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INTRODUCCiÓN 

INTRODUCCiÓN 

Antecedentes 

En México, la ingeniería sísmica tuvo un gran desarrollo principalmente a partir de Jos 

sismos ocurridos en 1985. Desde entonces se han realizado un gran número de investigaciones 

que tienen como finalidad la de lograr un mejor comportamiento de las estructuras ante dichos 

eventos naturales. Los logros de las investigaciones se ponen de manifiesto en la modificación que 

ha sufrido el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas 

Complementarias correspondientes. 

A raíz de tos daños de los últimos sismos importantes ocurridos en México, se detectó que 

aquellos edificios que contaban con suficiente rigidez lateral fueron los Que mejor se comportaron. 

Lo anterior pone en evidencia que al diseñar debe tenerse cuidado especial para limitar los 

desptazamientos laterales, y así reducir los daños probables por sismos intensos. 

Durante los sismos de 1985, en la ciudad de México hubo muchas estructuras, entre 5 a 15 

niveles, que se comportaron favorablemente en la dirección en que se tenían elementos 

rigidizantes, tates como muros de concreto. Desafortunadamente en nuestro medio los muros de 

cortante se utilizan relativamente poco, en una cantidad minima, principalmente por razones 

arquitectónicas y muchas veces por posibles problemas de cimentación: después de revisar los 

aspectos bondadosos en el comportamiento sísmico de este tipo de estructuras, así como también 

en el comportamiento ante cargas verticales, parece conveniente revisar en este trabajo las 

ventajas y desventajas del uso de dichos muros de concreto. 

Objetivos y alcance 

El objetivo principal de este trabajo consiste en calcular 'J comparar la respuesta sísmica de 

un edificio con diferentes densidades de muros de concreto. Se estudian tres casos: 

Caso A.- Marcos en las dos direcciones 

Caso B.- Marcos y muros con una densidad de 1 % 

Caso C.- Marcos y muros con una densidad de 4% 

Se considera que la densidad es el área de muros en cada dirección entre el área total de 

piso. Para su diseño se controlarán los desplazamientos laterales relativos dentro del rango 

permisible de 0.006 veces la altura de entrepiso, que especifica el reglamento vigente desde 

agosto de 1993 (ROF-93), proporcionándole al edificio la rigidez lateral suficiente que limite la 

respuesta de dichos desplazamientos. Se considerarán a los muros con patines en sus extremos. 

El edificio a estudiar tiene las siguientes características: 15 niveles, se considera empotrado en la 

base, planta rectangular con cinco crujías de 9 m cada una en la dirección X, 'J tres crujías de 7.5 

m en la dirección Y. El edificio está situado en la zona 111 (zona compresible), pertenece al grupo 

A, 'J su diseño se hará para el factor de comportamiento sísmico Q = 3. 



INTROPUCCIÓN 

Se realizan dos tipos de análisis sísmicos: 

1. Análisis dinámico modal espectral para fines de diseño, se considera un 

comportamiento tridimensional, así como la participación de las cargas gravilacionales 

y los efectos de segundo orden. Este lipo de análisis se realiza con el programa 

ETABS. 

2. Análisis dinámico paso a paso para la revisión de la respuesta ¡nelástica. Este tipo de 

análisis se lleva a cabo con el programa ORAIN utilizando el aceJerograma SeT, 

componente E~W, obtenido el19 de septiembre de 1985. Se hacen comparaciones de 

las demandas máximas de ductilidad local y de ductilidad global desarrolladas. 

Con base en estos resultados, con la participación de diversas cantidades de muros y el 

control de los desplazamientos laterales, se pretende hacer ver que la magnitud de danos_ en este 

tipo de estructuras puede r~dlJcirse.drásticamente.-con respecto· de lo obseNado en los sismos de 

septiembre de 1965 '1 ante posibles sismos intensos futuros. 

En el capitulo 1 se describen los criterios de análisis '1 diseno utilizados en la elaboración 

de este trabajo. El capítulo 2 trata acerca de las respuestas elásticas, mientras que en el capitulo 3 

se desarrolla lo referente a las respuestas inelasticas. En el capitulo 4 se hacen las comparaciones 

de las respuestas elásticas e ¡nelásticas y finalmente, en la ultima parte del trabajo, se presentan 

las conclusiones '1 recomendaciones. 

2 



1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISoo 

1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

1.1 Introducción 

El diseno sísmico es diferente al que se realiza para los efectos de otro tipo de 

solicitaciones que actúan en una estructura, debido principalmente a que lo que se pretende en 

estos casos es que el comportamiento de la estructura permanezca dentro de su ¡nteNaJo lineal y 

sin daños. aun para los valores máximos Que pudieran alcanzar las fuerzas. Por otro lado, en el 

diseño sísmico se reconoce que económicamente no es viable que las edificaciones se mantengan 

dentro de su comportamiento lineal ante el sismo de diseño. 

En la mayoría de los reglamentos modernos de diseño sismorresistente se buscan 

alcanzar dos objetivos fundamentales: por un lado, evitar el colapso, pero aceptando daño, ante 

sismos muy severos que pudieran presentarse en la vida de la estructura; por el otro, evitar 

cualquier tipo de daño ante sismos moderados que también puedan presentarse en dicho lapso. 

Para lograr lo anterior se han establecido los siguientes estados límite: 

a) Estado límite de servicio, para el cual no se deben sobrepasar deformaciones que 

pueden causar pánico a los ocupantes ni se debe causar algún tipo de daños a los 

elementos no estructurales. El estado límite de servicio debe cumplirse para sismos de 

Intensidad moderada. 

b) Estado limite de integridad estructural, en el cual las edificaciones pueden tener daño 

no estructural y daño estructural menor, pero sin exceder la capacidad resistente de los 

elementos. El estado límite de integridad estructural debe cumplirse para sismos 

severos. 

c) Estado I¡mite de supervivencia, en el cual se presenta un daño significativo pero se 

mantiene la estabilidad general de la estructura sin llegar al colapso. El estado tímite 

de supervivencia debe cumplirse para sismos extraordinarios. 

Para cumplir con los estados limite anteriores es necesario no solamente el proporcionar la 

suficiente resistencia a la estructura ante cargas laterales, sino también que ésta sea capaz de 

disipar eficientemente la energía introducida por el movimiento del terreno, lo cual se puede lograr 

mediante deformaciones inelásticas que impliquen cierto grado de daño pero sin llegar al colapso. 

Para desarrollar [a ductilidad en las estructuras es necesaria la formación de articulaciones 

plásticas en los diferentes miembros estructurales. Con el actual criterio de diseño sismorresistente 

se busca que las articulaciones plásticas se formen en los extremos de las vigas y en los extremos 

inferiores de las columnas de planta baja, dicho criterio se conoce como columna fuerte-viga débil 

y trata de que la falla sea del tipo viga, ya que de lo contrario, si la faUa ocurriera en las columnas 

de un mismo entrepiso, significaría que la estructura se colapsaría. Por lo anterior, se debe ser muy 

ciudadoso en proporcionar la ductilidad adecuada en las columnas del piso inferior. 

3 



1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

Recientemente se ha observado que los sistemas estructurales en los que se incluyen 

muros de concreto tienen un comportamiento adecuado tanto en condiciones de servicio como de 

falla. Los muros de concreto proporcionan un mejor control de daños en la estructura al dotarla con 

una mayor resistencia y una mayor rigidez lateral. 

El cumplimiento de los objetivos del diseño sismorresistente implica que una estructura 

debe poseer una rigidez adecuada para limitar los desplazamientos laterales, una resistencia a 

carga lateral suficiente para soportar las fuerzas inerciales producidas por el movimiento del 

terreno, y una capacidad de disipación de energía mediante la formación de articulaciones 

plásticas, lo que se logra al proporcionarle ductilidad. El diseñador estructural debe caracterizarse 

por saber combinar adecuadamente estas tres propiedades: rigidez, resistencia y ductilidad. 

1.2 Métodos de· a·nálisis sísmico 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF-93) propone tres métodos 

de análisis sísmico: 

1) El método simplificado 

2) El método estático 

3) El método dinámico (modal espectral e integración paso a paso) 

1.2.1 El método simplificado de análisis 

Este método se puede aplicar a edificios que cumplan con los requisitos que se especifican 

en la sección 2.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo (NTC·S): 

1) En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estarán soportados por 

muros ligados entre si mediante losas monolíticas u otros sistemas de piso. 

2) Los muros (de concreto reforzado, mamposteria o madera) deben ser simétricos 

respecto a dos ejes ortogonales y cumplir con las normas complementarias 

correspondientes. 

3) Se permite cierta asimetria si en cada piso existen dos muros de carga perimetrales 

paralelos cada uno con longitud al menos igual a la mitad de la dimensión mayor en 

planta de edificio. 

4) La relación entre la longitud y el ancho de la planta del edificio no debe exceder de 2.0, 

a menos que dicha planta se pueda suponer dividida en tramos independientes cuya 

relación entre longitud y ancho satisfaga la restricción antes mencionada y que cada 

tramo resista lo que se indica en la sección 7 NTC-S. 

5) La relación entre la altura y la dimensión mínima de la base del edificio no debe 

exceder de 1.5 

4 



1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

6) La altura del edificio no debe ser mayor de 13 m. 

En este trabajo el método simplificado de análisis no se utiliza. ya que para los diseños se 

emplea el método dinámico modal espectral: mientras que para la revisión de la respuesta 

¡nelástica, el método dinámico paso a paso. 

1.2.2 El método estático 

En la sección 2.1 NTC·S se indica que se podrá emplear el método estático para 

estructuras que no pasen de 60 m de altura. La aplicación del método estático requiere de los 

siguientes pasos: 

1) Se representa la acción del sismo por fuerzas horizontales que actúan en los centros 

de masas de los pisos, en dos direcciones ortogonales. 

2) Las fuerzas sísmicas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que 

tiene el edificio (muros ylo marcos). 

3) Se realiza el análisis estructural de cada sistema resistente ante las cargas laterales 

que le correspondan. 

En la sección 8 NTC·S se describe la forma de valuar las fuerzas en edificios con y sin 

apéndices. De dicha sección se puede deducir que la fuerza horizontal P, aplicada en el centro de 

masas del nivel i está dada por la expresión: 

donde. 

W,' Peso de la masa asociada al nivel i 

h,: Altura de la masa i medida a partir del desplante 

c: Coeficiente sísmico 

Q: Factor de comportamiento sísmico 

En este trabajo se realizaron análisis estáticos para los casos A. B Y e con propósitos de 

comparación con los resultados de análisis modal espectral. 

1.2.3 Métodos de análisis dinámico 

Los métodos de análisis dinámico se caracterizan porque la estructura se idealiza a partir 

de masas Y resortes. 

El método de análisis dinámico modal espectral es el que más se utiliza en la práctica y 

emplea técnicas de espectro de respuesta. 

5 



1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

El método de análisis dinámico paso a paso consiste en integrar las ecuaciones del 

movimiento, para una excitación correspondiente a un acelerograma que representa al sismo de 

diseño. 

1.3 Análisis dinámico modal espectral 

En la sección 9.1 NTC-S se trata lo referente al análisis dinámico modal espectral, llamado 

asi ya Que se emplean los modos de vibrar y espectros de diseño. El método se basa en Que la 

respuesta total es la superposición de las respuestas a diferentes modos naturales de vibrar. 

En el uso del análisis modal espectral se considera que la estructura se comporta 

elásticamente y que sus periodos y fannas de vibrar se pueden obtener de la misma forma que 

para sistemas lineales de varios grados de libertad, es decir, qu~ los edifici~s se pueden suponer 

como una serie de masas concentradas unidas mediante resortes como se muestra en la figura 1.1 

, , 
Fig. 1.1 Representación de un edificio de tres niveles por un sistema equivalente de masas y 

resortes 

En el equilibrio del sistema intervienen las siguientes fuerzas: 

Fuerzas de inercia (FI), que son el producto de la matriz de masas (M) por el vector de 

aceleraciones absolutas (ÜT), el cual es igual a la suma del vedor aceleración del 

terreno (üo) y el vector de aceleración relativa al terreno (üg). 

F =Ma 
I T 

Fuerzas de rigidez (FR), que se calculan como el producto de la matriz de rigidez lateral 

(K) por el vector de desplazamiento laterales (u). 

F
R 

= Ku 

Fuerzas de amortiguamiento, que tratan de restablecer el equilibrio de la estructura en 

vibración; estas fuerzas se pueden expresar como el produclo de una matriz de 

amortiguamiento (e) por el vector velocidad de la masa respecto al suelo (o). En 

general. no es necesario calcular e ya que el efecto del amortiguamiento se toma en 

cuenta en los espectros de diseño. 

F =Co 
A 
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1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y PISEÑO 

Con base en lo anterior, la ecuación de equilibrio dinámico se puede escribir como: 

F, +FR +FA == O 

Al desarrollar la ecuación anterior se llega a la siguiente ecuación matricial: 

Mi1+Co+Ku=-Ms 

Si se considera que no existe amortiguamiento ni movimiento del terreno, la ecuación 

anterior se convierte en: 

Mü+Ku=O 

Con la expresión anterior es posible determinar las formas modales y períodos del sistema 

estructural. Para un movimiento armónico simple se sabe que: 

u = Asentd 

y 

ü = -A(} sen(t/ 

donde, 

A: Amplitud de vibración 

w: Frecuencia circular del sistema no amortiguado 

Al sustituir estas expresiones en la última ecuación se obtiene: 

A(K -o}M) = O 

La expresión anterior representa un sistema de ecuaciones lineales homogéneo, y para 

que A sea diferente de cero es necesario que el determinante del sistema se anule, es decir: 

Con esta ecuación se pueden encontrar los N valores de frecuencia circular, periodos y 

frecuencias naturales que corresponden a cada modo natural de vibración del sistema, 

Los periodos (T) y frecuencias naturales (r), en cada modo de vibrar, se obtienen con las 

siguientes expresiones: 

f = _1_ 
T 

Los valores obtenidos de 00 se sustituyen en la ecuación A(K - e/M) = O para obtener los 

vectores de amplitud (A, o también denominado como Z) correspondientes a cada modo natural de 

vibración. Los valores de cada vector de amplitud nos indican la configuración de defonnada, 

conocida coma foona modal, que se tiene para cada modo de vibrar, 

Se debe tener presente que existirán tantos modos de vibrar como grados de libertad se 

tengan en el sistema. Si además se considera que los pisos son diafragmas rígidos, entonces los 

grados de libertad estarán asociados a un solo desplazamiento lateral por piso, es decir, que el 
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número de grados de libertad y el número de modos de vibrar son iguales al número de niveles o 

pisos que se tengan en la estructura. 

los desplazamientos se obtienen mediante la siguiente expresión: 

U¡ = AJ C¡ Z¡ I (i¡ 
donde, 

U): Vector de desplazamientos de las masas j en el modo j 

c;: Coeficiente de participación modal del modo j, determinado como 

n: Número de niveles 

m,: Masa del nivel i 

z~: Amplitud correspondiente a la masa j en el modo j 

A¡: Acelemción reducida por duclllidad, es decir, a(g)/O' 

l): Vector de amplitudes del modo j 

ú)2: Frecuencia circular al cuadrado del modo j 

En la sección 9.1 NTC-S se especifica que la respuesta total S (donde S puede ser fuerza 

cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, etc.) se obtiene de acuerdo con la sigUiente 

expresión, siempre que los periodos de los modos naturales en cuestión difieran <JI menos 10% 

entre sí: 

( , ]1, s= LS~ 
/=1 ' 

Los desplazamientos laterales obtenidos con la expresión anterior deben multiplicarse por 

Q (factor de comportamiento sísmico). 

Al determinar las respuestas del sistema se podra apreciar que la contribución del primer 

modo es mayor que la del resto de los modos. Lo anterior se puede comprobar al detenninar los 

porcentajes de masa modal de la siguientes manera: 

donde, 

%J: Porcentaje de masa modal j 

c ~ : Masa efectiva del modo j 

m, : Masa del nivel i 

e' 
% = _'_(lOO) 

I ' ¿m, 
i~f 

También, las normas señalan que en el análisis se deben incluir cuando menos tres modos 

y todos aquellos que tengan períodos mayores que 0.4 segundos. 

8 



1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

1.3.1 Espectros de diseño 

El análisis dinámico modal, como ya se ha explicado, utiliza técnicas del espectro de 

respuesta. Para explicar lo que es un espectro de respuesta primero debemos considerar que un 

acelerograma es un registro en el tiempo de aceleraciones que provoca un sismo en una dirección 

determinada. Si se supone un movimiento armónico simple se pueden hacer muchas 

simplificaciones matemáticas con las que se puede determinar la respuesta de un sistema, de tal 

manera que un acelerograma se puede considerar como la superposición de forma aleatoria de un 

gran número de ondas armónicas que cubren una gama de frecuencias muy amplia, pero 

observándose amplitudes muy grandes solamente dentro de un intervalo de periodos dominantes 

que dependen del tipo de suelo, sismo y epicentro. 

Para fines de diseño sísmico lo que normalmente interesa conocer es únicamente la 

respuesta maxima de un sistema, esto es, el desplazamiento lateral maximo. la aceleración 

maxima, la velocidad maxima, el cortante basal máximo o el momento de volteo maximo. Si para 

un acelerograma dado se obtienen las respuestas maximas de un sistema de un grado de libertad 

con amortiguamiento determinado variando el período, se pueden trazar las graficas de la 

respuesta máxima contra el periodO de vibración, lo que constituyen los espectros de respuesta. 

Los espectros de respuesta nos proporcionan infonnación sobre la respuesta rnaxima de toda una 

familia de sistemas de un grado de libertad. 

Los espectros de diseño se forman a partir de la envolvente de espectros de respuesta (por 

lo general, de aceleraciones maximas) de sistemas de un grado de libertad con distintos 

amortiguamientos. Los espectros de diseño se caracterizan porque en ellos se han ensanchado los 

picos y los valles se han eliminado, de tal manera que tienen una fenna bien definida. 

1.3.2 Formas típicas de los espectros de diseño del O.F 

A continuación se presenta la forma del espectro de diseño para el D.F. 

a = Salg 

Q 

e 

T, T (5) 

Fig. 1.2 Fonna típica del espectro de diseño para el Distrito Federal, dado un Q 
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Las partes que constituyen el espectro son las siguientes: 

La ordenada del espectro de aceleraciones, a, expresada como fracción de la gravedad. 

esta dada por las siguientes expresiones: 

a = [1 + 3 ~ )¡. si Tes menor que T, 

a = e, si T está entre Ta Y Tb 

a = q e, si T excede de Tb 

q= i 
(

T )' 
T 

Donde T es el periodo natural de interés; T. Ta Y lb están expresados en segundos. Los 

valores de T;,.. T bY r depende~.de la zonas del Distrito Federal en que se encuentre la estructura. 

Las características de cada zona se describen en la labia 1.1 de acuerdo al articulo 219 del RDF-

93. 

Tabla 1.1 Zonas en que se divide el Distrito Federal 

Zona Descripción 

Formada por rocas Q suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera 

uel ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o 

lLamas intercalados, depósitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente 

blandos. Es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de cavernas y 

túneles excavados en suelos para explotar minas de arena. 

Los depósitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad o menos. 

Constituida predominantemente por estratos arenosos y limoarcillosos 
Il Transición 

intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de éstas es variable entre 

decenas de centímetros y pocos metros. 

Integrada por potentes depósitos de arcilla altamente compresible, separados 

por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas 

111 Lacustre 
arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de 

centímetros a varios metros. Los depósitos lacustres suelen estar cubiertos 

superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales, el espesor de este 

conjunto puede ser superior a 50 m. 

Los valores de T a, T bY r se presentan en la tabla 1.2, de acuerdo a la sección 3 NTC·S. 
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Tabla 1.2 Valores de Tal Tby r 

Zona T. T, r 

1 0.2 0.6 1/2 

11 0.3 1.5 213 

111 0.6 3.9 1 

e es el coeficiente sísmico y es el índice más importante de la acción sísmica que emplea 

el RDF tanto para análisis estático como dinámico. El coeficiente sísmico es una cantidad 

adimensional que define la fuerza cortante horizontal (Vo) que actúa en la base de un edificio como 

una fracción del peso total del mismo (W). El valor de e depende del grupo en que se clasifique la 

estructura y de la zona en que se encuentre. En la tabla 1.3 se muestran los valores del coeficiente 

sísmico. 

Tabla 1.3 Valores del coeficiente sísmico, e 

Zona Grupo B Grupo A 

1 0.16 0.24 

11 0.32 0.48 

111 0.40 0.60 

Según el artículo 206 RDF-93 tos valores de e se incrementan en un 50% de los 

correspondientes a estructuras pertenecientes al grupo 8, como se observa en la tabla anterior. 

Las estructuras se clasifican en dos grupos de acuerdo a la importancia y función que 

tengan. Esta clasificación se encuentra especificada en el artículo 174 RDF-93 Y se reproduce en 

la tabla 1.4 

Para fines de diseño, las fuerzas sísmicas obtenidas de un análisis estático o un análisis 

dinámico modal espectral se pueden reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q'. De acuerdo 

a la sección 4.1 NTC-S, Q' se calcula con las siguientes expresiones para estructuras Que 

satisfagan las condiciones de regularidad que establecen dichas normas: 

Q' = Q, si se desconoce T o si éste es mayor o igual que T, 

Q'=I+(~)Q-l). si Tes menor que T" 

O es el factor de comportamiento sísmico y T es igual al período fundamental de vibración 

cuando se emplee el método estático e igual al periOdo natural de vibración del modo Que se 

considere cuando se emplee el método dinámico modal espectral. 

Si las estructuras no satisfacen las condiciones de regularidad especificadas en la sección 

6 NTC-S, el valor de O' se debe multiplicar por 0.6 
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Tabla 1.4 Clasificación de las construcciones 

Grupo Descripción 

Construcciones cuya falla estructural podría causar un número elevado de muertes, 

pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o Que constituyan un 

peligro significativo por contener sustancias tóxicas o explosivas, as! como 

Grupo A 
construcciones cuyo funcionamientó es esencial a raíz de una emergencia urbana, 

como: hospitales, escuelas. tenn/nafes de transporte, estaciones de bomberos. 

centrales eléctricas y de telecomunicaciones; estadios, depósitos de sustancias 

inflamables o tóxicas; museos y edificios que alojen archivos y registros públicos de 

particular importancia. 

Construcciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales comerciales. 

Grupo B hoteles y construcciones comerciales e industriales no induidas en el grupo A, las 

que se subdividen en: 

Construcciones de más de 30 m de altura o con más de 6,000 m de área total 

Subgrupo 81 construida, ubicadas en las zonas I y 11, Y construcciones de más de 15 m de altura 

o 3,000 m2 de área total construida en zona 11, y 

Subgrupo 82 Las demás de este grupo 

1.3.3 Revisión por cortante basal 

En la sección 9.3 NTC-S se señala que cualquiera que sea el método de análisis dinámico 

que se emplee, si se encuentra que, en la dirección considerada, la fuerza cortante basal Vo es 

menor que 0.8 a Wo I Q', se deben incrementar todas las fuerzas de diseño y desplazamientos 

laterales correspondientes en una proporción tal que Vo iguale a este valor. 

1.3.4 Efectos de torsión 

En estructuras no regulares o asimétricas, ya sea en planta o elevación, los efectos de 

torsión pueden ser de consideración; tales efectos son ocasionados por la excentricidad existente 

entre las fuerzas sísmicas actuantes y las fuerzas sísmicas resistentes que no son colineales; esto 

provoca un momento torsionante que incrementa la fuerza actuante en los elementos, además de 

los efectos del cortante directo. 

El efecto de torsión es analizado a partir de fuerzas estáticas, y para ello, en la sección 8.6 

NTC·S se especifica Que el momento torsionante debe tomarse con la excentriddad Que resulte 

más desfavorable de las siguientes expresiones: 
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E 1 =1.5ec +O.1b 

E 2 = ee - O, lb 

ee: Excentricidad calculada a partir de las coordenadas del centro de masa y el centro de 

torsión 

b: Dimensión del edificio en la dirección perpendicular al análisis 

1.3.5 Efectos bidireccionales 

Las NTC·S señalan que tos efedos de movimiento horizontales del terreno se deben 

combinar lomando, en cada dirección de análisis, el 100% de la componente que actúa en esa 

dirección y el 30% de la componente que actúa en la dirección perpendicular. Las componentes se 

deben considerar con los signos que para cada concepto resulten más desfavorables. 

1.4 Integración paso a paso 

Sea un sistema de un grado de libertad, figura 1.3, con una fuerza aplicada p(t) y con 

propiedades m, k, e; los efectos de la fuerza en el sistema se aprecian en la figura 1.4 que 

representa un diagrama de cuerpo libre. 

~ 

p(t) 

Fig. 1.3 Sistema de un grado de libertad 

Fig. 1.4 Diagrama de cuerpo libre para et equilibrio de fuerzas 

En un instante de tiempo l, el equilibrio dinámico requiere que se cumpla la ecuación de 

movimiento: 
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',(t) + , (t)+' (t)= p(t) 
D , 

donde. 

fl(!): Fuerza de inercia en el tiempo t 

fo(t): Fuerza de amortiguamiento en el tiempo t 

f,(I): Fuerza que resiste el resorte en el tiempo t 

p(t): Fuerza aplicada al sistema en el tiempo t 

Para el tiempo t + Al, la ecuación anterior es: 

',(t+~t)+' (t+~t)+'(t+~t)=p(t+~t) D , 

Así, la ecuación del movimiento puesta en función de incrementos es: 

M(t)+ M (t)+ ~t (t)= ~p(t) , D , 

Las fuerzas incrementales de esta ecuación quedan expresadas de la siguiente fonna: 

~',(t) = r,(t + ~t)- ~(t) = mM(t) 

MD(t) = 'D(t + ~t) - 'D(t) = c(t)M(t) 

M (t) =, (t + ~t)-' (t) = k(t)Llv(t) " , 
~p(t) = p(t + ~t)- p(r) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Donde m es la masa que permanece constante, c(t) y kIt) representan las propiedades de 

amortiguamiento y de rigidez.. En la figura 1.5 se puede apreciar que el valor de e(t) es: 

fo(! -+ 6.1) 

ófD(t) 

\/(1) 

Amortiguamiento 
tangencial 

'~_:----;I Pendiente = c(t) 

\/(1+ lit) 

Fig. 1.5 Gráfica de amortiguamiento no lineal 

Según se puede obselVar en la figura 1.6, k(t) es igual a: 
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f,(I) 

Rigidez 
tangencial 

l~_:_,(_:)------i----+ 
I Pendiente = k(t) 

v(l) v(t+6.t) v 

fig. 1.6 Gráfica de rigidez no lineal 

Al sustituir las ecuaciones 4, 5, 6 Y 7 en la ecuación 3, se tiene la ecuación incremental de 

equilibrio para un tiempo t, la cual queda expresada de la siguiente manera: 

mM(I) + C(I)~V(I) + k(I)~v(l) = ~P(I) (10) 

Existen varios procedimientos para evaluar la integración numérica de la ecuación 10. Un 

procedimiento consiste en hacer la suposición de que la aceleración varía linealmente durante 

cada incremento de tiempo, y que ademas las propiedades estructurales del sistema son 

constantes. 

De acuerdo con la relación entre aceleración. velocidad y desplazamiento, se puede 

comprobar que la velocidad y el desplazamiento varían en forma cuadrática y cubica 

respectivamente. 

Al evaluar la expresión final para el intervalo .M se llega a las siguientes ecuaciones en 

función det incremento de velocidad y desplazamiento: 

M(I)= "(I)~I + M(I) ~ (11) 

M(I) = v(I)~1 + M(I)~~ + M(I) ~I' 
2 6 

(12) 

Al despejar l:l.v(t) de la ecuación 12 y sustituirlo en la ecuación 11, se tiene: 

M(I) = -; ~v(I)- ~ V(I) - 3"(1) 
~I ~I 

(13) 

M(I)=~~V(I)-3V(t)- ~I "(1) 
~I 2 

(14) 

Al sustituir las ecuaciones 13 y 14 en la ecuación 10, se obtiene la siguiente fonna de la 

ecuación del movimiento: 
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'

6 6 ] {3 111 ] -, M(I)--V(I)-3V(I) +C(I -l1v(t)-3V(I)--V(I) +k(I)M(t)=l1p(l) 
111 111 111 2 

(15) 

Finalmente, trasladando todos los ténninos asociados con las condiciones iniciales se 

obtiene: 

/((I)llV(I) = 111>(1) (16) 

donde 1((1) es la rigidez efectiva, expresada como; 

6 3 /((1)= k(l) +~, m + -c(l) 
111 111 

(17) 

y l>p(t) es: 

111>(1) = I1p(l) + ':1 v(t)+ 3V(t)] + C(tl3V(I) + ~t v(t)] (18) 

-La ecuación 16 es equivalente a una relación de equilibrio-incremental estático, y se 

resuelve para el incremenlo del desplazamiento, como la división del incremento de carga entre la 

rigidez. 

Conocido el incremento de desplazamiento óv(t), es posible detcfTTlinar .ó.v(t)y .ó.v(t) , y así 

establecer las condiciones iniciales para el siguiente incremento de tiempo 

[I)(t) + Lll)(t) y v(t)+ LIV(t)}. El proceso se repite sucesivamente hasta terminar con el último ~t en 

que se discretizó la acción sísmica. El procedimiento se puede extender a sistemas de varios 

grados de libertad. 

El programa DRAIN realiza el análisis sísmico no lineal de edificios. 

1.5 Deformaciones laterales relativas permisibles entre altura de entrepiso . 

.ór¡ I h¡ 

El índice más importante para estimar el grado de daño en una estructura es la distorsión 

de entrepiso, y, o sea el desplazamiento relativo de dos pisos sucesivos, l!.n, dividido entre la altura 

del entrepiso. h,. Es decir: 

donde, 

f¡,no:: Desplazamientos laterales relativos de entrepiso calculados con las fuerzas reducidas 

por ductilidad 

Q: Factor que considera el comportamiento inelástico 

El RDF·93 en su artículo 209 exige que las distorsiones calculadas no excedan el valor 

permisible de 0.006 cuando los elementos no estructurales como los muros de mampostería u 
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otros componentes frágiles estén ligados a la estructura principal, y que no excedan tampoco el 

valor de 0.012 cuando dichos elementos estén desligados de la estructura. 

El objetivo de establecer los valores permisibles es evitar que las edificaciones resulten 

demasiado flexibles, a tal grado que las deformaciones laterales pudieran causar pánico a sus 

ocupantes ante un sismo de servicio. 

En el presente trabajo los desplazamientos laterales se controlaron de tal manera que no 

excedieran el valor permisible de 0.006 veces la altura de entrepiso. 

1.6 Requisitos de Jos factores de comportamiento sísmico. a 

El coeficiente sismico. e, puede reducirse por el factor de comportamiento sismico Q, 

cuyos valores dependen del tipo de sistema estructural que resiste las fuerzas laterales y de [os 

detalles de dimensionamiento que se adopten. Los espectros de diseño pueden reducirse en sus 

ordenadas espectrales de acuerdo al valor de Q. En la figura 1.7 se presentan los espectros de 

diseño del D.F. para estructuras del grupo A, zona 111, para diferentes valores de Q. 

a = SJg 

c = 0.6 

0.3 

0.2 

ao=0.15 

0= 1 

0=2 

0=3 

0=4 '-_-+ ____ ...... __ --tT (5) 

Ta = 0.6 

fig. 1.7 Espectros de diseño para la zona 111 del Distrito federal 

En la sección 5 NTC·$ se especifican los requisitos que deben cumplir las estructuras para 

adoptar un valor de Q (4, 3, 2, 1.5, 1). 

