

Fig 4.6.- Tipos de resistencias de extremos de vigas, edificio 7 niveles, disetlo de 
zonas sisrnicas 11 y 111 (ver tablas 4.3 y 4.4, respectivarnente) 
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Fig 4.7.- Tipos de itsistencias de extremos de columnas, edificio 7 niveles, diseAo de zonas 
sisrnicas 11 y 11 (ver tablas 4.5 y 4.6, itspectivamente) 
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Fig 4.8.- Tipos de resistencias de extremos de vigas, edificio 17 niveles, disefio de 
zonas sismicas 11 y 111 (ver tablas 4.7 y 4.8, itspectivamente) 



EIE B 

Fig 4.9.- Tipos de resistencias de e7trernos de columnas, edificio 17 niveles, disefio de zonas 
sismicas I1 y 111 (ver tablas 4.9 y 4.10, ~tspectivarnente) 
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4.3.2 Efectos del amortiguamiento viscoso 

La iespuesta didmica en el dominio del tiempo se determina integrando numCrican~ente paso a 

paso las ecuaciones del movimiento, segun el metodo descrito en el cap 2. El DRAIN-2DX cuenta 

con la posibilidad de poder especificar una matriz de amortiguamiento viscoso, pmporcional a las 

matrices de rigidez inicial de 10s elementos y las masas nodales, a saber: 

Los factores de proporcionalidad a y P se obtienen con las siguientes expresiones (Clough y 

Penzien, 1993): 

Donde: 

5 = Porcentaje de amortiguamiento critic0 para el primer y segundo modo de vibrar 
TI = Periodo del primer modo de vibracion lateral en la direccibn del mamo del eje B de inteks 
Tz = Periodo del segundo modo de vibracion lateral en la direction del marco del eje B de inteks 

A1 tener en este trabajo estructuras de acem, y de acuerdo a reportes de la literatura, se consider6 

un porcentaje de amoaiguamiento cntico, 5, de 2 por ciento. 

La tabla 4.12 tiene 10s periodos de 10s dos primems modos de vibrar y 10s valores de 10s 

coeficientes a y f3, para la esttuctura de 7 niveles, disetiada se@n las condiciones sismicas de las 

zonas sismicas I1 y 111. Los valores correspondientes del edificio de 17 niveles, disefio de zonas 

sismicas I1 y 111, se muestran en la tabla 4.13. 

Tabla 4.1 2.- Valores de a y P para el arlalisis sismico dinimico paso a paso del 
eje B, edificio de 7 niveles, diserio de zonas sismicas II y 111 

Edificio 
DiseAo-Zona I1 
DiseAo-Zona Ill 

Pericdos naturales (s) 
TI 

- 

Constantes de amortipamiento 
Tz a 

1.459 I 0.477 
1.326 0.439 

I3 
0.1300 I 0.00229 
0.1424 0.002 10 



Tabla 4.13.- Valores de a y para el anilisis sismico dinamico paso a paso del 
eje B, edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas I1 y 111 

4.3.3 Pruebas de calibracion 

A fin de que el malco del eje B (interior) de cada estructura, analizado con el DRAIN-ZDX, 

representara adecuadamente la irspuesta tridimensional del edificio correspondiente, se 

realizamn las siguientes p~uebas de calibracion: 

Edificio 
DiseAo-Zona I1 
DiseAo-Zona I11 

1 .  Los pericdos de 10s t ~ e s  primelus modos de vibracion del eje plano corresponden con 10s 

periodos tespectivos del edificio. Para lograr lo anterior, fue necesario determinar la masa 

asociada al marco del eje en estudio (eje B). Las tablas 4.14 a 4.1 7 presentan la comparaci6n 

de 10s tres primems periodos de cada edificio hidimensional de 7 y 17 niveles (FTABS-6), y 

10s correspondientes peliodos obtenidos con el rnarco plano analizado (DRAIN-ZDX), disello 

para ambas wnas sismicas. 

Constantes de amortiXuamiento 

Tabla 4.14.- Pe~iodos ETABS versus DRAIN, calib~~acion del eje 8, 
edificio de 7 niveles, disefio de zona sismica I1 

Periodos naturales (s) 
a 

Tabla 4.1 5.-Peliodos nABS versus DRAIN, calibracion del eje 8, 
edificio de 7 niveles, disetio de zona sismica 111 

TI B Tz 
0.0828 1 0.00374 
0.1114 0.00274 

2.237 1 0.798 
1.673 0.582 



r .  

Tabla 4.16.- Periodos ETABS versus DRAIN, calib~xcion del eje B, 
edificio de 17 niveles, disello de zona sismica 11 

Tabla 4.1 7.-Periodos ETABS versus DRAIN, calibracibn del eje B, 
edificio de 17 niveles, diserio de wna sismica 111 

2. Los desplazamientos laterales de un adis is  sismico dimimico y esthtico del modelo 

tridimensional (ETABS-6) y del marco del plano del eje B (DRAIN-2DX) se hacen coincidir. 

Para los andisis del q r c o  plano del eje B, las fuerzas sismicas laterales se obtuviemn despub 

de conocer los cortantes de las columnas de cada enhpiso del eje en estudio, segun 10s 
resultados del ad i s i s  sismico esthtico tridimensional. El DRAIN-2DX pennite realizar adlisis 

dinbicos modales espectrales de las estructuras planp de inteds; para fines de esta 

!. calibration, se compararon 10s klespldmientos determinados tridimensionalmente (ETABS- 

6) y 10s del marco plano B (DRAIN-2DX); las figs 4.10 a 4.13 comparan grfificamente las 

respuestas correspndientes de 10s edificios de 7 y 17 niireles, amilisis esthtico y dimirnico; los 

desplaztihientos no se eticuentrdn multiplicados p r  el factor de cornpoxfamiento sismico Q. 

Las diferencias de resultados en& 10s modelos tridimensional y plano, ad i s i s  dimimico y 

estAtico,'son poco ~i~kficativos. 



Fig 4.10.; Comparacion de desplazamientos DRAIN versus ETABS, edificio 7 niveles, 
diserlo de wna sismica I1 

Fig 4.1 1 .- Comparacion de desplazarnientos DRAIN versus ETABS, edificio 7 niveles, 
diserlo de wna sismica 111 
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Fig 4.12.- Comparaci6n de desplazatnientos DRAIN versus FTABS, edificio 17 niveles, 
disefio de zona sisrnica I1 
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Fig 4.13.- Comparacion de desplazamientos DRAIN versus ETABS, edificio 17 niveles, 
disefio de zona sismica I11 



3. Los elementos mecanicos del analisis por c a r p  ve~tical (cargas mue~Zas y vivas) y por calza 

lateral (anilisis estatico y dihmico modal espectral) de 10s mcdelos t~idimensional (~TABs:~) 

y plano, marco del eje B (DRAIN-ZDX), son similares. 

Por tanto, con base en todas estas comparaciones y en las dife~rncias iesultantes poco 

significativas, se tuvo la confianza de que el marto del eje interior B modelado con el DRAIN- 

ZDX, rrpresenta adecuadamente el compo~tamiento est~uctural obtenido t~idimensionalmente. 

4.4 Respuestas inelasticas 

Se presentan las iespuestas de 10s analisis dinirnicos paso a paso elasticos e inelasticos de las 

estructuras planas de 7 y 17 niveles, diseiladas para las condiciones sismicas I1 y 111. A nivel global 

se tienen: 10s desplazamientos ho~izontales mhimos e histotias de desplazamientos en azotea, 

relaciones desplazamiento ~rlativo entlr altura de entr-episo, lelaciones fue~za coltante basal 

contra desplazamiento de azotea, las historias de 10s coeficientes sismicos, 10s valorrs de las 

demandas globales de ductilidad desa~lulladas, y la dishibucion global de a~ticulaciones plasticas; 

y, a nivel local: las historias de elementos mecanicos en vigas y columnas, a d e d s  de las 

demandas d x i m a s  de ductilidad local. 

4.4.1 Edificio de 7 niveles 

Se muestran las iespuestas de 10s analisis sismicos inelasticos paso a paso del e,ie B del edificio de 7 

niveles, diseilo para ambas zonas sismicas. 

4.4.1 . I  DesplaLwnientos horizontales miucimos, historias de desplazamientos en  azotea y 
demanda de ductilidad global 

La fig 4.14 presenta las envolventes de 10s desplazamientos ho~izontales dx imos ,  elLticos e 

inelasticos, del eje B del edificio de 7 niveles, disetiado en la zona sismica 11, empleando 10s 

registros de acelemciones VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Modificado, irp~esentativos de la zona de 

transition del Valle de Mkxico. AdemL, se incluye, con fines compamtivos, la envolvente 

correspondiente a1 alLilisis dinimico modal, con el espechr, de la zona 11 del RDF-93. %lo se 

muestran las respuestas elasticas derivadas del acele~~gglama VIVE-EW-85, al no obse~varse 

compottamiento inelastico. Los desplazamientos elisticos e inelasticos calculados con el registlo 

ROMA-EW-Modificado son mayores a 10s determinados con el acelemgrama VIVE-EW-8% la 

estructura ante el registro de la Col. koma si tiene excursion en el intetvalo inelhticoA wmparar 



contra la envolvente del anhlisis modal espectral, bta tiene respuestas mayoles con respecto de 

10s resultados del registro VIVE-EW-85, p r o  menores que las envolventes (elasticas e inelisticas, 

paso a paso) que resultan con el registm ROMA-EW-Modificado. 

Desplazamiento (cm) 

I 4 DIN-ESPEC + VIVE-EL + ROMA-EL -X- ROMA-IN 

Fig 4.14.- Desplazamientos laterales mhximos del eje B, edificio 7 niveles, disefio de 
zona sismica 11,VIVE-EW y ROMA-EW-Mod 

A continuation, st. tienen 10s iesultados del analisis paso a paso del edificio de 7 niveles, diseAado 

segun las condiciones sismicas de la zona 111, p r o  ahora utilizando el itgistro SCT-EW-85, 

rep~~sentativo de la zona compresible. La fig 4.15 muestra las envolventes comspondientes a este 

caw, donde las diferencias entre 10s anhlisis paso a paso elhticos e inelbticos son practicamente 

despreciables al comparar contra 10s resultados del anhlisis dinhmico modal espectr* si acaso, las 

respuestas inelhticas paso a paso son ligeramente mayores en 10s niveles NPB a N4, y menores en 

10s niveles siguientes. 

Las figs 4.16 y 4.17 presentan las historias de desplazamientos en azotea de 10s anhlisis paso a 

paso elasticos e inelasticos, con 10s iegistros VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Modificado, 

respectivapente, para el edificio de 7 niveles disekdo segitn las condiciones de la zona sismica de 

transicion. Los desplazamientos determinados con el acelemgrama VIVE-EW-85 son hasta 10 

veces menores que 10s que se calculan con el registro ROMA-EW-Modificado. Ante la accion del 

sismo VIVE-EW-85 no hay excursion en el intervalo inelhtico, 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, despues de iniciada la excitation. 



Fig 4.15.- Desplazamientos laterales miximos del eje B, edificio 7 niveles, 
diseAo de zona sismica 111, KT-EW-85 

Fig 4.16.- Historia de desplazamientos en azotea, eje B, edificio 7 niveles, 
disetlode wna sismida 11, VIVE-EW-85 



Fig 4.17.- Historia de desplazamientos en azotea, eje B, edificio 7 niveles, 
diseho de zona sismica 11, ROMA-EW-Mod 

La fig 4.18 tiene las historias de desplazamientos en azotea del edificio de 7 niveles, diseilado en 

zona cornpresible, ante el registm Sn-EW-85; se observa que se entra, ligerarnente, en el 

interval0 inelastico. 

Tiempo (s) 

Fig 4.18.- Historia de desplazamientos en azotea, eje B;edificio 7 niveles, 
diseAo de wna sismica 111, SCT-EW-85 

/' 



La tabla 4.18 presenta 10s calculos de las denlandas de ductilidad global desarmlladas en el 

edificio de 7 niveles, ante 10s ttgistros ROMA-EW-Mod y SO-EW-85, segun como se indic6 en el 

cap 2. El valor Aye.! corresponde al desplazamiento lateral de azotea en que se presenta la 

primera articulacion plastics, y Ayb,l.,~, al rniximo valor inelhtico registrado en la historia del 

tiempo. La relacion entre estos dos valores da una idea bastante buena del factor de 

compoitamiento de ductilidad global que tuvo que desa~rollar cada estluctura ante un 

acelemgrama dado. Los valores de de esta tabla, edificio 7 niveles, son congruentes con el 

comportarniento inelastico obsetvado ante 10s registivs: VIVE-EW-85, ROMA-EW-Mod. Y S O -  

EW-85. Ante el registm VIVE-EW-85 la estructura de 7 niveles se comport0 elLtica (esto es, N 

., = 1). 

Tabla 4.18.- Valores miximos de demanda de ductilidad global, edificio 7 niveles 

4.4.1.2 Relaciones desplazamiento relativo en* altura de entrepiso, Adhi 

A continuaci6n se presentan las i'elaciones desplazamiento relativo entit altura de enticpiso 

calculadas a partir de 10s valoits n ~ i r n o s  absolutos de 10s desplazamientos laterales del anilisis 

paso a paso elitsticos e inelasticos. Con este t i p  de ltspuesta es posible ver lo que sucede a nivel 

de entrepiso, y asi verificar el compoitamiento de 10s edificios con itspecto del estado limite de 

seivicio que especifica el RDF-93. 

La fig 4.19 presenta la distribucion en elevacion de las itlaciones A,i/hi del eje B, estluctu1.a de 7 

niveles, disefio zona 11, ante la excitation del registlo VIVE-EW-85; a d e h s ,  se muestran las 

iclaciones Ati/hi del anilisis dinamico modal espectral, determinadas con el ETABS-6. Se 

conubora que no h u b  cornprtamiento inelastico, ya que las itspuestas de 10s analisis dinimicos 

paso a paso elbtico e inelstico son iguales; ademis, sus valores son, por mucho, menores a 10s 

que resultan del andisis modal espectral, y , por tanto, cumplen con el valor limite permisible de 

0.012. 

La fig 4.20 muestra las relaciones Adhi del eje B de la estructura de 7 niveles, disetiada en la zona 

sismica 11, ante el registm ROMA-EW-Mod, comportamientos elastico e inelhstico; ademis, se 



tienen las respuestas del ad i s i s  dinimico modal espectral, para fines comparatives; 10s 

resultados del anilisis dinimico paso a paso inelbtico son mucho menores que 10s del anilisis 

elastico, debido al excursionamiento importante en el rango no-lineal. Las relaciones A& 

elkticas ~ebasan por mucho el nivel Mime pe~misible de 0.012; sin embargo, las respuestas del 

aniilisis inelastico, son ligeramente consewadoras con respecto de las obtenidas en el anillisis 

dinhmico modal espectral. 

La fig 4.21 tiene ahora las relaciones AJhi del eje B, de la estructura de 7 niveles, diserlada en la 

zona sismica 111, excitada ante el registm SCT-EW-85. Las relaciones del anilisis inelbtico, 

resultan con valores infenores con respecto de las obtenidas en el aniilisis dinimico modal 

espectral. 