A continuación se mencionan dichos requisitos: 

Para Q = 4: 

a) La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exdusivamente por marcos no 

contraventeados de acero o concreto reforzado; por marcos contraventeados o con 

muros de concreto reforzado en los que en cada entrepiso los marcos son capaces de 

resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando menos el 50% de la fuerza sismica. 

17 



1. CRITERIOS PE ANÁLISIS Y PISEÑO 

b) Si hay muros ligados a la estructura se deben tener en cuenta para el análisis. pero su 

contribución a la capacidad ante fuerzas laterales sólo se tomará en cuenta si estos 

muros son de piezas macizas, y los marcos sean o no contraventeados, y los muros 

de concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80% de las fuerzas laterales 

sin la contribución de los muros de mampostería. 

el El mínimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la acción de 

diseño no difiere en más de 35% del promedio de dichos cocientes para todos los 

entrepisos. Se deben tomar en cuenta todos los elementos que contribuyen a la 

capacidad resistente del entrepiso. 

d) Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen los requisitos que marcan las 

normas técnicas correspondientes para marcos y muros dúctites. 

e) Los marcos rígidos de a~~ro satisfacen-los requisitos-para -marcos dúctiles que fijan las 

normas. 

Para a = 3: 

Se satisfacen las condiciones b), d) Y e) para a = 4, Y en cualquier entrepiso dejen de 

satisfacerse las condiciones a) o c), pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por 

columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rígidos de acero, por 

marcos de concreto reforzado, por muros de concreto reforzado. por combinaciones de éstos y 

marcos o por diafragmas de madera contrachapada. Las estructuras con losas planas deberan 

satisfacer tambicn los requisitos de las normas técnicas para estructuras de concreto. 

Para a = 2: 

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de acero 

o de conCreto reforzado, por marcos de acero o de concreto reforzado contraventeados o no, o 

muros o columnas de concreto reforzado que no cumplen en algún entrepiso lo especificado para 

a = 4 Ó 3, o por muros de mampostería de piezas macizas confinados por castillos; dalas, 

columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que cumplen los requisitos de las normas 

técnicas complementarias correspondientes, o diafragmas construidos con duelas inclinadas o por 

sistemas de mllros formados por duelas de madera horizontales o verticales combinados con 

elementos diagonales de madera maciza. También debe utilizarse a = 2 cuando la resistencia es 

suministrada por elementos de concreto prefabricado o presforzado con las excepciones que 

marcan las nonnas técnicas para estructuras de concreto. 

Para Q = 1.5: 

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos por muros de 

mampostería de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de 

las normas técnicas correspondientes, o por combinaciones de dichos muros con elementos como 

los descritos para a = 4 6 3, o por marcos y aonaduras de madera. 

Para a = 1: 
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1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISENO 

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente por elementos o 

maleriales diferentes de los antes especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre 

que se puede emplear un valor más alto. 

En este trabajo se utiliza un factor de comportamiento sísmico de Q = 3. Se asume que 

todos los marcos son dúctiles y que cumplen lo indicado en la sección 5.1 NTC-C de ser diseñados 

para resistir una fuerza cortante mayor del 25% de la que les correspondería sí trabajaran aislados 

del resto de la estructura. 

1.7 Efectos P-d 

Al analizar una estructura bajo cargas laterales y verticales (ver figura 1.8), deben revisarse 

los efectos adicionales de segundo orden, conocidos como efectos P·ll que se originan a raíz de 

las cargas gravitacionales y los desplazamientos. Tales efedos son más importantes en 

estructuras esbeltas y con cargas verticales de consideración. 

y .. 

h 

M, 

6 

Fig. 1.8 Momento adicional originado por los efectos P-c, 

Los principales cambios que se llegan a tener cuando los efectos P-c, son importantes son: 

Menor disipación de energia. 

Reducción de la rigidez lateral. El periodo de la estructura cambia, se incrementa, y la 

respuesta sismica puede variar. 

Mayores demandas de ductilidad. Los niveles de deformación inelástica cambian; esto 

es, puede haber un incremento en las demandas de ductilidad desarrolladas en las 

articulaciones plásticas de los miembros estructurales, ya que los giros inelásticos 

están directamente relacionados con las demandas de ductilidad. 

19 



1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

1.8 Demandas de ductilidad local 

El término ductilidad se define como la habilidad de la estructura o componentes de la 

misma (vigas y columnas) de defonnarse más aIJá del límite elástico, sin excesivo deterioro de 

resistencia y degradación de rigidez. 

Una articulación plástica es una zona del elemento estructural en que se alcanza el nivel 

de fluencia. Las rotaciones o giros que se presentan en las articulaciones plásticas sirven para 

medir el nivel de deformación ¡n elástica alcanzado en las estructuras. Es decir, que para medir el 

grado de danos es importante relacionar las rotaciones por unidad de longitud que causan los 

momentos, debido a que la fluencia ocurre gradualmente en un tramo del elemento. y no de forma 

concentrada en una sola sección transversal. 

De lo anterior, la ductitidad de cUlvatura se ~efine en _función ~e las ro_~.'.lciones plásticas. 

que ocurren en una longitud plástica equivalente (ver figura 1.9a): 

donde, 

Il.: Ductilidad de curvatura 

$m: Curvalura máxima a desarrollarse 

$y: Curvatura de fluencia, que se presenta cuando el acero de refuerzo de tensión alcanza 

su f1uencia 

Momento 

M, 

CUlvatura 
Es2 

a) Relación momento-cUlvatura b) CUlvatura de primera nuencia c) Curvatura última 

Fig. 1.9 Definición de ductilidad de curvatura 

Para estimar la ductilidad disponible en un miembro estructural de concreto reforzado, se 

hacen aproximaciones con base en las relaciones de comportamiento fuerza-defonnación del tipo 

elasto-plástico y bilineal, como se muestra en la figura 1.9b. 

La pendiente de la curva elasto-plástica idealizada está definida por: 
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donde, 

1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y PISEÑO 

, 
~ - y 

y (d -c ) 
y 

f 
E =2.... 

y E 
• 

Cy: Profundidad del eje neutro en el instante en que se tiene ¡;y 

c.~: Deformación unitaria de Ouencia del acero 

Por otra parte, la CUfvatura máxima que se llega alcanzar en la sección transversal de un 

miembro de concrelo reforzado queda controlada normalmente por la deformación máxima en 

compresión del concreto, temo Asi, la curvatura máxima es (ver figura 1,9c): 

donde, 

Cu: Profundidad del eje neutro en el instante en que se alcanza la CUlvatura última 

Para secciones transversales de vigas, columnas o muros sin confinamiento se toma un 

valor de f-cm = 0.0035. Para el caso de elementos de concreto con confinamiento, las pruebas 

experimentales indIcan que se puede tomar el mismo valor. 

En el presente trabajo se presentarán las dem::mrlas máximas de ductilidad local 

desarrolladas en vigas, columnas y muros, a raíz de los análisis paso a paso, calculadas con la 

siguiente expresión: 

donde, 

~4.: Demanda de ductilidad local 

~p: Curvatura plástica 

Op: Rotación plástica 

e 
cp=---E 

P I 
P 

M 
m - y 
"'y El 

Lp: Longitud equivalente de articulación plástica, igual a un peralte efectivo 

$v: Curvatura de fluencia 

Mv: Momento de f1uencia 

E: Módulo de elasticidad del concreto 

1: Momento de inercia de la sección transversal 
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1 CRITERIOS DE ANAuSIS y DISEÑO 

1.9 Comportamiento lateral de estructuras con muros de concreto 

La estructura a analizar es un edificio de 15 niveles a base de marcos y muros de concreto, 

y por su altura es necesario proporcionar1e una rigidez lateral adecuada para resistir las fuerzas 

inducidas por un sismo. 

Los muros de concreto son elementos muy eficientes para absorber los efectos sísmicos 

en los edificios debido a que cuentan con una gran rigidez y capacidad para soportar cargas 

laterales. El comportamiento de los muros depende principalmente de su relación altura total a 

longitud (H I L). 

En muros bajos (H I L !S: 2) rigen básicamente 105 efectos de cortante; la resistencia y 

rigidez anle cargas laterales es alta, pero su comportamiento tiende a ser del tipo frágil. 

Los muros esbettos (H I L 2: 2) tienen un comportamiento similar al de una viga en voladizo 

(ver figura 1.10); la carga axial sobre ellos no es muy grande y dominan los eredos de flexión . 

. / / / / 
:¡ / / ! . , 

Marco y muro de concreto Marco de concreto Muro de concreto 

Fig. 1.10 Comportamiento de estructuras a base de marcos y muros de concreto ante 

efedos sismicos 

En los análisis se hace la suposición de que los sistemas de piso son diafragmas 

infinitamente rigidos en su plano; de esta manera, los grados de libertad quedan restringidos a dos 

traslaciones en la misma dirección de dos ejes horizontales perpendiculares y una rotación 

alrededor de un eje vertical. Esta suposición simplifica en gran medida la etapa del análisis 

tridimensional. 

Para que el comportamiento de los muros de concreto sea adecuado ante la presencia de 

las cargas laterales generadas por el sismo es necesario que cumplan una serie de requisitos y 

revisiones enmarcadas en las normas técnicas correspondientes, como se verá en el siguiente 

punto. 
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1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

1.10 Criterios de diseño de los elementos estructurales de concreto (vigas. 

columnas y muros) 

Los siguientes requisitos de diseño son aplicables a marcos dúctiles diseñados con un 

factor de comportamiento sísmico Q = 4 '1 3, de acuerdo a la sección 5 de las Nonnas Técnicas 

Complementarias para Diseño '1 Construcción de Estructuras de Concreto (NTC-C). Además de 

cumplir estos requisitos, los elementos estructurales deben cumplir las disposiciones generales de 

dichas normas. 

1.10.1 Vigas 

Los requisitos descritos a continuación se aplican a elementos que trabajan esencialmente 

a flexión: vigas y columnas con cargas axiales pequeñas, en que se cumple que: 

donde, 

Pu' Carga axial última o de diseño 

Ag: Área lolal o bruta de la sección 

A r 
P$.~ 

, 10 

fe: Resislencia especificada del concreto a compresión 

a) Requisitos geométricos: 

En la sección 5.2.1 NTC-C se mencionan los requisitos geométricos que deben cumplir los 

elementos sujetos a flexión (figura 1.11): 

Separación libre de la viga (L) ~ 4d 

Separación de apoyos I b 5: 30 

h I b < 3.0 

b 2'. 25 cm 

b s: ancho de la columna a la que llega 

e s: c /10 

Se deben cumplir dichos requisitos para evitar que la ductilidad de la viga se vea limitada 

por problemas de pandeo lateral, por la excesiva esbeltez de su alma, y para asegurar que la 

transmisión de momentos entre la viga y la columna se realice sin la aparición de esfuerzos 

importantes por cortante y torsión. Es necesario también que la viga tenga un ancho superior al 

lado de la columna en que se conecta. 
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1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

Columna 
Viga 

Viga 
Eje de [a viga 

1 h=d+, 

f----j-'---'-T----1 

Columna 

r--+-- Eje de [a columna 

e 
ti 

Fig. 1.11 Requisitos geométricos para vigas de concreto reforzado 

donde, 

L; Claro libre del elemento 

h: Peralte de la sección transversal 

d: Peralte efectivo 

r: Recubrimiento 

b: Ancho de la sección 

e: Excentricidad entre ejes de elementos 

e: Dimensión de [a columna a la que llega la viga 

b) Requisitos para el refuerzo longitudinal: 

En la sección 5.2.2 NTC·C se especifican los requisitos que debe cumplir el acero 

longitudinal superior e inferior de las vigas (figura 1.12): 

As min s: Acero en el lecho superior ó inferior S A. rTW 

f:bd 
Asmtn ~ 0.7-

r
-'- 64 barras del No.4 
, 

As méx S 0.75 ASb 

La resistencia a momento positivo en el extremo de la viga no será menor que la mitad 

M-
de la resistencia a momento negativo, M~ extremo ~ R ~Iemo 
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1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

En toda sección de la viga deberá proporcionarse una resistencia a momento negativo 

y positivo no menor que una cuarta parte de la máxima que se tiene en los extremos 

El refuerzo de tensión necesario por sismo deberá pasar por el núdeo de la columna. 

Solamente se permitirán traslapes si en la longitud de traslape se proporciona refuerzo 

transversal de confinamiento (estribos). 

No se permiten traslapes en tos nodos, en la distancia h. en una distancia 2d medida a 

partir del paño del nudo ni en zonas de posibles articulaciones plásticas según el 

análisis. 

Sólo se permiten paquetes de 2 barras de acero longitudinal. 

Las uniones de barras se pueden hacer mediante soldadura o dispositivos mecánicos 

en barras adyacentes separadas por lo menos 60 cm en la direc¡;jón longitudinal del 

elemento. 

,-r-A, 

A 1I 
'--A; 

2d 
1, 

Fig. 1.12 Requisitos para el refuerzo longitudinal de vigas de concreto 

donde, 

As: Acero de tensión 

As': Acero de compresión 

d: Peralte efectivo 

el Requisitos para el refuerzo transversal: 

De acuerdo a la sección 5.2.3 NTC-C, se deben suministrar estribos de al menos 7.9 mm 

de diámetro (No. 2.5) en las siguientes zonas: 

1) En los extremos del miembro hasta una distancia 2d medida a partir del paño. 
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1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

2) En una distancia 2h de la sección donde se pudieran formar articulaciones plastieas. 

El primer estribo se debe colocar a no más de 5 cm respecto al paño del apoyo. 

En las zonas antenores la separación de los estribos (5,) será la menor de las siguientes 

(ver figura 1.13): 

0.25 d 

6 veces el diámetro de la barra longitudinal más delgada 

24 veces el diámetro del estribo 

30 cm 

Fuera de dichas zonas, la separación de estribos (sú será la menor de: 

• dI 2 

Separación requerida por cortante 

los estribos deben ser cerrados, de una pieza y deben rematarse en una de sus esquinas 

con dobleces de 135" seguidos de tramos rectos de longitud no menor de 10 veces el diámetro del 

estribo. 

1, 

Fig. 1.13 Requisitos para el refuerzo transversal de vigas de concreto 

Los estribos tienen la función de fijar la posición del refuerzo longitudinal y de proporcionar 

resistencia a tensión en el alma de la viga evitando una falla frágil por cortante. Una distribución 

adecuada de los estribos incrementa, en gran medida, la ductilidad de las secciones de concreto 

en flexión al proporcionar confinamiento al concreto del núcleo y restringir el pandeo de las barras 

longitudinales que trabajan en compresión. 

d) Requisitos para fuerza cortante: 

Los elementos que trabajan principalmente a flexión se deben dimensionar de manera que 

no se presente la falla por cortante (falla frágil) antes de la fOlTTlación de articulaciones plásticas en 

sus extremos. 
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Para el diseño de vigas ante fuerza cortante se deben utilizar las expresiones que 

aparecen en la sección 2.1.5 NTC-C. El cortante resistente en una viga está dado por: 

VR = VeR + VSR 

donde, 

VR: Cortante resistente 

VeR: Aportación del concreto al cortante resistente 

VSR,: Aportación del refuerzo transversal (estribos) al cortante resistente 

Según la sección 2.1.5 a) NTC-C, para vigas sin preesfuerzo y con relación L I h ~ 5, VeR 

se calculara de la siguiente manera: 

a)Sip'?D.01, VcR =FR O.5bd(r'J'12 

b) Sip < 0.01, VeR =FR bd(O.20+ 30p) {re/12 

donde, 

p: Porcentaje de acero longitudinal de tensión 

FR: Factor de resistencia igual a 0.6 (sección 5.2.4 NTC-C) 

b: Ancho de la viga 

d: Peralte efectivo de la viga 

f*c: Resistencia nominal del concreto a compresión 

Las expresiones anteriores son aplicables si h ::s; 70 cm y h lb..,; 6. El VeR calculado de la 

manera anterior se reducirá en 30% por cada una de las dos condiciones anteriores que no se 

cumplan. 

VSR se calcula con la siguiente expresión: 

VSR = FRAv fy d/s 

donde, 

Av: Área total de refuerzo transversal en una separación s 

d: Peralte efectivo del elemento 

s: Separación de estribos 

fy; Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 

En caso de que VR < Vu, la separación necesaria de estribos se obtendrá como: 

FAfd FAf 
Rvy ::s;~ 

(Vu VeR) 3.5b 

donde, 

Vu: Cortante actuante último obtenido del análisis 

1.10.2 Columnas 

Los siguientes requisitos se aplican a miembros sujetos a flexocompresión, en los que se 

cumple que: 
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donde, 

P u: Carga axial de diseño 

Ag: Área total o bruta de la sección 

1 CRITERIOS PE ANÁLISIS Y DISEÑO 

Ar 
p>~ 

, 10 

re: Resistencia especificada del concreto a compresión 

a) Requisitos geométricos: 

Los requisitos geométricos tienen como objetivo asegurar un tamaño mínimo del nud.ea 

confinado para mantener su capacidad a carga axial aun después de la falta del concreto de 

recubrimiento.'Mediante dichos requisitos también se pretende eliminar problemas de pandeo para 

deformaciones ¡nelásticas grandes, y asegurar que las columnas tengan las dimensiones y 

proporciones adecuadas para trabajar eficientemente en el marco junto con las vigas que las 

conectan. 

En la sección 5.3.1 NTC·C se mencionan los requisitos geométricos que deben cumplir los 

elementos sujetos a flexocompresión (ver figura 1 14): 

e 2 ;;:: 30 cm 

p ., " 
"O 0.5 fe 

e2! el 2! 0.4 

l' e2 :;; 15 

e 
~ 

Fig. 1.14 Requisitos geométricos para columnas de concreto 

donde. 

el: Dimensión mayor de la columna 

e2: Dimensión menor de la columna 

A.g: Área total de la sección de la columna 
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1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y D~OO 

1: Altura libre de la columna 

b) Resistencia mínima a flexión: 

En la sección 5.3.2 NTC-C se menciona qu~ la resistencia a flexión de las columnas debe 

cumplir la siguiente condición: 

donde, 

I:MRV = Mvo + MVI , es la suma de los momentos resistentes (negativo de un lado y positivo 

del otro) de los extremos de las vigas que llegan a un nodo, ver figura 1.15. 

I:MRC = Mes + Mel , es la suma de los momentos resistenles de los extremos de las 

columnas (superior e inferior) que llegan a dicho nodo. 

Mes 

M"" 

Fig. 1.15 Momentos resistentes en el nodo viga-columna 

La condición anterior se debe revisar para ambas direcciones en que puede actuar el 

sismo y se requiere, además, que el momento resistente de las columnas se determine para una 

carga axial igual a la que ocasionan las cargas gravitacionales más el doble de la que se obtiene 

del análisis por cargas laterales debidas al sismo. 

El criterio anterior se conoce como ·columna fuerte-viga débil", y lo que busca es que el 

mecanismo de falla ocurra por la formación de articulaciones plásticas en las vigas y en la base de 

las columnas en lugar de que éstas se formen en los extremos de las columnas, provocando un 

mecanismo de falla lateral (figura 1.16). 

Como opción, las columnas se pueden dimensionar utilizando los momentos y cargas 

axiales obtenidos del análisis si se utiliza un factor de resistencia por f1exocompresión (FR) de 0.6. 
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1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

) 

- J -
columna débil-viga fuerte columna fuerte-viga débil 

Fig. 1.16 Mecanismos de falla 

el Requisitos para el refuerzo longitudinal: 

Se indica en la sección 5.3.3 NTC-C que la cuantía de acero longitudinal, p, no debe ser 

menor que 0.01 ni mayor que 0.04: 

Es decir que: 

Pmin = 0.01 

Pmal = 0.04 

O.015p 50.04 

A 
P =---.!.. 

bd 

Solamente se pennitirá la utilización de paquetes de dos barras. El traslape de barras 

longitudinales sólo se pennite en la mitad central del elemento. Pueden usarse uniones soldadas o 

con algún dispositivo mecánico en barras adyacentes separadas por lo menos 60 cm en la 

dirección longitudinal del elemento. 

d) Requisitos para el refuerzo transversal: 

Para reducir el carácter frágil de la falla por flexocompresión, en los extremos de las 

columnas es necesario proporcionar refuerzo por confinamiento. Dicho refuerzo ayuda a confinar el 

núcleo de concreto, evita el problema de pandeo del refuerzo longitudinal, y proporciona la 

resistencia necesaria al cortante. 

Los requisitos para el refuerzo transversal en las columnas se establecen en la sección 

5.3.4 NTC-C. Esta sección establece que primeramente se deben cumplir los requisitos de las 

secciones 4.2.3 y 5.3.5 NTC-C. 
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Según la sección 4.2.3 NTC-C, el refuerzo transversal para columnas no será menor que el 

necesario para fuerza cortante y torsión, en su caso. 

La separación de estribos en las zonas intermedias de la altura de las columnas (sú debe 

cumplir con lo prescrito en la sección 4.8 NTC-C, Que se refiere a los requisitos de las zonas 

confinadas, por lo cual la separación 52 no debe exceder Jos siguientes valores (figura 1 17): 

Requerida por cortante 

Requerida por confinamiento: 

>- Dimensión menor de la columna' 4 

}:> 8 veces el diámetro de la barra longitudinal más delgada 

),lo 24 veces el diámetro del estribo 

>- 30cm 

Requerida por pandeo (sección 4.2.3 NTC-C): 

850 

Ji, 
48 veces el diámetro del estribo 

Menor dimensión de la columna I 2 

En los extremos de la columna la separación de estribos, Sl, no debe exceder de los 

siguientes valores: 

S2 I 2 (sección 4.2.3 NTC-C) 

10 cm (sección 5.3.4 NTC-C) 

Esta separación 51 debe proporcionarse en una longitud confinada. le. no menor que: 

Dimensión mayor de la columna 

Altura libre (1) /6 

60 cm 

La longitud confinada. le, se mide arriba o abajo del plano de intersección respectivo de la 

columna con trabes y losas. En la parte inferior de columnas de planta baja el refuerzo, con la 

separación 51, debe prolongarse hasta media altura de la columna. 

En los extremos de columnas de núcleo rectangular el área de refuerzo transversal, Ash, 

debe ser mayor que los dos siguientes valores: 

donde, 

0.3[A, -1)~Sh 
A f' , , 

r 
O.12-...E...sh 

f ' , 

Ac: Área transversal del núdeo, hasta la orilla del refuerzo transversal 

A.g: Área transversal total de la columna 
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1 CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

fy: Esfuerzo de nuencia del refuerzo transversal 

he: Dimensión del núcleo, normal al refuerzo de área ASIl 

s: Separación del refuerzo transversal 

A6/I: Área de refuerzo transversal (suma de áreas de estribos y grapas) 

El esfuerzo de fluencia del refuerzo transvers..al deberá ser menor o igual a 4200 kg/cm2 y 

estará formado por estribos cerrados de una pieza sencillos o sobrepuestos. de diámetro no menor 

que 9.5 mm (No.3), rematados en una esquina con dobleces no mayores que 1,35G seguidos de 

tramos rectos de longitud no menor de 10 veces su diámetro. 

El refuerzo transversal se puede complementar con grapas del mismo diámetro de los 

estribos y espaciadas igual Que éstos. Cada grapa debe abrazar una barra de la periferia con un 

doblez de 135· y seguida de un tramo recto no menor de 10 veces su propio diámetro. 

La separación entre una barra con soporte lateral (prºporcion~do por .!1n estribo o grapa) y 

una barra sin soporte lateral no deberá exceder de 15 cm (sección 4.2.3 NTC-C). 

La separación centro a centro entre ramas de estribos sobrepuestos no será mayor de 45 

cm, y entre grapas y ramas de estribos sobrepuestos no será mayor de 25 cm. 

Zona Ic 
confinada 

Zona 
confinada le 

En la porción de la columna 
que atraviesa la unión con la 
viga debe colocarse el 
mismo refuerzo transversal 
que en le. 
Si hay vigas en los cuatro 
costados puede aumentarse 
al doble la separación. 

Fig. 1.17 Separación del refuerzo transversal en columnas de concreto 
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e) Requisitos para fuerza cortante: 

Los elementos a f1exocompresión se deben dimensionar de tal manera que no fallen por 

cortante antes de la formación de articulaciones plásticas en las vigas. 

Existen dos opciones para el dimensionami~nto de columnas. 

La primera opción consiste en obtener la fuerza cortante de diseño mediante la siguiente 

expresión: 

v. (1.5FMRvigas)"'J(r,sup,COI, + (1.5IMRVlga!.)eJ(r.!::.~ 
2 (Altura libre del elemento) 

Como segunda opción, que es la Que se utiliza en el presente trabajo, el dimensionamiento 

por fuerza cortante puede realizarse mediante la fuerza cortante de diseño, Vu • obtenida del 

análisis utilizando un fador de resistencia, FR, igual a 0.5. 

1.10.3 Muros 

Los sistemas a base de muros basan su desempeño ante sismos principalmente en su 

gran rigidez y resistencia ante cargas laterales más que en su comportamiento inelástico, y por 

esta razón los requisitos de ductilidad que marcan las normas son más simples que los de marcos. 

al Muros sujetos a cargas axiales o excéntricas 

La sección 4.5.1 NTC-C indica que estos muros se deben diseñar por f1exocompresión de 

la misma forma que en columnas, 

Para tableros con bordes verticales con suficiente restricción lateral. la longitud efectiva de 

pandeo, H', se determina de la siguiente manera: 

H' = H, si H I L ::;; 0.35 

H' = (1.3 - 0.85 H I L), si 0.35 < H I L < 0.8 

H' = L I 2, si H I L :<! 0.8 

donde, 

H: Altura del muro 

L: Longitud horizontal del tablero 

Como tablero se entiende la porción de muro limitada por elementos estructurales 

verticales capaces de proporcionar restricción lateral, o todo el muro si dichos elementos se 

encuentran en los bordes del muro. 

Se considera que existe suficiente restricción lateral cuando se dé la presencia de 

elementos estructurales en los bordes verticales del tablero, tal que su dimensión perpendicular al 

plano del muro, c, no sea menor que 2.5 veces el espesor, t, del mismo (figura 1.18). 
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e <:= 2.51 

Fig. 1.18 Restricción lateral en tableros 

En muros de uno o varios tableros, H' se determinará de la siguiente manera: 

H' = H. si H I L s 0.35 

H' = 0.215 (H I L + 4.3) H s 2H, si H I L > 0.35 

donde, 

L: Longitud horizontal del muro 

Si las cargas que actúan sobre el muro son concentradas (figura 1.19), el ancho efectivo 

(be) que se tomará será: 

be ~ Longitud de contacto + 4 t 

be ~ Distancia centro a centro entre cargas 

P, 

/ / 

L--____ -Y/ 
Fig. 1.19 Ancho efectivo en muros 

Si la resultante de la carga vertical, Pu , cae dentro del tercio medio del espesor del muro y 

su magnitud no excede de 0.25 fe~, el refuerzo mínimo vertical del muro será el que se indica en 

la sección 3.10 NTC-C, el cual es: 

A cm2/cm = 660t 
smJnv8Id ) f (1+100) 

y 

No es necesario restringir este acero contra pandeo. 

Si no se cumple alguna de las dos condiciones anteriores, el refuerzo mínimo vertical será 

el que se indica en la sección 4.2.2 NTC-C, a saber: 
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20 
As mIli verr ;? ,Aa 

y 

Ag = LI 

Este acero se tendrá que restringir contra pandeo por medio de grapas. 

E! refuerzo mínimo horizontal será también el indicado en la sección 3.10 NTC-C: 

b) Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano 

Los requisitos que a continuación se mencionan están establecidos en la sección 4.5.2 

NTC-C y son aplicables a muros cuya función principal sea resistir fuerzas honzontales en su 

plano, sin cargas verticales de consideración y con una relación LIt menor que 70. 

Si además se presentan cargas verticales importantes, la relación LIt deberá ser menor 

que 40 y se deberá aplicar lo que marcan las NTC-C en las secciones 4.5.1 (muros sujetos a 

cargas verticales) y 2.1.3 (diseño por f1exocompresión). 

será: 

El espesor. t, de los muros deberá cumplir con lo siguiente: 

l.::. 13cm 

t:?: 0.06 W, W es la altura del muro no restringida lateralmente (altura libre) 

t"2: 10 cm para construcciones hasta de 2 niveles, con altura de entrepiso::;; 3 m 

El factor de comportamiento sísmico, Q, que se utilice en el diseño sísmico de los muros 

Q = 3, si los muros resisten la totalidad de las fuerzas laterales y se cumplen los 

requisitos de los patines que se establecen en la sección 4.5.2 b) NTC-C. 

Q = 2, si los muros resisten la totalidad de las fuerzas laterales, pero no se cumplen los 

requisitos de los patines. 

Q = El prescrito por las normas, si parte de las fuerzas laterales es resistida por otras 

formas estructurales como marcos dúctiles o losas planas. 

c) Flexión y f1exocompresión 

La sección 4.5.2 a) NTC-C indica que si Pu ::;; 0.2 FR t L fe, y As I (t d) s: 0.008 

donde, 

As: Área de acero de tensión 

d: Peralte efectivo del muro en la dirección de la flexión 

Entonces, [a resistencia de muros a flexión en su plano puede ca[cularse con la ecuación 

2.14 de la sección 2.1.2 e) NTC-C: 
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MR=FRAsfyZ 

El brazo z se obtiene de la siguiente manera: 

z = 0.8 L, si H I L ~ 1.0 

z = 0.4 (1 + H J L) L, si 0.5 < H I L <1.0 

z = 1.2 H, si H J L $ 0.5 

donde, 

H; Altura total del muro 

L: Longitud horizontal del muro 

07!': 
Se debe verificar que A .. ~ ---' t d 

slenSlon f 
y 

L~gi;:;tribución del <!~ro de refuerzo vertical para flexión o compresión se debe realizar de 

la siguiente forma: 

1) Para muros con H I L .s 1.2, el acero de refuerzo vertical se colocará en los extremos del 

muro en anchos L * (figura 1.20), donde: 

H 

L·$(O.2S-0.t H/L)L 

L* s;: 0.4 H 

Este acero se prolongará recto y sin reducción en la altura lotal, H, del muro. 

L' 

IIIIII 

L' 

L 

l/Acero de refuerzo vertical para 
1/ flexión o f1exDcompresión 

Fig. 1.20 Distribución del acero de refuerzo para flexión o flexocompresión 

2) Para muros con H I L > 1.2. el acero de refuerzo vertical se colocará en los extremos del 

muro en anchos LO, donde: 

L·$O.tSL 

El acero de refuerzo se puede hacer variar de acuerdo con los diagramas de momentos y 

compresiones, respetando que: 
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2 660t A , __ (cm ¡cm) = ----
smnv .. , f (t + 100) 

y 

3) Para muros con necesidad de patines, el refuerzo vertical por flexión se colocará en 

dichos elementos, independientemente de la relación H I L. 

El refuerzo vertical debe restringirse contra pandeo con estribos o grapas, de acuerdo con 

la sección 4.2.3 NTC-C. 

d) Elementos extremos (patines) en muros 

De acuerdo con la sección 4.5.2 b) NTC-C deben suministrarse elementos de refuerzo 

(patines) en las orillas de los muros si: 

fe mb es el esfuerzo de compresión en la fibra más esforzada y se determina con la 

siguiente expresión: 

P M 
f = -1!... + ---..!!.. Y 
cmáx A { mih 

, g 

donde, 

Pu: Carga axial última 

Ag: Área de la sección transversal del muro (1 L) 

Mu: Momento flexionanle último 

Yrnj.: Distancia de la fibra más alejada en compresión (L I 2) 

tg : Momento de inercia alrededor del eje mayor de la sección del muro (t L3 I 12) 

En la figura 1.21 se muestran los parámetros para determinar fe má~: 

4-------- y 

Fig. 1.21 Parámetros requeridos para la detenninación de fe m;b 

Si fe má. < 0.1 S fe, no será necesario colocar patines en las orillas de los muros. 

Un patin se diseñará como columna corta (es decir, sin considerar los efectos de esbeltez) 

para que resista, como carga axial, la fuerza de compresión que le corresponda, calculada en la 
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base del muro cuando sobre éste actúe el máximo momento de volteo causado por las fuerzas 

laterales (sismo) y las cargas debidas a la gravedad. incluyendo el peso propio y las que le 

transmita el resto de la estructura. 

Los patines deberán contar. a todo lo largo, de refuerzo transversal que cumpla los 

requisitos mencionados en la sección 5.3.4 NTC·C (refuerzo transversal para miembros a 

f1exocompresión, marcos dúctiles). 

El refuerzo transversal del alma del muro deberá estar anclado al núdeo confinado de cada 

patín. 

e) Fuerza cortante en muros 

En la sección- 4.5.2 e) NTC-C se menciona que la fuerza cortante. VeR. que toma el 

concreto se determina de la siguiente manera: 

VeR = 0.85 FR (1*(;) 112 t L, si H I L ~ 1.5 

VeR = FR t d (0.2 + 30 p) (f" d 1r.!, si H I L ~ 2 Y P < 0.01 

VCR = 0.5 FR t d (f\) 112. si H I L 2: 2 Y P :c: 0.01 

VeR = Valor obtenido por interpolación lineal, si 1.5 < H I L < 2 

donde. 

FR: Factor de reducción = 0.8 (sección 1.6 NTC-C) 

p: Cuantía de acero de lensión = A,. I (t d) 

As: Área de acero de la capa más próxima a la cara de tensión o la de compresión 

mínima 

d: Peralte efectivo:::: 0.8 L 

t Espesor del muro 

H: Altura tolal del muro 

L: Longitud horizontal del muro 

El refuerzo horizontal por fuerza cortante se determina con los siguientes criterios: 

2: Vu - VeR 
Ph Ffdt • 

R Y 

"",0.0025 

F A f d 
SSR vhy 

h V-V 
• CR 

A 
P =---.!1!.. 

h s t 
h 
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donde. 

Ph: Cuantía de refuerzo horizontal 

5h: Separación del refuerzo horizontal 

1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

Avto: Área de refuerzo horizontal comprendida en una distancia Sil 

De manera similar, el refuerzo vertical por fuerza cortante se basa en los siguientes 

criterios: 

p. , 0.0025 + 0.5 (2.5 - H I L) (p" - 0.0025) 

Pv 2: 0.0025 

A 
s 5; --'!!.. 

p. ( 

s.... s 35cm 

donde, 

p..: Cuantia de refuerzo vertical 

5,.: Separación del refuerzo vertical 

A 
P = ~.\'Y 

v S'/ 

Aw: Área de refuerzo vertical comprendida en una distancia Sv 

Si H I L S; 2,5e debe cumplir que lA- 2: Pll. 

Las barras verticales deben estar ancJadas de modo que en la sección de la base del muro 

sean capaces de alcanzar su esfuerzo de f1uencia_ 

Se debe cumplir también que Vu s; 2 FR L t {f*c)tl2 

Si t > 15 cm Ó v. > 0.6 f( , el refuerzo por cortante se debera colocar en dos capas 
us,smO -y 'e 

próximas a cada cara del muro; en caso contrario, el refuerzo por cortante se colocará en una capa 

a medio espesor del muro. 

v 
v. : Esfuerzo cortante promedio = --...!:!. 

US/SmO L t 
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2. CALCULO DE RESPUESTAS ELAsTICAS y DISEÑOS 

2.1 Estructura caso A. Descripción de la estructura a estudiar 

A continuación se presenta la descripción de la estructura correspondiente al caso A, que 

es a base de solamente marcos. 

2.1.1 Características generales de la estructura: caso A 

Edificio de 15 niveles empotrado en su base. La estructura es regular, con planta tipo 

de 22.5 x 45 m. 

Planta rectangular fonnada de tres claros de 7.5 m en la dirección y, y cinco claros de 

9 m en la dirección X. En la figura 2.1 se presenta la planta tipo del edificio con la 

distribución de vigas principales, vigas secundarias y columnas. En las figuras 2.2 y 2 3 

se presentan las elevaciones de la estructura en las direcciones X y Y 

respectivamente. 

La relación de la dimensión larga a dimensión corta es de 2 para todos los niveles 

El sistema sismorresistente es a base de marcos de concreto en las dos direcciones. 

La altura de los entrepisos es de 3.5 m desde el nivel 15 hasta el nivel 2; para el nivel 1 

la altura del entrepiso es de 5.0 m (ver figuras 2.2 y 2.3). 

La revisión de la seguridad sísmica ante el estado límite de seNicio se realizó de 1aJ 

manera que el desplazamiento lateral relativo de entrepiso no excediera el valor 

permisible de 0.006 veces la altura de entrepiso, con el fin de evitar daños a 

elementos no estructurales ligados a la estructura principal. 

El dimensionamiento de columnas y vigas se llevó a cabo mediante tanteos, para 

lograr que el desplazamiento relativo de entrepiso fuera del valor permisible. 

Las columnas son de sección cuadrada. La tabla 2.1 muestra la distribución de las 

secciones de columnas en cada uno de los entrepisos. 

Tabla 2.1 Secciones de columnas, caso A 

Secciones de columna 
Entrepiso 

<cm) 

150113 90 x 90 

12 al 10 10Qxl00 

9 al7 110x110 

6 al4 120x120 

3 al1 130x130 
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Todas las vigas principales Son de sección rectangular de 130 x 60 cm, mientras que 

las vigas secundarias son también rectangulares de 70 x 35 cm. 

Espesor de losa de 10 cm. 

Concreto tipo con fe 250. kglcm 2
, el módulo de elasticidad es 

E = 14000 Ir (kglcm 2
). 

o '1'0 

El esfuerzo de f1uencia del acero es fy = 4200 kg/cm2
, 

Estructura del grupo A, ubicada en la zona compresible (lona IIl) del D.F. 

Factor de comportamiento sísmico Q = 3. 

Para el diseño de la estructura se utilizó el análisis dinámico modal espectral más los 

efectos de las cargas gravitacionales, considerando los efectos P-6. 

75m -----:----- -----:----- -----:----- -----:----- -----;-----

225m 75m 

75 m 

-----,"---- -----,----- -----,--- -----,----- -----,---, 

._---,----- -----,----- -----,----- -----,--, 

90m 90m 90m 90m 

45.0 m 
_____ Viga principal (1.3x 0.6 m) 

__________ Viga secundaria (0.7 x 0.35 m) 

o Columna 

Fig. 2.1 Planta tipo de la estructura caso A 
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G 
; , 

I I II I I 35m 

, I I II I I 3.5 m 

I 

I I II I I 
¡ 

11 
~ ~ 

I 1 1I 1 

3.5 m 

3.5 m 

I I 1I I 35m 

I I1 1 I 3~5 m 

I II I 1 35m 

I II 1 3.5 m 

I II 1 I 
54~O m 

3.5 m 

I I I 1 I 3.5 m 

I I I I1 I 3.5 m 

I I I II I 35m 

I I I II 1I 3.5 m 

I I I II II 3.5 m 

5.0 m 

"" "" b7 "" "" "" "" "" "" /77, ~ 

Fig. 2.2 Corte de la dirección longitudinal, estructura caso A 
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N 15 ' 
, 

1 11 14 

13 1 1 

1 1 12 

11 1 1 

10 1 1 I 

3.5 ro 

35 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 rn 

N 

N 

N 

N 

N 

N91 11 1 3.5 m 

NS I 11 

N7 1 11 1 

N5 1 1 1 

N5 1 1 

4 1 

3.5 m 

3.5 m 

54.0 m 3.5 m 

3.5 ro 

3.5 m 
N 

~B 1 1 

2 1 1 1 

N1 1 11 1 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

N 

5 O m 

] b /?; W 
p 

/?; b m b 

Fig. 2.3 Corte de la dirección transversal, estructura caso A 
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2.1.2 Cargas muertas y vivas: caso A 

Cargas muertas: 

Azolea: 

En la figura 2.4 se muestran los elementos que confonnan la losa de azotea con sus 

respectivos espesores. En la figura 2.5 se muestra la determinación del espesor de la capa de 

terrado. 

f' 

:>2Sm 

adnlo 2.50cm 
Entortado _ 3.00 cm 

Terrado (tepelate) 11.25 cm 

.";", .. 4,, " "'J"'.':;~·4' 
• ..0::1 :/ t.. : Losa de concreto: ''':-.4 - .d'- 10.00 cm 
::=3_.0/1'-4 ••. ,(1 •• _ ..J •• ";-_-4'. . .o 

Plafón 1 50 cm 
Instalaciones electricas 

." , 
Id .. 22Sm 

I 
I 
I 
I 

450111 

Fig. 2.4 Corte en losa de azotea 

"Ae 

• 

Espesor de la capa de terrado: 

::: :: ¡ Lo," '''''lo' '---_--""'===-_----.J 

Pendiente = 1 % 

e = 22.5 m (0.01) = 0.225 m = 22.5 cm 

espesor medio = 22.5 cm /2 = 11.25 cm 

Fig. 2.5 Detenninación del espesor de la capa de terrado 
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Tabla 2.2 Carga muerta para azotea 

Concepto Carga muerta (kg/m ) 

Capa de ladrillo 37.5 

Entortado (mortero cemento-arena) 60 

Tepetate ligero 112.5 

Losa de concreto 240 

Plafón de yeso 22.5 

Instalaciones electricas 50 

Carga adicional por reglamento (art. 197 RDF) 20 

Carga muerta total 542.5 

Piso lipa: 

En la figura 2.6 se muestran los elementos de que se componen las losas de cada uno de 

los pisos de la estructura. En la tabla 2.3 se encuentran las cargas por metro cuadrado de cada 

concepto. 

Piso de mosaico 

En1or1ado 

2.5 cm 

25cm 

. ..., , :. 1':: .J3 '. ,-Q. '".~. b :,,' 'ti er .. <11 
Do • _ • 

,.1 ... J', ;0. Losa de concreto '_/1 

o' .<I..Lj: "~ _f! ,.Ir' 'LI ... 100cm 

Piafen 

InstalaCiones eléclncas 

Fig. 2.6 Corte en losa para piso tipo 

Tabla 2.3 Carga muerta para piso tipo 

Concepto Carga muerta (kg/m ) 

Muros divisorios 100 

Piso de mosaico 35 

Entortado (mortero cemento-arena) 50 

Losa de concreto 240 

Plafón de yeso 22.5 

Instalaciones eléctricas 50 

Carga adicional por reglamento (art. 197 RDF) 40 

Carga muerta total 537.5 
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Cargas vivas: 

Se trabaja con la carga viva instantánea, que es la que marca el reglamento en su artículo 

199 para un análisis por sismo. 

Azotea: 

Para azoteas con pendiente no mayor de 5%, la carga viva es wa = 70 kg/m2
. 

Piso tipo: 

El valor de la carga viva que se emplea es Wa = 180 kgtm2
• 

En la tabla 2.4 se muestran las cargas por metro cuadrado finales que se emplean en este 

trabajo. y que resultan de la suma de cargas muertas y cargas vivas. 

Tabla 2.4 Cargas muertas + Cargas vivas 

Ubicación 
Carga muerta + Carga viva 

(kg/m') 

Azotea 612.5 

Piso tipo 717.5 

2.1.3 Cálculo de pesos: caso A 

Los pesos por nivel de la estructura son un dato importante que requiere el programa de 

análisis y diseño ETABS. El peso de cada nivel se detennina considerando la mitad de la altura del 

entrepiso arriba y abajo de la parte superior de la losa, como se muestra en la figura 2.7. Para el 

caso del nivel de azotea solamente se toma en cuenta la mitad de la altura del entrepiso abajo de 

la losa. 

h/2 

h/2 

Fig. 2.7 Criterio para detenninar el peso por nivel de la estructura 
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En la tabla 2.5 se muestran tos valores de los pesos por nivel de la estructura caso A. 

Tabla 2.5 Pesos por nivel de la estructura caso A 

PESOS POR NIVEL 

AREA PESO DEL PESO DE VIGAS PESO DE VIGAS PESO DE PESO 
NIVEL 

(m') STMA. DE PISO PRINCIPALES SECUNDARIAS COLUMNAS TOTAL 
(1) (1) (1) (1) (1) 

15 1088.66 516.96 510.38 136.18 79.32 1242.84 
14 1088.66 605.58 510.38 136.18 158.63 1410.77 
13 1088.66 605.58 510.38 136.18 158.63 1410.77 
12 1088.66 605.58 510.38 136.18 177.24 1429.38 
11 1088.66 605.58 510.38 136.18 195.84 1447.98 
10 1088.66 605.58 510.38 136.18 195.84 1447.98 
9 1088.66 605.58 510.38 136.18 216.40 1468.55 
8 1088.66 605.58 510.38 136.18 236.97 1489.11 
7 1088.66 605.58 510.38 136.18 236.97 1489.11 
6 1088.66 605.58 510.38 136.18 259.49 1511.63 
5 1088.66 605.58 510.38 136.18 282.01 1534.15 
4 1088.66 605.58 510.38 136.18 282.01 1534.15 
3 1088.66 605.58 510.38 136.18 306.49 1558.63 
2 1088.66 605.58 510.38 136.18 330.97 1583.11 
1 1088.66 605.58 510.38 136.18 403.98 1656.12 

2.2 Estructura caso B. Descripción de la estructura a estudiar 

A continuación se presenta la descripción de la estructura correspondiente al caso B, que 

es a base de marcos y muros de concreto con una densidad de 1 %. 

2.2.1 Características generales de la estructura: caso B 

El edificio tiene las mismas características geométricas de la estructura caso A: 15 

niveles y empotrado en su base. La estructura es regular, con planta tipo de 22.5 x 45 

m. 

Planta rectangular fonnada de tres claros de 7.5 m en la dirección Y, y cinco daros de 

9 m en la dirección X. En la figura 2.8 se presenta la planta tipo del edificio con la 

distribución de vigas principales. vigas secundarias, columnas y muros. En las figuras 

2.9 y 2.10 se presentan las elevaciones de los ejes 1 y A de la estructura en las 

direcciones X y Y respectivamente, y que son los ejes que representan a los marcos 

con muros. 

La relación de la dimensión larga a dimensión corta es de 2 para todos los niveles. 

47 



2, CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁsTICAS y DISEÑOS 

El sistema sismorresistenle es a base de marcos y muros de concreto en las dos 

direcciones. La altura de los entrepisos, al igual que para la estructura caso A, es de 

3.5 m desde el nivel 15 hasta el nivel 2; para el nivel 1 la altura del entrepiso es de 5.0 

m (ver figuras 2.9 y 2.10). 

La revisión de la seguridad sísmica ante, el estado límite de servicio se realizó de tal 

manera Que el desplazamiento laleral relativo de entrepiso no excediera el valor 

permisible de 0.006 veces la altura de entrepiso, con el fin de evitar daños a 

elementos no estructurales ligados a la estructura principal. 

El dimensionamiento de columnas y vigas también se llevó a cabo mediante tanteos, 

para lograr que el desplazamiento relativo de entrepiso fuera del valor permisible. 

Las columnas son de sección cuadrada. La tabla 2.6 muestra la distribución de las 

secciones de columnas en cada uno de los entrepisos. 

Tabla 2.6 Secciones de columnas, caso B 

Secciones de columna 
Entrepiso 

(cm) 

158113 60 x60 

128110 70 x 70 

9 al7 80 x 80 

6 al4 90 x 90 

3 al1 100x100 

Las vigas principales son de sección rectangular de 80 x 40 cm en la dirección X, y de 

85 x 40 cm en la dirección Y. Las vigas secundarias son también rectangulares de 60 x 

35 cm. 

Espesor de losa de 10 cm. 

Concreto tipo con f'e = 250 kglcm2
, el módulo de elasticidad es 

E = 14000 !f (kg/cm'). , '1', 

El esfuerzo de fluencia del acero es (y = 4200 kg/cm2
• 

Estructura del grupo A, ubicada en la zona compresible (zona 111) del D.F. 

• Factor de comportamiento sísmico Q = 3. 

Para el diseño de la estructura se utilizó el análisis dinámico modal espectral más los 

efectos de las cargas gravitacionales, considerando los efectos P-.6.. 
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2.2.1.1 Densidad y espesor de muros 

Como se menciona al inicio de este trabajo. la densidad es el área de muros en cada 

dirección entre el área total de piso. A continuación se muestra la determinadón de los espesores 

de muros en ambas direcciones: 

Muros en dirección X: 

Área de piso:: (45 m) (22.5 m):: 1012.5 m" 

Densidad de muros = 1% 

Área de muros:: (0.01) (1012.5 m"):: 10.125 m" 

Longitud de muros en dirección X = (4) (9 m):: 36 m 

. área de muros 10.125m2 

Espesor necesano = = 0.2813 m 
longitud de muros 36 m 

tmuros x :: 28 cm 

Muros en dirección Y: 

Área de piso = (45 m) (22.5 m):: 1012.5 m2 

Densidad de muros:: 1 % 

Área de muros = (0.01) (1012.5 m2
):: 10.125 m2 

Longitud de muros en dirección y:: (4) (7.5 m):: 30 m 

. área de muros 10125m2 
Espesor necesario == -- -- - _. '- .' ~-- == 0.3375 m 

longitud de muros 30 m 

tmuros y = 34 cm 

En la figura 2.8 se puede apreciar que los muros, que son los elementos más rígidos y 

resistentes, se encuentran colocados en la periferia del edificio. ya que de esta manera resultan 

muy efectivos para proporcionar una mayor rigidez torsional y un mejor comportamiento sísmico 

global. 
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7.5 m -.-- ----- -----:----- -----;----- -----;----- -----;-----, , 

~~~'~~~~--~{) 
225m 75m 

-----,----- -----,----- -----,----- -----,----- -----,-----

75 m , -----,----- y -----,----- -----,----- -----,-----

~~~~::::;::;;:~~ -0- Lx 9.0 m 9.0 m 9.0 m 9.0 m 9.0 m 

45.0 m 

-----Viga principal (0.8 x DA m) dir. X, (0.85 x DA m) die Y 

- - - - - - - - - - Viga secundaria (0.6 x 0.35 m) 

o Columna 

____ Muro 

Fig. 2.8 Planta tipo de la estructura caso 8 
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Fig. 2.9 Eje 1 en elevación, dirección X. estructura caso B 
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N3~,~1 I 
N21liGil .:=1 ~ 

35m 

35m 

3,5 m 

35 m 

3,5 m 

35m 

3,5 m 

3,5 m 

35m 

3.5 m 
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3,5 m 

3,5 m 

35 m 

5,Om 

Fig. 2.10 Eje A en elevación, dirección Y. estructura caso B 
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2.2.2 Cargas muertas y vivas: caso B 

Cargas muertas: 

Azotea: 

El valor de la carga muerta en azotea es el mismo que para la estructura caso A. 

Tabla 2.7 Carga muerta para azotea 

Concepto Carga muerta (kg/m ) 

Carga muerta total 542.5 

Piso tipo: 

El valor de la carga muerta para cada uno de tos pisos de la estructura caso B es el mismo 

que en la estructura caso A. 

Tabla 2.8 Carga muerta para piso tipo 

Concepto Carga muerta (kg/m J 

Carga muerta lotal 537.5 

Cargas vivas: 

Se trabaja con la carga viva instantánea, al igual Que para la estructura caso A. 

Azotea: 

Para azoteas con pendiente no mayor de 5%, la carga viva es Wa :: 70 kg/m 2
. 

Piso tipo: 

El valorde la carga viva que se emplea es Wa = 180 kgtm2
• 

En la labia 2.9 se muestran las cargas por metro cuadrado finales que resultan de la Suma 

de cargas muertas y cargas vivas. 

53 



2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

Tabla 2.9 Cargas muertas + Cargas vivas 

Ubicación 
Carga muerta + Carga viva 

(kglm') 

Azolea 612.5 

Piso tipo 717.5 

2.2.3 Cálculo de pesos: caso B 

La determinación de los pesos por nivel de la estructura caso B se realizó siguiendo el 

mismo crilerio que para la estructura caso A. En la labia 2.10 se presentan los pesos resultantes. 

Tabla 2.10 Pesos por nivel de la estructura caso B 

PESOS POR NIVEL 

AREA PESO DEL PESO DE VIGAS PESO DE VIGAS PESO DE PESO DE PESO 
NIVEL TOTAL STMA.DE PISO PRINCIPALES SECUNDARIAS COLUMNAS MUROS TOTAL 

(m') (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

15 1068.00 524.35 223.99 118.69 36.29 40.55 943.87 
14 1068.00 614.24 223.99 118.69 72.58 117.27 1146.77 
13 1068.00 614.24 223.99 118.69 72.58 117.27 1146.77 
12 1068.00 614.24 223.99 118.69 85.68 117.27 1159.87 
11 1068.00 614.24 223.99 118.69 98.78 117.27 1172.97 
10 1068.00 614.24 223.99 118.69 98.78 117.27 1172.97 
9 1068.00 614.24 223.99 118.69 113.90 117.27 1188.09 
8 1068.00 614.24 223.99 118.69 129.02 117.27 1203.21 
7 1068.00 614.24 223.99 118.69 129.02 117.27 1203.21 
6 1068.00 614,24 223.99 118.69 146.16 117.27 1220.35 
5 1068.00 614.24 223.99 118.69 163.30 117.27 1237.49 
4 1068.00 614.24 223.99 118.69 163.30 117.27 1237.49 
3 1068.00 614.24 223.99 118.69 182.45 117.27 1256.64 
2 1068.00 614.24 223.99 118.69 201.60 117.27 1275.79 
1 1068.00 614.24 223.99 118.69 244.80 150.14 1351.86 

2.3 Estructura caso C. Descripción de la estructura a estudiar 

A continuación se presenta la descripción de la estructura correspondiente al caso e, que 

es a base de marcos y muros de concreto con una densidad de 4%. 
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2.3.1 Características generales de la estructura: caso e 

El edificio tiene [as mismas características geométricas de los casos anteriores: 15 

niveles y empotrado en su base. La estructura es regular, con planta tipo de 22.5 x 45 

m. 

Planta rectangular fonnada de tres claros de 7.5 m en la dirección Y. Y cinco daros de 

9 m en la dirección X. En la figura 2.11 se presenta la planta tipo del edificio con la 

distribución de vigas principales, vigas secundarias, columnas y muros. En las figuras 

2.12,2.13,2.14 Y 2.15 se presentan las elevaciones de los ejes 1, 2, A Y B de la 

estructura en las direcciones X y Y. estos son los ejes que representan a los marcos 

con muros de la estructura. 

La relación de la dimensión larga a dimensión corta es de 2 para todos los niveles. 

El sistema sismorresislente es a base de marcos y muros de concreto en las dos 

direcciones. La altura de los entrepisos, al igual que para las estructuras de los casos 

anteriores, es de 3.5 m desde el nivel 15 hasta el nivel 2; para el nivel 1 la altura del 

entrepiso es de 5.0 m (ver figuras 2.12, 2.13, 2.14 Y 2.15). 

La revisión de la seguridad sismica ante el estado límite de servicio se realizó de tal 

manera que el desplazamiento lateral relativo de entrepiso no excediera el valor 

permisible de 0.006 veces la altura de entrepiso, con el fin de evitar daños a 

elementos no estructurales ligados a la estructura principal. 

El dimensionamiento de columnas y vigas también se llevó a cabo mediante lanleos, 

para lograr que el desplazamiento relativo de entrepiso fuera del valor permisible. 

Las columnas son de sección cuadrada. La tabla 2.11 muestra la distribución de las 

secciones de columnas en cada uno de los entrepisos. 

Tabla 2.11 Secciones de columnas, caso e 

Secciones de columna 
Entrepiso 

(cm> 

15 al13 60 x60 

12 al10 60 x60 

9 al7 60 x60 

6 al4 60 x60 

3 al1 60 x60 

Las vigas principales son de sección rectangular de 75 x 40 cm en ambas direcciones, 

X y Y. Las vigas secundarias son también rectangulares de 60 x 35 cm. 

Espesor de losa de 10 cm. 
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Concreto tipo con re: = 250 kg/cm1
, el módulo de elasticidad es 

E = 14000 Ir (kgtcnl'). , -V' , 

El esfuerzo de f1uencia del acero es Iy = 4200 kg/cm2
, 

Estructura del grupo A. ubicada en la zona compresible (zona 111) del D.F. 

Factor de comportamiento sísmico Q = 3. 

Para el diseño de la estructura se utilizó el análisis dinámico modal espectral más los 

efectos de las cargas gravitacionales, considerando los efectos P-.6. 

2.3.1.1 Densidad y espesor de muros 

La densidad es el área de muros en cada dirección entre el área total de piso. A 

continuación se muestra la determinación de los espesores de muros en ambas direcciones: 

Muros en dirección X: 

Área de piso = (45 m) (22.5 m) = 1012.5 m2 

Densidad de muros = 4% 

Área de muros = (0.04) (1012.5 m2
) = 40.5 ml 

Longitud de muros en dirección X = (8) (9 m) = 72 m 

. área de muros 
Espesor necesano = ,.-=::.:.:.::::.::==-

longitud de muros 

tmufas x = 56 cm 

Muros en dirección Y: 

40.5 m
2 

= 0.5625 m 
72m 

Área de piso = (45 m) (22.5 m) = 1012.5 m2 

Densidad de muros = 4% 

Área de muros = (0.04) (1012.5 m2
) = 40.5 m2 

Longitud de muros en dirección Y = (9) (7.5 m) = 67.5 m 

. área de muros 40.5 m 2 

Espesor necesano = _ --- = 0.60 m 
longitud de muros 67.5 m 

tmuros y = 60 cm 

En la figura 2.11 se puede apreciar que los muros, que son los elementos más rigidos y 

resistentes, se encuentran colocados tanto en la periferia del edificio como en el interior del mismo; 

los que están colocados en el centro pueden realizar la función de cubos para elevadores 
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75m -----:----- -----;----- -----;----- -----:-- -----:-----