Dcsflazamiento relativo entre altura de entrepiso 
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Fig 4.19.- Relaciones desplazamiento relatiGo entre altura de entrepiso del eje 8, 
edificio 7 niveles, diseAo de wna sismica 11, VIVE-EW-85 
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Fig 4.20.- Relaciones desplazamiento ielativo enhe altura de enttepiso del eje B, 
edificio 7 niveles, diseho de zona sismica 11, ROMA-EW-Mod. 
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Fig 4.21 .- Relaciones desplazamiento relativo enhe altura de entrepiso del eje B, 
edificio 7 niveles, diseAo de zona sismica 111, SCT-EW-85 



4,4.1.3 Histonas de coeficientes sismicos 

El coeficiente sismico de cada tiempo ti, segun este trabajo, es el cociente de la s u m  algebraica de 

las fuems cottantes actuantes en todas las columnas de planta baja, ttgistradas en el tiempo ti, 

entre el peso total de la estructura por arriba de dicho nivel. 

La fig 4.22 presenta la historia de 10s coeficientes sismicos de los ad i s i s  paso a paso elhticos e 

inelasticos del eje 8, edificio de 7 niveles, diseilo de wna sismica 11, ante la accion del registro 

VlVE-EW-85; en este caso no hubo comportamiento no-lineal. 

La fig 4.23 compara las historias de 10s coeficientes sismicos de 10s anilisis paso a paso elbticos e 

inelbticos del eje B, edificio de 7 niveles, diseilo en zona sismica 11, ante la excitacion del regisho 

ROMA-EW-Mod, 10s coeficientes determinados con este regisho son bastante superiores que 10s 

calculados con el acelerugram VIVE-EW-85; ademhs, para este caso si se tienen excursiones 

importantes en el rango inelbtico. 

La fig 4.24 tiene las historias de 10s coeficientes sismicos de los anilisis paso a paso elhsticos e 

inelasticos del eje B, edificio de 7 niveles, disetio en zona sismica 111, ante la acci6n del 

acelerugram SCT-EW-85; se presenta un ligen, comportamiento inelistico en el interval0 de 

tiempo de 20 a 30s. Los valores son mayores a 10s que se registran ante el acelercgrama VIVE- 

EW-85, pen, menores a 10s de ROMA-EW-~cd. 

La tabla 4.19 presenta 10s valores mhimos de 10s coeficientes sismicos de tcdos 10s casos del 

edificio de 7 niveles, asi como tambien las relaciones del valor elhtico entre el inelhtico; dichos 

cocientes son congruentes con el nivel de comportamiento inelhtico observado en cada caso. 

Tabla 4.1 9.- Comparaci6n de coeficientes sismicos miximos del eje B, edificio 7 niveles 

, 

Edif~cio 7 niveles 
Zona I1 

VIVE-EW-85 
Zona 11 

ROMA-EW-Mod. 
Zona I11 

SCT-EW-85 

- 

Cs dh!irn/G inelMim 

1 .OW0 

2.4386 

1.2789 

Coeficiente sismico m k h o  
E ~ ~ c o  

0.0167 

0.1212 

0.0830 

IneWico 

0.0167 

0.0497 

0.0649 
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Fig 4.22.- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 7 niveles, 
diseno de zona sismica 11, ~tgistn, VIVE-EW-85 
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Fig 4.23.- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 7 niveles, 
diseflo de zona sismica 11, registm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.24.- Historia de coeficientes sismicos del eje 8, edificio 7 niveles, 
diseho de wna sismica Ill, xegistxw SCT-EW-85 

4.4.1.4 Relaciones h e m  cortante basal-desplazamiento lateral de awtea 

Se presenta en esta seccion 10s resultados de las relaciones fuerza coltinte basal contra 

desplazamiento de awtea, comportamientos elastic0 e inelhtico de cada uno de 10s casos del 

edificio de 7 niveles. Con este t i p  de grilficas es posible observar la variaci6n de la resistencia y 

rigidez lateral de las estructuras, asi como su forma de disipar energia (por medio del area 

encerrada) cuando cada estructura esth siendo excitdda por l ~ n  acelerograma determinado. 

La fig 4.25 muestra que la estructura de 7 niveles, diseAo de wna sismica 11, excitada ante el 

registm VIVE-EW-85, no presenta excursion en el yango inelbtico; 10s rtsultados tienden a 

concentrarse en una linea recta, que por efectos de escala, se visualiza como una pequeh 

concentracion de puntos. La unica disipacion de energia notada, es la que se tiene debido al 

amortiguamiento viscoso supuesto (2 por ciento). 

Las figs 4.26 y 4.27 tienen 10s rtsultados elasticos e inelbticos, respectivamente, del edificio de 7 

niveles, disefio de zona 11, ante las aceleraciones del registm ROMA-EW-Mod, se presenta una 
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clam excursion en el rango inelbstico. Con el a d i s i s  elhstico, 10s desplazamientos sonde f 40 cm 

y las fuelzas cortantes basales de f 350 t; con el analisis inelastico, 10s desplazamientos varian 

enht -25 cm y +20 cm, y las f u e m  coltantes basales entre f 150 t. Las reducciones importantes 

antetiores de respuesta, indican'una conside13able disipacion de e n e e a  por histhesis en este tipo 

de eshucturas, ante la acci6n de las h e m s  sismicas generadas por el sismo ROMA-EW-Mod. 

Con base en las figs 4.28 y 4.29 se apltcia que en el edificio de 7 niveles, diseho de zona 111 y ante 

el itgistm SCT-EW-85, se pltsenta un ligem comportamiento inelhtico; se nota pocas diferencias 

en la respuesta entx el comportamiento elastic0 e inelhtico. 

Fig 4.25.- Relaciones hema cottante basal contra desplazarniento de azotea del eje 8, 
edificio 7 niveles, diseAo de wna sismica 11, registtw VIVE-EW-85 



Fig 426.- Relaciones f u e m  cortante basal contra desplazamiento de azotea 
(comportamiento elhtico) del eje B, edificio 7 niveles, 
disefio de zona sismica Il, registro ROMA-EW-Mod. 

Fig 4.27.- Relaciones fuetza cortante basal contra desplazamiento de azotea 
(comportamiento inelhtico) del eje B, edificio 7 niveles, 
disefio de zona sismica 11, regism ROMA-EW-Mod, 



Fig 4.28.- Relaciones fue~za cortante basal contra desplazamiento de m t e a  
(comportamiento elbtico) del eje B, edificio 7 niveles, 
disefio de zona sismica Ill, registro .KT-EW-85 
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Fig 4.29.- Relaciones h e m  cortante basal contra desplazamiento de azotea 
(c~m~ortamiedto inelitstico) del eje B, edificio 7niveles, 
disefio de wna sismica 111, registm XI'-EW-85 



4.4.1.5 Histonas de elementos meciinicos en vigas y columnas 

Para observar el comportamiento a nivel local de 10s elementos estructurales del eje B analizado, 

se seleccionamn el extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 y el extremo inferior de la columna 

1 del entrepiso NPB-Nl (ver fig 4.30) 

Fig 4.30.- Miembms estructurales y extltmos de intenis del eje B, esttuctura 7 niveles 

a) Histonas de momentos flexionantes y resistencias de la viga 1 

La fig 4.31 muestra la historia de momentos flexionantes de la viga 1 del eje B, edificio de 7 

niveles, disetio de zona sismica 11, ante 10s efectos del ~tgistm VIVE-EW-85; estos resultados se 

comparan contra las resistencias positiva y negativa. No existe comportamiento inelhtico: 10s 

momentos actuantes son menores a 10s momentos resistentes. La fig 4.32 presenta 10s resultados 

de la misma viga, pem ahora utilizando el acelelograma ROMA-EW-Mod; en este caso, si se 

aprecia comportamiento inelastico, 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 10s 

resultados ante el regisho 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 itsistencias del extremo izquie~do de la viga 1 
del eje B, edificio 7 niveles, diseAo de zona sismica 11, registm VIVE-EW-85 
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Fig 4.32.- Histoiia de momentos flkxionantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1 
del eje B, edificio 7 niveles, diseAo de zona sismica Il, ~tgistm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.33.- Historia de momentos flexionantes y ~esistencias del extremo izquierdo de la viga 1 
del eje B, edificio 7 niveles, diseAo de zona sismica 111, registro W - E W - 8 5  

b) Historia de hemas cortantes y mistencias de la viga 1 

La fig 4.34 muestra la historia en el tiempo de las fuems cortantes de la viga de interis del eje B, 

edificio de 7 niveles, disefio %gun condiciones de la zona sismica 11, ante el regisho VIVE-EW-85; 

las h e m s  cortantes elicsticas e inelhticas son mucho menores que las resistencias disponibles al 

cortante. Lo rnismo ocunt  ante la accibn de 10s acelerogramas ROMA-EW-Mod (fig 4.35) y S C T -  

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 huencias por flexibn 

en dichas vigas y flexocomp~sion en las columnas. 
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Fig  4.34.- Histotqia de fuetzas cortantes y resistencias del extlemo izquierdo de la viga 1 del eje B, 
edificio 7 niveles, disello de zona sismica 11, tegistro VIVE-EW-85 

-IW J I 
0 10 20 30 40 50 GO 70 80 90 

Tiempo (3) 

Fig 4.35.- Historia de fuelzas colzantes y resistencias del cxtremo izyuieldode la viga 1 del eje B, 
edificio 7 niveles, diserlo de zona sisnlica 11, ~'egistm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.36.- Historia de fuerzas cortantes y iesistencias del extremo izquierdo de la viga 1 
del eje B, edificio 7 niveles, disello de zona sismica 111, registro SCT-EW-85 

c) Combinaciones momento flexionante - carga axial (M-P) y resistencias de la colurnna 1 

La fig 4.37 muestra las combinaciones M-P y el diagram de interaccion de resistencias del 

extremo inferior de la columna 1 del eje B, edificio de 7 niveles, disetio de zona sismica 11, ante la 

excitacion del registro VIVE-EW-85; el compol?amiento es elastico, nunca se llega a la fluencia. 

La fig 4.38 presenta 10s resultados de la mism colLlmna, pem ante la accion del sismo ROMA- 

EW-Mod; se aprecia que en varios ciclos hubo excudion en el rango inelitstico, y que la variacion 

de la carp axial, en la historia del tiempo, fue pdco importante. 
'/ 

La fig 4.39 tiene ahora las combinaciones M-P y resistencias de la columna de intenis, pero bajo 

la excitation del acelemgrama SCT-kw-85; hay menos comportamiento inelastic0 que ante las 

fuerzas sismicas generadas con el registm ROMA-EW-Mod, asi como tambien predomina en el 

comportamiento, el efecto de 10s momentos flexionantes con p a  variacion de las cargas axiales. 



Fig 4.37.- Cornbinaciones rnornento flexionante-ca~ga axial y tesistencias 
del extrerno infetior de la colurnna 1 del eje B, edificio de 7 niveles, 
disello de zona sisrnica 11, xtgistro VIVE-EW-85 

Fig 4.38.- Cornbinaciones rnornento flexionante-carga axial y ttsistencias 
del extrerno inferior de la colurnna I del eje B, edificio de 7 niveles, 
disello de zona sisrnica 11, registtw ROW-EW-Mod 



Fig 4.39.- 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 111, registro SCT-EW-85 

d) Histonas de fuexzas cortantks y resistencias de la columna 1 

La fig 4.40 compara la historia en el tiempo de las fuems coltantes actuantes contra las 

msistencias del extremo inferior de la columna de inteds del eje B, edificio de 7 niveles, disetlo de 

zona sismica 11, ante la acci6n del registro VIVE-EW-8% las diferencias son muy fuertes, con la 

reserva al cortante suficiente para garantizar el comportamiento ductil eskrado; lo anterior se 

obsetva tambikn ante la acci6n del sismo ROMA-EW-Mod kfis 4.40,  asi como tambien para el 

mgistro Sn-EW-85 (fig 4.42). 
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Fig 4.40.- Historia de fuetzas cottantes y tesistencias del extreme inferior de la columna 1 
del eje B, edificio 7 niveles, diserio de wna sismica 11, ttgistro VIVE-EW-85 
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Fig 4.41.- Historia de h e m s  cortantes y resistencias del extremo inferior de la columna 1 
del eje 0, edificio 7 niveles, diserio de wna sisrnica 11, ~ g i s t r o  ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.42.- Historia de fuetvls cortantes y resistencias del extremo inferior de la columna 1 
del eje B, edificio 7 niveles, diserlo de zona sisrnica 111, registm Sa-EW-85 
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4.4.1.6 Historias de demandas de ductilidad local desarmlladas en vigas 

. . 

Es necesario que 10s elementos estructurales al articularse tengan suficiente capacidad de 

mtacion, para asi pennitir la redishibucion de esfuerzos hacia otras zonas, sin llegar a fallar. 

Las demandas dk ductilidad local se definiemn'segirn la exprksi6n: 

donde: 

PL = Demanda de ductilidad local 
= Curvatura plbstica = 0, / 1, 

& = Curvatura de fluencia = My / €1 
0, = Rotacibn plhtica 
1, = Lotgitud equivalente de la articulacion plastica, igual a un peralte efectivo 
My = Momento de fluencia 
E = Midulo de elasticidad del acem estructural 
I = Momento de inercia de la seccion transversal 



La fig 4.43 muestra las histolias en el tiempo de las dernandas de ductilidad del extremo izquieldo 

de la viga 1 del eje B, edificio de 7 ~veles ,  disello de zona sismica 11, ante la excitacion del 

xegistro ROMA-EW-Mod; se tiene una demanda de ductilidad llocal mdxima negativa de 

aproximadamente 6, valor controlable desde el punto de vista del disello. Para el edificio disewdo 

en la zona sismica 11 y ante la excitacion de VIVE-EW-85, la estructu~x se comprta 

elbticamente. 

La fig 4.44 plvsenta 10s iesultados respectivos, pelu ahora ante la accion del sismo SLT-EW-85; 

se llegan a obsetvar dernandas de ductilidad de poco d s  de 4. 

Tiempb (s) 

Fig 4.43.- Historias de demandas uctilidad Iocal del extremo iquierdo de la viga I del eje 6, 
edificio 7 niveles, wna sismica 11, regism ROMA-EW-Mod 



F* 4.44.- Histonas de dernandas de ductilidad local del extremo izquierdo de la viga 1 del eje B, 
edificio 7 niveles, disello de zona sismica 111, registm SCT-EW-85 

4.4.1.7 Distribuci6n global de articulaciones plssticas y dernandas miutimas de ductilidad local 
desanvlladas en vigas y columnas 

La estructura de 7 niveles disellada segun las condiciones de la zona sismica de transicion del 

RDF-93 se mantuvo dentru del rango elhtico, ante la solicitation del aceletwgrama VIVE-EW-8% 

esto es, no se presentamn articulaciones plbticas en 10s diferentes miembros estructurales. 

La fig 4 . 4 5  presenta la distribution global de articulaciones plhticas del eje B del edificio de 7 

niveles d i s e w o  bajo las condiciones de la zona sismica 11, ante el registm ROMA-EW-Mod, 

pricticamente en todos 10s extremos de las vigas, desde el nivel 1 hasta el 5, se presentan 

articulaciones plhticas, predqminando el micanism6 de falla de columna fuerte- viga dibil; sin 

embargo, tambiin, adem& de las articulaciones flue se presentan en 10s extremos infenores de las 

columnas del entrepiso N1 -NPB, se observan $gunas r6tulas en el entrepiso N4-N5. 
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Fig 4.45.- Distribucion global de articulaciones plasticas del eje B, edificio 7 niveles 
diseflo de zona sismica 11, acelemgrama ROMA-EW-Mod 

La fig 4 .46  muestra la distribucibn global de articulaciones plasticas del eje B del edificio de 7 

niveles, diseflo de zona sismica 111, ante la accion del sismo SCT-EW-85; nuevamente, las tdtulas 

predominan en las vigas, desde el nivel 1 hasta el 3, con la tendencia del mecanismo de columna 

fuerte-viga debil; ademis, se presentan algunas dtulas no solo en 10s extremos inferiotts de las 

columnas del enkepiso NPB-NI, sino tambien 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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F& 4.46.- Distribucibn global de articulaciones plhticas del eje B, edificio 7 niveles 
disefio de zona sismica 111, acelerograma 93-EW-85 

Las figs 4.47 y 4.48 tienen las envolventes de las demandas miximas de ductilidad local 
0 

desamlladas en las vigas del eje B, estructura de 7 niveles, disefios de las zonas sismicas 11 y 111, 

ante la excitaci6n de 10s regishos ROMA-EW-Mod y SCT-EW-85, respectivamente. Para el 

primer case,-las demandas toman sus valores mayores en 10s .niveles 1 ,  2 y 3, con un miotimo 

cercano a 6; ante SCT-EW-85, la demanda mixima resulta apmximadamente de 4.5, y se 

concentra en el primer nivel, disminuyendo bruscamente en 10s niveles superiores. 
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Fig 4.47.-   em an has mtiximas de ductilidad local desar~olladas en las vigas del eje B, 
edificio 7 niveles, diseiio de zona sismica 11, 1.e8istro ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.48.-. Demandas miximas de ductilidad local desanolladas en las vigas del eje B, 
edificio 7 niveles, diseAo de zona sismica 111, registro SCT-EW-85 

La fig 4.49 muestra las demandas miximas de ductilidad local desartolladas en las columnas del 

eje B, edificio de 7 niveles, diseho de zona sismica 11, ante la excitation del registto ROMA-EW- 

Mod; ademh de las demandas de las columnas en el entrepiso NPB-N1, tambien existen 

deformaciones inelbticas en el entrepiso N3-N4.  Situation similar sucede, pem con valotes 



ligeramente menores, para el edificio diserlado en la zona sismica 111 y ante el acelerograma m- 
EW-85 (fig 4.50). En ambos casos las demandas mhximas resultan conholables, desde el punto de 

vista del disetio. 

Fig 4.49.- Demandas mhximas de ductilidad local desamlladas en las columnas del eje B, 
edificio 7 niveles, disello de wna sismica 11, Wshm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.50.- Demandas miximas de ductilidad local desanolladas en las columnas del eje B, 
edificio 7 niveles, disefio de zona sismica 111, registro SO-EW-85 



4.4.2 Edificio de 17 niveles 

Se plesenta en esta seccion las lespuestas de 10s amilisis sismicos elhticos e inelbticos paw a paw 

del eje B del edificio de 1 7  niveles, similar a lo hecho para el edificio de 7 niveles 

4.4.2.1 Desplazamientos horizontales mhimos, histonas de desplazamientos e n  amtea y 
demandas d i m a s  de ductilidad global 

La fig 4.51 muestra las envolventes de 10s desplazamientos horizontales miximos elasticos e 

inelasticos del eje B del edificio de 17 niveles, disefio de wna sismica 11, ante la accion de 10s 

registlos de acele~aciones VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod, ambos ~ep~esentativos de la zona de 

t~*ansicion del Valle de Mexico; se incluyen las envolventes del anilisis dinamico modal con el 

espectio de la misma zona I1 que especifica el RDF-93. %lo se presentan 10s iesultadus elasticos 

obtenidos con el acelemglama VIVE-EW-85, al no haber compoltamiento inelastico ante este t i p  

de legistm. Los desplazamientos elhticos e inelisticos con el legistlo ROMA-EW-Mod son 

pt.acticamente iguales, debido a la p e a  excumion en el rango inelastico, pet0 w n  mayoles a 10s 

determinados con VIVE-EW-85. Las iespuestas del amilisis modal espectral ~esultan mayores a 

todos 10s ~ s u l t a d o s  de 10s a d i s i s  paso a paso. 

I 4 DIN-SPEC --D- VNE-El. -& ROMA-EL -X- ROMA-IN 

Fig 4.51 .- Desplazamientbs laterales miximos del eje B, edificio 17 niveles, 
disello de zona sismica 11, VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod 



Posterio~mente se hicierun 10s analisis paso a paso elasticos e inelasticos del edificio de 17 niveles, 

disefio bajo las condiciones de la zona sismica 111, con la excitacibn representativa de la zona 

compresible (registm SCT-EW-85). La fig 4.52 muestra las envolventes correspondientes a este 

caso; se tienen diferencias entw 10s ~sultados elasticos e inelhticos, siendo kstos ultimos 

ligeramente mayores en 10s niveles infenores y menores en 10s niveles superiores. Las respuestas 

del anitlisis didmico modal espectral resultan pnicticamente iguales a las del a d i s i s  paso a paso 

elhstico. 

N i n l  

-60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 4 0  50 60 
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I + DlN-EFEC 43- SCT-n. -X - SCT-lN 1 

Fig 4.52.- Desplazamientos laterales miximos del eje B, edificio 17 niveles, 
disefio de zona sismica 111, SCT-EW-85 

Las figs 4.53 y 4.54 muestran las historias de desplazamientos en azotea de 10s andisis paso a 

paso elasticos e inelbticos, ante 10s dos acelerogmmas de suelo de transition, VIVE-EW-85 y 

ROMA-EW-Mod, respectivamente, del edificio de 17 niveles diseiiado en la zona sismica I1 del 

RDF-93. Con VIVE-EW-85 las respuestas son muy pequeiias, adernas de que no entran en el 

rango inelbtico. Mientras que la estructura excitada con el registru ROMALEW-Mod, si presenta 

ligera excursion con comportamiento inelhtico. 



Fig 4.53.- Historia de desplazamientos en azotea del eje B, edificio 17 niveles, 
disetio de wna sismica 11, VIVE-EW-85 

601 1 

F i  4.54.- Historia de desplazamientos en azotea del eje B, edificio 17  niveles, 
diseAo de wna sismica 11, ROMA-EW-Mod 

La fig 4.55 cornpala las histolias de desplazamientos elasticok e inelhsticos en azotea del edificio 

de 17 niveles, disetio de wna sismica 111, ante el iegistm SCT-EW-85; se observa comportamiento 



en el rango inelhtico y un ligero desfasamiento ante el ablandamiento que sufre la estructura a1 

irse plastificando en la historia del tiempo. 

La tabla 4.20 presenta 10s valores de las demandas &imas de ductilidad global ( k ) ,  calculadas 

a partir del desplazamiento lateral en que se presenta la primera fluencia ( A y d ,  y del 

desplazamiento mAximo inelastico (Ayi , ,d .d ,  de la estruchxa de 17 niveles, diseilo de las zonas 

sismicas I1 y 111, ante la excitation de 10s acelemgrarnas ROMA-EW-Mod y SU-EW-85; ante el 

registru VIVE-EW-85 la estructura de 17 niveles se comport0 elastica (esto es, = 1). Los valores 

resultantes de indican el nivel de comportamiento inelastico global que se presenta en este 

edificio, s e g h  el tipo de excikcibn utilizada. 

Fig 4.55.- Historia de desplazamientos en azotea del eje B, edificio 17 niveles, 
disefio de zona sismica 111, SCT-EW-85 

Tabla 4.20.- Valores maximos de demanda de ductilidad global, edificio 17 niveles 



4.4.2.2 Relaciones desplazamiento lateral mlativo en* altura de enhtpiso, AJhi 

La fig 4.56 presenta en elevacion la distribucion de las relaciones desplazamiento ielativo enhe 

altura de entmpiso del eje B de la eshuctura de 17 niveles, disetio en zona de t~ansicion, ante el 

registm VIVE-EW-85; se muestran tambien las ielaciones AJhi del analisis dinhmico modal 

espectral, para fines compamtivos. La lespuesta del analisis dinhmico paso a paso no pttsenta 

compo~tamiento inelastico, con valotrs menores a 10s del anilisis modal espectral. 

La fig 4.57 muestra ahora la dist~ibucion de las relaciones AJh del eje B de la estluctura de 17 

niveles, disetio en zona sismica 11, ante el acelerograrna ROMA-EW-Mod; se muestran tambikn las 

respuestas del a d i s i s  didmico modal espectral. Los resultados del anhlisis dinhmico paso a paso 

elastic0 son ligeramente rnayoles que 10s del adlisis inelastico, con valotes, ambos 

comportamientos, menores que 10s que resultan del adlisis modal espectral. 

La fig 4.58 tienen en elevacion la distribucion de las relaciones AJhi del eje B de la estwctura de 

17 niveles, disefio de zona sismica 111, ante la excitacion del registm SIT-EW-85. Las respuestas 

del adlisis paso a paso elbtico son diferentes y mayotes que 10s del anhlisis inelastico, pel0 

menores que el limite miximo pe~misible de 0.012. Ante el excu~sionamiento en el rango no- 

lineal que presenta esta estructura, se obsetva una reduccion importante de ~rspuesta en 10s 

entrepisos superiores. 

Fig 4.56.- Relaciones rniotimas desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B, 
edificio 17 niveles, disetio de zona sismica 11, VIVE-EW-85 
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Fig 4.57.- Relaciones miximas desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B, 
edificio 17 niveles, diseAo de zona sismica 11, ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.58.- Relaciones miximas desplazamiento relativo entre altura de entmpiso del eje B, 
edificio 17 niveles, diseAo de zona sismica 111, SCT-EW-85 



4.4.2.3 Historias de coeficientes sismicos 

La fig 4.59 pre:enta la histolia de 10s coeficientes sismicos del ad i s i s  paso a paso elasticos e 

inelasticos del eje B, edificio de 17 niveles, disefio en zona de transici6n, ante el registm VIVE- 

EW-85; las lespuestas elasticas e inelisticas son exactamente iguales, y , por tanto, para este 

aceleqrarna la estructura responde elasticamente. 

La fig 4.60 compara las historias de 10s coeficientes sismicos de 10s adlisis paso a paso, 

comportamientos elastic0 e inelastico, del eje B del edificio de 17 niveles, disefio en wna de 

transition, excitado por el iegigistn ROMA-EW-Mod, 10s coeficientes son mayores a 10s que se 

obtienen con el registm WVE-EW-85, con ligera excu~sion en el rango inelastico. 

La fig 4.61 muestra las historias de 10s coeficientes sismicos de 10s adlisis paso a-paso, 

comportamientos elistico e inelistico, del eje B, edificio de 17 niveles, diseiio con las condiciones 

de la wna comp~tsible, ante las aceleraciones del registn, SCT-EW-85; el comportamiento 

inelastico mis seven se tiene en el intelvalo de tiempo de 25 a 35s. La tabla 4.20 presenta 10s 

valoles mhimos de 10s coeficientes sismicos de tcdos 10s casos, as/ como las relaciones entm el 

valor elhtico y el inelastico. 
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Fig 4.59.- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 17 niveles, 
disello de wna sismica 11, registm V I ! ~ - E W - ~ ~  
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Fig 4.60.- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 17 niveles, 
disefio de wna sismica 11, registm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.61 .- Historia de coeficientes sismicos del eje B, edificio 17 niveles, 
disefio de zona sismica 111, ~egistm KT-EW-85 
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Tabla 4.20.- Comparacion de coeficientes sismicos mhimos, comportamiento eMstico e inelastico 

4.4.2.4 Relaciones f u e m  cortante basal-desplazamiento lateral de azotea 

Edificio 7 niveles 
Zona I1 

VIVE-EW-85 
Zona I1 

ROMA-EW-Mod. 
Zona Ill 

SCT-EW-85 

La fig 4.62 tiene las lelaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea del eje B del 

edificio de 17 niveles, disefto de zona de transition, ante el registto VIVE-EW-85; como no hay 

exculsion en el rango inelhtico, 10s resultados tienden a concentralx en una linea recta. Las figs 

4.63 y 4.64 tienen 10s resultados de dichas telaciones, pew para el eje B del edificio de 17 niveles, 

disefto de zona sismica 11, ante el registm ROMA-EW-Mod, comportamiento elhtico e inelhstico, 

respectivamente; la excursion que se tiene en el rango inelitstico es poco apleciable; la disipacion 

importante de e n e ~ i a  que se presenta en este caso, se debe al amoltiguamiento viscoso supuesto 

(2 por ciento). Las figs 4.65 y 4.66 tienen 10s ~esultados correspondientes (elktico e inelastico), 

del eje B del edificio de 17 niveles, diseao de zona de suelo blando, ante el regism SCT-EW-85; se 

presenta comportarniento inelitstico. 

Fig 4.62.- Relaciones fue~za cottante basal contra desplazamiento de azotea del eje 8, 
comportamiento elastico, edificio 17 niveles, diserlo de mna sismica 11, 
registro VIVE-EW-85 
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Fig 4.63.- Relaciones fuetza cortante basal contra desplazamiento de azotea del eje B, 
comportamiento elbtico, edificio 17 niveles, disefio de wna sismica 11, 
registro ROMA-EW-Mod 

Fig 4.64.- Relaciones fuetza coltante basal contra desplazamiento de azotea del eje B, 
comportamiento inelktico, edificio 17 niveles, diserio de wna sismica 11, 
registro ROMA-EW-Mod 



Fig 4.65.- Relaciones fuena cortante basal contra desplazamiento de azotei del eje B, 
comportamiento elastico, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica 111, 
registm SCT-EW-85 

Fig 4.66.- Relaciones hema cortante basal contra desplazamiento de azotea del eje B, 
comportamiento inelastico, edificio 17 niveles, disefio de zona sismica 111, 
registro SCT-EW-85 



4.4.2.5 Historias de elementos mecanicos en v i m  y columnas 

Para obsetvar el comportamiento sismico inelastic0 a nivel local'de 10s elementos estructurales del 

eje B analizado, se seleccionamn el extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 y de la viga 4 del 

nivel 2, y el extremo inferior de la columna I del entl'episo NPB-NI, como se muestra en la fig 

4.67. 

NIG 

N15 

Fig 4.67.- Miembms estmcturales y extremos de inter& del eje B, estluctura 17 niveles 



a) Historias de momentos flexionantes de la viga 1 

Las figs 4.68 y 4.69 ptesentan las histolias de momentos flexionantes del exherno izquie~do de la 

viga 1 del eje B, edificio de 17 niveles, disefio de zona sismica de transition, ante 10s efectos de 10s 

registro VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mcd; para ambos casos, no existe comportamiento inelhtico 

y 10s momentos flexionantes actuantes, en todo instante, son menores a las ~esistencias 

disponibles. Ante el tegistm ROMA-EW-Mcd, se obsetva mayor amplitud en las tespuestas, sin 

llegar a la fluencia. 

La fig 4.70 presenta ahora la histotla de momentos flexionantes del extremo iquieldo de la viga 

1 del eje 8, edificio de 17 niveles, disefio en zona sismica compresible, ante el tegisttr, SCT-EW- 

85; se aplecia excursion en el rango inelastic0 en vatios ciclos; esto es, la viga I llega a 

alliculatse plisticamente s6lo ante las aceleraciones del 1'egish.o SCT-EW-85. 

Fig 4.68.- Historia de momentos flkxionantes y resistencias del exhemo izquietdo de la viga 1 
del eje B, edificio 17 niveles, disefio de wna sismica 11, registru VIVE-EW-85 
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Fig 4.69.- Historia de momentos flexionantes y resistencias del extremo izquietdo de la viga 1 
del eje B, edificio 17 niveles, diseAo de zona sismica 11, registm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.70.- Historia de momentos flexionantes y resistencias del exhtmo izquierdo de la viga 1 
del eje B, edificio 17 niveles, diseno de zona sismica 111, registru SCT-EW-85 



b) Historia de Fueerzas cortantes de la viga I 

Las figs 4.71 y 4.72 muestran las historias en el tiempo de las fuetzas coltantes del extremo 

izquierdo de la viga 1 del eje B, edificio de 17 niveles, diseao de wna de transition, ante 10s 

~egistms VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod, respectivamente. Como se puede ap~.eciar, hay 

suficiente capacidad al torte pata que no ocurra una falla del t i p  frdgil, y de esa f o t m  

garantizar que ccurran la fluencia por flexion. 