225m 75m 
----1-------------, -----,----- -----,-----, , -----,-----, 

75 m -----,----- -----,----- -----,----- -----,._--- y 

~~~~~~;jJ_c) Lx 
9.0 m 9.0 m 9.0 m 9.0 m 9.0 m 

45.0 m 

_____ Viga principal (0.75 x 0.4 m) dir. X, (0.75 x 0.4 m) dir. Y 

_______ Viga secundaria (0.6 x 0.35 rn) 

o Columna 

____ Muro 

Fig. 2.11 Planta tipo de la estructura caso e 
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3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

5.0 m 

Fig. 2.12 Eje 1 en elevación, dirección X, estructura caso e 
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Fig. 2.13 Eje 2 en elevación, dirección X. estructura caso e 
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3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

54.0 m 
3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

3.5 m 

5.0 m 

Fig. 2.14 Eje A en elevación, dirección Y, estructura caso e 
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Fig. 2.15 Eje B en elevación, dirección y, estructura caso e 
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2.3.2 Cargas muertas y vivas: caso e 

Cargas muertas: 

Azotea: 

El valor de la carga muerta en azotea es el mismo que para las estructuras de los casos 

anteriores. 

Tabla 2.12 Carga muerta para azotea 

Concepto 
-

garga muerta (kgJm ) 

Carga muerta total 542.5 

Piso tipo: 

El valor de la carga muerta para cada uno de los pisos de la estructura caso e es el mismo 

que en las estructuras de los casos anteriores. 

Tabla 2.13 Carga muerta para piso tipo 

Concepto Carga muerta (kg/m~) 

Carga muerta lotal 537.5 

Cargas vivas: 

Se trabaja con la carga viva instantánea, al igual que para las estructuras de los casos 

anteriores. 

Azotea: 

Para azoteas con pendiente no mayor de 5%, la carga viva es wa = 70 kgfm2
, 

Piso tipo: 

El valorde la carga viva que se emplea es Wa = 160 kg/m2
• 

En la tabla 2.14 se muestran las cargas por metro cuadrado finales que resultan de la 

suma de cargas muertas y cargas vivas. 
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Tabla 2.14 Cargas muertas + Cargas vivas 

Ubicación 
Carga muerta + Carga viva 

(kgtm2
) 

Azotea 612.5 

Piso tipo 717.5 

2.3.3 Cálculo de pesos: caso C 

La determinación de los pesos por nivel de la estructura caso e se realizó siguiendo el 

mismo criterio que para las estructuras de los casos anteriores. En la tabla 2.15 se presentan los 

pesos resultantes. 

Tabla 2.15 Pesos por nivel de la estructura caso e 

PESOS POR NIVEL 

AREA PESO DEL PESO DE VIGAS PESO DE VIGAS PESO DE PESO DE PESO 
NIVEL TOTAL STMA.DE PISO PRINCIPALES SECUNDARIAS COLUMNAS MUROS TOTAL 

(m') (t) (t) (t) (t) (t) (t) 

15 1053.36 513.73 221.56 118.31 39.31 179.74 1072.65 
14 1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
13 1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
12 1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 

1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 
1053.36 601.80 221.56 118.31 78.62 494.29 1514.58 

1053.36 601.80 221.56 118.31 95.47 629.10 1666.24 

2.4 Análisis sísmicos elásticos V diseño de los armados de refuerzo 

En los criterios de diseño sismico actuales, basados en análisis elásticos, se toma en 

Cuenta el comportamiento inelástico por medio del factor de comportamiento Q. Dicho factor reduce 

las fuerzas sísmicas en un análisis estático y las ordenadas de los espectros de diseño en un 

análisis dinámico. 
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En este trabajo las estructuras se analizan utilizando el programa para análisis y diseño 

estructural ETABS. A partir de los resultados obtenidos de los análisis se diseñan los armados de 

elementos estructurales: vigas. columnas y muros. 

Es importante señalar que los diseños de los armados solamente se realizaron en la 

dirección X de las estructuras para los siguientes ejes:. 

Estructura caso A: Eje 2. 

Estructura caso B: Ejes 1 y 2. 

Estructura caso C: Ejes 1 y 2. 

2.4.1 Análisis estáticos para las estructuras caso A. caso B y caso e 

En las tablas 2.16, 2.17 Y 2.18 se presentan las fuerzas sismicas obtenidas de los análisis 

estáticos de las estructuras casos A, B Y e respectivamente. En la obtención de las fuerzas 

sismicas se utilizan los pesos por nivel de cada estructura que se presentaron en tablas previas. 

Los análisis estáticos se realizaron con fines meramente comparativos; el diseño se hace a partir 

de los resultados del análisis dinámico modal espectral. 

Como se menciona en el punto 1.2.2 del presente trabajo, las fuerzas sismicas por nivel 

se obtienen con la siguiente expresión: 

Nivel 

15 
14 
13 

8 
7 
6 

Tabla 2.16 Análisis sísmico estático para la estructura caso A 

(~') 
10 

)772.38 
38 

'.48 
!.28 

1447982.28 
1· 

,34151. 
,34151.88 

1 ,58631.88 
1583111.88 
1656119.88 

. 10 
43.50 
40.00 
36.50 
33.00 
29.50 
26.00 
22. 
19.00 
15.50 
12.00 
8.50 
5.00 

18~ 

140 H 

1 

;3118 . 
1.38 434283.19 

11 

203591.10 
166087.47 

57836.05 
137.18 
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Tabla 2.17 Análisis sísmico estático para la estructura caso B 

Nivel 

Tabla 2.18 Análisis sísmico estático para la estructura caso e 

Nivel 

Para lodos Jos análisis estáticos: 

e = 0.6 

Q = 3 

Se puede apreciar que las fuerzas sismicas estáticas están divididas entre el factor de 

irregularidad 0.8 de acuerdo a lo que se indica en la sección 4.1 NTC-$ para estructuras que no 

cumplen con las condiciones de regularidad que indican las mismas normas. 
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2.4.2 Caracteristicas de programa ETABS 

El ETABS (Extended Tridimensional Analysis of Building Systems) es un programa para 

computadora pe que neva a cabo el análisis tridimensional y el diseño de estructuras tipo edificio 

suponiendo un comportamiento elástico lineal. 

Con ayuda de este programa se realizaron 105 análisis de las estructuras. ya que con su 

uso esta tarea se simplifica en gran medida al contar con las características de un procedimiento 

de modelado e interpretación de resultados sencillos. 

En el programa las estructuras se analizan como un ensamble de marcos verticales y 

muros unidos mediante un sistema de piso (losa) el cual es considerado como un diafragma 

infinitamente rigido en su plano. Los elementos"estruCturales mediante los cuales se puede realizar 

el ensamble de la estructura son: vigas, columnas, paneles y diagonales. 

Se puede realizar el análisis de las estructuras a partir de cargas laterales estaticas. con un 

espectro de respuesta o mediante un acelerograma (análisis paso a paso); se acepta también la 

combinación de cargas verticales y laterales. 

El programa ETABS además cuenta con una serie de postprocesadores que 

complementan la tarea de análisis y diseño; los que se utilizaron en este trabajo son: 

Plotter: Este postprocesador permite la graficad6n de los datos y resultados. Se puede 

apreciar la estructura en su totalidad o de cualquiera de sus partes, también se producen las 

configuraciones de deformadas. 

Conker: Con este postprocesador se obtienen las áreas de acero necesarias para vigas y 

columnas de acuerdo a los elementos mecánicos que resultan del análisis. 

Waller: Proporciona una serie de puntos con los cuales se pueden trazar los diagramas de 

interacción de muros para conocer, de esta manera, sus resistencias. 

2.4.3 Procedimiento de modelado con el programa ETABS 

Para modelar un edifido con el ETABS es necesario crear un archivo de datos que consta, 

en general. de las Siguientes partes: 

1. Datos de control: Se indica información tal como el número de pisos de la estructura, 

número de marcos, número de combinaciones de carga, número de propiedades de 

materiales, número de propiedades de secciones de vigas, columnas, paneles y 

diagonales, asi como la consideración o no de los efectos p·ó. 

2. Datos de entrepiso: Alturas, masas y coordenadas de centros de masas con respecto a 

un sistema de ejes globales de la estructura. 

3. Propiedades de materiales: Para cada propiedad se indica el tipo de material, módulo 

de elasticidad. peso volumétrico, módulo de Poisson y otros parámetros necesarios 

para el uso de los postprocesadores como los valores de fy y fe. 
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4. Propiedades geométricas de los elementos estructurales; En cada tipo de elemento 

estructural (vigas. columnas y paneles) se debe indicar el número de propiedades 

geométricas, la propiedad de material, área axial. área cortante. momentos de inercia y 

dimensiones de la sección. El programa tiene la opción de calcular las propiedades 

mencionadas anterionnente para las secciones más comunes: rectangular, ~r, "r, en 

cajón, etc. 

5. Datos de los marcos: EJ modelado se puede hacer en base a una serie de marcos 

planos o mediante un solo marco tridimensional, como es el caso del presente trabajo. 

En esta parte se deben indicar el numero de niveles, número de líneas de columnas, 

número de crujías, número de diagonales, número de paneles y número de tipos de 

cargas sobre las vigas (uniformes o concentradas). 

(a) Definición de coordenadas de las líneas de columnas con respecto al sistema 

de ejes locales, para esto, previamente se debe realizar una malla en donde se 

enumeren las líneas de columnas reales y ficticias (que se utilizan al 

considerar las vigas secundarias y para modelar muros). 

(b) Conectividad de crujías mediante las lineas de columnas en los extremos "t y 

"r de cada viga. 

(e) Definición de los valores o modelos de las cargas en vigas (tales valores 

dependen de las cargas por metro cuadrado en cada piso de la estructura y de 

las áreas tributarias correspondientes a cada tipo de vigas): se debe crear 

también una malla para enumerar las vigas de la estructura. 

(dJ Se localizan los miembros, para esto se asignan propiedades de secciones a 

una línea de columna, una crujía, una diagonal o un panel en un nivel 

determinado del marco y, a partir de dicho nivel hacia aoojo, se pueden 

generar elementos con las mismas propiedades. En importante mencionar que 

un conjunto de paneles (caracterizados por tener el mismo número de 

identificación) conforman lo que es el muro de concreto. 

(e) Se asignan los modelos de cargas verticales a las crujías de un determinado 

nivel del marco y de manera simultánea se pueden aplicar los mismos modelos 

de carga hacia abajo a las vigas que se encuentren dentro de la misma crujía. 

6. Localización de los marcos: Se indican ras coordenadas de los orígenes de los marcos 

con respecto al sistema de ejes globales. En el caso de un marco tridimensional es 

conveniente que el origen del sistema local de referencia coincida con el origen del 

sistema de ejes globales. 

7. Datos de cargas laterales estáticas: En esta sección se especifican los valores de las 

cargas estáticas por nivel en las direcciones X y Y del edificio. 

B. Datos para el análisis dinámico modal espectral: Esta sección se utiliza para calcular 

las solicitaciones máximas de cada modo de vibrar de la estructura. Se deben 
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proporcionar el número de direcciones para el análisis (que puede ser hasta tres), 

número de puntos del espectro y sus correspondientes coordenadas (periodo, 

ordenada espectral). Se pueden obtener las respuestas de la estructura mediante un 

análisis dinámico paso a paso proporcionando como dato un acelerograma dado 

(análisis sólo en una dirección). 

9. Combinaciones de carga: Esta es la sección final para el modelado de la estructura 

con el ETABS y en ella se indican los multiplicadores que se pueden utilizar para 

generar distintas combinaciones de carga. El programa puede utilizar los siguientes 

muhiplicadores de carga para crear una combinación especifica: tres multiplicadores 

para cargas verticales (1, 11 Y 111), dos multiplicadores para cargas laterales estáticas (A 

y B) Y tres multiplicadores p~ra cargas laterales dinámicas (1, 2 Y 3). 

los resultados que se obtienen con el ETABS son los siguientes: 

• Del análisis estático se pueden conocer los elementos mecánicos y los 

desplazamientos. 

Del análisis dinámico se obtienen períodos, configuraciones, fadores de participadón 

modal, desplazamientos máximos y elementos mecánicos. 

2.4.4 Respuesta elástica de la estructura caso A 

En la figura 2.16 se muestra el modelo matemático tridimensional para el ETABS de la 

estructura caso A. la respuesta elástica comprende períodos de vibración, relaciones 

desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, desplazamientos horizontales máximos 

totales y fuerzas cortantes de entrepiso. 

2.4.4.1 Periodos de vibración: caso A 

Se presentan, a continuación, los valores de los periodos de vibración de la estructura 

después de la revisión ante el estado límite de servicio para que las distorsiones de entrepiso no 

excedieran el valor permisible 0.006. En la tabla 2.19 se muestran los períodos de los tres primeros 

modos de vibrar con sus respectivos porcentajes de masa modal. 

De dicha tabla se puede apreciar que los períodos de la dirección Y tienden a ser más 

grandes que los correspondientes a la dirección X; esto indica que la estructura es más flexible en 

la dirección transversal debido a su esbeltez. 

las figuras 2.17 y 2.18 muestran las formas modales del primer modo de vibrar en las 

direcciones X y Y respectivamente. 

68 



2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

I r 1 I 
~ I I 

r-" 

I 
te. -:l .... ,..~ ¡'>'S I 

VNDU ~RME D 

I 
SHA;>E 

TOf> ',-15 

L~T~ 
I OP T1D:-':S 

I HIDD!::-': L INfS 

I 
I 

LTABS 

Fig. 2.16 Modelo matemático en el ETABS, caso A 

Tabla 2.19 Períodos de vibración de la estructura caso A 

DIRECCiÓN MODO 
PERIODO, T, MASA MODAL 

15) ('lo) 

1 0"983 80"2 

X 2 0"338 11.57 

3 0.194 3.74 

1 1"022 7H1 

Y 2 0"343 1H6 

3 0" 19 3"95 

1 0"805 802 

8 2 0"278 1L59 

3 0"161 3"78 
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2.4.4.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso. 

t\dh¡: caso A 

Como ya se ha mencionado, la revisión de seguridad ante el estado límite de servicio se 

hizo de tal manera que la distorsión de entrepiso no excediera el valor de 0.006 que establece el 

RDF-93 para edificios en que los elementos no estructurales estén ligados a la estructura principal, 

t. 
es decir, V = -.!L:o;; 0.006 

permisible h I 

El dimensionamiento de la estructura se realizó mediante tanteos hasta cumplir con el 

requisito mencionado anterionnente. 

En las figuras 2.19 y 2.20 se muestran las relaciones desplazamiento relativo entre altura 

de entrepiso (estaticas y dinámicas) en las direcciones X y Y de la estructura. Los resultados que 

se muestran ya están multiplicados por el fador de comportamiento sísmico, Q, ya que en el 

análisis dinámico modal se utilizó el espectro reducido por dicho factor, según lo especifica el 

código. Las tablas 2.20 y 2.21 indican los valores máximos (estáticos y dinámicos) de las 

distorsiones de entrepiso en las direcciones X y Y respectivamente. 

Tabla 2.20 Valores máximos de las distorsiones de entrepiso, dirección X, caso A 

Entrepiso (L'l.rJh,)rn.h est!tlOO (L'I.,/h,)mill dinámiCO 

4-3 0,00726 0,00582 

Tabla 2.21 Valores máximos de las distorsiones de entrepiso, dirección V, caso A 

Entrepiso (L'l.JhJrn.h estátICO (L'I.,,fh')máX d,namlco 

7-6 0,00771 0,00606 
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Fig, 2.19 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, dirección X, caso A 
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2.4.4.3 Desplazamientos horizontales máximos totales: caso A 

En las figuras 2.21 y 2.22 se presentan los desplazamientos horizontales máximos totales 

para cada un05 de los niveles en las direcciones X y Y de la estructura. Tajes valores se obtuvieron 

tanto de un análisis dinámico modal espectral como de un análisis estático y ya se encuentran 

multiplicados por Q. 

Al observar I¡:¡s figuras se nota que los desplazamientos estáticos son mayores que Jos 

desplazamientos dinámicos; también, se aprecia claramente el comportamiento tipo marco, 

En general. los desplazamientos en la dirección Y resultaron mayores que los 

correspondientes a la dirección X debido principalmente a que la estructura en la dirección Y es 

más esbelta. 

Hlvel 
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" 

, . 
2 • 

, . 
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" 20 
Dclsplazaml..,m (cm) 

..... Desplazam'en1OS d,n;lm,oos 

--[)espIazamentos est*toc:os 

Fig. 2.21 Desplazamientos horizontales máximos, dirección X, caso A 
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Fig. 2.22 Desplazamientos horizontales máximos, dirección Y, caso A 

2.4.4.4 Fuerzas cortantes de entrepiso: caso A 

La distribución de las fuerzas cortantes de entrepiso se muestra en las figuras 2.23 y 2.24. 

Los valores obtenidos resultan de los análisis estáticos y dinámicos hechos con el ETABS. 

Se puede apreciar en las figuras que los valores de las fuerzas cortantes estáticas son 

iguales en las direcciones X y Y de la estructura; por otro lado, no existe mucha diferencia entre las 

fuerzas cortantes dinámicas en la dirección X y las correspondientes a la dirección Y. 
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2.4.4.5 Revisión por cortante basal: caso A 

la sección 9.3 NTC-S indican que la fuerza cortante basal dinámica, en la dirección 

considerada, no debe ser menor que 0.8 a Wo I Q', E,n caso de que no se cumpla lo anterior se 

debe aplicar un factor correctivo para aumentar las fuerzas sísmicas de diseño y los 

desplazamientos laterales. 

Wo es el peso total de la estructura. a es la ordenada del espectro de aceleraciones. y que 

de acuerdo a los periodos del primer modo de vibrar en ambas direcciones (TI> = 0.983 s y T1y = 

1.022 5). toma el valor de 0.6; a' toma el valor de Q = 3 debido a que TI> y T 1y son mayores que TI 

= 0.6 s. 

En la tabla 2.22'5e mues-ira la revisión por cortante basal en ambas direcciones del edificio. 

Tabla 2.22 Revisión por cortante basal, caso A 

Dirección 
W, V, 0.8 a Wo/Q' 

Factor correctivo 
(t) (t) (t) 

X 22214.28 4506.87 3554.28 1.0 

Y 22214.28 4385.27 3554.28 1.0 

Se puede observar que el requisito mencionado se cumple y no es necesario modificar las 

fuerzas slsmicas de diseño. 

2.4.4.6 Rigideces de entrepiso: caso A 

En la flQura 2.25 se muestran las rigideces de entrepiso totales y las correspondientes al 

eje 2 (dirección X), que como ya se habla mencionado, es el eje de interés de la estructura caso A 

y para el cual se harán los disel'\os. 

Se puede observar claramente que las rigideces de entrepiso correspondientes al eje 2 

tienen un valor del 25% de las rigideces de entrepiso totales de la estructura. Lo anterior se debe a 

que el edificio esta formado por cuatro marcos con las mismas propiedades en la dirección X. 
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Fig. 2.25 Rigideces de entrepiso tolales y del eje 2, caso A 

2.4.5 Respuesta elástica de la estructura caso B 

''''' 

---K,IOIaI 

.. KI "",2 

En la figura 2 26 se muestra el modelo matemático tridimenSional para el ETABS de la 

estructura caso B. La respuesta elástica comprende, al igual que para la estructura caso A, 

periodos de vibración. relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, 

desplazamientos horizontales máximos totales y fuerzas cortantes de entrepiso 

2.4.5.1 Periodos de vibración: caso B 

Los periodos de vibración de la estructura caso B, al igual que para el caso A, se obtienen 

una vez que se ha hecho la revisión ante el estado límite de servicio para que las distorsiones de 

entrepiso no excedan el valor de 0.006 

En la tabla 2.23 se presentan los periodos de la estructura junto con los porcentajes de 

masa modal. De dicha tabla se puede apreciar que los períodos en la dirección Y son mayores que 

los correspondientes a la dirección X; lo anterior se debe a que en la dirección Y la estructura es 

más esbelta y más flexible. 
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Las figuras 2.27 y 2.28 muestran las fonnas modales del primer modo de vibrar en las 

direcciones X y Y de la estructura. 

Fig. 2.26 Modelo matemático en el ETABS, caso B 

Tabla 2.23 Períodos de vibración de la estructura caso B 

DIRECCiÓN MODO 
PERIoDO. T, MASA MODAL 

(5) (%) 

1 0.939 68.56 

X 2 0.238 19.55 

3 0.110 6.60 

1 1.042 68.22 

Y 2 0.262 19.03 

3 0.119 6.90 

1 0.647 67.63 

e 2 0.157 19.70 

3 0.071 6.96 
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2.4.5.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso. 

El dimensionamiento de la estructura caso S, al igual que en la estructura caso A, se 

realizó mediante tanteos hasta cumplir con el requisito,que especifica que la distorsión de entrepiso 

no exceda del valor 0.006 

En las figuras 2.29 y 2.30 se muestran las relaciones desplazamiento relativo entre altura 

de entrepiso (estalicas y dinámicas) en las direcciones X y Y de la estructura. los resultados que 

se muestran ya están multiplicados por el factor de comportamiento slsmico, a, como lo indica el 

RDF-93. Las labias 2.24 y 2.25 indican los valores máximos (estáticos y dinámicos) de las 

distorsiones de entrepiso en las direcciones X y Y respectivamente. 

Tabla 2.24 Valores máximos de las distorsiones de entrepiso, dirección X, caso B 

Entrepiso (L\lh.)má>: estático (L\/h¡)má:o: dlnámic:o 

10-9 0.00756 0.00567 

Tabla 2.25 Valores máximos de las distorsiones de entrepiso, dirección V, caso B 

Entrepiso (L\lh')má>: esWic:o (Mh;)""', ...... 

10-9 0.00936 0.00702 
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Fig. 2.29 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, dirección X, caso B 
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Fig. 2.30 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, dirección Y. caso 8 

En las figuras anteriores se puede apreciar que las relaciones desplazamiento relativo 

entre altura de entrepiso son mayores en la dirección Y de la estructura en comparación con las 

que se tiene para la dirección X. También, las relaciones desplazamiento relativo entre altura de 

entrepiso estáticas resultaron mayores que las dinámicas tanto en la dirección X como en la 

dirección Y de la estructura. En la dirección Y las distorsiones de entrepiso dinámicas sobrepasan 

un poco el valor permisible de 0.006 desde el entrepiso 6-5 hasta el 15-14. 

2.4.5.3 Desplazamientos horizontales máximos totales: caso B 

En las figuras 2.31 y 2.32 se presentan los desplazamientos horizontales máximos totales 

tanto estáticos como dinémicos para cada uno de los niveles en las direcciones X y Y de la 

estructura. Los desplazamientos presentados ya se encuentran multiplicados por Q. 

Al observar las figuras se aprecia que los desplazamientos estáticos en ambas direcciones 

del análisis son mayores que los desplazamientos dinámicos. También, se puede apreciar el 

comportamiento tipo viga en cantiliver debido a la presencia de los muros. 
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En general. los desplazamientos tanto estáticos como dinámicos en la dirección Y del 

edificio resultaron mayores que los correspondientes a la dirección X debido principalmente a que 

la estructura en la dirección Y es más esbelta y menos rígida. 
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Fig. 2.31 Desplazamientos horizontales máximos, dirección X, caso B 
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Fig. 2.32 'Desplazamientos horizontales máximos. dirección Y. caso B 

82 



2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS X DISEÑOS 

2.4.5.4 Fuerzas cortantes de entrepiso: caso 8 

La distribución de las fuerzas cortantes por entrepiso de la estructura en las direcciones X y 

Y se muestra en las figuras 2.33 y 2.34 respectivamente. De dichas figuras se observa que las 

fuerzas cortantes estáticas son mayores que las fuerzas cortantes dinámicas en ambas direcciones 

del análisis. En las dos direcciones del edificio las fuerzas cortantes estáticas tienen los mismos 

valores y. con respecto a la respuesta dinámica, también es muy parecida en ambas direcciones. 

,." 1500 2000 2500 3000 3500 "000 4500 5000 

CortJtnteltl 

--"","",N """'"' 
...... Cortan/M dmám,co. 

Fig. 2.33 Fuerzas cortantes de entrepiso, dirección X, caso B 

83 



LCÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSJICAS y DISEÑOS 
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Fig 234 Fuerzas cortantes de entrepiso, dirección Y, caso B 

2.4.5.5 Revisión por cortante basal: caso B 

Se realiza la revisión de que la fuerza cortante basal dinámica, en la dirección considerada, 

no sea menor que 0.8 a Wo I a', En caso de que no se cumpla lo anterior se debe aplicar un factor 

correctivo para aumentar las fuerzas sísmicas de diseno y los desplazamientos laterales, 

W'J es el peso total de la estructura, a es la ordenada del espectro de aceleraciones, y 

debido a que los periodos del primer modo de vibrar en ambas direcciones (T Ix = 0.939 s y T1y = 
1.042 s) se encuentran entre T. = 0.6 s y T b = 3.9 s, toma el valor de 0.6; a' toma el valor de Q = 3 

debido a que T Ix y T ly son mayores que T •. 

En la tabla 2.26 se muestra la revisión por cortante basal en ambas direcciones del edificio. 

Tabla 2.26 Revisión por cortante basal, caso B 

Dirección 
W, V, 0.8 a Wol Q' 

Factor correctivo 
(t) (t) (t) 

X 17917.31 3190.02 2866.77 1.0 

Y 17917.31 3173.46 2866.77 1.0 
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Debido a que las fuerzas cortantes basales dinámicas no son menores que 0.8 a Wo I Q' 

no es necesario afectar las respuestas obtenidas del análisis dinámico modal espectral. 

2.4.5.6 Rigideces de entrepiso: caso B 

En la figura 2.35 se muestran las rigideces de entrepiso totales y las correspondientes a los 

ejes 1 y 2 (dirección X), que son los ejes de interés de la estructura caso B y para los cuales se 

harán [os diseños. 

Se puede obselVar claramente que las rigideces de entrepiso correspondientes al eje 1. 

que cuenta con muros, son mucho mayores que las rigideces de entrepiso del eje 2, sin muros. 

Las rigideces del eje 1 más las rigideces del eje 2 constituyen el 50% de la rigidez tolal de 

la estructura en la dirección X. 

NiV'llI 

, . 
o . 

--~, .. 
• Ki eje' 

--IGe¡e2 

'000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 

RIgidez (l/cml 

Fig. 2.35 Rigideces de entrepiso totales y de los ejes 1 y 2, caso B 

2.4.6 Respuesta elástica de la estructura caso C 

En la figura 2.36 se muestra el modelo matemático tridimensional para el ETABS de la 

estructura caso C. Se describe a continuación la respuesta elástica obtenida que comprende, al 

igual que en los casos anteriores, periodos de vibración, relaciones desplazamiento lateral relativo 
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entre altura de entrepiso, desplazamientos horizontales máximos totales y fuerzas cortantes de 

entrepiso. 

Fig. 2.36 Modelo matemático en el ETABS, caso e 

2.4.6.1 Periodos de vibración: caso e 

z 
y ~x 

to.-c::serv,PST 

UNDErORM[O 

SHAPE 

OPTlONS 

HlDDEN UNES 

ETARS 

Los períodos de vibración de la estructura caso e, al igual que para 10$ dos casos 

anteriores. se obtienen una vez que se ha hecho la revisión ante el estado límite de selVicio para 

que las distorsiones de entrepiso no excedan el valor de 0.006 

En la tabla 2.27 se presentan los períodos de la estructura junto con los porcentajes de 

masa modal. De dicha tabla se puede apreciar que los períodos en la dirección Y son s610 un poco 

mayores que los correspondientes a la dirección X; en la dirección Y la estructura es más esbelta y 

un poco más flexible. 

las figuras 2.37 y 2.38 muestran las fonnas modales del primer modo de vibrar en las 

direcciones X y Y de la estructura. 
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Tabla 2.27 Períodos de vibración de la estructura caso e 

DIRECCiÓN MODO 

1 

X 2 

3 

1 

Y 2 

3 

1 

e 2 

3 

. -
~ 

I 
I 

I I 

, 

I 

II 

l' 
, 

1/ 

I 

PERIoDO, T, MASA MODAL 
(s) (%) 

0.510 70.35 

0.126 20.22 

0.061 5.18 

0.586 68.95 