La fig 4.73 tiene la historia en el tiempo de la misrna viga 1, pew de la estructula diset3ada pala 

zona compresible, y sometida a1 acelerograma SO-EW-85; se tiene suficiente reserva al cortante. 

A1 igual que en las vigas de la estructura de 7 niveles, en las vigas de la estructura de 17 niveles 

la resistencia disponible a1 cortante es suficiente para garantizar que por flexibn se desarrulle la 

ductilidad 

Fig 4.71.- Historia de h e m s  cortantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1 del eje B, 
edificio 1 7 niveles, disefid de zona sismica 11, registm VIE-EW-85 
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Fig 4.72.- Historia de fuerzas cortantes y resistencias del extremo izquierdo de la viga 1 del eje B, 
edificio 17 niveles, diseAo de zona sismica 11, registm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.73.- Historia de fuerzas cortantes y ttsistencias del extttmo izquierdo de la viga 1 del eje B, 
edificio 17 niveles, disefio de zona sisrnica 111, mgistru SO-EW-85 



c) Combinaciones momento flexionante-caw axial (M-P) de la columna 1 

La fig 4.74 compara las relaciones M-P y ~sistencias del extremo inferior de la columna 1 del eje 

B, edificio de I7 niveles, disefio de zona de transici6n, ante el registtu VIVE-EW-85; el 

comportilmiento es elastico, nunca se llega a la fluencia, con cambios minimos en la calga axial 

actuante. 

La fig 4.75 presenta 10s resultados co~~espondientes de la misma columna, pel0 excitada por el 

acelelngrama ROMA-EW-Mod; si se obsetva que en algunos ciclos se alcanzo el cornpolkamiento 

inelbtico. 

La fig 4.76 presenta la relaciones M-P y lesistencias de la columna en estudio del eje B, 

estructura de 17 niveles, disefio de zona complesible, bajo el registm KT-EW-85; se obse~va un 

considerable numem de ciclos en que se alcanza el comportamiento no-lineal. 

Fig 4.74.- Relaciones momento flexionante-caw axial y resistencia del extremo inferior de la 
columna 1, entrepiso NPB-Nl, eje B, edificio de 17 niveles, 
disefio de zona sismica 11, w s t m  VIVE-EW-85 



-2000 

-600 400 , -200 0 200 4 0 0  600 

Mmento flexionante (t-m) 
. . 

Fig 4.75.- Relaciones momento flexionante-caw axial y resistencia del extremo inferior de la 
colurnna 1, entrepiso NPB-Nl , eje 8, edificio de 17 niveles, 
diseflo de zona sismica 11, registm ROMA-EW-Mod 

Fig 4.76.- Relaciones mornento flexionante-carga axial y resistencia del ex&o inferior de la 
colurnna I ,  entmpiso NPB-Nl , eje B, edificio de 17 niveles, 
diseflo de zona stsmica 111, regisho SO-EW-85 



d) Histonas de h e m  cortantes de la columna 1 

Las figs 4.77 y 4.78 comparan las historias en el tiempo de las fuelzas cortantes ante la resistencia 

disponible del extremo inferior de la columna en estudio del eje B, edificio de 17 niveles, disetio 

de zona sismica de transicion, ante 10s itgistros VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod, 

respectivamente; se tiene suficiente itsel-va de capacidad al coltante, para asi gaiantizar un modo 

de falla ductil. 

La fig 4.79 compaw ahora la historia en el tiernpo de las fueizas cortantes actuantes contra la 

resistencia disponible de la misma colurnna del eje B, disetio de zona cornpresible, ante el 

acelemgrama SCT-EW-85; se tiene, una vez m&, suficiente capacidad al cortante. 

. . . . . . . . . . . WE-U -VNE-rn +VR+ -VR- / 

Fig 4.77.- Historia de fuetzas cortantes y resistencias del extremo inferior de la columna 1 
del eje B, edificio 17 dveles, disetio de zona sismica 11, registm VIVE-EW-85 
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fig 4.78.- Historia de fuerzas cortantes y tesistencias del extremo inferior de la colurnna 1 
del eje B, edificio 17 niveles, d i sek  de zona sismica 11, registro ROMA-EW-Mod 

Fig 4.79.- Histolia de h e m s  coltantes y lesistencias del extremo inferior de la columna 1 
del eje B, edificio 17 niveles, disefio de wna sisrnica 111, registm SCT-EW-85 



4.4.2.6 Historias de demandas de ductilidad local desamlladas en vigas 

,. 

El edificio de 17 niveles disefudo en la zona sismica 11 y ante las aceleraciones del q i s t r o  VIVE- 

EW-85, no presenta comprtamiento inelbtico, tanto en vigas como en columnas. En cambio, en 

el edificio de 17 niveles, diserlo de zona sismica de ttansicion, ante el ~ g i s t r o  ROMA-EW-Mcd, si 

se presenta ligelo comportamiento inelbtico; a raiz de lo anterior, se muestra enseguida, en la fig 

4.80, las demandas locales de ductilidad del extremo iquierdo de la viga 4 (segundo nivel); dicha 

viga practicamente no excursion0 en el rango no-lineal. 

La fig 4.81 tiene 10s resultados correspndientes de la viga 1 (primer nivel) del eje B del edificio 

desplantado en la zona de compresion, ante el tegistlo S3-EW-85; se llegan a obsetvar 

ductilidades del orden de 5, que desde el punto de vista priictico irsultan controlables. 

Fig 4 8 0 . -  Historias de demandas de ductilidad local en la viga 4 del eje 8, edificio 17 niveles, 
diserlo de zona sismica 11, registm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.81 .- Historias de demandas de ductilidad local en la viga 1 del eje B, edificio 1 7  niveles, 
disefio de wna sisrnica 111, registru KT-EW-85 

4.5.2.7 Distribuci6n global de articulacionq pliisticas y demandas mkirnas de ductilidad local 
de-lladas en vigas y columnas 

Las respuestas de 10s adis is  paso -a paso de la estructura de 17 niveles diserlada en la zona 

sismica de transition, se mantuviemn dentm del rango elastic0 ante la excitation del 

acelerograma VIVE-EW-85. 

La fig 4.82 presenta la distribucibn global de articulaciones plasticas del eje B del edificio de 1 7  

niveles, disefio de zona sismica I!, ante el registm ROMA-EW-Mod; se tienen htulas plasticas, con 

una distribucion generalizada hacia 10s exhmos de las vigas. La fig 4.83 muestra la distribucion 

global de ahculaciones plisticas del eje B del edificio de 1 7  niveles, disefio de zona sisrnica 

complesible, ante el ~Gist tu SCT-EW-85; se presentan tdtulas plasticas en tcdas las vigas desde el 

nivel 1 hasta el 10, y aunque predomina el mecanismo de columna fuerte-viga debil, se tienen 

algunas articulaciones no s6lo en 10s extremos infenores de las columnas del entrepiso NPB-NI, 

sino tambien en algunas de 10s entrepiso N5-N6, N6-N7, NIO-NII,  N l l - N I 2  y NI4-N15,  

entrepisos en donde se hizo cambio en las dimensiones de las secciones transversales de las 

columnas, durante la etapa de disefio. 



Fig 4.82.- Dishibucion global de articulaciones plhticas del eje B, edificio 17 niveles, 
diserlo de wna sismica 11, acelerograma ROMA-EW-Mod 



Fig 4.83.- Distribucioli global de articulaciones plhsticas del eje 8, edificio 17 niveles, 
disefio de zona sisrnica 111, aceletvgmnia KT-EW-85 



Las figs 4.84 y 4.85 muestran las envolventes de demandas dx imas  de ductilidad local de las 

vigas de la esmtctura de 17 niveles, d i seh  de zona sismica de transition, ante el regislm ROMA- 

EW-Mod, y disefio de zona sismica 111, ante el acelerugrama SCT-EW-85, respectivamente. En el 

primer caso las demandas mhimas de ductilidad local son muy pequeitas. Para el caso de las 

iespuestas del registm SCT-EW-85, las demandas ndximas se concentran en el ptimer nivel, 

disminuyendo paulatinamente hacia 10s niveles superiores. 

La fig 4.86 muestra la distribution en la altura de las demandas d i m a s  de ductilidad local 

desalmlladas en las columnas del eje B, edificio de 17 niveles, diseho de zona sismica 11, ante el 

registru ROMA-EW-Mod, 10s valores de las demandas miximas son casi iguales a la unidad, esto 

es, el comportamiento es practicamente elastico. En el edificio disemdo en la zona sismica Ill y 

ante el acelerograma SO-EW-85 (ver fig 4.87), las demandas ndximas de las columnas se tienen 

en el extremo inferior del enhpiso NPB-NI con un valor d i m 0  cerrano a 5; posteriormente, 

se plesentan demandas con valores menores en 10s entrepisos N5-N6 y NIO-NII, que son 10s 

entrepisos que durante la fase del disefio tuviemn 10s cambios de la secci6n transversal. 
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Fig 4.84.- Demandas miximas de ductilidad local desarrolladas en las vigas del eje B, 
edificio 17 niveles, disefio de zona sismica 11, registm ROMA-EW-Mod 
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Fig 4.85.- Demandas miximas de ductilidad local desamlladas en las vigas del eje B, 
edificio 17 niveles, disefio de wna sismica 111, registm SCX-EW-85 
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Fig 4.86.- Demandas miximas de ductilidad local desamlladas en las colurnnas del eje B, 
edificio 17 niveles, diserio de wna sismica 11, registm ROW-EW-Mod 
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Fig 4.87.- Demandas h i m a s  de ductilidad local desalmlladas en las columnas del eje B, 
edificio 17 niveles, disefio de zona sisrnica 111, mgistro SO-EW-85 



5. COMPARACION DE RESPUESTAS 

En 10s dos capitulos anteriotts se presentaton 10s disellos tesultantes de aplicar las normas del 

RDF-93, y las lespuestas de 10s a d i s i s  paso a paso, elbticos e inelasticos, de 10s edificios de 7 y 

17 niveles a base de marcos de esttuctura mekilica, lccalizados en las zonas sismicas de transicion 

y cornpt.esible del Valle de Mexico. 

Para tines del dimensionamiento, todos 10s analisis y diseilos ttalizados en este trabajo se basan 

en 10s lineamientos que exige el c6digo vigente (RDF-93), y sus Normas Tecnicas 

Complementarias para diseilo por Sismo (NTC-S), y para Diserlo y Construcci6n de Estructuras 

Metitlicas (NTC-EM). 

En esta etapa del disefio se verifico proporcionar la segutidad esttuctural para que se cumpliera 

con 10s estados limite de sexvicio y resistencia sehlados en el reglamento. Se consider6 que 10s 

edificios son del grupo B, y se adopt6 un factdr de comportamiento sismico de Q = 4, que a su vez 

fue disminuido en la estructura de 17 niveles por un factor de inegularidad de 0.8. La revision 

del estado limite de servicio se hizo para que las relaciones desplazamiento lateral relativo entre 

altura de entrepiso no rebasaran el limite mkimo petmisible de 0.012, suponiendo desligados a 

todos 10s elementos no estructurales. 



Despues de disellar 10s edificios de 7 y 17 niveles, se pmedio a determinar las xspuestas sismicas 

en la historia del tiempo, con anjlisis dinamicos paso a paso el&sticos e inelasticos; se utilizamn 

para las condiciones de transition 10s acelemgrams VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mod, este ultimo 

obtenido a partir de un registm 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 10s 

efectos de la zona compresible se utilizo el ttgistru SCT-EW-85. 

En este capitulo se comparan las respuestas sismicas comspondientes de 10s dos edificios (7 y 17 

niveles) disehdos para 10s efectos de las wnas sismicas I1 y 111 del D.F. 

5.2 Andisis sisrnicos elasticos y diseiios 

Los resultados que se muestran en esta section se obtuvieron a partir de 10s adlisis dinimicos 

modales espectrales, determinados con el program EI'ABS-6. 

5.2.1 dirnensiones de secciolies transversales 

3 Edificio de 7 niveles 

La tabla 5.1 plesenta las secciones t~*ansversales de las vigas del edificio de 7 niveles, ambas zonas 

sisrnicas en estudio, que satisfacikmn la revisi6n del estado limite de servicio. Los tamallos de las 

vigas del edificio disehdo en zona compresible son mayores que 10s que resultan de la wna de 

transition; p r  ejemplo, el peralte de las visas principales del edificio en zona 111 es 1.13 veces 

mayor que el comspndiente en zona 11, y la diferencia en peso por unidad de longitud (kg/m) 

es de casi I 0  por ciento d s  para la condition de suelo compresible. 

A1 hacer la revision ante el estado limite de resistencia (ver tabla 5.2) se presentan cambios en las 

secciones, siendo estos mAs significativos para el edificio diseiiado en wna 11; aun asi, las 

secciones transversales de la estructura de zona 111 siguen siendo mayores. 



Tabla 5.1 .-Dimemiones de visas del editicio de 7 niveles, diseilos de zonas sismicas I1 y 111, 
revision del estado limite de setvicio 

Tabla 5.2.- Dimensiones de vigas del edificio de 7 niveles, diseilo de zonas sismicas 11 y 111, 
revision del estado limite de resistencia 

Vigas 
(en tcdos 10s nivelw) 

hincipales 

Secundanh 

La tabla 5.3 tiene las secciones transvetsales de las columnas del editicio de 7 niveles, diseilo para 

ambas wnas sismicas en estudio, con las que se cumpli6 la revision del estado limite de se~vicio. 

Los tarnailos de las secciones son identicos para ambas wnas sismicas. A1 revisar ante el estado 

limite de resistencia (ver tabla 5.4), las dimensiones de las secciones aumentaron solo para el 

editicio de la zona 111. Como era de esperarse, las dimensiones de las secciones resultantes del 

Zone 111 
~ccci6n' 

(mm x *r/m) 
Pcrlil l whngular IR 

610x 101.6 

Pcrfil l mhlngular IR 
533 x 65.8 

Zona I1 

V i e s  
(en lcdos los nivcles) 

PrinlNcr 

Secundariar 

Dimcnsionw* 

d=603 mm 
bt =228 n m  
tr = 14.9 mm 
tr=10.5rnm 
d=523 mm 
br=165mm 
1!=11.4mm 
tr =8.9 mm 

Scccibn* 
(mm x k / m )  

Perfil l rectangular IR 
553 x 92.7 

Perfil l reclangular IR 
533 x 65.8 

Zona 111 

Dimcnsimcs' 

d=S33 mm 
br =209 mm 
tt= 15.6mm 
I" =10.2 mm 
d=51S mm 
bt=165mm 
t,=11.4mm 
tr =8.9 mm 

Scccion* 
(mm x k / m )  

Perfil l mhngular IR 
610 x 101.6 

Pcrfif I rectangular IR 
553 x 150.9 

?ma I1 
~imensione? 

d=603 am 
ht =228 rmn 
tr = 14.9 tntn 
Iw=10.5mm 
d=549 mm 
bt=312mm 
It = 20.3 mm 
I, =12.7 mtn 

~ c c c i h *  
(mm x k / m )  

Perfil l rectangular IR 
553 x 101.3 

Perfill rcctnngular IR 
553 x 150.9 

Dimensiones* 

d=537 mm 
br=21Omm 
tr = 17.4 rnm 
tw =10.9 rnm 
d=S43 mm 
bt =312 mm 
lr = 20.3 mm 
1.=12.7 mm 



diseito de la zona sismica 111 siguen siendo las mayores; se tienen diferencias en peso por unidad 

de longitud de &i 20 por ciento, mayor para el diseito de ia wk compresible. 