0.136 21.00 

0.063 5.54 

0.355 69.79 

0.086 20.74 

0.041 5.29 

--~-'-r-;-

-, 

• 
.~ , 

MOllE 'SHAP¡ 

NUIo1EER 2 : 

PERJOD 0)10 

TOP N_l5 

Bor Na¡ 

M1NIMA 

X 04125[-04 

Y-0.1557[-10 

l-O.325 7E -03 

MAX[MA 

X 01179[-02 

y 0.1862[-10 

Z 032&7[-03 

[TABS 

Fig. 2.37 Primer modo de vibrar, dirección X, caso e 
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Fig. 2.38 Primer modo de vibrar, dirección y, caso e 

ta-csI;"'·VPS¡ 

M[]OE SHI\PL 

NUMBEIl 

PERlO!) () 5gb 

TOP N-IS 

BOl N-l 

MIN1JolA 

)(-l}.99:;üf-1l 

r-O.!200::-02 

l-Q.J012[-OJ 

MAX1MA 

x 0.1197[-10 

~ -O 35J~E-04 

l 0,)0\2E-03 

CTABS 

2.4.6.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso. 

Se presentan a continuación, en las figuras 2.39 y 2.40, las relaciones desplazamiento 

relativo entre altura de entrepiso (estáticas y dinámicas) en las direcciones X y Y de la estructura. 

los resultados que se muestran ya están multiplicados por el factor de comportamiento sísmico, Q, 

como lo indica el ROF-93. Las tablas 2.28 y 2.29 indican los valores máximos (estáticos y 

dinámicos) de las distorsiones de entrepiso en las direcciones X y Y respectivamente. 

Tabla 2.28 Valores máximos de las distorsiones de entrepiso, dirección X, caso e 
Entrepiso (flr/h.)max I!$ttitlCQ (flr/h,).m~ dl~ITIICO 

11,10 0,00213 0,00162 

Tabla 2.29 Valores máximos de las distorsiones de entrepiso, dirección V, caso e 
Entrepiso (&,;/hJ""' .... "'" (.6.,/hJma. dIMITIICO 

12-11 0,00294 0,00222 
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Nivel 

"--------~--,-------------------------, 

", 
"1 
". 
", 

· . 
. , . 

· . 
2 • 

o • 
0.001 0.002 o." o .... 0.005 '006 

DnplaDmlento nllathlo I .. /tu ... de entnopiso 

0007 0.006 

---OnltsesuJt,o;;os 

•• -dnfts diN!am,cos - ... """"" 

Fig. 2.39 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, dirección X, caso e 
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Fig. 2.40 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, dirección Y, caso e 
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Los resultados obtenidos muestran que la respuesta estática y dinámica en la dirección Y 

de la estructura es mayor que la correspondiente a la dirección X. 

En las figuras anteriores se puede apreciar que las distorsiones de entrepiso estaticas son 

mayores que las distorsiones de entrepiso dinámicas tanto en la dirección X como en la dirección 

Y. También, en ninguna de las dos direcciones se sobrepasa el valor permisible para la distorsión 

de entrepiso. 

2.4.6.3 Desplazamientos horizontales máximos totales: caso e 

En las figuras 2.41 y 2.42 se presentan los desplazamientos horizontales máximos totales 

estáticOs y dinámicos para cada uno de-los niveles en las direcciones X _y Y de la estructura. ~os 

desplazamientos presentados ya se encuentran multiplicados por Q. 

La respuesta estática resultó mayor que la dinámica para ambas direcciones del edificio. 

También, se puede apreciar el comportamiento tipo viga en cantiliver debido a la presencia de los 

muros en ambas direcciones. 

Los desplazamientos tanto estáticos como dinámicos en la dirección Y del edificio 

resultaron mayores que los correspondientes a la dirección X debido a que la estructura en la 

dirección Y es más esbelta y menos rlgida. 

N'''' 
.s. 
,. 
" 
" 
" , 

'" 
, i 
, i 

• 

, : 

/" 

.' .' 

.. --DaplaurnlenlOS est*icos 
• • • •• Desp!azlllTÍen.os dinémic:os 

o _______ , -__ --___ , __ ._, ____ ~ 

o " 
Fig. 2.41 Desplazamientos horizontales máximos, dirección X, caso e 
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10 11 12 13 

OnpJazamlento (cm) 

--De$pliIZ ..... entOS estátacos 
.. - •. De$plauutlIenlOS dlnérni<:os 

Fig. 2.42 Desplazamientos horizontales máximos, dirección Y, caso e 

2.4.6.4 Fuerzas cortantes de entrepiso: caso C 

La dIstribución de las fuerzas cortantes por entrepiso de la estructura en las direcciones X y 

Y se muestra en las figuras 2.43 y 2.44 respectivamente. De dichas figuras se observa que la 

respuesta estática es mayor que la respuesta dinámica en ambas direcciones de la estructura. 

En las dos direcciones del edificio las fuerzas cortantes estáticas tienen los mismos 

valores; para la respuesta dinámica no existen diferencias muy grandes entre los valores obtenidos 

para una y otra dirección. 
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 S500 6000 

Cortante (ti 

--Cortantes estéticos 

_. - _. -Cortantes dI'*ni<:05 

Fig. 2.43 Fuerzas cortantes de entrepiso, dirección X, caso e 
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Fig. 2.44 Fuerzas cortantes de entrepiso, dirección Y, caso e 
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2.4.6.5 Revisión por cortante basal: caso e 

Se realiza la revisión de que la tuerza cortante basal dinámica. en la dirección considerada, 

no sea menor que 0.8 a Wo I a', En caso de que no se cumpla 10 anterior se debe aplicar un factor 

correctivo para aumentar las fuerzas slsmicas de diseno y los desplazamientos laterales. 

Wo es el peso total de la estructura, a es la ordenada del espectro de aceleraciones, y 

debido a que los periodos del primer modo de vibrar en ambas direcciones (Tb = 0.510 s y Tw = 

0,586 s) son menores que T a = 0.6 s, toma el valor obtenido con la siguiente expresión: 

a++3~)¡ 
Para la dirección X, a = 0.5325; para la dirección Y, a = 0.5895 

También, debido a que Jos perIodos del primer modo de vibrar en ambas direcciones son 

menores que T. = 0.6 s, Q', que es un factor de reducción, toma el valor obtenido de la expresión: 

Para la dirección X, Q' = 2.7; para la dirección Y, Q' = 2.95 

En la tabla 2.30 se muestra la revisión por cortante basal en ambas direcciones del edifiCIO 

Tabla 2.30 Revisión por cortante basal, caso e 

Dirección 
W, V, 0.8 a Wol Q' 

Factor correctivo 
(t) (t) (t) 

X 22428.55 4022.64 3538.73 1.0 

Y 22428.55 4004.26 3581.43 1.0 

Debido a que las fuerzas cortantes basales dinámicas no son menores que 0.8 a Wo I Q' 

no es necesario afectar las respuestas obtenidas del análisis dinámico modal espectral. 

2.4.6.6 Rigideces de entrepiso: caso C 

En la figura 2.45 se muestran las rigideces de entrepiso totales y las correspondientes a los 

ejes 1 y 2 (dirección X), que son los ejes de interés de la estructura caso e y para los cuales se 

harán los disenos. 

De la figura se puede observar que las rigideces de entrepiso correspondientes al eje 1 son 

mucho mayores que las rigideces de entrepiso del eje 2. 
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Las rigideces del eje 1 mas las rigideces del eje 2 constituyen el 50 por ciento de la rigidez 

total de la estructura en la dirección X. 

" 

.. 

.~ .~ '''''' ,,~ 

... Ig ..... (lkm) 

--Kitatal 

••••• Ki eje1 

--Kieje2 

Fig. 2.45 Rigideces de entrepiso totales y de Jos ejes 1 y 2, caso e 

2.4.7 Elementos mecánicos últimos y diseños 

En las figuras que se presentan a continuación se muestran los elementos mecánicos 

últimos y diseños de los elementos estructurales (vigas, columnas y muros) para cada una de las 

estructuras estudiadas en este trabajo. Los elementos mecánicos se obtuvieron del análisis 

estructural (slsmico y por gravedad) realizado con el programa ETABS, y son: 

En vigas: Momentos últimos positivos y negativos y cortante últimos. 

En columnas: Momentos últimos (solamente los del extremo de la columna que rige, 

que puede ser el extremo superior o el inferior) en la dirección mayor (dirección X) y 

menor (dirección Y) de la columna, cortantes últimos en ambas direcciones y carga 

axial última. 

En muros: Momento último (en el extremo superior o inferior del muro), cortante último 

y carga axial última. 
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Los elementos mecánicos se seleccionaron de las combinaciones de carga más 

desfavorables (cargas verticales y sismo) considerando el 100% del sismo en una dirección más el 

30% del sismo en la otra dirección. 

El diserio de los elementos estructurales consiste en el cálculo de las áreas de acero de 

refuerzo para flexión, cortante y f1exocompresión. Las áreas de acero para flexión y 

f1exocompresi6n se obtienen directamente con ayuda del programa CONKER. que es un 

postprocesador del ETABS y que calcula las áreas de acero para vigas y columnas. En el caso del 

diser'lo por cortante, éste se realizó con ayuda de una hoja de cálculo electrónica siguiendo todas 

las especificaciones que marcan las Normas Técnicas Complementarias correspondientes. Es 

importante sei"lalar que para el caso del diseno por cortante en muros, éste se llevó a cabo 

considerando el área de acero más critica en sus extremos que resulta de su trabajo como 

columnas o como patines. 

A partir de las áreas necesarias de acero obtenidas se proponen armados y se muestra su 

correspondiente distribución en los elementos estructurales. Posteriormente, para realizar una 

comparación de los resultados obtenidos con el CONKER, se disenan manualmente, sin ayuda de 

computadora, algunas vigas y columnas. 

El diseño de los muros se realiza sin ayuda de algún programa y los resultados se 

muestran posteriormente. 

2.4.7.1 Elementos mecánicos últimos y diseños de vigas y columnas: caso A 

A continuación se presentan los siguientes resultados correspondientes al eje 2 (dirección 

X), que es el eje de interés, de la estructura caso A: 

Momentos f1exionantes últimos y áreas de acero en vigas, eje 2, caso A (figura 2.46). 

Fuerzas cortantes últimas y separación de estribos en los extremos de vigas, eje 2, 

caso A (figura 2.47). 

• Distribución y detallado de armados propuestos en vigas, eje 2, caso A (figuras 2.48 y 

2.49). 

• Momentos f1exionantes últimos, cargas axiales últimas y áreas de acero en columnas, 

eje 2, caso A (figura 2.50). 

Fuerzas cortantes últimas y separación de estribos en los extremos de columnas, eje 

2, caso A (figura 2.51). 

• Distribución y detallado de armados propuestos en columnas, eje 2, caso A (figuras 

2.52 y 2.53). 
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2.4.7.2 Elementos mecánicos últimos V diseños de vigas. columnas y muros: 

A continuación se presentan los siguientes resultados correspondientes a los ejes 1 y 2 

(dirección X), que son los ejes de interés. de la estructura caso B: 

Momentos f1exionantes ültimos y áreas de acero en vigas, ejes 1 y 2. caso B (figuras 

2.54 y 2.55). 

Fuerzas cortantes últimas y separación de estribos en los extremos de vigas, ejes 1 y 

2, caso B (figuras 2.56 y 2.57). 

Distribución-y detallado de annados propuestos en vigas, ejes 1 y 2, caso B (figuras 

2.58, 2.59 Y 2.60). 

Momentos f1exionantes últimos, cargas axiales últimas y áreas de acero en columnas, 

eje 2. caso B (figura 2.61). 

Fuerzas cortantes últimas y separación de estribos en los extremos de columnas. eje 

2, caso B (figura 2.62). 

Distribución y detallado de armados propuestos en columnas. eje 2, caso B (figuras 

2.63 y 2.64). 

Mormmlus flexionantes ultimas, cargas axiales ultimas y cortantes ültimas en muros, 

eje 1, caso B (figura 2.65). 

Diseño de muros a cortante. eje 1, caso B (tabla 2.31). 

Áreas de acero en patines y separación del refuerzo horizontal y vertical en el alma de 

muros, eje 1, caso B (figura 2.66). 

Distribución y detallado de los annados propuestos en muros, eje 1. caso B (figuras 

2.67 y 2.68). 

En el caso de muros. los diseños se llevaron a cabo sin ayuda de ningún programa; para la 

obtención de la separación del refuerzo horizontal en el alma de muros se consideró el área de 

acero longitudinal que resultara más desfavorable (más grande) de la función de sus extremos 

como columnas o como patines (en la mayoría de las ocasiones rigió la primera, como se obselVa 

en la tabla 2.31). Conocidas las áreas de acero longitudinal en los extremos de los muros y las 

separaciones del refuerzo horizontal y vertical en el alma, se procedió a proponer armados para los 

muros. 
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Fig. 2.54 Momentos flexionantes últimos y áreas de refuerzo longitudinal en vigas, eje 1, caso B 
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Fig. 2.55 Momentos flexionantes últimos y áreas de refuerzo longitudinal en vigas, eje 2, caso B 
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Fig. 2.56 Fuerzas cortantes últimas y separación de estribos en extremos de vigas, eje 1, caso B 
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Fig. 2.58 Distribución de annados en vigas. eje 1. caso B 
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Fig. 2.61 Momentos últimos, cargas axiales últimas y áreas de acero en columnas, eje 2, caso B 
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Fig. 2.63 Distribución de annados en columnas, eje 2, caso B 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DlSEÑQS 
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" ,r la dirección mayor (t) 

Fig 2.65 Momentos f1exionantes, cargas axiales y fuerzas cortantes últimas en muros, eje 1, caso B 
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2, CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁStiCAS Y DISEÑOS 

A continuación, en la siguiente tabla se muestra el diseño del muro 1 para cada uno de los 

entrepisos del eje 1. El objetivo es obtener la separación del refuerzo horizontal y vertical en el 

alma del muro, y para ello se considera el área de acero en los extremos del muro que resulta más 

crítica de su función como columna y como patín. El área de acero como columna se obtiene con 

ayuda del programa CONKER, mientras que el áre~ de acero como patín se determina sin ayuda 

del algún programa (más adelante, en el ejemplo del diseño manual de muros, se muestra el 

procedimiento para obtener dicha área de acero). 

Tabla 2.31 Diseño del muro 1, eje 1, caso B 

Patines Diseño por cortante 

Entrepiso 
Asnec como Asnec como 

As propuesta Varilla 
Separación de 

Varilla 
Separación Separación 

columna patin 
(cm') 

estribos. horizontal vertical 

(cm2
) (cm') 

No, No, 
Sl (cm) (cm) (cm) 

15-14 141.64 36,00 141.96 8 7,50 6 70.00 69.17 

14-13 98,96 36,00 101.40 8 7,50 6 70,00 69.17 

13,12 102.59 36,00 101.40 8 7.50 6 70.00 69.17 

12,11 95,09 49.00 101.40 8 8,75 6 57,50 68.33 

11-10 81.44 49.00 81.10 8 8,75 6 42.50 68.33 

10-9 78,14 49,00 81.10 8 8,75 6 35.00 68.33 

9,8 73.05 64,00 81,10 8 10.00 6 30.00 67.50 

8,7 65.95 64,00 81.10 8 10.00 6 27,50 67.50 

7,6 76.38 64,00 81.10 8 10.00 6 22.50 67.50 

6,5 95,89 81,00 101.40 8 10.00 6 22,50 6667 

5,4 113,29 81,00 121.70 8 10.00 6 20.00 66.67 

4,3 132.37 93,92 158.80 10 10.00 6 20.00 66,67 

3,2 170.24 100,00 182,52 8 10,00 6 17.50 65.83 

2,1 204,48 100,00 202,80 8 10,00 6 17.50 65.83 

l,PB 275.23 186,92 285,80 10 10,00 6 17,50 65,83 
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--i simétricof---+ 

As = Área de acero en patines (cm~) 
Sh = Separación del refuerzo 
horizontal (cm) 
Sv "" Separación del refuerzo 
vertical (cm) 

Fig. 2.66 Acero en patines y separación del refuerzo horizontal y vertical en muros, eje 1, caso B 
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2. CÁLCULO PE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 
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] 

Arm. No. [ 

Arm.No. 

--l simétric0l---+ 

Fig. 2.67 DistribUción de annados en muros, eje 1, caso B 
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2. CÁLCUJ.Q..PE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEBQs 

,. 
~-

"'''20h''"N.,10''1508~m 
""-2ENQ5"'92c;m1 
1<"""",, • .,.Q>(;¡/ .. b ..... No 1> O Eil67 cm 

i-- ----'-_.' 

_. 
~-

A,¡-24ba"nNoB ~1216cm 
".,=2ENo5"1'netn' 
Re!vlllO ..e~le.l" b~"'1 No 6 e lE 67 cm 

. . 

00_ 

.... -20b ...... N<I.B -101_cm 
""-2ENQ5"7.92cm f 

RmrlO ..e~lCd" barra. Jto 6@ffi_G1cm 

".. '"¡-

I 

.. -

ARMADO~ 

~ 
'"jo. 

r~6""'S'"ij"'S 

I 

.. -

ARMADOS 

- "¡-
V~~ o- o ~"'9Y 

I 

.. -

'. 

'. "-"...,,.. 

4.--'-'-

• • 
ro_ 

• bano del No 10 

O bilm 4e1 No 6 

..- -

lt , "-"-"-

'. ~v 

.~-- -- ~-

e b..,. ~.I NoO 
<> barra ~.I Nn ¡; 

~ 

• • 
00_ 

• b ..... d.1No9 

<> b~"~""INo6 

- '-

• 

'-

· 
--- -, 
~ ~ 

.,. 
- ~ 

-

• 

Fig. 2.68 Annados propuestos para muros, eje 1, caso 8 (continuación) 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

<-

AII":;Db.llnNoO "101 ,= 
""" 2 E No 5 = 7 92 cm' 
R.rU'''O'''~ICiII'' b .. "'s No 6 069 17 cm 

" 

¡.-. _._~~ 

--
A11_2Ilb.nIlNoB -U19011 
""_2ENoS_792cm' 
Re"'."" .... ~o;~l" b;omI. No 6@B9 11 cm 

" 

_0-" 

--
Al" 36 ballU NoB = 181.5 an 
..... =2ENoS .. 792cm· 

."! 

• 

Rtf" ... o ... ~,c~l" bamll No 6@6667cm 

"" 

-

"" 

'-i~ '. 
¡ 

--

'"j"" '. ~ 

r 

--

,"¡an '. 
~ 

I 

0'-

~ 

• b •• n dolNoO 
o~ ...... dOlNn6 

ro-

ro-

• b ... dol 1'<0 a 
o b ...... deINo6 

:"' " " 

~ 

~-

• bamldol N08 
o b"""delNo6 

1==' 

Fig. 2.68 Armados propuestos para muros, eje 1. caso B (continuación) 

127 

. 

. 

.-

"-

. - 'cm " 

'-

.- IJ,.,. q¡"" 

- oo ... ' 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

2.4.7.3 Elementos mecánicos últimos y diseños de vigas y muros: caso e 

A continuación se presentan los resultados correspondientes a Jos ejes 1 y 2 (dirección X), 

que son los ejes de interés, de la estructura caso C: 

Momentos tlexionantes últimos y áreas de acero en vigas, ejes 1 y 2, caso e (figuras 

2.69 y 2.70). 

Fuerzas cortantes últimas y separación de estribos en los extremos de vigas, ejes 1 y 

2, caso e (figuras 2.71 y 2.72). 

Distribución y detallado de annados propuestos en vigas, ejes 1 y 2, caso e (figuras 

2.73,2.74 Y 2.75). 

Momentos f1exionantes últimos, cargas axiales últimas y cortantes últimos en muros, 

ejes 1 y 2, caso e (figuras 2.76 Y 2.77). 

Diseño de muros a cortante. ejes 1 y 2, caso e (tablas 2.32, 2.33 Y 2.34). 

Áreas de acero en patines y separación del retuerzo horizontal y v~rticaJ en el alma de 

muros, ejes 1 y 2, caso e (figuras 2.78,2.79 Y 2.80). 

Distribución y detallado de los armados propuestos en muros, ejes 1 y 2, caso e 
(figuras 2.81, 2.82 Y 2.83). 

Al igual que en el caso B, el diseño de los muros a cortante se llevó a cabo con~iderando el 

area de acero longitudinal que resUlta más desfavorable (más grande) de la función de sus 

extremos como columnas o como patines. Conocidas las áreas de acero longitudinal en los 

extremos de los muros y las separaciones del refuerzo horizontal y vertical en el alma. se procedió 

a proponer armados para los muros. 
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Fig. 2.69 Momentos flexionantes últimos y áreas de refuerzo longitudinal en vigas, eje 1, caso e 
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Fig. 2.70 Momentos flexionantes últimos y áreas de refuerzo longitudinal en vigas, eje 2, caso e 
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'Arm. No. Arm. No' 

Fig. 2.74 Distribución de armados en vigas, eje 2, caso e 
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AAMADO 1 

1F=~1'-"~ 

A,(M ... )= 2barruNoB-lOl)cm' 
Al (Mu+). 2 balTa. NO B. 10 13 cm' 
""'''1 E No.5 ,:3.96 cm' 

As(M .... ) .. 5~"alNo8=25).tcm' 
Al (Mu+) = 2 twfill NO 8" 10 13 cm' 
.... =IENoS:396cm· 

h·1Scm 

2 CÁLCULO DE RESPUESIAS ELÁSTICAS y DISEÑOS 

ARMADO 2 

As (M ... ) = 3 barras Na 8" 1520 cm' 
As (Mu+)= 2 bvns No 8= 10 13 cm' 
""'= 1 ENaS.396cm' 

As (M,,")" 4 barr3s No B" 20 27 cm' 
As (Muo)" 2 bwas No. 8 = ID 13 cm' 
Av=lENo5=)!36cm' 

Fig. 2.75 Armados propuestos para vigas, ejes 1 y 2, caso e 
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2 CÁLCULO DE RESPU~LÁSTICAS y DIS~ 

......., simétricof----+ 

Pu '" Carga axial última (t) 
MuIA= Momento último en 
la dirección mayor (t-m) 
Vu = Cortante último en 
la dirección mayor (t) 

Fig 2.76 Momentos flexionantes, cargas axiales y fuerzas cortantes ultimas en muros, eje 1, caso e 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

N13 

N7 

N6 :===:; ~=:=::; 
N5 

N4 

N3 

N2 

N1 

J' 'L Pu = Carga exial úll:ima (1) 

] 
Muu [ +----i SI m ét ri e o 1---+ MuM'" Momento último en 

Pu, Vu la dirección mayor (t-m) 

Mu 
Vu = Cortante último en 

" 'c la dirección mayor (1) 

Fig 2.77 Momentos flexionantes, cargas axiales y fuerzas cortantes últimas en muros, eje 2, caso e 



2 CÁLCULO DE RESPUESTAS I;!,.ÁSTICAS y DISEfms 

A continuación, en las siguientes tablas se muestran los diseños de los muros 1, 2 Y 4 para 

cada uno de los entrepisos de los ejes 1 y 2 respectivamente. El objetivo es obtener la separación 

del refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro, y para ello se considera el área de acero en 

los extremos del muro que resulta más crítica de su función como columna y como patín. El área 

de acero como columna se obtiene con ayuda del programa CONKER, mientras que el área de 

acero como patín se determina sin ayuda del algún programa (más adelante, en el ejemplo del 

diseño manual de muros, se muestra el procedimiento para obtener dicha área de acero). 

Tabla 2.32 Diseño del muro 1, eje 1, caso e 
Patines Diseño por cortante 

Entrepiso 
Asne<:: como Asnec como Separación de 

Varilla 
Separación Separación 

As propuesta Varilla 
patin estribos, horizontal vertical columna 

(cm') 
(cm') (cm') 

No. No. 
SI (cm) (cm) (cm) 

15-14 76.44 36.00 61.10 6 7.50 6 70.00 69.17 

14-13 41.60 36.00 45.60 12 7.50 8 70.00 69.17 

13-12 42.51 36.00 45.60 12 7.50 6 70.00 69.17 

12-11 41.50 36.00 45.60 12 7.50 6 70.00 69.17 

11-10 43.07 36.00 45.60 12 7.50 6 70.00 69.17 

10-9 45.23 45.67 45.60 12 7.50 6 70.00 69.17 

9-6 47.77 92.64 95.30 10 7.50 6 70.00 69.17 

6-7 50.65 144.00 136.80 12 7.50 6 70.00 69.17 

7-6 53.60 144.00 136.60 12 7.50 6 70.00 69,17 

6-5 56.93 144.00 136.80 12 7.50 6 70.00 69.17 

5-4 60.20 144.00 136.80 12 7.50 6 70.00 69.17 

4-3 63.60 144.00 136.80 12 7.50 8 70.00 69.17 

3-2 67.96 144.00 136.60 12 7.50 6 67.50 69.17 

2-1 73.14 144.00 136.60 12 7.50 8 67.50 69.17 

l-PB 91.48 144.00 136.80 12 7.50 8 70.00 69.17 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

Tabla 2.33 Diseño del muro 2, eje 1, caso e 
Patines Diseño por cortante 

Asnec como Asnec como 
Varilla 

Separación de 
Varilla 

Separación Separación 
Entrepiso As propuesta 

columna patín 
(cm') 

estribos, horizontal vertical 

(cm') (cm') 
No. No. 

s, (cm) (cm) (cm) 

15-14 71.96 36.00 81.10 8 7.50 8 70.00 69.17 

14-13 40.38 36.00 40.50 8 7.50 8 70.00 69.17 

13-12 38.44 36.00 40.50 8 7.50 8 70.00 69.17 

12-11 38.16 36.00 40.50 8 7.50 8 70.00 69.17 

11-10 37.40 36.00 40.50 8 7.50 8 70.00 69.17 

10-9 36.66 36.00 40.50 8 7.50 8 60.00 69.17 

9-8 36.00 36.00 40.50 8 7.50 8 50.00 69.17 

8·7 36.00 36.00 40.50 8 7.50 8 45.00 69.17 

7-6 36.00 47.18 45.60 12 7.50 8 45.00 69.17 

6-5 36.00 68.98 81.10 8 7.50 8 42.50 69.17 

5-4 36.00 90.17 91.20 12 7.50 8 40.00 69.17 

4-3 36.00 110.30 121.60 8 7.50 8 40.00 69.17 

3-2 36.00 128.45 136.80 12 7.50 8 40.00 69.17 

2-1 36.00 143.52 136.80 12 7.50 8 42.50 69.17 

1-PB 36.00 144.00 136.80 12 7.50 8 57.50 69.17 
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2. CÁLCULO OE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y OISEÑOS 

Tabla 2.34 Diseño del muro 4, eje 2, caso e 

Patines Diseno por cortante 

Entrepiso 
Asnec como A.nec como Separación de Separación Separación 

As propuesta Varilla Varilla 
columna patín 

(cm') 
estribos, horizontal vertical 

(cm') (cm') 
No. No. 

Sl (cm) (cm) (cm) 

15-14 101.90 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

14-13 101.70 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

13-12 101.08 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

12-11 100.66 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

11-10 100.46 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

10-9 100.28 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

9-8 100.04 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

8·7 99.67 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

7·6 99.10 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

6-5 98.30 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

5·4 97.23 36.00 101.30 8 7.50 8 70.00 63.33 

4-3 95.84 36.00 95.30 10 7.50 8 70.00 63.33 

3-2 93.99 36.00 95,30 10 7.50 8 70.00 63.33 

2-1 92.06 76.50 95.30 10 7.50 8 70.00 63.33 

'-PB 116.41 144.00 136.80 12 7.50 8 70.00 63.33 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

MURO 1 MURO 2 

.........j simétricof---+ 

As = Área de acero en patines (cm2 ) 

Sh '" Separación del refuerzo 
horizontal (cm) 
Sv == SeparaCión del refuerzo 
vertical (cm) 

Fig. 2.78 Acero en patines y separación del refuerzo horizontal y vertical en muro 1. eje 1, caso e 
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2 CÁLCULO PE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

...--jsimétricol---+ 

As :: Área de acero en patines (cm:?) 
Sh = Sepereción del refuerzo 
horizontal (cm) 
Sv = Separedón del refuerzo 
vertical (cm) 

Fig. 2.79 Acero en patines y separación del refuerzo honzontal y vertical en muro 2, eje 1. caso e 
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2 CALCULO DE RESPUESTAS ELAsTICAS y DISEÑOS 

101.
3°1 /Bj ,.J!i! 110f~1 {,#!i, I 

101.301 lruiiJl F~;:,;;'""" 

101.301 B1 ~ -'.' ; I~~l¡l I 
101.301 ~ m~ -~b~¡iJ , " I 
101.3°1 ~ ~ I 
101.30 1 ~'" 1m Ifk!l K" ,'-"" I 
95,30 I~ ~ I • K_, 

9530 I 1~)X¡1 I!!5~, , !~~I¡ , ... " ".'-. I 
95,30 I IR ~.1 I !~ tfJ·,,-~·~, 

1 1 

1I 

1 I 
I I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

As'" Área de acero en patines (cm2) 
Sh = Separación del refuerzo 
horizontal (cm) 
Sv = Separación del refuerzo 
vertical (cm) 

Fig. 2.80 Acero en patines y separación del refuerzo horizontal y vertical en muro 4, eje 2, caso e 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

N13 

..-..jsimétricot-> 

Fig. 2.81 Distribución de armados en muros, eje 1, caso e 

145 



2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

N15 

1 N14 1 1 1 r!lfW]1 11 )~rm..;'O': ". 

1 1 1 IIDClJI 11 N13 ~"M:11 ) d",<,tL .. "" 

1 1 1 1!1~1 11 1[,&\ V,· 
-11 f:l:;"':~1 ' __ 'o ~/ ___ , :i:~.,;' _ 19~1 1I 

11 11 

11 1 1 

1 1 1 1 

1 1 11 

1 1 1I 

1I 1 
;arm,l~:: [Id I 1 I *¡~ N5 .oaflU,·< _ ! afu""i 

N4 1 II~I 1 1 

I 1!r~~1 I"P'll 1 1 N3 ;h.,ft ,"'*'" ' 

I CI ~I 1I 
' " 

N2 ;~ilrm>' 

NI 1 UIiJI . .., """-"g .. ~-,, 11 

Número de armado 

]" ~[L +---l simétricof--. 

~ 
" ir 

Fig. 2.82 Distribución de armados en muros, eje 2, caso e 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y PISEÑOS 

• 
.~ 

As_ 12111"'" ~ \1_ lEBtm 
,.,.1 ENo5.J96cm' 
R.u.r>o-...ucal .. batras rlo 13@6917 cm 

¡". 
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As-12blrr .. ~10" 953~m 
""=IEtJoS=396cm

' R_" • ...,ocal.hnuNoBCil6911 cm 

m-

Al" '"",",li'IoI2''' ~5flcm 
.... "1 ENoS=396cm' 
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Fig. 2.83 Annados propuestos para muros, ejes 1 y 2, caso e 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

lb-

. . . 
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Fig. 2.83 Annados propuestos para muros, ejes 1 y 2, caso e (continuación) 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISI;ÑQS 
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Fig. 2.83 Annados propuestos para muros, ejes 1 y 2, caso e (continuación) 
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2. CÁLCUI..Q DEftESPUESTAS ELÁSTICAS y DISEÑOS 
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Fig. 2.83 Armados propuestos para muros, ejes 1 y 2, caso e (continuación) 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y ~ 

2.4.7.4 Diseño manual de vigas: caso A 

En esta parte se comparan los diseños obtenidos por medio del postprocesador CONKER 

con los diseños obtenidos manualmente (sin ayuda de computadora) para mostrar la validez del 

programa de cómputo utilizado en este trabajo. La viga a diseñar manualmente junto con sus 

elementos mecánicos se puede identificar en las figuras 2.46 y 2.47 

Viga B25 del nivel 1, extremo i, eje 2 

Datos: 

Mu(.) = 366.63 I-m = 368.63x105 kg-cm 

Mu(.) = 314.33 l-m = 314.33xl05 kg-cm 

Vu = 106.231 = 106.23xl0J kg 

b = 60 cm 

h=130cm 

d = 125 cm 

fe = 250 kg/cm 2 

f~ = 4200 kg/cm2 

10cmI 

Requisitos geométricos (sección 5.2.1 NTC-C): 

L ~ 4d 

770 cm 2! 4(125 cm) 

770 cm 2: 500 cm, cumple 

SeparaCión de apoyos ~ 30 

b 

900 cm s; 30 
60cm 

15 s; 30, cumple 

b 2! 25 cm 

60 cm 2! 25 cm, cumple 

b s; ancho de la columna a la Que 

llega 

60 cm s; 130 cm, cumple 

1300m 

Excentricidad (e) entre los ejes de viga y columna ~ ~ 
10 

Como los ejes coinciden. e = O cm 
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2. CÁLCULO DE RESPUESIAS ELÁSTICAS y DISEÑOS 

O 
130cm 

cm"---
10 

o cm.:s; 13 cm, cumple 

La viga cumple con todos los 

requisitos geométricos. 

Constantes; 

r·e = O.sre (secCión 1.4.1 me-C) 

f~c = 0.8(250 kgtcnl) = 200 kg/cnl 

Como f* e = 200 kg/cm2 ~ 250 kglcm2
, 

entonces: 

f"c= O.65f*';, (sección 2.1.2 b) NTC-C) 

f"e = 0.85(200 kgtcm''} = 170 kg/cm2 

r=5cm 

F; 
Pmin = 0.7-- (secciones 2.1.2 a) y 5.2.2 NTC-C) 

f, 

~250 kg/cm 2 

Pmm = 0.7 = 0.0026 
4200 kg/crn 2 

A smin = Pminbd = (O.0026){60 cm)(125 cm) = 19.76 cm" 

f 
q",i" = Pmin i- (sección 2.1.2 d) NTC-C) , 

qmin = 0.0026 4200 kg/cm
2 

= 0.0651 
170 kgfcm 2 

Pma. = 0.75 Pt> 

r'e 4800 
Pb=----

f, fv +6000 

170 4800 
Pb = 4200 4200 + 6000 

0.0190 

PmO, = 0.75(0.0190) = 0.0143 

Asrm• = PmA.bd = (0.0143)(60 cm)(125 cm) = 107.14 cm" 

f, 
qm;lx = Prnh. r , 
qmb = 0.0143 4200 kg/cm

2 
::; 0.3529 

170 kg/cm 2 

Cálculo del momento resistente mínimo: 

MRmIn = FRbd
2
f'cQmrn(1 - 0.5 Qmrn) 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁsTICAS Y DISEÑOS 

MR "," = (0.9)(60)(125)'(170)(0.0651)(1 - 0.5(0.0651)) = 90.34x10' kg-cm 

Cálculo del momento resistente máximo: 

MR ~x = Fqbd1
f·cQrll.1x{1 - 0.5 qfÑ.) 

MR .. , = (0.9)(60)(125)'(170)(0.3529)(1 - 0.5(0.3529)) = 416.87x10' kg-cm 

Determinación del área de acero necesaria para resistir a M!!l:): 

A f', [ 2M" 1 . M M M 5n",,=-1-1 2 bd,SIRmln<u<Rrntlx 
fy FRbd f'e 

MR mio = 90.34xl 05 kg-cm < Mu '" 368.63xl05 kg-cm < MR máx = 416.87xl05 kg-cm, cumple 

A," = 170 [1- F- 2(368.63x10') ](60)(125)=91.94cm' 
oc 4200 \ (0.9)(60)(125)' (170) 

Determinación del área de acero necesaria para resistir a M!!1!): 

n c:;._ 1- 1- -... - bd,SIMRmln< u< Rmát A f', [ ¡- -iM" l' M M 
s ec fy ~ FRbd2f'c 

MRrn1n = 90.34xl05 kg·cm < Mu = 314.33xl0Skg-cm < MRmá.= 416.87xl0s kg-cm, cumple 

A
sn

"" = 170 [1- ,11- __ 2(314.33 ~1-05-) ](60)(125) = 76.05 cm 2 

4200 ~ (09)(60)(125)'(170) 

Se propone un armado para las áreas de acero de tensión necesarias y se procede a 

revisar la viga como doblemente annada. 

locmI = As nec '" 91 94 cm
2 

5,m 

120cm h=130cm 

AS Me = 76.OS em
2 -b=60em 

5,m 

Para Asnec = 91.94 cm2 se propone utilizar barras del No.l0, as = 7.92 cm2
, ~ = 3.18 cm 

• A 91.94cm2 
Numero de barras = ~ = = 11.6 

as 7.92 cm2 

As propuesta = 12 barras No.l0 = 12(7.92 cm2
) = 95.28 cm2 

Para Asne<:. = 76.05 cm2 se propone utilizar barras del No.10, as = 7.92 cm2
, $ = 3.18 cm 
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· A 76.05cm 2 

Numero de barras = ~ = 2 = 9.6 
as 7.92cm 

A,PlODUe$b = 10 barras NO.l0 = 10(7.92 cm2
) = 79.4 col 

La viga debe cumplir los siguientes requisitos: 

Segun la sección 3.4 NTC·C: 

Recubrimiento libre ~ $barra long,t .... lInal = 3.18 cm 

Recubrimiento libre <:: 2 cm 

Rige recubrimiento libre;:>: 3.18 cm 

Como recubrimiento libre propuesto = 3.4 cm <: 3.18 cm, cumple 

Según la sección 3.6.1 NTC·C: 

Separación entre barras individuales <:: %arra = 3.18 cm 

Separación entre barras individuales <: 1.5 TMA = 1.5(3/4") = 2.86 cm 

Rige separación entre barras individuales 2: 3.16 cm 

Corno separación propuesta enlre barras individuales = 6.16 cm <: 3.18 cm, cumple 

También, en la sección anterior se indica que: 

Separación vertical libre entre barras <:: 4tuarril = 3.18 cm 

Separación vertical libre entre barras 2: 2 cm 

Rige separación vertical libre entre barras 2: 3.16 cm 

Como separación verticaltibre propuesta = 3.2 cm <:: 3.18 cm, cumple 

Revisión de la viga doblemente armada 

Calculo de MR(.) 

Datos: 

Muo = 368.63xl05 kg-cm 

As = 95.28 cm2 

A's = 79.4 cm2 

d = 121.3 cm 

d' = 9.1 cm 

Revisión de que el acero de compresión fluye: 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y R.LSJiliQs 

4800 d' r' 
(p-p') > -~ ----'-

6000 - f.,. d f.,. 

p=A 5 = 95.28cm
2 

-=0.0131 
bd (60 cm)(121.3 cm) 

p':::: A's = 79.4cm
2 

= 0.0109 
bd (60 cm)(121.3 cm) 

(0.0131-0.0109);:>: 4800 9.1 170 
6000 4200 121.3 4200 

0.0022;?: 0.0081, no cumple 

:. El acero de compresión no fluye y el MR(_, se tiene que calcular por compatibilidad de 

defonnaciones y equilibrio interno o con las siguientes expresiones: 

MR =FR [C,(d-0.5.)+C,(d-d')] 

donde, 

MR: Momento resistente 

FR : Factor de reducción 

C,,: Compresión en el concreto 

es: Compresión en el acero 

d: Peralte efectivo 

d': Recubrimiento del acero de compresión 

a: Profundidad del bloque de compresiones 

Para detenninar el valor de a se resuelve la siguiente ecuación cuadrática y se toma la raíz 

positiva: 

(f'cb)a2 + (O.003EsA's - A"fy)a - (O.0024Esd'A's) = O 

(170)(60).' + «0.003)(2x1 0')(79.4) - (95.28)(4200)). -«0.0024)(2x1 0')(9.1)(79.4)) = O 

a = 15.08 cm 

Ce = f'cab 

C, = (170)(15.08)(60) = 153816.0 kg 

C = O 003E A' (1- 0.8d') s . s s • 
C. = (0.003)(2x1 O' )(79.4)[1- 0.8(9.1)] = 246413.79 kg 

- 15.08 

MR = 0.9[153816.0(121.3 - 0.5(15.08)) + 246413.79(121.3 - 9.1)[ 

MR(_) = 406.31x10s kg-cm 

Como MR(.) = 406.31x10s kg-cm > MUH = 36B.63x10Skg-cm, cumple 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y-PJS~tlO.5 

Cálculo de MSj<) 

Datos: 

Mu(.) = 314.33xl05 kg-cm 

As = 79.4 cm1 

A', = 95.28 cm2 

d = 120.9 cm 

d' = 8.7 cm 

Revisión de que el acero de compresión fluye: 

4800 d' f' 
(p-P')'sooo-r d r' 

• • 
p = ~\I_ :: _ -.2.9.4 c~.~ _ .. _ = 0.0109 

bd (SOcm)(120.9cm) 

'= A's :: 95.28 cm
2 

_ 0.0131 
P bd (60 cm)(120.93 cm) 

4800 8.7 170 
(0.0109-0.0131)' 6000-4200 120.9 4200 

-0.0022 ~ 0.0078, no cumple 

:. El acero de compresión no fluye y el MR(.) se tiene que calcular por compatibilidad de 

deformaciones y equilibrio interno o con las siguientes expresiones: 

MR =FR IC,(d-0.5a)+C,(d-d')1 

Para determinar el valor de a se resuelve la siguiente ecuación cuadrática y se toma la raíz 

positiva: 

{r'cb)a2 + (O.003E.,A', - Asfy)a - (O.0024Esd'A's) = O 

(170)(60)a' + «0.003)(2x10')(95.28) - (79.4)(4200))a -{(0.0024)(2x1 0')(8.7)(95.28)) = O 

a = 11.26 cm 

Ce = f'cab 

C, = (170)(11.26)(60) = 114852.0 kg 

es =O.003E sA's(1- O.!d') 

C, = (0.003){2X10 6 )(95.28)[1. 0.8(8.7)] = 218314.74 kg 
11.26 

MR = 0.91114852.0(120.93 - 0.5(11.26)) + 218314.74(120.93 - 8.7)1 

MR(.) = 339.70xl0s kg-cm 

Como MR(+) = 339.70x105 kg-cm > Mu(.) = 314.33x105 k9-cm, cumple 
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Diseño a cortante 

Cortante resistente en los extremos 

Datos: 

Vu = 106.23x103 kg 

As = 95.28 cm2 

d = 121.3 cm 

fye::,rtbos = 4200 kg/cm2 

Refuerzo transversal propuesto: 

Se propone utilizar como refuerzo transversal 2 estribos del Na.S 

as = 1.98 cm2 

.¡,= 1.59 cm 

Av = 4as = 4(1.98 cm2
) = 7.92 cm2 (4 ramas verticales de refuerzo) 

Separación de estribos por confinamiento (sección 5.2.3 NTC-C): 

s:; 8~bllm.m.1sd .. gada = 8(3.18 cm) = 25.44 cm 

s:s 30 cm 

S !S: 24~e5!nbo = 24(1.59 cm) = 38.16 cm 

s:s ~ = 131.3 cm = 30.33 cm 
4 4 

Rige s :S 25.44 cm 

Como spropue5ta. = 25.4 cm :S 25.44 cm, cumple 

VR = VeR + VSR (sección 2.1.5 NTC-C) 

Como h = 130 cm, VCR debe reducirse 30% 

p = As = 95.28cm
2 

0,0131 
bd (60)(121.3em) 

como p = 0.0131 ~ 0.01. entonces: 

VeR = O.7FR(o.5bdj*;) 

VeR = (0.7)(0.6)(0.5)(60)(121.3)(~200) = 21614.56kg 

V = (0.6)(7.92)(4200)(121.3) _ 95313.15 k 
SR 25.4 9 

VR = VCR + VSR, = 21614.56 kg + 95313.15 kg = 116.93x103 kg 

Como VR = 116.93x103 kg > Vu = 1 06.23x1 03 kg, la separación de estribos es correcta 
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2, CÁLCULO PE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y PISEÑOS 

Se puede usar una separación práctica de estribos de s :;:; 25 cm 

Finalmente, la viga se arma de la siguiente manera: 

"'! l.'. 
m 
J." 

""l n, 
J.18 

'" , 

4.18<110 ..... 
~ 

~ ... • 
1 r = 8.7 cm 

~-~ • • 
, 

b-60cm 

As (Mu-) - 12 barras No.l0 - 95 28 cm 2 

As (Mu+) = 10 barras No 10:;:; 79.4 cm:'> 
Av = 2 E Na.S:;:; 7.92 cm;? 

2d = 242,6 cm 

E No,S@2Scm 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

En la tabla 2.35 se presenta una comparación de las áreas de acero necesarias para la 

viga calculadas manualmente y las que se obtienen con ayuda del poslprocesador CONKER. 

Nótese que las áreas de acero son bastante parecidas. 

Tabla 2.35 Comparación los diseños de vigas obtenidos a mano y con el CONKER 

Area de acero 
Área de acero Área de acero longitudinal 

Elementos longitudinal 
Caracteristicas longitudinal según ajustada a tamaños 

fe = 250 kg/cm2 
mecanicos calculada a mano 

CONKER comerciales 

fv = 4200 kglcm2 
según NTC·C 

MUH Muto) ASH Ast·) As(-l As(.) Asto) As(+, 

(I-m) (I-m) (cm') (cm') (cm') (cm') (cm') (cm2
) 

Eje 2 nivel 1 95.28 79.4 
368.63 314.33 91.94 76.05 88.29 73.66 

b = 60 cm h = 130 cm (12 ~ No.10) (10~No.10) 
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2.4.7.5 Diseño manual de columnas: caso B 

De la misma manera que en vigas, se realiza el diseno manual de una columna, de 

acuerdo las NTC-C. para comparar los resultados con los que ofrece el postprocesador CONKER. 

Se diseña la columna C25 del eje 2 y sus elementos mecanicos se pueden identificar en 

las figuras 2.61 y 2.62 

Columna C25, nivel 1, eje 2 

Datos: 

Pu = 1280.0 t = 1280.0xl0J kg 

M ... = 57.43 t-m = 57.43xl05 kg-cm 

Muy = 57.43 t-m = 57.43xl05 kg-cm 

Vu = 18.86 t = 18.86xl0J kg 

re = 250 kg/cm2 

f-c = 200 kglcm2 

f"c = 170 kg/cm2 

fy = 4200 kglcm2 

r prOpUesto = 7.5 cm 

A r 
Comprobación de que Pu > .......L..:. 

10 

1280.0xl0J kg > (100 cm)2(250 kg/cm
2

) 

10 

160 
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b=l00cm 

Recubrimierio propuesto 

, 
4 1.6 1.9 cm 

r" 7 5 cm 



2. CÁLCULO PE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

1280.0x103 kg > 250.0x10J kg, cumple 

Requisitos geométricos (sección 5.3.1 NTC-Cl: 

Dimensión transversal minima ~ 30 cm 

100 cm <:= 30 cm, cumple 

A 2:~ 
9 O.Sf e 

(100cm)22: 12BO.Ox10
J 

kg 
0.5(250 kg/cm2

) 

10000 cm2 
"" 10240 cm2

, cumple 

Dimensión transversal menor 2: 0.4 
Dimensión transversal mayor 

10Dem 2:0.4 
laDem 

1.02: DA, cumple 

Altura libre de columna 

~20cmS;15 
100 cm 

4.2 S; 15, cumple 

:. La columna cumple con todos los requisitos geométricos. 

Porcentajes de acero longitudinal (sección 5.3.3 NTC-C): 

Pmfn = 0.01 

PINX = 0.04 

Diseño por flexocompresión biaxial 

Excentricidades: 

M", 57.43x10s 
4.47 cm e. =p 

1280.0x10J 

" 
M", 57.43x10 5 

4.47 cm e =-= 
, p" 1280.0x103 

En la sección 2.1.3 a) NTC-C se especifica que: 

eml" 2: O.05h = 0.05(100 cm) = 5 cm 

• em;,L2 cm 

Rige emln ~ 5 cm 

\6\ 

500 cm 

420 cm 



2 CÁLCULO PE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y PISEÑOS 

:. Se tomarán: 

8. = 5 cm 

8y =5cm 

~ = 5cm =0.05 
b 100 cm 

:r. = 5cm = 0,05 
h 100 cm 

e e 
Se revisa que -!.. <.2-

b h 

0.05 ~ 0.05, cumple 

R~ _ e./b _ 0.05 -1 O 
'Ry - ey/h - 0.05 - . 

d 92.5 cm .. b· . 1 
-!.. = --- = 0.93:::: 0.95 (para flexlon laxla) 
b 100cm 

~ = 92.5 cm = 0.93 "" 0.95 (para flexión uniaxial) 
h 10Qcm 

Se utilizaran los diagramas de interacción publicados por el Instituto de Ingeniería de la 

UNAM correspondientes a una distribución uniforme de acero, fy.s: 4200 kg/cm2
, d/b = 0.9S y R,/Ry 

= 1.0 

Se entra al diagrama 49 correspondiente a ~ = 0.95 Y ~ == 1.0 
b R, 

1280.0xl0
J 

= 1.25 
(0.6)(100)(100)(170) 

57.43xl0
S 

== 0.056 
(0.6)(100)(100)'(170) 

Con los dos parámetros anteriores se determina un valor de q = 0.41 

q = 0.41 

r' 
p=q---=

f, 

= 0.41 (170) = 0.0166 
p 4200 

Se revisa que: 

0.01 < p < 0.04 

0.01 s; 0.0166.s: 0.04. cumple 

A._ = pbh = (0.0166)(100)(100) = 166.0 cm' 

Revisión mediante la fórmula de Bresler (sección 2.1.3 bl NTC-C): 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

P _ 1 . . PR ; aplicable SI - ~ 0,1 
PRo R - 1 1 1 

-+---
PR;c PRy PRo 

AH = 166.0 cm2 

p = 0.0166 

q = 0.41 

Cálculo de PRO: 

PRo = FR[r'c(A g -As)+AsfyJ 

PRo = 0.6[170(10000 -166.0) + 166.0(4200)) = 1421366 kg 

Cálculo de PR):: 

~ = 92.5 cm = 0,93 ~ 0.95 
b 100 cm 

Se entra al diagrama 9 correspondiente a ~ = 0.95 Y flexión en una dirección. 
h 

~ = 5cm =0.05 
b 100cm 

q=0.41 

Con los dos parámetros anteriores se determina un valor de K. = 1.30 

P"h = K.F~bhf"c 

PRo = (1.30)(0.6)(100)(100)(170) = 1326000 kg 

Cálculo de PRy: 

~ = 92.5 cm = 0.93"" 0.95 
h 100cm 

Se entra al diagrama 9 correspondiente a ~ = 0.95 Y flexión en una dirección. 
h 

2= Scm :=0.05 
h 100 cm 

q = 0.41 

Con los dos parámetros anteriores se determina un valor de Ky = 1.30 

PRy = KyFRbhf"c 

PR, = (1.30)(0.6)(100)(100)(170) = 1326000 kg 

PR = --'1c---~1'-------'-1 - 1242609.6 kg 

---+-------
1326000 1326000 1421366 

Como PR = 1242.61x103 kg "" Pu = 1280.0x103 kg, pasa la revisión 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

Annado propuesto: 

Asnec = 166.0 cm1 

Se propone utilizar barras del NO.12, as = 11.4 cm2
, ~ = 3.81 cm 

A 166.0 cm 2 
Número de barras = ~ 14.6 

as 11.4cm2 

~ PltlPOOSla = 16 barras NO.12 = 16(11.4 cm
2

) = 162.4 cm
2 

Número de barras = 16 +1=5 
lado 4 

La columna debe cumplir los siguientes requisitos: 

Según la sección 3.4 NTC-C: 

Recubrimiento libre;::: ~rralong~u~,nal = 3.81 cm 

Recubrimiento libre '2: 2 cm-

Rige recubrimiento libre '2: 3.81 cm 

Como recubrimiento libre propuesto = 4.0 cm ~ 3.61 cm, cumple 

Según la sección 3.6.1 NTC-C: 

Separación entre barras de refuerzo 2: 1.5 TMA:= 1.5(3/4") = 2.86 cm 

Separación entre barras de refuerzo 2': 1.541b.lrra := 1.5(3.81 cm) = 5.72 cm 

4cm 

Rige separación entre barras de refuerzo?: 5.72 cm 

Como separación propuesta entre barras de refuerzo = 17.4 cm 2": 5.72 cm, cumple 

S'" t14cm 

• . ~ 
• 

~ A. = 16 barras NO.12 = 182.4 cm' t 
t>o=Q1cm ~=92.:Scm h=tOOcm 

• 
I ~.!:=~ .==~ .===~.~'~, ...................... . L+t 4cm 

1< 7.5cm 

ho.,g2cm 

dII" 92.15 cm 

b"100cm 
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Diseño a cortante: 

Vil = 18.86xl0J kg 

Separación de estribos 

Separación intermedia: 

La separación intermedia de estribos, 52, no debe exceder los siguientes valores: 

Requerida por confinamiento: 

>- Dimensión menor de la columna = 100 cm = 25cm 

4 4 

» 84>t,..rra más delga"" = 8(3.81 cm) = 30.48 cm 

» 24~estnbo = 24(1.59 cm) = 38.16 cm 

» 30 cm 

Requerida por pandeo: 

~~d~ = ~50(3~1 cm) = 49.97cm 
,Ir, moo 

>- 48~Ktnbo = 48(1.59 cm) = 76.32 cm 

);- Dim,:~sión menor de la cOlum!lª, = 1 00 c~ = 50.0 cm 
2 2 

Requerida por cortante: 

(0.5)(7.92)(4200) 

3.5(100) 
47.52cm 

(suponiendo 2 E NO.5, Av = 4as = 4(1.98 cm2
) = 7.92 cm2

) 

Rige 52 s; 25 cm 

:. 52 = 25.0 cm 

Separación en los extremos: 

La separación de estribos en los extremos de la columna, 51. no debe exceder los 

siguientes valores: 

.!.t = 25 cm = 12.5 cm 
2 2 

10cm 

Rige s, :s; 10 cm 

:. SI = 10cm 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

Lonaitud confinada: 

La longitud confinada. le. de estribos no debe ser menor que los siguientes valores: 

Altura libre 420 cm = 70 cm 
6 6 

60 cm 

Dimensión mayor de la columna = 1 00 cm 

Rige le::?: 100 cm 

:.1,= 100cm 

Refuerzo transversal mínimo: 

El refuerzo transversal, Am, no debe ser menor que los siguientes valores: 

0.3(~ -1]-"'-Sh, = 0.3('0000 _ 1)"250 (10)(92) = 2.96 cm" 
Ac fv 8464 4200 

0.12-"'-Sh, = 0.12 (250) (10)(92) = 6.57cm 2 

f, (4200) 

Rige ASh ~ 6.57 cm2 

Como AvprCIPUeslO = 7.92 cm2 2: AIJ1 = 6.57 cm2
, cumple 

Calculo del cortante resistente en los extremos de la columna: 

VR= VeR + VSR, 

Calculo de VCR : 

A, 
P=b(j 

As = Área de las varillas de la capa más próxima a la cara de tensión o la de compresión 

mínima (sección 2.1.5 a) 111 NTC-C) 

As = Área de una capa = 5 barras NO.12 = 57.0 cm2 

(57.0 cm') 
P = 0.006 

(100 cm)(92.5 cm) 

Como p = 0.006 < 0.01, VCR, debe detenninarse con la siguiente expresión: 

VCR = FR bd[(0.20 + 30p).Jf· ,-j 
Como h = 100 cm > 70 cm, VeR debe reducirse 30% 

y como: 

Pu !>:(O.7f*c Ag +2000A$) 

1260.0xl0' kg < [(0.7)(200)(10000) + (2000)(57.0)1 = 1514.0xl O' kg , se cumple 

Entonces, VeR también debe afectarse por el factor: 
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[
1 + 0.007 ~l = [1 + 0.007 ~1280.0X1 03

) 1 = 1.90 
A, (10000) 

VCR se calcula como: 

VeR = (0.7)(1.90)FRbd[(0.20 + 30p)~J 

VeR = (0.7)(1.90)(0.5)(100)(92.5)[0.20 + 30(0.006)¡.J200 = 33056.69 kg 

Cálculo de VSR: 

fRAvfyd V
SR 

0;; __ _ 

S, 

VSR 
__ (0.5)(7.92)(4200)(92.5) 

153646.0 kg 
10 

VR = 33056.89 kg + 153846.0 kg = 186902.89 kg 

Como VR = 186.90x10J kg > Vu = 18.B6x103 kg, cumple 

Cálculo del cortante resistente intermedio: 

VeR = 33056.89 kg 

fRAyfyd 
VSR =--

s2 

V - (0.5)(7.92)(4200)(92.5) 61536.4 kg 
SR - 25 

VR = 33056.69 kg + 61536.4 kg = 94595.29 kg 

Como VR = 94.6x10J kg > Vu = 18.86xl0J kg, cumple 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

Como VR = 94.6xl0J kg > Vu = 18.86xl03 kg, cumple 

Finalmente. la columna se anna de la siguiente manera: 

• om 

• 1" • ""! '1 

" • 

~ • hc-Q2cm d,·g2,~cm h*IOOcm 

• 
• • 

:. 7~em , 

.. • • 
dI!. 112.5 cm 

b-IOOcm 

As_16barrasNo 12 .. 1824Crr1 

Av'" 2 E No 5 '" 7 .92 cm2 

• 
• ..... 

La columna también cumple ros siguientes requisitos: 

• r,7.5cm 
om 

la distancia libre entre una barra sin soporte lateral y una con soporte lateral ~ 15 cm 

(sección 4.2.3 NTC-C). 

La distancia centro a centro entre ramas de estribos sobrepuestos :s; 45 cm (sección 

5.3.4 NTC·C). 

La distancia centro a centro entre grapas y ramas de estribos sobrepuestos::; 25 cm 

(sección 5.3.4 NTC-C). 
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~ I 
ooom1 

"'q' "F7' ; );W 

~ 
~, 
§' 

100= § =:= SI:: 1Ocm 

~ == 500 om - I S2=25cm 

~ '20= 

~ § 250 cm § 
100= 

§ 
§ 

En la parte inferior de columnas de planta baja el refuerzo transversal con la separación 51 

debe prolongarse hasta media altura de la columna (sección 5.3.4 NTC-C). 

En la tabla 2.36 se presenta una comparación del area de acero necesaria para la columna 

calculada manualmente y la que se obtiene con ayuda del postprocesador CONKER. En dicha 

tabla se puede observar que hay una diferencia, no muy grande, entre ambas áreas; tal diferencia 

se debe prinCipalmente a la precisión con la que se interpreten los diagramas de interacción al 

realizar el diseño manual de la columna, ya que décimas de mas o de menos en los parámetros 

obtenidos de los diagramas pueden hacer variar el área de acero necesaria para la columna. 

Tabla 2.36 Comparación los diseños de columnas obtenidos a mano y con el CONKER 

Area de acero Area de acero Area de acero 

Características Elementos mecánicos longitudinal longitudinal longitudinal ajustada 

fe = 250 kg/cm2 calculada a mano segun a tamaños 

fv = 4200 kg/cm2 Po M~ M", según NTC-C CONKER comerciales 
(1) (I-m) (I·m) (cm') (cm') (cm2

) 

Eje 2 nivel 1 182.4 
1280.0 57.43 57.43 166.00 135.85 

b=100cmh=100cm (16. No.12) 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y PISEÑOS 

2.4.7.6 Diseño manual de muros: caso e 

Se diseña el muro 1 del nivel 1. Los elementos mecánicos del muro se pueden identificar 

en la figura 2.76. En esta parte no hay punto de comparación entre el diseño realizado de forma 

manual y con ayuda del postprocesador CONKER, salvo la comparación que se hace del área de 

acero en los extremos de los muros trabajando como patines o como columnas. En la tabla 2.32 se 

muestra el diseño del muro en cada nivel. 

Muro 1, nivel 1, eje 1 

Dalos: 

Pu = 4094.8 t = 4094.6xl0J kg 

Mu = 4036.03 t-m = 
= 4036.03xl05 kg-cm 

V" = 566.02 1 = 566.02x10' kg 

fe = 250 kg/cm1 

f" e = 200 kg/cm2 

f'e = 170 kg/cm2 

fy = 4200 kg/cm2 

p" 

t= S6cm 

H=50Dcm 

L=900cm 

Requisitos generale" (sección 4 5.2 NTC-C" 

Pu > O.2FRtLf'c 

4094.8x10' kg> (0.2)(0.8)(56)(900)(250) = 2016.00x10' kg, cumple 

,', El muro está sujeto a carga vertical de consideración 

x 

/ 

Para muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano y cargas verticales importantes se 

tienen que cumplir los siguientes requisitos: 

-'=- < 40 
1 

900 cm 
--- = 16.07 < 40, cumple 
56 cm 

El espesor del muro, t, no debe ser menor que los siguientes valores: 

13 cm 

0.06H" = 0.06(500 cm - 75 cm) = 25.5 cm 

Rige t ~ 25.5 cm 

Como tPlOPUeSlO = 56 cm 2= 25.5 cm, cumple 
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2. CÁLCULO DE RESPUESIAS ELÁSTICAS y DISEÑOS 

Elementos extremos en muros (sección 4.5,2 bl NTC-Cl: 

Se revisa si son necesarios los patines en [os muros 

Si fcrrob. > O.2fc• son necesarios estos elementos de refuerzo en las orillas de los muros 

f 
p ... Mu 

cmáx ""-+-Yrna.. 
Al! 19 

f = 4094.8x10
3 

+ 4036.03x10
5 

(900) "" 134.63 kg/cm 2 

,,"" (56)(900) (56)(900)' 2 

12 

0.2fc = O.2{2S0 kg/cm 2
) = 50 kg/cm 2 

tema. = 134.63 kg/cm2 > 0.2fc = 50 kg/cm 2
, cumple 

:. Son necesarios los patines en los muros 

Acero de refuerzo vertical por flexión en los patines (sección 4.5.2 bl NTC-C): 

Las columnas que confinan al muro lateralmente realizarán la función de patines. 

El diseño del acero longitudinal de los patines se obtiene considerando la resistencia axial 

de éstos ante la fuerza de compresión que resulta de aplicar el momento último de volteo (sismo + 

carga gravitacional) . 

. Las cargas axiales a las que está sometido un patín son: 

4094.8xl0 3 4036.03xl0 5 
.- -- _. + - - = 2495832.78 kg 

2 900 

P
Tu 

= Pu _ Mu = 4094.8xl0
3 

2 L 2 
4036.03xl0

5 
= 1598937.22 k 

900 9 

1 P Tu I Pe, 

60~ +7 /' 

V 60 cm 

l,N' 
"" / 

l. ~I 
900 cm 

Para el diseño se toma la carga axial más desfavorable, que resulta ser la de compresión 

La resistencia a carga axial de un patin está dada por la expresión: 

Pu =FR[r'c(A g -As}+A.fyJ 

Igualando Pu y Peu se obtiene: 

2495832.78 = (0.8)[(170)(3600 - A,) + A, (4200») 
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2 CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSIICAS y DISEÑOS 

3119970.975 = (170)(3600 - A.) + 4200A. 

3119970.975 = 612000 - 170A, + 4200A, 

3119970.975 = 612000 + 4030As 

As palln = 622.28 cm2 

Se revisa Que: 

Pmln S P S Pmáx 

=~= 622.28 =0.1729 
P bh (60)(60) 

0.01 S; 0.1729 S 0.04. no cumple 

:. Se tomará p = PmA>: = 0.04 

A, = pbh = (0.04)(60)(60) = 144.0 cm' 

En la tabla 2.32 se puede observar que el área necesaria del extremo del muro trabajando 

como columna es: 

AScoIumna = 91.46 cm
2 

Como As columna = 91.48 cm2 < Aspatln = 144.0 cm2
, se toma A, oec = 144.0 cnl 

Annado propuesto para patines: 

Asnf)C= 144.0cm2 

Se propone utilizar barras del NO.12, 8¡; = 11.4 ('.m2
, ~ = 3.81 cm 

N":::ncro de b3rms .. A snec 

a, 
144.0 cm 2 

= 125 
11.4cm2 

As propuesta = 12 barras NO.12 

A$Propvesta. = 12(11.4 cm2
) = 136.8 cm2 

Número de barras _ 12 +1=4 
lado 4 

De acuerdo con la sección 5.3.3 NTC·C: 

=~=~=O.038 
P bh (60)(60) 

0.01 .s: 0.038 s 0.04, cumple 

Refuerzo transversal en los patines: 

El refuerzo transversal para patines 

debe cumplir los requisitos de la sección 5.3.4 NTC-C: 
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As = 12 barras NO.12 = 136.6 cml 

• • 
60 "" 

<cm 

• 

• 
52 cm 52.5 cm 

• 

• 4cm r",7.5cm 



valores: 
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Separación intermedia: 

La separación ¡nlennedia de estribos, S2. no debe exceder los siguientes valores: 

Requerida por confinamiento: 

Dimensión menor del patín 60 cm 
-=·--=15cm 

4 4 

;. 8%arrn más delgada = 8(3.81 cm) = 30.48 cm 

~ 24$eslribo= 24(1.59 cm) = 38.16 cm 

):- 30cm 

Requerida por pandeo: 

850d b 850(3.81cm) 

JI; = -14200 
49.97cm 

... 48~estnbo = 48(1.59 cm) = 76.32 cm 

Dimensión menor del patín 

2 
60cm =300cm 

2 . 

Requerida por cortante: 

FRA, f, = (0.5)(3~~)(4200) ~ 39.6 cm 
3.5b 3.5(60) 

(suponiendo 1 E NO.5, Av = 2a, = 2(1.98 cm2
) = 3.96 cm2

) 

Rige 52::;;; lS cm 

:. 52 = 15.0 cm 

Separación en los extremos: 

La separación de estribos en los extremos del patín, SI, no debe exceder los siguientes 

~= 15cm=7.5cm 
2 2 

10cm 

Rige 51 s; 7.5 cm 

.".s, =7.5cm 

Longitud confinada: 

La longitud confinada, le. de estribos no debe ser menor que los siguientes valores; 

Altura libre 425 cm 3 
--6-- = -6-- '" 70.8 cm 

60 cm 

Dimensión mayor de la columna = 60 cm 

Rige le ~ 70.83 cm 
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:. le = 70.8 cm 

Refuerzo transversal minimo: 

El refuerzo transversal, Ash. no debe ser menor que los siguientes valores: 

0.3(~ -1)~Shc o:;: 0.3(3600 -1) 250 (7.5)(52) = 2.31cm 2 

Ac fy 2704 4200 

O.12~shc =0.12 (250) (7.5)(52) = 2.79cm2 

" (4200) 

Rige A&h 2. 2.79 cm2 

Como Avpropue$lo = 3.96 cm2 2. A!;.h = 2.79 cm2
, cumple 

Finalmente, el patín se arma de la siguiente manera: 

• 

• 
hc;52cm d~=51.5cm h"60cm 

~~ .. ~~~.~~~~.~~~ •............. 4,m 

~4 H 
~4 he: 52 cm ., 
:,7.5cm di'" 52.!icm 

b=60cm 

As'" 12 barras NO.12 = 136.8 cm 2 

Av = 1 E Ne.S" 3.96 cm2 

El patin también cumple los siguientes requisitos: 

La distancia libre entre una barra sin soporte lateral y una con soporte lateral :o::;; 15 cm 

(sección 4.2.3 NTC·C). 

La distancia centro a centro entre ramas de estribos sobrepuestos :s:; 45 cm (sección 

5.3.4 NTC-C). 

la distancia centro a centro entre grapas y ramas de estribos sobrepuestos ,5; 25 cm 

(sección 5.3.4 NTC·C). 
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70_8 :;: s\ .. 7.5cm 

SOOcm 

425 cm 

2500m 

70.8 

En la parte inferior de columnas de planta baja el refuerzo transversal con la separaCión 51 

debe prolongarse hasta media altura de la columna (sección 5.3.4 NTC-C). 

Diseño por cortante: 

Para el diseño por cortante se utilizan las expresiones de la sección 4.5.2 e) NTC-C 

Se obtiene la relación ~ 
l 

H: Altura total del muro = 54 m = 5400 cm 

L : Longitud horizontal del muro = 9 m = 900 cm 

~= 5400 cm =6 
L 900cm 

A. P =_. 
bd 

As = Área de las varillas de la capa más próxima a la cara de tensión o la de compresión 

mínima (sección 2.1.5 a) tu NTC-C) 

Al = Área de una capa = 4 barras NO.12 = 45.6 cm2 

p = (45.6 cm') = 0.0145 
(60 em)(S2.5 cm) 

Como ~ = 62: 2 Y P = 0.0145 > 0.01, entonces 
l 

VeR = FR (O.S)td..Jf':" 

d = 0.8l = 0.8(900 cm) = 720 cm 

VeR = (0.8)(0.5)(56)(720)../200 = 228084.36 kg 
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Cuantía de refuerzo horizontal: 

p" , 0.0025 

Rige Ph 2: 0.0025 

.". P, = 0.0025 

566.02xl0 J 
- 228.08xl0 J 

(0.8)(4200)(720)(56) 

Separación del refuerzo horizontal: 

Proponiendo barras NO.B, Avr. = a. = 5.07 cm2 

s S; AvtJ "" 5.07 = 36.21 cm 
• p.1 (0.0025)(56) 

0.0025 

FRA", f,d
o 

- (0.8)(5.07)(4200)(720) 
Sh $. ---- = 36.21 cm 

Vu - VeR 566.02xl0 J 
- 228.08x103 

sh$35cm 

Rige Sh $. 35.0 cm 

:. Sn = 35.0 cm 

El refuerzo horizontal del alma deberá estar anclado al núcleo confinado de cada patin 

(sección 4.5.2 b) NTC-C) 

Cuantia de refuerzo vertical: 

P. ,0.0025 + 0.5(2.5 - 2}p, -0.0025) 

P. ,0.0025 + 0.5(205 - 5400 ](0.0025 - 0.0025) = 0.0025 
900 

p. > 0.0025 

Rige Pv 2: 0,0025 

.". P. = 0.0025 

Separación del refuerzo vertical: 

Proponiendo barras NO.B, Aw = as = 5.07 cm2 

Avv 5.07 
s. s - = = 36.21 cm 

P. I (0.0025)(56) 

s... s; 35 cm 

Rige s... :s; 35.0 cm 

:.5.,.= 35.0 cm 
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Las barras verticales deben estar aneJadas de modo que en la sección de la base del muro 

sean capaces de alcanzar su esfuerzo de f1uencia (sección 4.5.2 e) NTC-C). 

También se debe cumplir que: 

V, < 2FRLt~ 

566.02x10' kg < (2)(0.8)(900)(56).J200 o 1140.42x10'kg. cumple 

Si t > 15 cm Ó \J usismo > O.6~, el refuerzo se colocará en dos capas próximas a cada 

cara del muro. 

I = 56 cm > 15 cm, cumple 

VIJ 566.02x10 J 

v"""", o lt o (900)(56) 
kg r.;- = kg 

-11.23--
2 

>0.6"f e =0.6 ...... 200 =8.49--
2

, cumple 
cm cm 

:. Es necesario colocar el refuerzo por cortante en dos capas 

Como el refuerzo por cortante se colocará en dos capas, la separación del refuerzo 

horizontal y vertical aumentan al doble, esto es, Sh = 70 cm y Sv = 70 cm. Con el fin de lograr una 

separación práctica y uniforme del refuerzo por cortante se proponen las siguientes separaciones: 

S¡, propuesta = 70.0 cm 

Svpropuesta = 69.17 cm 