Tabla 5.3.- Dimensiones de columnas del edificio de 7 niveies, diseito de zonas sismicas 11 y 111, 
revision del estado limite de servicio 

Tabla 5.4.- Dimemiones de columnas del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y Ill, 
revisi6n del estado limite de resistencia 

Nivel 

Azot-N4 
N3-NI 

Zona I1 y Ill 
Dimensiones 

D= 400 mm, b= 400 mm, tw = 12.7 mm, ti = 12.7 mm 
D= 500 mm, b= 500 mm, t, = 15.9 mm, tt =15.9 rnm 

P Edificio de 17 niveles 

Nivel 

h o t - N 4  

N3-NI 

La tabla 5.5 muestra la comparacion de las secciones transversales resultantes de las vigas de 10s 

edificios dk 1 7  niveles, ambas zonas sismicas 11 y 111, despuks de revisar la seguridad estructural 

ante 10s estados limite de selvicio y resistencia. Los tamaitos de secciones transversales del edificio 

disefiado en zona' compresible s 'on'hyores que 10s del de zona de transicion; por ejemplo, el 

peralte de la v&a principal del nive! 1 del edificio disemdo con las condiciones sismicas de la 

zona 111 es 1.36 veces mayor que el correspondiente de la WG 11. 

Zona 11 
Dimemiones 

d= 400 mm, b= 400 mm, 
t,= 12.7mm,tt=12.7mm 
.d= 500 mm, b= 500 mm, 
t w =  15.9mm,tt=15.9mm 

Zona 111 
Dimemiones 

d= 400 mm, b= 400 mm, 
t,= 12.7mm,tf=12.7mm 
d= 500 mm, b= 500 rnm, 

t w =  19.1 mm,tr=19.1 mm 



Tabla 5.5.- Dimemiones de vigas del edificiode 17 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y Ill, 
revision de 10s estados limite de setvicio y resistencia 

Zona I1 

I I lr=1S.4mm I I I I. =15.4 tnnl 

Vigas 

Frincipales 
Nivel 1 a S 

Frincipalea 
Nivel6 a 10 

Zona 111 

Principales 
Nivel 1 1 a 14 

Principles 
Nivel 1 5 a 1 7  

Ln tabla 5.6 presenta la comparacion de las dimemiones de las secciones transversales de las 

columnas del edificio de 17 niveles, disetio para ambas zonas en estudio, con las que se cumplio 

la revision del estado lirnite de se~vicio; se tienen diferencias, con dimensiones mayores pala el 

edificio disehdo en la wna Ill. 

visa 

Principaler 
Ni~el 1 a 10  

Principles 
Nivcl 11 a 14 

Secunduia3 
En todo$ 10s 

nivelcs 

Despues de ttvisar el estado limite de resistencia (ver tabla 5.7) hubo un aumento en las 

dimensiones de las secciones de las vigas de 10s 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, pem en zona 111, se incremento 

en 25 por ciento en su ancho y 75 por ciento en su espesor. Las dimemiones de las secciones 

transversales de las vigas del edikcio disefudo segrin las condiciones de la zona sismica 

compresible siguen siendo las mayo~ks, como era de esperarse. 

' Seccibn* 
(mm x k / m )  

Perfil l rectangular IR 
6 1 0 ~ 2 1 7 . 8  

Perfil l rectangular IR 
610 x 195 

Ferfil 1 rectangular l R  
61Ox 140.3 

Seccibn* 
(mm x &/m) 

Pcrfil 1 mtangular lR 
898 x 226.4 

Pcrfil 1 rectangular IR 
8 3 8 ~ 2 1 0 . 7  

Dimcnsioncs' 

d=628 m n  
b =928 nun 
I, = 27.7 mm 
lr =16.5 mm 
d=622 mm 
hr =3?7 mm 
1, = 24.4 ntm 

Ferfil l rectangular IR 
610x 155 

PerfiI I rectangular IR 
61Ox 195 

Dimensiones' 

d=85I nun 
hr =294 mm 
tt = 26.8 mm 
tr=16.1 mm 
d=M6 mm 
hr =29S tlml 
tr = 24.4 w l  

Pcrfil l rectangular IR 
898x 194 

d=6l l nun Rincipnles 
br =9?4 nml Nivcl 1Sa  17 
I,= 19.1 nun 
t , = 1 2 . 7 m  
d=617mm 
bt =230 nun 
tr = 22.2 mm 

d=MO mtn 
b, =232 mm 
tr=21.7mn, 
IW = 1 4 . 7 m  

I, =13.0 mm 
d=622 mm 
bf =327 mm 

It = 24.4 mm 
1- = 15.4 mzn 

kcundariu 
En todos 10s 

nivrles 

Perfil l rectangular IR 
610 x 195 

d=622 nun 
bt=327 nun 
11 = 24.4 mnm 
1, = 15.4 nun 



Tabla 5.6.- Dimensiones de columnas del edificio de 17 niveles, disefio de wnas sismicas 11 y 111, 
revision del estado limite de servicio 

Tabla 5.7.- Dimensiones de columnas del edificio de 17 niveles, diseAo de wnas sismicas 11 y 111, 
revision del estado limite de resistencia 

Zona I1 

5.2.2 Periodos fundamentales de vibracio~~ 

Nivel 
Aeol-NI5 

NI4-NII 

NIO-N6 

N5-NI 

Zona 111 

P Estructura de 7 niveles 

Dimensiones 
d- 450 mn, b= 450 mm, 

t. = 12.7 mm. tr =12.7 mm 
d= 500 mm, b= 500 mm, 

t w =  19.1 mm,tr=19.1 mm 
d= 550 mm, b= 550 mm, 

t,= 19.1 mm,t~=19.1 mm 
d= 600 mm, b= 600 mm, 

t-= 19.lmm,tt=19.1mm 

Nivel 
&I-NI5 

N14-Nl 1 

NIO-NI 

Zona 11 

La tabla 5.8 compara 10s periodos fundamentales de vibraci6n de 10s casos biseftados segun las 

condiciones de las wnas sismicas de transition y compresible, ante la revision del estado limite de 

Dimemiones 
d= 500 mm, b= 500 mm, 

' 

t. = 12.7 mm. tt=12.7 mm 
d= 550 mm, b= 550 mm, 

tw= 19.1 mm,tt=19,lmm 
d= 600 mm, b= 600 mm, 

I-= 19.1 tm.tt=19.1 mm 

Nivel 
Azol-N15 

NI4-NII 

NIO-N6 . 

N5-NI , 

Zona 111 
Dimemiones 

d= 450 mm, b= 450 mm, 
I-= 12.7mm,tf=12.7mm 

, d= 500 mm, b= 500 mm, 
: t r =  19.1 mm,l,=19.1 mm 

d= 600 nun, b= 600 mm, 
tr = 19.1 mm,tr=19.1 mm 
d= 700 mm, b= 700 mm, 

tw = 25.4 mm. tr =25.4 mm 

Nivel 
Azol-NI5 

N14-NI I 

NlO-N6 

N5-NI 

Dimemiones 
d= 500 mm, b= 500 mm, 

t r =  12.7mm,t+=12.7mm 
d= 550 mm, b= 550 mm, 

t.= 19.1 mm.11=19.1 mm 
d= 650 mm, b= 650 mm, 

t, = 22.2 mm, I, =22.2 mm 
d= 750 mm, b= 750 mm, 

t, = 25.4 mm, lr =25.4 mm 



selvicio; el edificio desplantado en la wna de suelo blando iesulta mics rigido que el que se 

encuentra en wna de transicion. Ante 10s cambios de la revision del estado limite de tesistencia 

(ver tabla 5.9), el pericdo fundamental del edificio disminuye ligeramente, en aproxirnadamente 

2.63 por ciento para el diselfo de la wna 11, y 610 en 0.79 por ciento para la zona 111. 

Tabla 5.8.- Pe~icdos fundamentales de vibracion del edificio de 7 niveles, diselfo de 
wnas sismicas I1 y Ill, revision del estado limite de servicio 

( ) Mau modal efectiva, en % 

Dkci6n 

X= Y 
e 

Tabla 5.9.- Pericdos fundamentales de vibracion del edificio de 7 niveles, diselfo de 
zonas sismicas I1 y 111, levision del estado limite de resistencia 

TI (s) 
Zona U Zona 111 

1.498 (82.26) I 1.336 (82.87) 
1.142 (82.32) 1.020 (82.99) 

( ) hku  modal cfectiva, cn % 

Direccibn 

X=Y 
e 

El edificio d i s e w o  segun las condiciones sismicas de la wna de transicion, tesulta con un 

peliodo fundamental de vibracion W1= 1.459 s) localizado en una wna muy alejada de las 

ordenadas miximas del espectm de respuesta elastica del q i s t m  VIVE-EW-85 (amottiguamiento 

viscoso critico del 2 por ciento); el period0 dominante del movimiento del suelo es de 

apmximadamente 0.7 s (ver fig 5.1). Al revisar contra el espectm de respuesta elastica del 

registm ROMA-EW-Mcd (2 por ciento de ahortiguamiento viscoso critico) el pericdo de dicho 

edificio se lccaliza ligeramente a la derecha de la wna de pericdo dominante del movimiento del 

suelo (apmximadamente, 1.30 s); con base en el dato del period0 fundamental de la estructura, se 

plesenta una aceleracion espectral de 0.60g , siendo la ordenada espectral mixima de este 

w i s t m  del orden de 1.3g (ver fig 5.2). 

TI (s) 
Zona I1 7ana I11 

1.459 (82.46) I 1.326 (82.05) 
1.1 IS (82.34) 1.013 (82.13) 



A1 comparar el periodo fundamental de vibracion del edificio diseriado en wna compresible v,= 
1.326 s) contra el espectrw eliistico (5 = 2%) del registm SCT-EW-85, dicho period0 se localiza 

distante, del lado izquierdo, de la wna de aceleraciones espectrales mrnas, donde el period0 

dominante del movlmiento del suelo ks de 2 .  s. El period0 fundamental de la eshzlctura 

comsponde a "na aceleraci6n dpectral de aproxirnadamente 0.4g, y la ordenada espectral 

mkima de este registro resulta igual a casi 1.8g (ver fig 5.3). 

Para ambos t i p s  de disefios, zonas sismicas I1 y 111, el periodo fundamental de cada edificio se 

encuentra en la meseG del espectro de disefio comspondiente que propone el RDF-93 (ver figs 

5.1 a 5.3); para la zona de transition, la otdenada espectral es de 0.32g, y para la zona 

compresible de 0.408. 

I 
IFg 3.1.- Ubicacion del periodo fundamentales de vibracion del edificio de 7 niveles, 

disefio de zona sismica 11, en 10s espectms de disefio (RDF-931, 
y de respuesta (registro VIE-EW-85,c = 2%) 

-. . 
0.36 . 

0.32 - 
TI (edificio 7 nivelcs m a  m = 1.46 s - - - 



. , . , 
: : I TI (edificio 7 nivclcr mna U) = 1.46 1 

1.1 . . 
, . . . 

Fig 52.- Ubicacion del pe~iodo fundamentales de vibraci6n del edificio de 7 niveles, 
disefio de zona sismica 11, en 10s espectms de disefio (RDF-93), 
y de respuesta (registm ROMA-EW-Mod, 5 = 2%) 

Fig 5.3.- Ubicacion del period0 fundamentales de vibracion del edificio de 7 niveles, 
diserlo de zona sismica 111, en 10s espectms de disefio (RDF-93), 
y de ~spues ta  (registro XT-EW-85,t = 2%) 



F Estructura de 17 niveles 

La tabla 5.10 compara 10s periodos fundamentales de vibracion del edificio de 17 niveles 

diseilado en las zonas sismicas I1 y 111, ante la revision del estado limite de se~vicio; el period0 

fundamental del edificio de zona 11 es aproximadamente 1.29 veces mayor que el que resulta 

para la zona 111. Al hacer la revision del estado limite de resistencia (ver tabla 5.1 1) el period0 del 

edificio en zona I1 disminuye aproximadamente 6.66 por ciento, y el de zona 111 en 10.0 por 

ciento, ya que en ambos casos hubo necesidad de aumentar las dimensiones de vigas y columnas. 

Tabla 5.10.- Peliodos fundamentales de vibracion del edificio de 17 niveles, diserlo de wnas 
' 

sismicas I1 y Ill, revision del estado limite de servicio 

Tabla 5.1 1 .- Periodos fundamentales de vibracion del edificio de 17 niveles, disefio de zonas 
sismicas 11 y 111, revision del estado limite de resistencia 

( ) Mata modal efectivn, en % 

Al revisar como queda cada caso de edificio con respecto del pe~iodo dominante del movimiento 

del suelo con que se llevan a cabo 10s adlisis didmicos inelasticos en la histolia del tiempo, las 

figs 5.4 a 5.6 muestran su ubicacion para cada uno de 10s tres ~ ~ g i s t m s  utilizados, 

lrspectivamente. 

El edificio disenado en wna de transition resulta con un pellodo fundamental de vibwcion VI=  

2.237 s) del lado derecho de las ordenadas mkimas del espectn, de respuesta elbtica del 

wistro WVE-EW-85 conamortiguamiento critic0 del2 por ciento; el period0 fundamental de la 

estructura comsponde a una aceleracion aproximada de 0.12g, siendo la oldenada espectral 

mixima de este registm del orden de 0 . 2 4 ~  (ver fig 5.4). Al ubicar este mismo edificio Vl  = 

2.237 s) con respecto dei espectn, elastico (5 = 2%) del registn, ROMA-EW-Mod, dicho edificio 



se localiza bastante del lado dextcho, de la zona del pellodo dominante del movimiento del suelo 

(aproximadamente, 1.30 s); el period0 fundamental de la estiuctula conesponde a una 

aceleracion aproximada de 0.23g , donde la ordenada espectraI miotirna de este registro es de un 

poco mas de 1.30g (ver fig 5.5). 

La posicion del edificio disekado segun las condiciones de la zona compresible muestra que su 

period0 fundamental de traslacion VI= 1.673 s) se encuentra del lado izquierdo de la wna de las 

ordenadas espectrales d i m a s  del espectw de itspuesta elastica del 1.egisttu SCT-EW-85, 

amortiguamiento critic0 de 2 pol. ciento; a este edificio le col~~sponde una aceleracion espectral 

de aproximadamente 0.55g , donde la ordenada espechal d i m a  de este registlo lesulta de casi 

1.8g (ver fig 5.6). De acuexdo a esta posicion, el edificio queda ubicado donde inicia la parte 

ascendente del pic0 principal correspondiente al pellodo dominante del movimiento del suelo, 

T, = 2 s. 

Con respecto de la ubicacion de 10s espectms de diserlo del RDF-93, el pericdo fundamental del 

edificio de zona I1 se localiza en la parte descendente del espectro de disetio que pmpone el RDF 

(ver figs 5.4 y 5.5), y el edificio del diseAo de la zona 111 en la zona de la meseta (ver fig 5.6). 

0.4 
TI (edificio 17 niveles rona 1) :: 2.24 1 

0.36 I 

Fig 5.4.-Ubicacion del period0 fundamental de vibracion del edificio de 17 niveles, diseAo de 
wna sismica 11, con 10s espectms de diserlo (RDF-931, 
y de respuesta (regism VIVE-EW-85,c = 2%) 



Qg 5.5:-~bicacibn del pericdo fundamental de vibraci6n del edificio de 17 niveles, diseAo de 
zona sismica 11, con 10s espectms de disefio (RDF-93), 
y de respuesta (registm ROMA-EW-Mod, 5 = 2%) 

Fig 5.6.-Ubicacion del period0 fundamental de vibracion del edificio de 17 niveles, disefio de 
zona sismica 111, con 10s espectms de disefio ((RDF-93), 
y de respuesta (registm SCT-EW-85,c = 2%) 



5.2.3 Desplazamientos horizontales maximos 

b Edificio de 7 niveles 

L a  fig 5.7 compara 10s desplazamientos laterales mhimos del edificio de 7 niveles disefiado 

segun las condiciones sismicas de las zonas 11 y 111, ante la revision del estado limite de selvicio; la 

diferencia en respuestas entre las dos wnas no es significativa. La fig 5.8 tiene ahora la 

comparacion del mismo tipo de respuesta, pew ante la itvision del estado limite de twistencia. La 

tabla 5.12 muestra 10s valol~s miximos estiticos y dinamicos de azotea para cada tipo de edificio, 

segun las wnas sismicas 11 y 111, y 10s estados limite de se~vicio y de falla. En el edificio de 7 

niveles las diferencias entre una zona y otra son poco significativas. 

Fig 5.7.- Desplazamientos horizontales dx imos  del edificio de 7 niveles; diseAos de zonas 
sismicas 11 y 111, revision del estado limite de servicio 



Fig 5.8.- Desplazamientos horiwntales miutimos del edificio de 7 niveles, disetios de zonas 
sismicas 11 y 111, revision del estado limite de resistencia 

Tabla 5.12.- Desplazamientos horiwntales miximos de azotea, del edificio de 7 niveles, 
disetio de zonas sismica 11 y 111, estados limite de servicio y resistencia 

> Edificio de 17 niveles 

La fig 5.9 compam 10s desplazamientos laterales mhximos del edificio de 17 niveles, disetio de 
\ 

las zonas sismicas 11 y 111, ante la revision del estado limite de servicio; las diferencias entre las 

ttspuestas dimimicas de las dos zonas no es muy grande. La fig 5.10 tiene 10s resultados despues 

de hacer la revision del estado limite de itsistencia, con diferencias, tambib, poco significativas. 

La tabla 5.13 muestra que el desplazamiento horizontal miximo dinamico de azotea del edificio 

con disetio en la zona I1 es s61o 9.23 por ciento mayor que el que resulta del disetio de la wna  

compresible. 



Fig 5.9.- Desplazamientos horizontales miximos del edificio de 17 niveles, diseAo de wnas 
sismicas I1 y 111, revision del estado limite de servicio 

Fig 5.10.- Desplazamientos horizontales miximos del edificio de 17 niveles, disetio de zonas 
sismicas I1 y 111, revision del estado lirnite de ~tsistencia 



Tabla 5.1 3.- Desplazamientos horizontales mhximos de azotea del edificio de 17 niveles, 
diseilo de wnas sismicas 11 y 111, estados limite de servicio y laistencia 

5.2.4 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, A d h i  

> Edificio de 7 niveles 

La fig 5.1 lmuestra y compara las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, 

AJhi , .que cumplen con la revision 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 Adhi que resultan de la levision del estado limite de resistencia; las dife~tncias 

(respuestas del adlisis didmico modal espectral) e n t ~ t  las dos wnas sismicas tienden, 

ligeramente, a aumentar, pen, cumpliendo siempre con el limite maximo permisible de 0.012, tal 

y como se observa en la tabla 5.14. 

Relaciones desplaumienlo relativo entre altura de entxpiso 

Fig 5.1 1 .- Relaciones desplazamiento itlativo entre altura de entrepiso del edificio de 7 niveles, 
diseilo de wnas sismicas 11 y 111, revision del estado limite de servicio 

p~ .- -- - ~ - 



Fig 5.12.- Relaciones desplazamiento ttlativo entl t  altura de ent~tpiso del edificio de 7 niveles, 
diselio de zonas sismicas I1 y 111, ttvision del estado limite de resistencia 

Tabla 5.1 4.- Relaciones miximas desplazamiento ielativo enti t  altura de entttpiso del edificio de 
7 niveles, disefio de zonas sismicas I1 y 111, estados limite de servicio y resistencia 

P Edificio de 17 niveles 

La fig 5.1 3 compara las ~tlaciones &/h, del edificio de 17 niveles que satisfacen con la revision 

del estado limite de servicio, disefto ddk wnas sismicas I1 y 111. La fig 5.14 muestra este mismo tipo 

de respuesta, despuks de cumplir cod la revision del estado limite de resistencia; las diferencias 

enttt 10s tesultados, despues dc diseiir  para las dos zonas en estudio, tienden a aumentar, debido 

a 10s cambios en las secciones tt.ansversales de 10s elementos estructurales, pew siempre denttr, 

del limjte d i m 0  pennisible de 0.012, tal y como se tiene en la tabla 5.1 5. 
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Relaciones desplazamiento relativo entm altura de entrepiso 

Fig 5.13.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del edificio de 17 niveles, 
diserio de zonas sismicas 11 y 111, revisi6n del estado limite de servicio 
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Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso 

Fig 5.14.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del edificio de 17 niveles, 
disello de zonas sismicas 11 y 111, revisi6n del estado limite de resistencia 



Tabla 5.1 5.- Relaciones mhximas desplazamiento ielativo entle altura de entltpiso del edificio de 
17 niveles, diseAo de zonas sismicas 11 y 111, estados limite de setvicio y resistencia 

5.2.5 F u e m s  cortantes basales 

> Edificio de 7 niveles 

Las figs 5.1 5 y 5.16 pltsentan y comparan en elevation las dishibuciones de las fuelzas coltantes 

de entrepiso, analisis sismico dimimico modal espectral y estatico, del edificio de 7 niveles, diserlo 

de las zonas sismicas I1 y 111, ante la revision de 10s estados limite de setvicio y resistencia, 

respectivamente. A partir de la tabla 5.1 6 se puede apreciar que el coltante basal dinamico de la 

estructura disefuda en wna  111 es 1.24 veces mayor con respecto de la fuelza del edificio 

disefudo en zona 11. 

0 50 100 1 50 200 250 300 350 

Fuerln cortante (1) 

I+ Din-I1 -4- F't-I1 --b Din-Ill --0-- Est-Ill / 

Fig 5.15.- Fue~zas cortantes de entrepiso del edificio de 7 niveles, diseAo de wnas sismicas 11 y 111, 
levision del estado lirnite de servicio 



Nivel 
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Fig 5.16.- Fuerzas cortantes de entrepiso del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y 111, 
revision del estado limite de resistencia 

Tabla 5.16.- Fuexzas cortantes basales del edificio de 7 niveles, diseAo de wnas sismicas I1 y 111 
estados limite de servicio y resistencia 

9 Edificio de 17 niveles 

Las figs 5.17 y 5.18 muestran y comparan las distribuciones de las fuetzas cortantes de entrepiso 

de la eshuctura de 17 niveles, disefio de las wnas sismicas 11 y 111, ante las revisiones de 10s 

estados limite de servicio y resistencia, respectivamente. A partir de 10s datos de la tabla 5.1 7 se 

aprecia que el cortante basal didmico de la estructura diseflilda en zona 111 es 1.65 veces mayor 

que el que corresponde a1 edificio diseflildo en zona 11. 



Fuerza cortante ( t  ) 

-A- Din-n & bt-n -A- Din-m & kt-%I 

Fig 5.17.- Fuelzas coltantes de ent~tpiso  del editicio de 7 niveles, diseho de zonas sisrnicas I1 y Ill, 
ttvision del estado limite de selvicio 
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Fig 5.18.- Fuelzas coltantes de entrebiso del edificio de 7 niveles, diseho de zbnas sisrnicas I1 y Ill, 
~tvision del estado limite de Itsistencia 



Tabla 5.1 7.- Fuelzas cottatltes basales del edificio de 17 niveles, disefto de zonas sismicas I I  y 111, 
estados limite de servicio y itsistencia 

5.2.6 Elementos mecanicos ultimos 

P Edificio de 7 niveles 

La fig 3.1 5 compara 10s elementos mecanicos ultimos (momentos flexionantes y fuelzas cortantes) 

de las vigas del eje B del edificio de 7 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y 111. las valores aqui 

presentados, son 10s que ~igietun en el ad i s i s  estructural, despues de itvisar las dife~tntes 

combinaciones de c a w  establecidas por el RDF-93. Los ltsultados del edificio disehdo para las 

condiciones de la zona sismica compresible itsultan mayolts, como era de esperane, debido a las 

difewncias en las oldenadas espectrales; lo anterior es mas importante en 10s niveles inferiolts. 

Los valolts de momento flexionante negativo (tension en la palfe superior) y fuelza cortante de 

ciertas vigas, edificio con diseho de zona 111, son hasta 14 y 9 por ciento mayotts que 10s del 

disefio de la wna 11, respectivamente. 

Para fines comparatives, la fig 5.19 pltsenta en elevation 10s cocientes Mull1 / Mull (flexion 

negativa y positiva) del extremo izquierdo de la cmjia central del eje B (viga 8, ver fiz 3.1). Para 

momento flexionante negativo, dichas relaciones son sirnilales en todos 10s niveles, con un 

miutimo de 1.16. Para momento flexionante positivo 10s cccientes resultan rnayolts. 

Las figs 3.16 y 3.1 7 cornparan las 'cargas axiales, momentos flexionantes (extltmo superior e 

inferior) y fuerzas cortantes hltirnas de las columnas del eje B del edificio de 7 niveles, disetio de 

zonas sismicas I1 y 111. En general, 10s momentos flexionantes y h e m s  cortantes resultan mayores 

para la estructura del disetio en zona compresible; por lo que itspecta a la c a s a  axial, 

diferencias no son tan glxndes. 



Fig 5.19.- Comparacion de momentos flexionantes ultimos del extltmo izquieldo de la viga 
central del rnarco B del edificio de 7 niveles, disetio de zonas sismicas 11 y 111 

> Edificio de 17 niveles 

La fig 3.31 compara 10s elementos mecanicos ultimos (momentos flexionantes y fue~zas 

cortantes) de las vigas del eje B del edificio de 17 niveles, disetio de zonas sismicas 11 y 111. Como 

era de esperarse, 10s resultados del edificio disehado para las condiciones de la zona sismica 

complvsible resultan mayores, debido a las difeltncias en las oldenadas especttales; lo anterior se 

presenta p~incipalmente en 10s niveles infe~io~ts.  Los valores de momento flexionante negativo y 

fuena cortante en ciertas vigas del edificio disehado kn la zona sismica Ill, ~tsultan hasta 57 y 46 

por ciento mayores a 10s correspondientes en zona 11, ~tspectivamente. 

Con fines comparatives, se presenta en la fig 5.20 10s cocientes Mu111 / MuII, para el extreme 

izquierdo de la crujia central del eje B (viga 8, ver fig 3.1). Para momento flexionante negativo, 

dichas relaciones tienden a variar entre 10s diferentes niveles, tornando su valor mkximo en el 

nivel inferior con un valor de 1.62. Para momento flexionante positivo 10s cocientes resultan 

mayores. 

Las figs 3.32 y 3.33 comparan las calxas axiales, momentos flexionantes y fuenas coltantes 
1 

ultimas de las columnas del eje B del edificio de 7 mveles, disetios de zonas sismicas I1 y 111. En 



general, 10s momentos flexionantes y fuetzas cortantes resultan con valores mayores para la 

eshuctura diseliada en la zona sismica compresible. La c a w  axial de las columnas interions es 

muy parecida en arnbos disenos. 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

Mu ( t-m ) 

Fig 5.20.- Compalsci6n de momentos flexionantes ulhmos del extremo izquietdo de la viga 
central del m a ~ o  B del edificio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas 11 y 111 

5.3 Comparacibn de resultados ineliisticos 

Los resultados y comparaciones siguientes se hiciemn con base en las respuestas calculadas a 

partir de dete~minar que tanto excursions en el raw0 inelhtico el eje B de 10s edificios de 7 y 17 

niveles, desplantados en las wna sismicas de transici6n y compresible del Valle de Mexico, y que 

se disefaaron se&n las especificaciones del RDF-93 y sus Normas Tecnicas comspondientes. Para 

esta parte se utilizo el programs DRAIN-ZDX. 

5.3.1 Desplazamientos horiwntalLs maximos totales y relaciones desplazamiento relativo 
entre altura de entrepiso 

P Edificio de 7 niveles 

La fig 5.21 compara 10s desplazamientos horizontales miximos del eje B de la estructura de 7 

niveles, diseAo de ambas wnas sismicas. Los resultados se obtitviemn de 10s a d i s i s  paso a paso 
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elasticos e inelasticos, con el trgistro ROMA-EW-Mod para el edificio disetiado en zona 11, y el 

registro de SO-EW-85 para el edificio de la zona 111. La eshuctura pptprcionada segun las 

condiciones de la zona sismica de transicibn, p~esenta un mayor comportamiento inelastico, y sus 

desplazamientos elitsticos son 10s mas grandes, contra lo que tesulta del acelelograma SCT-EW- 

85; por ejemplo, el desplazamiento mriximo en azotea del analisis inelbtico de la eshuctura en 

zona 11 es 46 p r  ciento mayor que el tespectivo en zona 111. Los desplazamientos de~ivados del 

acele~ograma VIVE-EW-85, edificio con disetio de zona sismica 11, no son mostrados en la fig 

5.21, ya que sus valores son muy pequefios en comparacion con 10s resultados que ahi se 

presentan. 

4 ROMA-EL-U --0- ROMA-!N-II -4- SCT-EL-IU -I- SCT-IN-UI 

Fig 5.21 .- Comparacion de desplazamientos horizontales maximos del eje B del edificio de 7 
' 

niveles, disefio de zonas sismicas 11 y Ill, a d i s i s  dinamicos paso a paso 

La fig 5.22 compara ahora las relaciones desplazamiento ~tlat ivo entre altul-a de entt~piso (AJh3 

de la eshuctura de 7 niveles, disetio segun ambas zonas sismicas en estudio, como ~ ~ s u l t a d o  de 10s 

analisis paso a paso elbticos e inelLticos, registm ROMA-EW-Mod para el disetio de la zona I1 y 

el SO-EW-85 para' la zona 111. Se cor tvbra ,  a1 igual que 10s desplazamientos horizontales 

miximos, que la estructura diseiiada en la zona I1 es la que presenta mayor excursion en el rango 

inelhtico; como se obse~va en la fig 5.22 o en la tabla 5.18, la estructura en el rango elastic0 

excede el limite miximo pennisible de 0.012. La fig 5.22 no muestw las tespuestas con el 

aceletvgrama VIVE-EW-85, edificio en zona 11, ya que estos son pequefios con respecto de 10s 

resultados determinados con 10s otms dos aceletcgramas. 