Finalmente, el armado del muro queda de la siguiente manera: 

r \~ ,¡- .-~ .-
• • l ...... 

I " -~-- I 
'e-"lr-" ~ ¿ o . o~". -, - ._-¡ 

I ! 

I 

"-
,0.. -12 b." .. ~g 12- l~e Cm 
A._IEN.S~J~'''' 
"';.'"._IC": b." •• ~""8@ee 11 ,m 

Jl " " ., 
, Jl .o.....<>....Jl 

I 

~~ 

• o 

.~ 

• b.rr.dol N. 12 
c>b.".dolNoO 

" "" Sl.'''''' 60 .... 

Es importante señalar que para la estructura e no se realizó el diseño manual de columnas 

debido a que cada una de ellas forma parte de algún muro (ver figura 2 .11). 

De los diseños realizados de manera manual y con el postprocesador CONKER, en los tres 

casos estudiados, se puede resumir lo siguiente: 

Las áreas de acero para vigas son prácticamente iguales. 

En columnas, existe una diferencia, no muy grande, de las áreas de acero obtenidas 

de ambas formas y que se debe principalmente a la precisión con la que la que se 

interpreten los diagramas de interacción al realizar el diseño manualmente. 
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En muros, el diseño se realiza totalmente de forma manual y solamente se revisa el 

área de acero que rige cuando los extremos de los muros trabajan como columnas o 

como patines. 

Con lo anterior se demuestra que los diseños obtenidos con ayuda del postprocesador 

CONKER son válidos, y por tanto, los armados se propusieron a partir de tales resultados. 
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3. CÁLCULO DE RESPUESTAS IN ELÁSTICAS 

3.1 Antecedentes 

En la actualidad el diseño sísmico de una estructura se lleva a cabo mediante un análisis 

elástico empleando el espectro de diseño reducido; de esta manera, ya se está considerando un 

comportamiento ¡nelástico por medio del factor Q. Este método es adecuado para fines de diseño, 

pero si se desea conocer el comportamiento real de una estructura es necesario realizar un 

análisis dinámico ¡nelástico paso a paso, considerando como excitación el acelerograma de un 

sismo determinado. 

El método de análisis ¡nelástico más utilizado es el análisis paso a paso, el cual consiste en 

la integración directa de las ecuaciones de equilibrio, como se ha explicado en el capítulo 1. 

Existen varios programas de cómputo para realizar este tipo de análisis, la mayoría son 

muy complicados y sus resultados no son muy confiables. Por otra parte, el DRAIN es el programa 

que en la actualidad se utiliza más en el área de investigación, razón por la cual sirvió de base para 

realizar los análisis inelásticos paso a paso en el presente trabajo. A continuación se presentan 

algunas características de dicho programa. 

3.1.1 Características generales del programa DRAIN 

El programa DRAIN se utiliza para determinar la respuesta sísmica dinámica inelástica de 

cualquier estructura plana. Es importante que los resultados obtenidos del programa se interpreten 

con especial cuidado y asociar las respuestas con respecto al comportamiento tridimensional real 

de la estructura. El programa tiene las siguientes características: 

La estructura se idealiza como un sistema plano de elementos discretos unidos por 

nodos. El análisis se realiza por el método directo de las rigideces. 

• Cada nodo tiene un total de tres grados de libertad: horizontal, vertical y giro. 

• Los desplazamientos de algunos nodos se pueden especificar como nulos. También se 

puede indicar que el desplazamiento de varios nodos sea idéntico, reduciendo, de esta 

manera, el número de ecuaciones por resolver y el tiempo de análisis. 

La masa de la estructura se concentra en los nodos, de modo que la matriz de masas 

resulta diagonal. 

• Trabaja con cinco tipos de elementos estructurales: annadura, viga-columna, panel, 

conexión semi-rígida y viga. En este trabajo las columnas se modelan como elementos 

"viga-columna", en las que se permite tomar en cuenta la reducción de la resistencia a 

la flexión ante la acción de las cargas axiales; la resistencia de estos miembros se 

define como una superficie de fluencia en que se hace interactuar la flexión y carga 
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axial, como se muestra en la figura 3.1. Durante el análisis, cualquier combinación de 

momento f1exionante y carga axial (M,P) Que cae dentro de la curva de la figura 3.1, 

significa comportamiento elástico, si el punto (M,P) de la respuesta se encuentra fuera 

o sobre la curva significa que se ha fonnado una articulación plástica. Para cuando en 

un paso detenninado la combinación (MIP) cae fuera del diagrama, en el siguiente 

paso se corrige mediante un momento que obliga al equilibrio. Para las vigas se usó el 

elemento "viga-, que tiene las mismas características que el elemento -viga-columna-, 

a excepción de que no induye la influencia de la carga axial; su superficie de f1uencia 

queda definida por los momentos positivo y negativo de cada extremo de la sección, 

(ver figura 3.2). 

La excitación sísmica es definida por historias de aceleraciones en el tiempo 

(acelerogra~a.§), las cuales pueden ser diferentes en las direcciones horizontal y 

vertical. En el presente trabajo solo se considera la componente horizontal del sismo. 

Se acepta que los apoyos se mueven en fase. 

Pueden aplicarse cargas estáticas previamente a las cargas dinámicas, pero no se 

permite la fluencia bajo la acción de las primeras. 

El programa considera los efectos de segundo orden. P-h.. 

Las defonnaciones pueden ser por flexión, cortante y axiales. 

Las articulaciones plásticas solamente se fonnan en los extremos de elementos ·viga

corumna~ y ·vigaw
• 

El efecto de las cargas estáticas en el claro de vigas y columnas se conSIdera 

mediante fuerzas de empotramiento aplicadas en los extremos. 

El programa considera los efectos causados por grandes desplazamientos mediante la 

rigidez geométrica. 

8 A 

M,' M,< M 

A, 8 (M"P,) 

Fig. 3.1 Superficie de tluencia en columna 
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p 

M,' M 

Fig. 3.2 Superfteie de f1uencia en viga 

3,2 Modelado de los marcos planos en DRAIN 

Los ejes de los marcos planos a modelar en el DRAJN son los siguientes: 

Para el caso A: eje 2 

Para el caso B: ejes 1 y 2 

Para el caso C: ejes 1 y 2 

El registro de aceleraciones utilizado fue el de la estación SeT, componente E·W, del 19 

de septiembre de 1985 (ver figura 3.3). 

I 
0'$, 

oo· 

00$ j 

í .I\h~ 
il)' V 
.~ 

., , 

.. " .. .. 
Fig. 3.3 Registro de aceleraciones, SCT-8N, 19 de septiembre de 1985 
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En las siguientes secciones se explican las características estructurales de cada uno de los 

marcos analizados. así como las pruebas de calibración que se llevaron a cabo para que éstos 

representaran adecuadamente el comportamiento tridimensional de la estructura. 

3.2.1 Características de los marcos a analizar 

En las figuras 3.4 a 3.11 se presenta la forma en Que se disponen los nodos y los 

elementos estructurales (vigas, columnas y muros) de los ejes de interés de los casos A, B Y e, al 

modelarlos en el programa ORAIN. 

Los muros del eje 1 del caso B se modelan como 'columnas anchas", es decir. para este 

eje se tienen dos columnas de 9 m de longitud cada una y con un espesor de 0.28 m. De la misma 

manera, para el eje 1 del caso e se tiene uri-a--columna-de 27 m de longitud y espesor de 0.56 m:

para el eje 2 del mismo caso se tiene una columna de 9 m de longitud y espesor de 0.56 m. Las 

propiedades geométricas de cada ·columna ancha" incluyen el área axial, área de cortante y 

momento de inercia. 

Las tablas 3.1 a 3.8 muestran las resistencias de vigas y columnas que se emplearon en 

los análisis dinámicos paso a paso; dichas resistencias no se reducen por algún factor (FR = 1.0) 'j 

se calcularon de la siguiente manera: 

1) Se detenninaron los annados de vigas, columnas 'j muros después de haber diseñado 

de acuerdo a las especificaciones de las NTC-C; para ello fue necesario el 3pOyO de! 

programa CONKER. 

2) Conocidas las áreas de refuerzo de vigas y columnas. se obtuvieron los momentos 

resistentes positivos y negativos de las vigas, 'j los puntos de interés (carga pura de 

compresión y tensión, momento y carga de la falla balanceada, momento de fluencia) 

de los diagramas de interacción de columnas. En esta parte se utilizó el programa de 

computadora STRONG, el cual calcula las resistencias de vigas y columnas a partir del 

área de acero que se indique por lecho para una sección detenninada. 

3) Para el cálculo de los diagramas de interacción de los muros ("columnas anchas") se 

hizo uso de otro programa conocido como WALLER. 

En las figuras 3.12 a 3.16 se muestran las resistencias de las tablas 3.1 a 3.8 para vigas y 

columnas. En la figura 3.17 se presenta el diagrama de interacción del muro 1, entrepiso PB-Nl, 

eje 1 del caso B calculado con el programa WALLER. En esta figura se hace una comparación de 

la resistencia del muro cuando sus extremos trabajan como columnas y como patines. Se puede 

apreciar que rige la primera condición, como era de esperarse, ya que el área de acero de los 

extremos trabajando como columnas es mayor que cuando trabajan como patines (ver tabla 2.31 

del capítulo 2). En este diagrama se considera tanto el área de acero de los extremos como el del 

alma. 
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o , 0) , o , o , (0 , o , 
N 15 ; 11 72 13 14 16 

2 3 4 5 6 

147 .. " 6' .. 7. 
e 9 10 11 1 N 

13" " 
., 63 .. .5 

14 1 16 1 18 N 

'" .. 61 .. 59 6. 1 19 1 4 N 

N 11 51 62 53 .. " 
110 1 

.. 41 .. .. 6 • 
3 " N 

N 
., ., 43 .. 45 

" 39 40 1 4 

N 3. 31 3. 3. •• 43 44 4 

N7 4' 
31 32 33 3< 3' so 51 

N 26 21 lB 29 3. 
56 5 

N5, 2f 22 23 2< 25 
6 

N4. " 17 fB 19 2. 
68 69 O 1 

N3 ff f2 13 " 15 
4 e 

N2, • 1 • • f • 
80 81 

NI f 2 3 • 6 .. 
p ~ f},- m9~ m'.W /7! ~ miW m!W 

Viga No. 
0)::::1 ===0 ......., simétricor---

Nodo No. Nodo No. 

Fig. 3.4 Nodos y número de vigas, eje 2, casos A y B 
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0) o o o , , , , 
N 15 ; 2 3 4 5 6 ,. J. .. •• 16 90 

N 147 6 • '0 " 
, 

" " 44 " " .. 
N 1313 , , '6 17 '6 

13 ,. 4J .. 7J .. 
N 1 , , 4 

12 27 ., '7 72 " N 11 6 
. ~ . 

11 26 ., 
" 7f .. 

N 1 , 3 33 ,. 25 4. 55 7. " N 7 36 3. 40 4' 4 

• " lO 64 .. " 
N~43 44 45 46 47 48 

• 2J JI 53 " " N749 , 3 

7 22 37 52 .7 82 

N 5 66 5 • 
• 2f JO 61 .. 8f 

N 5, 63 65 

• 2. J5 50 65 " N46 66 6. O , 2 

4 1. J4 4. .. 79 

N 3 3 4 6 7 6 

J la JJ .. 6J 71 

N2 • 60 6' 

2 17 J2 " 62 77 

NI 66 6 6. 

1 ,. J1 46 6f 76 

~ ,p,. d :W d' 3;';' d ~ d ~ /7J ¡". 
p 

NOdONO.~ 
Columna No. 

NodO No. 

+---Isimétricor--

Fig. 3.5 Nodos y número de columnas, eje 2. casos A y B 
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N11~======~~~==~====~ 

Viga No. 
O):::::! :::::"::=::::::jO 

Nodo No. Nado No. 
<--j simétricof--+ En este eje los muros se modelaron 

como ·columnas anchas· 

Fig. 3.6 Nodos y número de vigas, eje 1, caso B 
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COlumna No. 

Nada No. 

3. CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

<---1simétricor- En este eje los muros se modelaron 
como 'columnas anchas· 

Fig. 3.7 Nodos y número de columnas y muros, eje 1, caso 8 
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N1F===*=-~=====:::::@I=====~~=~ 

0):1 =Vig:::.::NO:::. =0 
Nodo No. Nodo No. 

+---jsimétricol--+ En este eje los muros se modelaron 
como "columnas anchas" 

Fig. 3.8 Nodos y número de vigas, eje 1, caso e 
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COlumna No. 

Nodo No. 

3. CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

+--1simétricof--. En este eje los muros se modelaron 
como 'columnas anchas" 

Fig. 3.9 Nodos y número de columnas y muros, eje 1, caso e 
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En este eje tos muros se modelaron 
como "columnas anchas· 

Fig. 3.10 Nodos y número de vigas, eje 2, caso e 
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Nl~===~==::::;: 
10 

9 

• 

• 
, 

• 
3 

, 

CoIurma No. 

NOdONO.~ 
<----j simétricof---+ En este eje los muros se modelaron 

como ·columnas anchas" 

NodaNo. 

Fig. 3.11 Nodos y número de columnas y muros, eje 2. caso e 
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Tabla 3.1 Resistencias de vigas, eje 2, caso A 

EJE 2 

Resistencia Mr{.) Mr(.) 

(I·m) (I·m) 

I 381.13 453.00 

2 378.97 378.96 

3 305.46 447.98 

4 303.76 375.72 

5 232.50 375.51 

6 230.71 301.71 

7 159.68 301.94 

8 159.17 230.88 

9 157.98 157.98 

Tabla 3.2 Resistencias de columnas, eje 2, caso A 

Resistencia 
My(.) M~>(-) P", p. 

MJM".) PJP", 
(I·m) (I·m) (1) (1) 

1 928.94 -928.94 4960.77 -2232.65 1.537 0.242 

2 382.47 ·382.47 3710.80 ·982.97 2.224 0.324 

3 340.80 ·340.80 3262.21 ·941.24 2.083 0.313 

4 301.99 ·301.99 3171.21 ·846.71 2.210 0.323 

5 303.64 ·303.64 2852.27 ·904.88 1.937 0.297 

6 268.42 -268.42 2761.03 -812.86 2.049 0.309 

7 222.22 -222.22 2636.93 -681.58 2.257 0.325 

8 267.92 -267.92 2478.64 -870.19 1.796 0.279 

9 236.24 -236.24 2386.98 ·779.21 1.894 0.292 

10 194.74 -194.74 2262.41 -650.27 2.077 0.310 

11 159.97 -159.97 2161.74 -544.15 2.296 0.326 

12 138.15 -138.15 1822.97 -518.19 2.088 0.309 

13 114.62 -114.62 1743.98 -434.05 2.306 0.325 

14 168.84 -168.84 1924.15 -621.17 1.899 0.291 
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3 CÁLCULO PE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

Tabla 3.3 Resistencias de vigas, ejes 1 y 2. caso B 

EJE 1 EJE 2 

Resistencia Mr(+) Mr(.) Mr(+) M'H 
(t-m) (t-m) (t-m) (t-m) 

1 58.68 58.68 58.68 58.68 

2 59.11 84.63 59.11 84.63 

3 59.29 109.69 59.29 109.69 

4 84.40 109.67 59.72 132.91 

5 90.94 129.38 90.94 129.38 

6 128.71 165.95 

Tabla 3.4 Resistencias de columnas y muros, eje 1. caso B 

Resistencia 
My(+) My(.) P" p" 

MtJMy(+¡ PoIP", 
(t-m) (t-m) (t) (t) 

1 557.39 -557.39 3381.75 -1770.06 1.394 0.206 

2 12727.73 -12727.73 9810.97 -2713.60 1.944 0.471 

3 449.70 ~449.70 3200.19 -1586.93 1.437 0217 

4 9531.75 -9531.75 9141.19 -2014.00 2.291 0.504 

5 326.18 -326.18 2658.06 -1048.04 1.658 0.259 

6 8751.21 -8751.21 8977.73 -1843.70 2.414 0.512 

7 242.39 -242.39 2174.86 -871.34 1.637 0.255 

8 7735.14 -7735.14 8188.15 -1645.10 2.411 0.514 

9 188.50 -186.50 1984.34 -682.09 1.825 0.283 

10 6312.17 -6312.17 7888.31 -1332.90 2.747 0.533 

11 5530.06 -5530.06 7725.51 -1162.60 3.006 0.544 

12 94.27 -94.27 1409.86 -453.54 2.198 0.385 

13 4668.19 -4668.19 7031.48 -992.20 3.093 0.549 

14 64.22 -64.22 1097.84 -310.53 2.082 0.306 

15 4605.01 -4605.01 6569.08 -992.40 2.857 0.543 

16 81.58 -81.58 1177.39 -390.65 1.851 0.282 

17 5374.32 -5374.32 6732.70 -1162.60 2.582 0.530 

Resistencias de muros modelados como ·columnas anchas· 
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3 CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

Tabla 3.4 Resistencias de columnas y muros, eje 1, caso B (continuación) 

Resistencia 
My(+) My(o) P", P, 

MtlMy(+) pt/Pye 
(I-m) (I-m) (1) (1) 

18 65.87 -65.87 947.73 -371.20 1.638 0.250 

19 5309.49 -5309.49 6338.30 -1162.60 2.410 0.526 

20 94.11 -94.11 1109.05 -530.89 1.439 0.210 

21 6840.25 -6840.25 6664.73 -1503.20 2.082 0.498 

22 284.80 -284.80 2322.06 -1016.51 1.541 0.237 

23 159.57 -159.57 1682.79 -653.47 1.668 0.259 

24 8639.88 -8639.88 8379.33 -1843.70 2.254 0.503 

25 5450.87 -5450.87 7194.30 -1162.60 2.781 0.537 

Tabla 3.5 Resistencias de columnas, eje 2, caso B 

Resistencia 
My(+) MYH P", P, 

MtJMvc+¡ pt/Pyc 
(I-m) (I-m) (1) (1) 

1 557.39 -557.39 3381.75 -1770.06 1.394 0.206 

2 209.82 -209.82 2300.19 -692.13 2.008 0.303 

3 267.92 -267.92 2478.63 -870.19 1.795 0.279 

4 499.70 -499.70 3200.19 -1586.93 1.437 0.217 

S 161.08 -161.08 2164.08 -546.39 2.297 0.327 

6 195.46 -195.46 2263.59 -651.46 2.077 0.310 

7 326.18 -326.18 2658.05 -1048.04 1.658 0.259 

8 161.08 -161.08 2164.08 -546.39 2.297 0.327 

9 242.39 -242.39 2174.86 -871.34 1.637 0.255 

10 115.51 -115.51 1746.28 -436.03 2.307 0.326 

11 169.59 -169.59 1925.23 -621.92 1.901 0.291 

12 186.50 -186.50 1984.34 -682.09 1.825 0.283 

13 97.89 -97.89 1443.21 -411.94 2.077 0.307 

14 113.30 -113.30 1498.82 -469.52 1.936 0.293 

15 64.22 -64.22 1097.84 -310.53 2.082 0.306 

16 121.04 -121.04 1358.52 -570.86 1.569 0.239 

17 98.77 -98.77 1256.72 -469.13 1.703 0.262 

18 81.58 -81.58 1177.39 -390.65 1.851 0.282 

• Resistencias de muros modelados como ·columnas anchas· 
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Tabla 3.5 Resistencias de columnas, eje 2. caso B (continuaci6n) 

Resistencia 
Mv{+) My(.¡ P", p. 

MtlMy¡+) pt/Pyc 
(l·m) (l·m) (1) (1) 

19 147.80 -147.80 1485.46 -696.78 1.463 0.217 

20 65.87 -65.87 947.73 -371.20 1.638 0.250 

21 119.33 -119.33 1258.24 -681.05 1.338 0.183 

22 97.72 -97.72 1130.56 -552.95 1.419 0.205 

23 94.13 -94.13 1109.26 ·531.04 1.439 0.210 

24 134.91 -134.91 1351.62 -777.44 1.293 0.168 

25 284.80 ·284.80 2322.06 -1016.51 1.541 0.237 

26 159.57 -159.57 1682.79 -653.47 1.666 0.259 

27 139.29 -139.29 1625.21 -520.06 2.090 0.310 

26 94.24 -94.24 1232.69 -445.39 1.739 0.267 

Tabla 3.6 Resistencias de vigas, ejes 1 y 2, caso e 

EJE 1 EJE 2 

Resistencia Mr(+' MI(o) Mr(+) Mr{_) 

(l-m) (l-m) (l·m) (l-m) 

1 26.55 27.78 27.76 41.03 

2 27.76 41.03 27.76 54.06 

3 27.76 54.06 27.76 66.74 

Tabla 3.7 Resistencias de columnas y muros, eje 1, caso e 

Resistencia 
My(+) My(.) P" p. 

MJM",) PoIP" (l-m) (l-m) (1) (1) 

1 104.92 ·104.92 1166.62 -593.59 1.366 0.197 

2 39652.74 -39652.74 30074.11 -3022.50 3.446 0.556 

3 60.07 -60.07 1026.55 -450.99 1.520 0.226 

4 32276.99 -32276.99 29405.13 -2441.20 4.101 0.570 

5 43.20 ·43.20 604.92 -214.96 2.173 0.313 

6 31121.33 -31121.33 26603.97 -2364.40 4.091 0.586 

Resistencias de muros modelados como ·columnas anchas· 
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3 CALCULO PE RESPUESTAS INaAsTICAS 

Tabla 3.7 Resistencias de columnas y muros, eje 1, caso e (continuación) 

Resistencia 
My(.) My(-l P", p" 

MtlMy(+) pt/pyc 
(t-m) (t-m) (t) .(t) 

7 37.29 -37.29 787.47 -210.14 2.167 0.311 

8 54.74 -54.74 877.18 -304.57 1.789 0.274 

9 29343.18 -29343.18 29176.23 -2214.60 4.452 0.573 

Tabla 3.8 Resistencias de columnas y muros, eje 2, caso e 

Resistencia 
My(.¡ My(_) P", p" 

MtlMy(+¡ P.,IP" 
(t-m) (t-m) (t) (t) 

1 104.92 -104.92 1168.82 -593.59 1.388 0.197 

2 9424.92 -9424.92 11365.21 -2128.40 2.072 0.517 

3 7400.44 -7400.44 10863.48 -1663.40 2.438 0.539 

4 7584.06 -7584.06 10936.02 -1703.50 2.407 0.535 

5 97.70 -97.70 1130.32 -552.71 1.420 0.205 

6 76.20 -76.20 1003.50 -427.04 1.549 0.234 

7 80.07 -80.07 1028.55 -450.99 1.520 0.228 

8 51.48 -51.48 867.45 -290.36 1.828 0.277 

9 43.20 -43.20 804.92 -214.96 2.173 0.313 

10 37.29 -37.29 787.47 -210.14 2.167 0.311 

11 54.74 -54.74 877.18 -304.57 1.789 0.274 

. Resistencias de muros modelados como ·columnas anchas· 
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Fig. 3.17 Diagrama de interacción del muro 1, entrepiso PB-N1, eje 1, caso B 

3.2.2 Pruebas de calibración 

Con el propósito de que los ejes analizados con el programa DRAIN representaran 

adecuadamente el comportamiento tridimensional del edificio, se realizaron las siguientes pruebas 

de calibración: 

1) Se verificó que los desplazamientos laterales estáticos del modelo ETABS 

tridimensional coincidieran con los del modelo DRAIN. Para esto fue necesario obtener 

las fuerzas laterales estáticas sumando los cortantes de las columnas y muros de cada 

entrepiso del eje analizado, de acuerdo a los resultados del análisis tridimensional 

(combinación de carga lateral estática en la dirección X de la estructura). Conocido el 

cortante total por entrepiso se obtuvo la fuerza sísmica de cada nivel. la cual se aplica 

al eje de interés modelado en el ORAIN. En las tablas 3.9 a 3.13 se muestran las 

comparaciones de los desplazamientos laterales del modelo ETABS tridimensional y 

ORAl N de cada uno de los ejes analizados. En dichas tablas se puede observar que 

los desplazamientos son bastante similares. 
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3 CÁLCULO DE RESPUESTAS IN ELÁSTICAS 

Tabla 3.9 Comparación de los desplazamientos horizontales de los modelos ETABS 
tridimensional y ORAIN, eje 2, caso A 

Desplazamientos laterales (cm) 

ETABS 
DRAIN 

Nivel tridimensional 
estático 

estático 

N15 10.26 9.57 

N14 10.02 9.47 

N13 9.56 9.16 

N12 9.18 8.74 

N11 8.55 826 

N10 8.93 7.59 

N9 7.33 7.04 

N8 6.51 6.35 

N7 5.84 5.63 

N5 5.03 4.85 

N5 4.22 4.08 

N4 3.39 3.27 

N3 2.54 2.45 

N2 1.72 1.55 

N1 0.92 0.86 

PB 0.00 0.00 
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Tabla 3.10 Comparación de los desplazamientos horizontales de los modelos ETABS 
tridimensional y ORAIN, eje 1. caso B 

Desplazamientos laterales (cm) 

ETABS 
DRAIN 

Nivel tridimensional 
estático 

estático 

N15 11.05 11.19 

N14 10.26 10.36 

N13 9.45 9.51 

N12 8.61 8.63 

N11 7.75 7.74 

N10 6.87 6.84 

N9 5.99 5.94 

N8 5.12 5.06 

N7 4.26 4.19 

N6 3.44 3.37 

N5 2.66 2.59 

N4 1.94 1.89 

N3 1.31 1.27 

N2 0.77 0.75 

N1 0.34 0.34 

PB 0.00 0.00 
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Tabla 3.11 Comparación de los desplazamientos horizontales de los modelos ETABS 
tridimensional y DRAIN. eje 2, caso B 

Desplazamientos laterales (cm) 

ETABS 
DRAIN 

Nivel tridimensional 
estático 

estático 

N15 11.05 12.D4 

N14 10.26 11.18 

N13 9.45 10.28 

N12 8.61 9.36 

Nll 7.75 8.42 

Nl0 6:87 7:46 

N9 5.99 6.50 

N8 5.12 5.54 

N7 4.26 4.61 

N6 3.44 3.71 

N5 2.66 2.87 

N4 1.94 2.10 

N3 1.31 1.40 

N2 0.77 0.82 

Nl 0.34 0.36 

PB 0.00 0.00 
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Tabla 3.12 Comparación de los desplazamientos horizontales de los modelos ETABS 
tridimensional y ORAl N, eje 1, caso e 

Desplazamientos laterales (cm) 

ETABS 
DRAIN 

Nivel tridimensional 
estático 

estático 

N15 3.20 3.20 

N14 2.98 2.96 

N13 2.74 2.71 

N12 2.50 2.46 

N11 2.26 2.21 

N10 2.01 1.96 

N9 1.76 1.71 

N8 1.51 1.46 

N7 1.27 1.22 

N6 1.03 0.99 

N5 0.81 0.77 

N4 0.60 0.57 

N3 0.41 0.39 

N2 0.25 0.24 

N1 0.12 0.11 

PB 0.00 0.00 
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Tabla 3.13 Comparación de los desplazamientos horizontales de los modelos ETABS 
tridimensional y DRAIN, eje 2, caso e 

Desplazamientos laterales (cm) 

ETABS 
DRAIN 

Nivel tridimensional 
estático 

estático 

N15 3.20 3.21 

N14 2.98 2.98 

N13 2.74 2.74 

N12 2.50 2.50 

Nll 2.26 2.26 

Nl0 2.01 2.01 

N9 1.76 1.76 

N8 1.51 1.51 

N7 1.27 1.27 

N6 1.03 1.03 

N5 0.81 0.81 

N4 0.60 0.60 

N3 0.41 0.41 

N2 0.25 0.25 

Nl 0.12 0.12 

PB 0.00 0.00 

2) Se verificó, realizando varias pruebas. que los elementos mecánicos por carga vertical 

(cargas muertas y vivas) y por carga lateral (análisis estático) coincidieran en los 

modelos ETABS tridimensional y DRAIN. 

Con base en lo anterior, se tiene la seguridad de estar representando adecuadamente el 

comportamiento tridimensional de la estructura al modelar en el ORAIN los ejes de interés para los 

casos A, By C. 

3.3 Respuestas sismicas inelásticas 

A continuación, se presentan las respuestas de los análisis sísmicos ¡nelásticos paso a 

paso, realizados con el programa DRAIN, para cada uno de los ejes planos de interés de los casos 

A, 8 Y e, descritos previamente. 
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3 CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

3.3.1 Desplazamientos horizontales máximos e historias de desplazamientos 

en azotea 

En las figuras 3.18 a 3.22 se presentan las envolventes de 10$ desplazamientos laterales 

para cada uno de tos ejes de estudio de los casos A, B Y C. Se hace una comparación de los 

resultados elásticos e ¡nelásticos (realizados con el programa DRAIN) contra los resullados del 

análisis dinámico modal espectral (realizado con el programa ETABS). Es importante mencionar 

que los análisis elásticos con el DRAIN se llevan a cabo dando resistencias muy grandes a los 

miembros estructurales. 

En general, los desplazamientos dinámicos (ETABS) son mayores que los 

desplazamientos ¡nelásticos y elásticos (DRAIN). 

Para el eje 2 del caso A, [os desplazamientos del DRAIN inelástico resultan iguales a los 

del DRAIN elástico, lo cual indica que no hay excursionamiento en el rango no lineal. 

Para los ejes 1 y 2 del caso S, se tiene que los desplazamientos del DRAIN inelástico 

resultan prácticamente iguales a los del ORAIN elástico. 

Para el eje 1 del caso e sI se presenta una diferencia entre los desplazamientos del ORAl N 

inelástico y los del ORAl N elástico, lo que demuestra que para este eje se tiene excursionamiento 

en el rango no lineaL Para el eje 2 del mismo caso los desplazamientos del ORAl N, elástico e 

inelástico, son prácticamente iguales. 

En las figuras 3.23 a 3.27 se presentan las historias de desplazamientos de azotea de los 

análisis paso a paso elástico e ¡nelástico para los ejes de interés de los casos A, B Y C. 

En el eje 2 del caso A (sin muros), las respuestas elástica e ¡nelástica son iguales. El 

desplazamiento mayor es de -6.3 cm y ocurre alrededor de los 33 segundos. 

En el eje 1 del caso B (con muros) existe apenas una diferencia muy pequefia entre las 

respuestas elástica e inelástica; mientras que para el eje 2 (sin muros) del mismo caso, la 

diferencia es imperceptible. El desplazamiento mayor (elástico e ¡nelástico) se tiene en el eje 1 con 

un valor de 8.4 cm y ocurre alrededor de los 28 segundos. 

En el eje 1 del caso e se presenta comportamiento ¡nelástico; mientras que para el eje 2. 

las respuestas elástica e ¡nelástica son exactamente iguales. El mayor desplazamiento se presenta 

en el eje 1, es ¡nelástico. con un valor de ·3.1 cm y ocurre alrededor de los 35 segundos. 
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Fig. 3.19 Desplazamientos horizontales máximos, eje 1, caso B 

208 

____ DRAIN lne. 

-o-DRAIN E.Ia 
__ El ABS Oin. 

-W- DRAIN lne. 

-o- ORAIN E.I. 
___ ETABS Din. 



..... 
". 
'" 
" 
". 
" < 

lO· 

, . 
'1 
, < 

1 , . 
, . . . 
,. 
, . 
, 
, . 
. ,. 

Nivel 

" 

" 
" 

, . 
,. 
, . 

• < 

, -
, 1 

." 

3 CÁLCULO DE RESPUESÍAS INElÁSTICAS 

1 

____ DRAIN 1"" 

-o-DRAJN Ele 
__ ETABSOin 

_" " lO 

o..pluanlento Icml 

Fig. 3.20 desplazamientos horizontales máximos, eje 2, caso B 

-----l----
_" , 

Dnplaumlento (cm) " 

__ , 
" lO 

Fig. 3.21 Desplazamientos horizontales maximos. eje 1, caso e 

209 

....ORAINlne. 
-o-DRAIN Ela 
___ ETASS ()n 



3, CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

Nlnl 

" ,., 
", 

10 ; 

, 1 
, j 
, . 

, , . .. 
,. 

o . 

." .'" 

¡ 

" '" Oesplaumi ... to !cml 

Fig. 3.22 Desplazamientos horizontales máximos. eje 2, caso e 

1 

" -.. 
, ' . , - --- -

- -

l 
! o 
: _1 

rJ~~~-~MM= 
ill"II'V '¡UJ 

a ., 

., 
• 
·5 

~ 

11 , 
----

- - -
,-----
,--

-----
--- - ~~-
---~---

-
, 

1111111 L 
'v ' 

In. 1 
1111'11 
'11 ' , 

" Ti.mpo (s) 

-

----~ 

R 
,11 .. 1 lB 11 I\. .n",.n. V Iv vv' '11 v'VI 

'" " 50 

Fig. 3.23 Historias de desplazamientos de azotea, eje 2, caso A 

210 

__lE_DRAINlne. 

-o-ORAIN EIa 
___ ETABS Din 

--Elastioo 
••••• lneláslico 



3 CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTlCAS 

------

, : · . 
I 
1 o 
.i -, 
¡ 
~¡-------

~
-5 L · . -, . 
-1 • 

-, -
-10 -

O " " Tlempolsl 

Fig, 3.24 Historias de desplazamientos de azotea, eje 1, caso B 

>0-

,-
1-

,~-

I -,-· -
- 3-

! 2-

!E· ' O • 

.i -, 
i ~ ;'1-~--U-I·--tfC-tt-

~ L 
-,-
.c 
-,--
-8+----- ---------
-,----

-10....--

" 

iI-----l+-tt-!-- --

" TI_po ,., 
30 " .. 

Fig. 3.25 Historias de desplazamientos de azotea. eje 2. caso 8 

211 

--EIHlico 
..... lnel6stico 

--Bistieo 
. Inel8stico 



30 CÁLCULO DE RESPUESTAs IN ELÁSTICAS 

10¡--
9 :-- ~ 

------------ ----
"_'O _______ . ______________ __ 

,---------------------
'¡-'O 
'0-' =============-----=-= 

;~ 
.C, ~======~===== 
·5 + -
-6.,-- -

-1 .!-

., -

., 
o" .. " '" " TlItlQPO Is, " " 

Fig. 3.26 Historias de desplazamientos de azotea, eje 1, caso e 

10 r-----
,-------
,.--
,----~---, . 
5~----.. 
, . 1:-."-- 0. __ ~_.u __ 

.!!O - - _ -, 

~.~~ ., r- - - - ----- -'O' ---'O .,.---- --- - -- - - .----
·3 .l. _ _ __ _ __ _ 

.: 
-5 ~ 

.1 

-8' --

-9 ! 

-10 -, .. " '" " n.mpol_) 
.. 50 

Fig. 3.27 Historias de desplazamientos de azotea, eje 2, caso e 