Nivel 

Desplazamientos relativos entre altura de entrepiso 

r--b ROMA-EL 4 ROMA-IN +KT-EL -+SCT-IN / 

Fig 5.22.- Comparacion de relaciones desplazamiento relativo entx altura de entrepiso del eje B 
del edificio de 7 niveles, disefio de wnas sismicas 11 y 111, a d i s i s  didmicos paso a paso 

Tabla 5.18.- Comparacion de valores miotimos de relaciones desplazamiento relativo enhe altura 
de entrepiso del eje B del edificio de 7 niveles, disello de zonas sismicas I1 y 111, 
analisis didmicos paso a paso 

> Edificio de 17 niveles 

La fig 5.23 presenta 10s desplazamientos horiwntales miximos del eje B de la estmctura de 17 

niveles, disefio para ambas zonas sismicas en estudio; 10s tesultados que se muestran se 

obtuviemn de 10s adlisis paso a paso, elbticos e inelasticos, con el registm ROMA-EW-Mod para 

el edificio disefiado en zona 11, y coh el ~tgistm Sm-EW-85 para el disefio de zona 111. Estas 

respuestas muestran todo lo contrario a lo que sucedia con el edificio de 7 niveles; esto es, la 

estmctura disellada en zona I1 s610 plesenta ligem comprtamiento inelhtico, mientras que la 

estructura con disello de la zona 111 excursions de forma m h  importante en el rango inelhtico, 

con mayor magnitud en sus desplazamientos en 10s niveles NPB a N13 y valores menores en 10s 

Registro 
MVE-EW-85 

ROMA-EW-Mod 
SCT-EW-85 
VIVE-EW-85 

ROMA-EW-Mod 
SCT-EW-85 

(A" /h$ n~iximas 
0.0023 
0.02 1 1 
0.0097 
0.0023 
0.0101 
0.0102 

Analisis 

Ekstico 

IneMstico 

Entrepiso 
N 1 -N2 
NY-N4 
N3-N4 
N 1 -N2 
N 1 -N2 
NI-N2 



niveles siguientes. Los desplazamientos calculados con el aceletrgrama VIVE-EW-85 del edificio 

con disetio en wna I1 no son mostrados en la fig 5.23, p t q u e  sus.valotts son muy pequetios en 

comparacion con 10s resultados que ahi se prtsentan. 

Desplavmienlo (cm) 

-k ROMA-EL-I1 -+ ROMA-IN-I1 + SCT-EL-Ill -X- SCT-IN-D 

Fig 5.23.- Cornpai*acibn de desplazamientos hotizontales maximos del eje B del edificio de 17 
niveles, disetio de zonas sismicas 11 y 111, analisis dimimicos paso a paso 

La fig 5.24 muestra las ttlaciones desplazamiento itlativo entit altura de entrtpiso de la 

estructura de 17 niveles, disetio de ambas zonas sismicas en estudio, como ttsultado de 10s 

amilisis paso a paso, elhtico e inelastico, con el rtgist1.o ROMA-EW-Mcd paw el disefio de la zona 

11, y el SO-EW-85 para el de la zona Ill. Con este tipo de ~'espuestd, nuevamente se conobora, al 

igual que con las respuestas de 10s desplazamien\os horizontales maximos, que la estructura 

disehada en la zona 111 es la que presenta mayor excutsion en el rango inelastico, con itspecto de 

lo que o c u t ~ t  en la estructura con diserio de w n a  11. En tcdos 10s casos se cumple con el limite 

mhximo permisible, a exception de la rtspuesta inelastica de 10s entttpisos NPB-NI y N1 -N2 del 

edificio con disetio de zona 111 , tal y como se aprecia en la tabla 5.19. La fig 5.24 no muestra las 

ttspuestas con el acelerograma VIVE-EW-85, disetio ed zona sismica 11, ya que Cstos son 

pequerios en comparacion con 10s resultados calculados con 10s ot tw dos itgistros. 



Relacioncs desplazamiento relativo entre altura dc entc+? 

I --b ROMA-8. --0-- ROMA-IN --A-- SCT-EL -0- SCT-IN I 

Fig 5.24.- Comparaci6n de relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del eje B 
del editicio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas I1 y 111, 
anilisis dinimicos paso a paso 

Tabla 5.19.- Comparacion de valores dximos de relaciones desplazamiento relativo entre altura 
de entrepiso , del eje B del editicio de 17 niveles, disefio de zonas sismicas I1 y 111, 
adlisis dinimicos paso a paso 

5.3.2 Relaciones fuerra cortante basal-desplazamiento lateral de awtea 

9 Edificio de 7 niveles 

Registro 
VIE-EW-85 

ROMA-EW-Mod 
SCT-EW-85 
VIVE-EW-85 

ROMA-EW-Mod 
SO-EW-85 

Los siguientes resultados corresponden a 10s anilisis paso a pmo elasticos e inelasticos del rnarro B 

de la esttuctura de 7 niveles, ante 10s acelerugramas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mal para el 

disefio segun las condiciones de la zona sismica 11, y el registro SO-EW-85 para el disefio de la 

zona 111. 

(A" /hi) miximas 
0.0046 
0.0082 
0.0108 
0.0046 
0.0066 
0.0129 

AnAisis 

Elastico 

Inelastic0 

Entrepi.~ 
N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 
N5-N6 
N1-N2 



La esttuctura ante el 1egist1.o VIVE-EW-85 no presenta compottamiento inelilstico (ver fig 4.25); 

solo se tiene ligera disipacion de eneqia por el amo~Ziguamiento viscoso disponible, supuesto en 

este estudio 2 por ciento del c~itico. Cuando a la misma estructura se le excita con el registro 

ROMA-EW-Mod (figs 4.26 y 4.27) se tiene un increment0 en el desplazamiento de azotea y en la 

fuelza cortante basal, adenxis de que la esttuctura excursiona en el rango inelastico; en el anhlisis 

elhtico 10s desplazamientos va~ian entre * 40 cm y las fuetzas cortantes +350 t, y en el andisis , 
inelastico entre f 25 cm y + 150 t, respectivamente, lo cual indica que se tiene una considerable 

disipacion de enetxia por histeresis. En el edificio diserlado en zona 111 y excitado con el registm 

SO-EW-85, las ielaciones fue~za cottante basal - desplazamiento de azotea, muestran menor 

e~cu~sionamiento en el rango no-lineal que con el tegistm ROMA-EW-Mod (ver figs 4.28 y 

4.29). 

9 Edificio de 17 niveles 

La esttuctura con disetio segtin las condiciones de la zona sismica de transition y ante el txgisttr, 

VIVE-EW-85, no obselva compottamiento inelastico (fig 4.62). Esta misma eshuctut*a, pem ahora 

ante la excitacion del regist~r, ROMA-EW-Mod (figs 4.63 y 4.64), si obse~va, aunque escaso, 

comportamiento en el rango no-lineal. 

La estluctura diserlada de acuerdo al espectlr, de la zona comp~~sible y excitada ante el ixgistlr, 

SCT-EW-85 (figs 4.65 y 4.66), muestra importante disipacion de ene~gia por deformaciones 

inelasticas, a1 tener un area mayor por histeresis en el a d i s i s  inelastico. 

5.3.3 Historias en el tiempo de elementos mecanicos de vigas y columnas 

> Edificio de 7 niveles 

Al someter la estructura disetiada en zona sismica 11 ante el registm VIVE-EW-85, se tienen 

valores pequetios de momentos flexidnantes en el extremo izquierdo de la viga 1 del nivel 1 (fig 

4.31), con respecto de 10s momeitos txsistentes, sin llegar a plesentatse compo~tamiento 

inelastico. Al excitar a la misma esttuctura con el regis+ ROMA-EW-Mod (fig 4.32), en varios 

ciclos se alcanza la fluencia. Por otlr, lado, la estructura diserlada para zona compresible y ante el 

regishr, SCT-EW-85 (fig 4.331, obsewa un ligelr, compottamiento inelhtico, con 6 1 0  algunos 



ciclos en que 10s momentos actuantes alcanzan a la resistencia disponible. Esto es, el edificio de 7 
; niveles ante el registm ROMA-EW-Mod presentarmyor excursionamiento en el rango no-lineal. 

Por lo que respecta a la comparacion de las fuetzas cortantes actuantes contra la resistencia 

disponible de la misma viga en estudio, ante el acele~ograma VIVE-EW-85 (fig 4.34) las 

amplitudes de las fuelzas actuantes son mucho menores que la resistencia; con el registm ROMA- 

EW-Mod (fig 4.35) las resistencias disponibles siguen sobradas contra las fuerzas cortantes 

actuantes; similar a lo anterior o c u ~ ~ e  con la estructura disehda en zona sismica 111 y ante el 

registm SCT-EW-85 (fig 4.36). Por tanto, se comp~ueba que ante cortante no se excede la 

resistencia, garantizando asi que rija el mod0 de falla ductil por flexion. 

k Edificio de 17 niveles 

Ante el acelemgrama VIVE-EW-85, la viga 1 de la estructura en zona I1 presenta historias de 

momentos flexionantes (fig 4.68) y h e m s  cortantes actuantes (fig 4.71) que no sobrepasan a las 

resistencias disponibles. 

En la viga de la misma estructura, pew excitada con el registm ROMA-EW-Mod, 10s momentos 

flexionantes actuantes apenas alcanzan en un ciclo a las resistencias disponibles (fig 4.69); 

situation contraria sucede en la misma viga, pem de la estructura del diseilo de la zona 

compresible y excitada con el acelerograrna SCT-EW-85 (fig 4.70), ya que en este caso en valios 

ciclos se a l c a m  a la resistencia a la flexion (positiva y negativa), con una clam excursion en el 

rango inelastic0 en la etapa miis critica del sismo. 

Por lo que respecta a la accion de la f u e m  cortante, al igual que en el edificio de 7 niveles, la viga 

en estudio de la estructura de zona I1 y ante el acelexwgrarna ROMA-EW-Mod (fig 4.72) presenta 

historias en el tiempo de fuerzas con valores mucho henores a la resistencia disponible; la viga de 

la estructura de zona 111 y excitada ante el ~egisho 92-EW-85 (fig 4.73), muestra que la 

resistencia disponible esth sobrada con respecto de la f u e m  actuante. 

P Edificio de 7 niveles 

Las figs 4.37 a 4.39 presentan las cornbinaciones momento flexionante - carga axial (M-P) del 

extremo inferior de la columna 1 del primer entrepiso del eje B del edificio de 7 niveles 

desplantado y disehdo se@n las condiciones de las zonas sismicas 11 y Ill, ante la acci6n de 10s 



acelei~gramas utilizados en este estudio. El caso de la estructura diseiuda en zona I1 y expuesta al 

ttgistro VIVE-EW-85, tiene combinaciones M-P muy por debajo de la superticie de interaccion 

que rep~esenta la resistencia disponible. El caso de la misma estructura, pein ante el acelerugrama 

ROMA-EW-Mod rnuestra que en varios ciclos se alcanza la itsistencia, lo cual significa la 

aparicion de dtulas pl;isticas; la carga axial varia entre 50 y 250 t, y el momento flexionante 

entre -100 y 140 t-m. En el caso de la estructura diseiuda en zona de suelo blando y ante el 

registlo SCT-EW-85, las cargas axiales de la columna en estudio tienen una variation similar a la 

del caso antetior, y 10s momentos flexionantes un poco mayor (-125 y 160 t-m); dichas 

combinaciones M-P llegan a alcanzar la resistencia en algunos ciclos. 

Por lo que ltspecta a las fuenas coltantes actuantes (figs 4.40 a 4.42), en 10s tles casos jamis se 

llega a itbasar a las itsistencias disponibles del elemento, gamntizando de esta forma que el 

modo de falla fragil por este efecto no domine en el cornportamiento sismo~~esistente de cada 

estructura. 

> Edificio de 17 niveles 

las cornbinaciones mornento flexionante - caiga axial (M-P) del extttmo inferior de la columna 

1 del p~irner entttpiso del eje B de la estructura con disefio de zona sismica 11, y ante el iegistm 

VIVE-EW-85 (fig 4.74), quedan por debajo de la itsistencia disponible del elemento; dichas 

combinaciones M-P, pem con ROMA-EW-Mod (fig 4.75), llegan ligeramente a tocar en algunos 

ciclos a la superficie de interaccion. Algo totalmente difettnte a 10s casos anteiiotts se apttcia en 

la misma columna, peru de la estiuctura desplantada y disehda en zona de suelo blando, y 

excitada por el ttgistru SO-EW-85 (fig 4.76), donde se presentan muchos ciclos en que se 

alcanza la resistencia disponible, interpretandose lo anterior como una fluencia mAs impo~tante. 

Dicho miemb~r, estructural de estudio, en todos 10s casos presenta una gran reserva de itsistencia 

por coltante, mayor para la estructura de la zona de transicidn (figs 4.77 a 4.79). 

5.3.4 Distribucion global de k tu las  plasticas y demandas maximas de  ductilidad local 

5.3.4.1 Distriblfci6n global de articuldciones plhticas 

> Edificio de 7 niveles 

Ante la acci6n del registm VIVE-EW-85, el eje B de la estructura disetiada en zona de transition 

no presenta articulaciones plbticas; esto es, no se tienen deformaciones en el rango no-lineal. En 



cambio, la misma estructura y mismo diseAo, pero ante el aceletograma ROMA-EW-Mod (fig 

4.45) si presenta articulaciones plasticas, principalmente en todos 10s extremos de las vigas, dede 

el nivel 1 hasta el cinco, asi como tambien en 10s 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 diseliada para la zona 11 y excitada con el registtu ST-EW-85 

(fig 4.46); si acaso en este caso son menos 10s elementos en donde se presentan dtulas plhticas. 

> Edificio de 17 niveles 

Ante la accion del mgist~u, VIVE-EW-85, al igual que el edificio de 7 niveles, el eje B de la 

eshuctura diseliada en zona I1 no presenta dtulas plasticas. Esta misma estructura, pew ante 10s 

efectos del acelerugrama ROMA-EW-Mod, muestra una disttibucion casi generalizada de 16tulas 

plhsticas en las vigas de 10s primerus niveles, asi como tambien en el extremo infetior de las 

columnas de planta baja (fig 4.82). Al excitar al edificio con diseno de zona Ill ante el registru 

SCT-EW-85 (fig 4-83), casi todos 10s extremos de las vigas, desde el nivel 1 hasta el 12, presentan 

articulaciones plhticas; se sigue observando la tendencia de mecanismo de viga, aunque se 

presentan algunas dtulas en las columnas de 10s niveles en donde se reduce la seccion 

transversal. 

5.3.4.2 Demandas miximas de ductilidad local de vigas y columnas 

Los elementos estructurales del eje B de 10s dos edificios de 7 y 17 niveles con diseno segun las 

condiciones de la zona sismica de transicion, y ante el registtu VIVE-EW-85, no pttsentaron 

deformaciones inelitsticas en la historia del tiempo. 

> Edificio de 7 niveles - -- 

El eje B de la estructura con diseilo en zona sismica de transicion y ante la excitacion del 

acelemgrama ROMA-EW-Mod presenta mayotcs demandas de ductilidad en vigas (fig 4.47), con 

respecto de lo que se presenta en las vigas del eje B de la estfuctura diseilada en zona 111, y ante 

10s efectos de SCT-EW-85 (figs 4.48). Situacion s ih lar  sucede con las columnas (figs 4.49 y 

4.50) 



> Edificio de 17 niveles 

Completamente difewnte a lo que sucede en el edificio de 7 niveles, 10s miembros estructurales 

del eje B del edificio de 17 niveles disefio de zona complesible y ante 10s efectos del iegistro SCT- 

EW-85, presentan demandas de ductilidad mucho mayores en vigas, con iespecto de lo que 

ocum en las vigas del eje B de la estructura con disetio de wna sismica de transicibn, pew ante la 

accibn del acelero~rama ROMA-EW-Mod (figs 4.84 y 4.85). Situaci6n similar sucede con las 

columnas (figs 4.86 y 4.87). 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

En el plesente trabajo se estudio la lespuesta sismica inelastica de dos edificios de malros de ace~r,  

estructural de 7 y 17  niveles, desplantados cada uno en las zonas sismicas de transicion y 

comp~~sible  del Valle de Mexico. Los analisis y disehos se basalon en el c d i g o  vigente, RDF-93, y 

sus Norms  Tecnicas Complementalias por Sismo (NTC-S, 1993), y Diserlo y Cons~uccion de 

Eshucturas MetAlicas (NTC-EM, 1993); se conside16 que 10s edificios son del glupo 8. En el 

diseno se adopto un factor de comportamiento sismico de Q = 4, ademas de cumplir con el estado 

limite de se~vicio (desplazamientos laterales), tal que las ielaciones desplazarniento lateral ielativo 

entle altura de entrepiso no rebasaran el limite miximo permisible de 0.012, supuesto en el 

reglamento para el caso en que 10s elementos no est~uctubales estAn desligados del resto de la 

est~uctura. Finalmente, despues de haber hecho 10s disefios, se pmedio  a determinar las 

tkspuestas sismicas inelbticas, utilizando acelerog~zmas representatives de las zonas sismicas 11 y 

111. 

6.1.1 Analisis sismico dinamico modal espectral (diserio) 

Lzs estlucturas de 7 y 17 niveles fuemn disemdas con 10s espectms de las zonas sismicas I1 y 111, 

cumpliendo 10s estados limite de servicio y de falla. A partir de estos disefios se puede establecer lo 

siguiente: 



DIMENSIONES DE ELEMENTOS ESTRUCIWRALES 

Las dimensiones de las secciones transvetxales de 10s miemb~vs esttucturales de 10s edificios 

disefiados en zona compresible resulta~vn ligeramente mayores a las cot~tsportdientes de la zona 

de transicion, como era de esperarse, ya que en la zona comp~tsible las ordenadas del espectro de 

disefio son mayores y, pol. tanto, mayores las exigencias para satisfacer 10s estados limite de 

servicio y de falla. En general, 10s cambios son mis b~uscos en columnas, y m b  notorios en el 

editicio de 7 niveles. 

EDIFICIO DE 7 NIVELB 

El area de la seccion transversal de las vigas del edificio de 7 niveles, con diseilo en zona 111, 

resulto solo 0.5 % mayor a la de las vigas del disetio en la wna 11; el at= en columnas, diseno en 

wna 111, es 19.33 % mayor. 

EDIRCIO DE I7NIVELES 

Para el editicio de 17 niveles, disefio de wna 111, el area de las vigas es 3.96 % mayor con 

ttspecto de lo que resulta en el diseAo de la wna 11; en columnas, diseilo de wna 111, el area. es 

mayor en 7.41 %. 

Los edificios disekados bajo las condiciones sismicas de la zona I11 lesultan con periodos de 

vibtqaci6n mis cortos, siendo mis marcado para el edificio de 17 niveles; en  general, lo anterior 

significa que las estructuras diseiladas en zona compresible ksultan menos flexibles que las que 

resultan del diseilo en zona de transicion, principalmente por la presencia de elementos 

esttucturales mis mbustos, 10s cuales son requelidos debido a que las ordenadas del espectro de 

disefio en zona 111 son mayores a las de wna 11, lo cud implica una mayor exigencia para 

satisfacer un nivel permisible de deformaciones y de cumplimiento de resistencias. 

EDIFICIO DE 7 NI VELB 

En el editicio de 7 niveles, disefio de zona 11, se tiene un period0 fundamental de vibration 10 % 

mayor que el que resulta del disefio de zona 111. 



EDIflClO DE I 7 Nl VELD 

En el edificio de 17 niveles, diselio de zona 11, su peticdo fundamental es 33.7 % mayor al del 

diselio de la zona Ill. A1 p~opo~cionar mayor resistencia, despues de la ~vvision del estado limite 

de falla, la disminucion de periodos es d s  significativa en el edificio de 17 niveles que en el de 7 

niveles. 

Los desplazamientos ho~izontales miximos de 10s disedos para las dos zonas sismicas 11 y Ill, 

ambas est~ucturas, resultan muy parecidos despues de la revision del estado limite de servicio; sin 

emba~go, despues de hacer la revision del estado limite de falla, las dife~encias enhv ambas zonas 

son mayo~es para cuando se disetla en la zona comp~tsible. 

EDIf7CIO DE 7 NI VELD 

El desplazamiento d i m o  de wotea del edificio de 7 niveles, disedo de zona Ill, se inc~vmenta 

ligeramente en 3.50 %,con respecto del ivsultado del disedo en zona 11. 

El desplazamiento lateral d i m 0  de azotea del edificio de 17 dveles, d i se~o  de zona Ill, es 

superior en un 9.23 %,contra lo que resulta del diseho de la zona 11. 

RELACIONES DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATlVO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO. A,i/hi 

Las telaciones desplazamientos relativo entre altura de ent~tpiso presentan v'alotvs tmiximos en el 

entrepiso N3-N4 del edificio de 7 niveles, y en el entrepiso N5-N6 para el edificio de 17 niveles, 

disedo para ambas zonas sismicas (transition y compresible). 

El cortante basal dinamico de la estructura de 7 niveles disetlada en zona 111, resulta 24 % mayor 

que la fuetza resultante en el edificio disetlado en wna 11. El cortante basal dinkmico de la 
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estmctura de 17 niveles con disello en zona Ill, es 65 % mayor que la fuetza que comsponde a1 

edificio con disefio en zona 11. 

6.1.2 Analisis dinamico paso a paso (revisihn) 

Con base en 10s disellos hechos con 10s analisis dinamicos mcdales espectrales, incluyendo efectos 

de cargas gravitacionales y 10s de segundo orden (P-A), posterionnente se determino la respuesta 

didmica inelastica paso a paso de las estmcturas de estudio (7 y 17 niveles), ante las excitaciones 

sismicas VIVE-EW-85 y ROMA-EW-Mcd para 10s disefios de la wna de transicion, y SCT-EW-85 

para 10s diseAos de la zona compresible del Valle de Mexico; a parfir de estos resultados se 

obtuvietnn las siguientes conclusiones: 

El edificio de 7 niveles con diseAo de zona sismica de transicion, y analizado posteriormente ante 

el acelemgrama ROMA-EW-Mod, muestra un excursionamiento importante en el intervalo 

inelastico; estos es, que ante el acelerograma ROMA-EW-Mod el edificio de 7 niveles con disefio 

de wna dsmica de transicion, presenta un trascendental compottamiento inelhtico. 

El edificio de 7 niveles propmionado con \as fuelzas del espectru de diseno de la zona sismica de 

transicion, y analizado posteriormente ante el aceletograma VIVE-EW-85, no presenta 

comportamiento inelastico. 

El edificio de 7 niveles con disello de wna compresible del Valle de Mexico, y excitado ante el 

egistm XT-EW-85, presenta deformaciones inelhticas, aunque estas son menores a las que se 

presentan en el edificio de 17 niveles. 

De 10s edificios de 7 niveles, el disello de zona sismica de transicion y ante el registro ROMA-EW- 

Mod, es el que presenta mayor demanda de ductilidad. 

El edificio de 17 niveles con diseAo segun las condiciones de la zona sismica 11, y analizado 

posteriormente ante el acelerograma ROMA-EW-Mod, so10 p&senta ligem comportamiento en el 

intervalo no-lineal. 
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El edificio de 17 niveles al igual que el de 7 niveles, dise-hdo en zona sismica de transition, y 

analizado posteriormente ante el registto de acelet-aciones VIVE-EW-85, no presenta .' 

excursionamiento en el inte~valo inelastico. la antetior se explica potque dicha excitacion 

sismica no result6 lo suficientemente severa como para que las fuetzas actuantes superaran a las 

de disetio, independientemente del tamatio de la esttuctura. 

El edificio de 17 niveles con disetio de zona comp~tsible del Valle de Mexico, y excitado ante el 

ttgist~r, SCT-EW-85, ptesenta deformaciones inelasticas mayo~ts  que las que se pttsentan en el 

edificio de 7 niveles, lo cual es congtuente de acuetdo a la ubicacion de cada est~uctura, con 

~tspecto del period0 dominante del movimiento del suelo en el especttr, de itspuesta 

cor~tspondiente, situation que se explica poste~lormente. 

De las estructuras de 17  niveles, la que muestra mayores demandas de ductilidad es aquella que 

se disetio en zona I l l  y se excito con el ttgistro SCT-EW-85. 

Al tevisar tcdos 10s casos en estudio, solo el edificio de 17  niveles, disetio de zona 111 y excitado 

con el itgistto So-EW-85, muestra itspuestas de itlaciones desplazamiento lateral telativo entlv 

altura de enttepiso, comportamiento inelistico, que superan el lirnite permisible de 0.012. 

En general, en tcdos 10s casos con atticulaciones plasticas se obse~va una tendencia de mecanismo 

de viga C'columna fuette-viga debil"); sin embargo, se tiene la ocur~encia de tdtulas plasticas en 

algunas columnas de 10s enttepisos superiotes, donde se ttduce la seccion ttansvetsal de las 

mismas, como se obsetva en 10s casos de 10s edificios de 7 y 17  niveles con diseAos de zonas I1 y 

111, ante 10s tvgistros ROMA-EW-Mod y KT-EW-85, t'espectivamente. 

Los reque~imientos de matcos ductiles del RDF-93 y sus Normas Tkcnicas Complementarias para 

Diseno y Construccion de Est~ucturas Metalicas (NTC-EM, 1993) liesultan adecuados para este 

t i p  de esttuctut-as en estudio, para garantizar modos de falla ductil y evitar fallas ft-agiles en 10s 

elementos esttucturales; despues de comparar las histo~ias de fuetzas cortantes actuantes contra 

las ttsistencias disponibles en vigas y columnas, en todos 10s casos hay una importante ttsetva de 

capacidad a1 cortante. Asimismo, el nivel de amplitud de las demandas mAximas de ductilidad 

local de 10s casos con compot2amiknto en el inte~valo no-lineal ttsultan manejables desde el 

punto de vista practice, de. acuetdo a teportes de laboratovio en la literatura y en experiencias de 

temblotvs ttcientes. 



Para poder interpletar y entender el por que de las tespuestas inelisticas de 10s edificios de 

estudio, a continuation se explica la ubicacion de cada cam, segun 10s resultados obtenidos de 10s 

periodos fundamentales de vibracion, con lespecto de 10s espectms de respuesta de cada 

acelemgrama utilizado, a saber 

EDIFlCIO DE 7 NIVELES 

ZONA S~SMICA DE TRANSICION 

El edificio de 7 niveles disefudo en la zona sismica 111 presenta un periodo fundamental de 

traslacion TI= 1.459 s, que se encuentra en la parte descendente del espectm de respuesta 

elastica del iegisho VIE-EW-85 (amortiguamiento critico viscoso de 2 por ciento); esto es, dicho 

petiodo cae del lado detecho de la zona en que se tienen las ordenadas espectrales miximas, del 

orden de 0 . 2 3 ~  (ver fig 5.1). 

Este mismo edificio de 7 niveles, diseAo de zona sismica de transition y periodo fundamental de 

traslacibn TI= 1.459 s, se localiza ligeramente del lado detecho de la zona del periodo dominante 

del movimiento del suelo del espectiv de respuesta elbtica del registlo ROMA-EW-Mod 

(amortiguamiento critico viscoso de 2 por ciento); el periodo fundamental de la estructura 

corresponde a una aceleracion aptoximada de 0.60g, siendo la ordenada espectral mixima de 

este iegistm igual a 1 . 3 0 ~  (ver fig 5.2). 

ZONA s ~ ~ ~ I c A  COMrnESIBLE 

El edificio de 7 niveles, con disetio de zona sismica complesible, tiene un period0 fundamental de 

traslacion TI= 1.326 s que se encuentra del lado izquierdo de la zona de ordenadas espectrales 

mhximas del espectru de respuesta elhtica del registm SCT-EW-85 (amoltiguamiento clitico 

viscoso de 2 por ciento); el periodo fundamental de la estructura corresponde a una aceleracion 

espectral de 0.40g, donde la ordenada espectral mixima de este regisho es igual a 1 . 8 0 ~  (ver fig 

5.3). 

EDlFlClO DE 17 NIVELES 

ZONA S~SMCA DE MS~CION 

El edificio de 17 niveles, con disetib de zona sismica 11; presenta un periodo fundamental de 

traslacion TI= 2.237 s, del lado detecho de la zona de las ordenadas espectrales maximas del 
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espectm de respuesta elastica del ~egisttv VIVE-EW-85 (amo~tiguamiento c~itico viscoso de 2 por 

ciento); para dicho pe~iodo le co~~esponde una acele~acion de O.lZg, donde la otdenada 

espectral d i m  de este itgist~v es igual a 0 . 2 3 ~  (ver fig 5.4). 

El mismo edificio de 17 niveles, con disetio de zona de transition y period0 fundamental de 

traslacion TI= 2.237 s, cae del lado derecho de la zona del period0 dominante del movimiento del 

suelo (1.3 s) del espect~r, de respuesta elastica del ~eg i s t~v  ROMA-EW-Mod (amortiguamiento 

c~itico viscoso de 2 por ciento); a dicho pe~iodo le cor~esponde una aceleracion espectral de 

0.23g , donde la ordenada espectral mixima de este iegishv es igual a 1.3g (ver fig 5.5). 

ZONA SfSIWC4 COMPREIBLE 

El edificio de 17 niveles, con disetio de zona sismica cornpresible y pe~iodo fundatnetital de 

traslacion TI= 1.673 s, se localiza del lado izquie~do de la o~denada espectral mixima del 

espectm de iespuesta elastica del regist~r, SCT-EW-85 (amo~tiguamiento critic0 viscoso de 2 por 

ciento); para este petiodo se tiene una aceleracion espect~al de 0.558 , conWa la o~denada 

espectral d x i m a  igual a 1.88 (ver fig 5.6). 

6.2 Recomendaciones 

> Al disellar en lugales donde 10s efectos de 10s temblotes son impo~lantes, como el Dist~ito 

Federal, no se debe olvidar ievisar como son las p~vpiedades dinamicas de las estructuras 

contra las del suelo en que se piense construir, para asi evitar posibles efectos de 

amplification de acele~aciones del terreno, en particular cuando no se revisa como es el 

period0 del edificio con respecto del pe~iodo dominante del movimiento del suelo. 

> Los analisis elasticos e inelasticos de 10s edificios de est~uctura metalica de este trabajo, 

generan resultados que suponen una transmision completa, a traves de la conexion, de 

elementos mecanicos entre 10s diferentes elementos estructurales (vigas y columnas). Es por lo 

anterior que el diseAo de las conexiones se vuelve fundamental, ya que un ma1 diseAo de estas 

o mala construction de las mismas en obra, pueden acalwar fenomenos completamente 

diferentes a lo observado, y que generalmente seran de consecuencias muy graves para la 

estmctura. 



9 Al proporcionar la segu~idad estructural adecuada segun el cdigo, al cumplir con el limite 

permisible de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de 0.012, 

el disellador se debe preocupar, tambikn, poque en elevaci6n dichas klaciones no presenten 

cambios muy bruscos entre entrepisos, ya que lo anterior puede ser muy perjudicial para la 

esttuctura. Se debe tener mucho cuidado en la selection de 10s tamailos de las secciones 

transvemales de las columnas y vigas a lo largo de la altura del edificio, para evitar 

variaciones bruscas en dichas relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, asi 

como tambien en la posible aparici6n de tdtulas plasticas indeseables en columnas. 

P Es necesario hacer d s  estudios de este tipo sobre el comportamiento sismico de eshucturas 

metilicas irregulares en planta y elevation, para asi poder llegar a conclusiones y 

recomendaciones d s  generales, y de uso en la practica profesional. 
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