212 

--""'ro 
••••• IneláslJco 



3. CÁLCULO DE RESPUESTAS IN ELÁSTICAS 

3.3.2 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso . .6.ri/h¡ 

En las figuras 3.28 a 3.32 se presentan las relaciones 6,;/h¡ calculadas a partir de Jos 

desplazamientos laterales máximos obtenidos tanto del análisis paso a paso elástico e ¡nelástico 

(DRAIN) como del análisis dinámico modal espectral (ETABS). Se realiza una comparación entre 

los valores obtenidos y el valor permisible de diseno de 0.006 

En todos los ejes de los tres casos analizados las relaciones A,;/h¡ del ETABS resultaron 

mayores que las correspondientes al DRAIN, pero ambas son menores que el valor permisible de 

diseno. 

Para el eje 2 del caso A, las relaciones L\;Ih¡ del ORAl N ¡nelástico resultan iguales a las del 

DRAIN elástico. 

Para los ejes 1 y 2 del caso B, se tiene que las relaciones óJh. del DRAIN ¡nelástico y las 

correspondientes al DRAIN elástico presentan una diferencia mrnima, de tal manera que se 

pueden considerar como prácticamente iguales. El patrón de comportamiento de la gráfica del eje 

1 (figura 3.29) es diferente al de la gráfica del eje 2 (figura 3.30), lo que muestra la influencia de la 

rigidez de los muros en el eje 1. 

Para el eje 1 del caso e se presenta una diferencia entre las relaciones ón/h, del DRAIN 

inelástico y las del DRAIN elástico. Para el eje 2 del mismo caso las relaciones ó"Ih, del DRAIN. 

elástico e ¡nelástico, son prácticamente iguales. En las gráficas para dichos ejes (figuras 3.31 y 

3.32) se aprecia un patrón de comportamiento más o menos similar debido a que en ambos se 

tiene la presencia de muros. 
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3.3.3 Historias de coeficientes sísmicos 

Los coeficientes slsmicos presentados son el cociente de la suma algebraica de las fuerzas 

cortantes actuantes en todas las columnas y muros de planta baja, registradas en un tiempo l¡, 

entre el peso total de la estructura por arriba de dicho nivel. 

En las figuras 3.33 a 3.37 se presentan las historias de los coeficientes sísmicos de los 

análisis paso a paso elásticos e ¡nelásticos, de los ejes analizados, para los casos A. By C. 

Para el eje 2 del caso A, los coeficientes sísmicos del análisis elástico resultan iguales a 

los del análisis inelástico debido a que no hay excursionamiento en el rango no lineal. 

Para los ejes 1 y 2 del caso B, las respuestas elástica e inelástica son prácticamente 

iguales. Los valores de los coeficientes slsmicos son similares entre ambos ejes. 

Para el eje 1 del caso e, apenas se aprecia una diferencia demasiado pequef'la entre los 

coeficientes slsmicos del análisis elástico y los correspondientes al análisis ¡nelástico; para el eje 2, 

los coeficientes slsmicos elásticos e inelásticos son prácticamente iguales. La respuesta, para 

ambos ejes, es muy similar. 
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Fig. 3.33 Historias de coeficientes sísmicos, eje 2, caso A 
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3.3.4 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea 

Las figuras 3.38 a 3.47 presentan las relaciones de fuerza cortante actuando en la base del 

eje contra el desplazamiento lateral de azotea, tanto para análisis elástico como ¡nelástico. 

Para el eje 2 del caso A, los resultados del análisis elástico (con resistencias muy grandes) 

son iguales a los resultados del análisis ¡nelástico: lo anterior, indica que no hay excursionamiento 

en el rango ¡nelástico, y se verifica porque los resultados tienden a agruparse en una línea recta 

inclinada. El eje presenta desplazamientos máximos del orden de -6.3 y 5 cm, y fuerzas cortantes 

basales máximas de -993 y 795 t. 

Para los ejes 1 y 2 del caso B, las respuestas elástica e inelástica resultan prácticamente 

iguales. En el eje 1, análisis elástico, se tienen desplazamientos máximos de -7.8 y 8.4 cm, y 

fuerzas cortantes máximas de -1465 y 1605 t; con el análisis inelástico, se tienen también 

desplazamientos máximos de -7.8 y 8.4 cm, y fuerzas cortantes máximas de -1479 y 1592 t. Para 

el eje 2, análisis elástico, se tienen desplazamientos máximos de ±6.9 cm, y fuerzas cortantes 

máximas de -228 y 233 t; con el análisis ¡nelástico, se tienen desplazamientos máximos de -6.9 y 

6.8 cm, y fuerzas cortantes máximas de -226 y 229 t. De los resultados anteriores se observa, 

entonces, que la diferencia no es significativa entre los valores obtenidos con el análisis elástico y 
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con el análisis ¡nelástico en ambos ejes del caso B. El eje 1 (con muros) presenta mayor variación 

y valores más grandes de cortante basal en comparación con el eje 2 (sin muros). 

En el eje 1 del caso e existe diferencia entre la respuesta elástica y la ¡nelástica. Con el 

análisis elástico se tienen desplazamientos máximos de -2.5 y 2.3 cm, y fuerzas cortantes máximas 

de -2770 y 2496 t con el análisis ¡nelástico, se tienen desplazamientos máximos de -3.1 y 1.7 cm, 

y fuerzas cortantes máximas de -2580 y 2300 1. El eje 1, entonces, presenta excursionamiento en 

el rango no linear, lo cual se verifica ya que con el análisis ¡nelástico (figura 3.45) se observa un 

incremento en el área de histéresis. Con respecto al eje 2, se tiene que las respuestas elástica e 

¡nelástica son iguales, se presentan desplazamientos máximos de -2.9 y 2.1 cm, y fuerzas 

cortantes máximas de -253 y 198 t. 
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3.3.5 Historias de elementos mecánicos en miembros estructurales 

Con el fin de observar el comportamiento local de los miembros estructurales, se 

presentan, a continuación, los resultados de algunas vigas, columnas y muros de los ejes de 

interés de los casos A, B Y C. Es importante senalar que la selección de los elementos 

estructurales se realizó en base a la distribución de articulaciones plásticas que se presentan en 

los ejes analizados, y que se muestra más adelante en este capitulo. 

3.3.5.1 Vigas 

En las figuras 3.48,3.49 Y 3.50 se presentan las historias de momentos f1exionantes de [os 

análisis elástico e inelástico, los cuales se comparan contra los momentos resistentes de diseno. 

Las vigas que se seleccionaron fueron las siguientes: 

• Viga 1, eje 2, caso B (ver ubicación en la figura 3.4) 

• Viga 16, eje 1, caso e (ver ubicación en la figura 3.8) 

Viga 57, eje 2, caso e (ver ubicación en la figura 3.10) 
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En la viga del eje 2, caso 8, se puede observar que en varios ciclos los valores obtenidos 

del análisis ¡nelástico alcanzan la resistencia a momento f1exionante negativo. Los resultados 

obtenidos con el análisis elástico son mayores y sobrepasan la resistencia negativa disponible, 

sobre todo en la fase intensa del sismo. 

En la viga del eje 1, caso C. durante la fase intensa del sismo, los resultados del análisis 

¡nelástico alcanzan la resistencia negativa disponible, mientras que los resultados del análisis 

elástico la superan. 

En la I/Iga del eje 2, caso C. existen algunos ciclos en donde los valores ¡nelásticos 

alcanzan la resistencia a momento negativo disponible y algunos valores del análisis elástico la 

superan. 

En las figuras 3.51, 3.52 Y 3.53 se muestran las historias de fuerzas cortantes para las 

vigas seleccic:!I:I.¡¡¡das. Pa~ ~inguno de los dos casos, B y e, la resp~esta inelástica alcanza la 

resistencia disponible. 

las comparaciones anteriores indican que el modo de falla que se presenta es por flexión, 

y no por cortante; esto asegura que se tiene la capacidad suficiente para que no ocurran fallas 

frágiles por tensión diagonal. 
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Fig. 3.48 Historias de momentos flexionantes en la viga 1, eje 2, caso B 
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Fig. 3.53 Historias de fuerzas cortantes en la viga 57, eje 2, caso e 

3.3.5.2 Columnas 

En las figuras 3.54 a 3.63 se presentan las relaciones carga axjal~momento ftexionante 

(análisis ¡nelástico) y fas historias de fuerzas cortantes (análisis elástico e ¡nelástico) para una 

columna de cada uno de los ejes de interés. Las columnas que se seleccionaron para analizar su 

comportamiento fueron las columnas extremas izquierdas, parte lnférior, del entrepiso PB-N1, a 

saber: 

Columna 1, eje 2, caso A (ver ubicación en la figura 3.5) 

Columna 1, eje 1, caso B (ver ubicación en la figura 3.7) 

Columna 1, eje 2, caso B (ver ubicación en la figura 3.5) 

• Columna 1, eje 1, caso e (ver ubicación en la figura 3.9) 

• Columna 1, eje 2, caso e (ver ubicación en la figura 3.11) 

Para el caso A, la columna no tiene excursionamiento en el rango inelástico, es decir, no 

existe fluencia que pueda generar una articulación plástica. La mayorla de los puntos de la relación 

se encuentran por abajo de la condición balanceada, rigiendo los efectos de la flexión en el 

comportamiento de la columna. 
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Para el caso S, no se alcanza la fluencia en ninguno de Jos dos ejes y predominan los 

efectos por abajo de la condición balanceada. En el eje 2 (sin muros) se tiene mayor influencia del 

momento flexionante, mientras que en el eje 1 (con muros) se presentan cargas axiales un poco 

mayores. 

Para el caso e, no se presenta la fluencia en las columnas de ambos ejes y todos los 

puntos de la relación están por abajo de la condición balanceada. Se tiene una variación un poco 

más amplia en las cargas axiales que en los momentos f1exionantes, y las primeras son un poco 

mayores en el eje 1 en relación con las que se tiene para el eje 2. 

En las figuras 3.59 a 3.63 se presentan las historias de fuerzas cortantes de las columnas 

anteriormente descritas; las historias .de fuerzas cortantes se obtienen de los análisis elástico e 

¡nelástico realizados. Se puede observar que todas las columnas seleccionadas de los ejes de 

inte~és poseen una reserva adecuada de resistencia al cortante, con 10 que se garantiza que no se 

presente una falla frágil. También, los valores obtenidos del análisis elástico son similares a los··Clel 

análisis inelástico. 
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Fig. 3.54 Relaciones carga axial-momento flexionante de la columna 1, eje 2 (inelástico), caso A 
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Fig. 3.56 Relaciones carga axial-momento f1exionante de la columna 1, eje 2 (inelástico), caso 8 
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Fig. 3_63 Historias de fuerzas cortantes en la columna 1, eje 2, caso e 

3.3.5.3 Muros 

En las figuras 3.64 a 3.67 se presentan las relaciones carga axial-momento f1exionante 

(análisis ¡nelástico) y las historias de fuerzas cortantes (anélisis elástico e ¡nelástico) para los 

siguientes muros del entrepiso PB-N1, parte inferior, seleccionados (modelados como columnas 

anchas en el DRAIN): 

• MUfO 16, eje 1, caso B (ver ubicación en la figura 3.7) 

• MUfO 16. eje 1, caso e (ver ubicación en la figura 3.9) 

Se hace una comparación de la resistencia disponible correspondiente. 

Para el caso B, el muro alcanza la fluencia en algunos ciclos: rige el comportamiento por 

flexión con cargas axiales por abajo de la condición balanceada. 

En el muro del caso e se presenta la f1uencia, rigen los efectos de la flexión y las cargas 

axiales se encuentran siempre por abajo de la condición balanceada. 

En las figuras 3.66 y 3.67 se presentan las historias de fuerzas cortantes de los muros 

anteriores; se compara contra la resistencia de diserio. El muro del caso B tiene una reserva 

adecuada de resistencia al cortante. En el muro del caso e se alcanza la resistencia de diseno en 

algunos ciclos, sobre todo en la fase intensa del sismo. 
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3.3.6 Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas 

la ductilidad de los miembros estructurales es su capacidad de deformación sin llegar a la 

falla. con lo que se permite una redistribución de esfuerzos hacia ~tras zonas cuando se forma una 

articulación plástica. 

En las figuras 3.68, 3.69 Y 3.70 se muestran las historias en el tiempo de las demandas de 

ductitidad local desarrolladas, a partir de los análisis ¡nelásticos, en las vigas anteriormente 

presentadas: 

• Viga 1, eje 2, caso B 

Viga 16. eje 1, caso e 
Viga 57, eje 2. caso e 

Las demandas de ductilidad local se obtienen con las expresiones de la sección 1.8, 

capItulo 1, del presente trabajo, a saber: 

donde, 

J.ll: Demanda de ductilidad local 

41p: Curvatura plástica 

9p: Rotación plástica 

<Pmáx IPp +<Py <Pp \Jl:: -~- '" -- __ o =-+1 
IPy <P y <Py 

Lp: Longitud equivalente de articulación plástica, igual a un peralte efectivo 

~: Curvatura de ftuencia 

My: Momento de fluencia 

E: Módulo de elasticidad del concreto 

1: Momento de inercia de la sección transversal 

Para la viga del caso B, la demanda de ductilidad tiene amplitudes mayores ante la acción 

del momento negativo, con un valor máximo de -3.3 a partir del segundo 29, aproximadamente. 

Para la viga del eje 1 del caso e, también las amplitudes mayores en la demanda de 

ductilidad ocurren ante la acción del momento negativo. La demanda de ductilidad local aumenta a 

medida que transcurre el tiempo hasta alcanzar un valor máximo de -2.7 alrededor del segundo 35. 

En la viga del eje 2, la amplitud mayor en la demanda de ductilidad se debe al momento negativo; 
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la demanda de ductilidad máxima tiene un valor de -1.2 y se presenta alrededor del segundo 31; a 

partir de dicho instante se mantiene constante. 

Es importante senalar que, en cuanto a la demanda de ductilidad local desarrollada en 

vigas, los ejes 2 del caso A y 1 del caso B no presentan comportamiento ¡nelástico. 
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Fig. 3.68 Historias de demandas locales de ductilidad en la viga 1, eje 2, caso B 
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3.3.7 Distribución global de articulaciones plásticas V demandas máximas de 

ductilidad local desarrolladas en vigas. columnas y muros 

En las figuras 3.71 a 3.74 se muestra la distribución global de articulaciones plásticas que 

se forman en los elementos estructurales de los ejes estudiados debido a la acción sísmica. 

En el eje 2 del caso A no aparecen articulaciones plásticas en ningún miembro estructural. 

En el eje 1 del caso B solamente se forman articulaciones plaslicas en el extremo inferior 

de los muros de planta baja; ninguna viga presenta fluencia. En el eje 2, las articulaciones plásticas 

aparecen en las vigas de los niveles 1 a 3; ninguna columna fluye. 

El eje 1 del caso e presenta articulaciones plásticas en vigas de tos niveles 1 a 2, 7 a 12 y 

14 a 15; también, en el extremo inferior del muro de planta baja se forma una articulación plástica. 

Se tiene, entonces, un comportamiento del tipo ·columna fuerte-viga débil", que es lo que se busca 

en el diseflo de marcos dúctiles. En el eje 2 se forma solamente una articulación plástica en una 

viga del nivel 15. 
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Fig. 3.71 Distribución global de articulaciones plásticas, eje 1, caso B 
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Fig. 3.73 Distribución global de articulaciones plásticas, eje 1, caso e 
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Las demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en vigas y muros se calculan 

como se explica en el capitulo 1. sección 1.6. 

En las figuras 3.75 a 3.79 se presentan las demandas máximas de ductilidad local, ~, 

desarrolladas en vigas, columnas y muros. 

En el eje 2 del caso A no se presenta fluencia en vigas ni en columnas, por lo que el valor 

absoluto de la demanda máxima de ductilidad sería de 1 en cada entrepiso del eje para dichos 

elementos estructurales. 

En el eje 1 del caso B no se presenta f1uencia en vigas ni en columnas. En los muros del 

entrepiso PB-N1 sí existe fluencia, pero debido a que los valores de la rotación plástica, 8p, 

obtenidos del análisis ¡nelástico resultan demasiado pequeños, el valor de la demanda máxima de 

ductilidad es de 1 (ante momento de fluencia positivo y negativo). Para el eje 2 del mismo caso, las 

vigas presen!~n las mayores q~mandas de ~~~iIi~ad en los niyE!~es inferiores; !~ .f!L.áxima deman~~ 

de ductilidad se encuentra en el nivel 1 con un valor de -3.3 (ante momento de fluencia negativo). 

En este eje no hay fluencia en columnas. 

En el eje 1 del caso C no se presenta la fluencia en columnas. Las vigas tienen demandas 

de ductilidad similares (ante momento negativo) en la mayoría de los niveles a excepción del 1 ,2 y 

B, el cual presenta la demanda máxima de ductilidad local con un valor de -2.7. Con respecto a los 

muros, la demanda máxima de ductilidad se presenta en el entrepiso PB-N1 y tiene un valor de 

1.2. En el eje 2 del misma caso, las columnas y muros no fluyen. LA demanda máxima ne 

ductilidad local en vigas se tiene en el nivel 15 con un valor de -1.2. 
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Fig. 3.75 Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en muros, eje 1, caso B 
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Fig. 3.76 Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje 2, caso B 
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Fig. 3.77 Demandas méximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje 1, caso e 
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Fig. 3.78 Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en muros, eje 1, caso e 
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Fig. 3.79 Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en 'Jigas, eje 2, caso e 

249 



4. COMPARACIONES DE RESPUESTAS 

4. COMPARACIONES DE RESPUESTAS 

4.1 Introducción 

Los tres edificios estudiados en este trabajo se diseñaron de acuerdo al RDF-93 y sus 

Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construcción de Estructuras de Concreto, y 

Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo; posteriormente, fueron sometidos al 

acelerograma SeT, componente EW, de los sismos de 1985 para analizar su comportamiento 

elástico e ¡nelástico. El edificio caso A es a base de marcos en sus dos direcciones, el edificio caso 

B tiene muros con una densidad de 1% en cada dirección y. finalmente, el edificio caso e también 

cuenta con muros con una densidad de 4% en ambas direcciones. Los tres casos tienen las 

mismas caracterlsticas en cuanto a dimensiones geométricas, materiales, grupo A y ubicación en 

la zona compresible del Valle de México, que es en donde se concentraron los mayores dat\os en 

1985. La revisión de la seguridad sísmica se hizo ante el estado limite de servicio, para que el 

desplazamiento relativo de entrepiso no excediera el valor permisible de 0.006 veces la altura de 

entrepiso. Se utilizó un factor de comportamiento sísmico Q = 3. 

En las fases de dimensionamiento y diserio se realizaron análisis slsmicos dinámicos 

elásticos tridimensionales con ayuda del programa ETABS; posteriormente, utilizando el programa 

DRAIN, se realizaron análisis slsmicos dinámicos paso a paso con el objetivo de determinar qué 

tanto excursionaba cada estructura en el rango no lineal. 

A continuación, se hace una comparación de las respuestas elásticas e inelásticas con el 

fin de evaluar las ventajas y desventajas que ofrecen cada uno de los casos estudiados en este 

trabajo. 

4.2 Análisis sísmicos elásticos 

Las siguientes comparaciones se realizan en base a los resultados obtenidos durante la 

etapa de diset\o, la cual se apoyó en el programa ETABS y en las especificaciones del código 

utilizado. 

4.2.1 Comparación entre las dimensiones de secciones transversales 

En este punto se comparan las dimensiones transversales de vigas y columnas para cada 

uno de los casos analizados. Las dimensiones finales de los elementos estructurales se obtuvieron 

después de realizar varios tanteos hasta poder llegar a cumplir con el valor permisible de diset\o de 

desplazamiento relativo entre altura de entrepiso. 
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4. COMPARACIONES DE RESPUESTAS 

En fas tablas 4.1 Y 4.2 se comparan fas dimensiones de las secciones transversales de 

vigas principales y secundarias en ambas direcciones de la estructura y las dimensiones de las 

secciones transversales de columnas para cada entrepiso, que resultaron en los casos A, B Y e, 
ante los efectos del sismo y de las cargas gravitacionales. Las dimensiones de vigas y columnas 

del caso A son mayores que las correspondientes a los casos 8 y C. ya que estos últimos cuentan 

con fa participación de muros; a su vez, las dimensiones de los elementos estructurales del caso B 

(excepto vigas secundarias) son mayores que las correspondientes al caso e, debido a que este 

último cuenta con muros de mayor espesor en ambas direcciones, como se puede apreciar en la 

tabla 4.3. 

Tabla 4.1 Dimensiones de vigas principales y secundarias. casos A. B Y e 

Vigas principales 

(cm) 

Dirección CASO A CASO B CASOC 

X 130 x 60 80 x 40 75 x 40 

y 130 x 60 85 x 40 75 x40 

Vigas secundarias 

(cm) 

Dirección CASO A CASOB CASOC 

X 70 x 35 60 x 35 60 x 35 

y 70 x35 60 x 35 60 x 35 

Tabla 4.2 Dimensiones transversales de columnas. casos A. B Y e 

Columnas 

(cm) 

Entrepiso CASO A CASOB CASOC 

15 al13 90x 90 60 x60 60 x 60 

12 al 10 100 x 100 70 x 70 60 x 60 

9al7 110xl10 80 x 80 60 x 60 

6 al4 120 x 120 90 x90 60 x 60 

3 all 130x130 100xl00 60 x 60 
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4. COMPARACIONES DE RESPUESTAS 

Tabla 4.3 Dimensiones de muros, casos B y e 

Muros 

Dirección X CASOB CASOC 

Espesor (cm) 28 56 

Densidad (%) 1 4 

Muros 

Dirección Y CASOB CASOC 

Espesor (cm) 34 60 

Densidad (%) 1 4 

~a _densidad es e! área de muros en cada dire~i6n entre e:1 ~rea total de piso 

4.2.2 Periodos fundamentales de vibración 

En la tabla 4.4 se comparan los tres primeros modos de vibración de los edificios 

estudiados en las direcciones X, Y Y O. 

En la dirección X (dirección larga) el edificio caso A, con un perIodo fundamental de 0.983 

s, resulta ser el más flexible_ El edificio caso B tiene un periodo fundamental de 0.939 s, el cual se 

encuentra entre los períodos del caso A y del caso C; este ultimo resulta ser el más rigido con un 

periodo fundamental de 0.510 s. La menor diferencia entre periodos ocurre para los casos A y B. 

En [a dirección Y (dirección corta), el edificio caso A tiene un periodo fundamental de 1.022 

s contra 1.042 s del caso B, la diferencia entre estos periodos fundamentales no es muy grande. 

Para los periodos de los modos 2 y 3, los correspondientes al caso A son mayores que los del 

caso B, la cual indicarla que el primero es un poco más flexible en dicha dirección. El edificio caso 

C es el que presenta el perlado fundamental más bajo, 0.586 s, lo cual demuestra que es el más 

rígido en la dirección transversal. 

Mediante los muros de concreto se puede apreciar cómo aumenta la rigidez torsionante de 

los edificios al ir disminuyendo los períodos: 0.805 s para el caso A, 0.647 s para el caso B y 0.355 

s para el caso C. 
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4 COMPARACIONES DE RESPUESTAS 

Tabla 4.4 Períodos de vibración, casos A, B Y e 
Dirección X 

Período (5) CASO A CASOS CASOC 

T, 0.983 0.939 0.510 

T, 0.338 0.238 0.126 

T, 0.194 0.110 0.061 

Dirección Y 

Periodo (5) CASO A CASOS CASOC 

T, 1.022 1.042 0.586 

T, 0.343 0.262 0.136 

T, 0.190 0.119 0.063 

Dirección G 

Periodo (5) CASO A CASO B CASOC 

T, 0.805 0.647 0.355 

T, i 0.278 I 0157 0086 

T, 0.161 0.071 0.041 

4.2.3 Desplazamientos horizontales máximos 

En las figuras 4.1 y 4.2 se comparan los desplazamientos horizontales máximos 

resultantes del análisis slsmico estático y del análisis dinámico modal espectral respectivamente 

Los desplazamientos mostrados ya se encuentran multiplicados por Q = 3. 

Considerando un promedio, en la dirección X, los desplazamientos estáticos del caso A 

son mayores a los del caso B en un 45 por ciento, aunque en los niveles superiores no se cumple 

lo anterior; a su vez, los desplazamientos estáticos del caso B en la dirección X son 3.3 veces más 

grandes que los del caso C. En la dirección transversal, y, los desplazamientos estáticos del caso 

A son 25 por ciento mayores a los del caso B, aunque nuevamente esto no se cumple para los 

niveles superiores; y los desplazamientos estáticos del caso B son ahora 3.2 veces más grandes 

que los cC?rrespondientes al caso C. En las respuestas de los casos B Y e se puede apreciar la 

presencia de muros por su comportamiento del tipo viga en cantiliver. Para el caso A se nota un 

comportamiento de marco en flexión. Los comportamientos anteriores son independientes del tipo 

de análisis, ya sea estático o dinámico. 
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Fig. 4.1 Desplazamientos horizontales máximos, análisis estático, casos A, B Y e 

Considerando una vez más un promedio, en la dirección X, los desplazamientos dinámicos 

del caso A son mayores en un 60 por ciento a los del caso B; éstos, a su vez, son 3.3 veces 

mayores a los del caso C. En la dirección Y, los desplazamientos del caso A superan en 30 por 

ciento a los del caso B, y éstos son 3.1 veces mayores a los del caso C. 

En cada uno de los tres casos los desplazamientos (estálicos y dinámicos) son mayores 

en la dirección Y (dirección corta), lo cual tiene sentido al observar los períodos fundamentales en 

dicha dirección. 

Es importante señalar que en el diseño se utilizaron las respuestas dinamicas; las 

respuestas estáticas se utilizan con fines meramente comparativos. 
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Flg 4.2 DesplazamIentos hOrizontales máximos, análisIs dmámlco, casos A, B Y e 

4.2.4 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso. ór¡lhj 

En las figuras 4 3 Y 4.4 se presentan comparaciones de las relaCiones .\,. I h, de los tres 

casos estudiados, análisis estático y dinámico, respectivamente 

Con respecto a los anáhsis estáticos. las distorsiones de entrepiso del caso A son menores 

que las del caso B. básicamente en [os niveles superiores: a su vez, las dIstorsiones de entrepiso 

del caso B son aun más grandes que las del caso C. En la tabla 4.5 se comparan los valores 

máximos de las distorsiones de entrepiso estáticas. En dicha tabla se puede observar que, en la 

dirección X, no existe mucha diferencia entre el valor máximo del caso A y el del caso B, pero este 

último es 3.5 veces mayor que la distorsión máxima del caso C. En la dirección Y, el valor máximo 

del caso B es 21 por ciento mayor Que el del caso A y 3.2 veces mayor que el del caso C. El patrón 

de comportamiento del caso A (trabajo de marcos) es diferente al de los casos B y e (trabajo de 

muros), ya que estos dos últimos tienden a presentar patrones similares de distorsiones en los 

entrepisos superiores, tanto para el análisis estático como para el dinámico 

las distorsiones de entrepiso máximas, tanto estáticas como dinámicas, de los casos B y e 

(con muros) se presentan en entrepisos superiores en comparación con las distorsiones de 

entrepiso máximas del caso A. 
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Fig. 4,3 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, ana lisis estático, 

casos A, B Y e 

Tabla 4.5 Distorsiones de entrepiso máximas estáticas, casos A, B Y e 

CASOA CASOS CASüC 

(..lr/h,)ma, estat,co EntrepIso (~/h,)mtI. eSlat.c:o Entrepiso (~\'¡h,)ma. "Stal,ca Entrepiso 

0.00726 4-3 000756 10-9 0.00213 11-10 

0.00771 7-6 0.00936 10-9 0.00294 12-11 

En la figura 4.4 se comparan las relaciones desplazamiento relativo entre altura de 

entrepiso del análisis dinamico. casos A, B Y C. De los tres casos, es el e el que presenta los 

valores mas conservadores con respecto al valor permisible de O.a06. En los niveles superiores las 

distorsiones de entrepiso del caso A son menores que las del caso B; las distorsiones de entrepiso 

del caso B son mayores que las del caso C. En la tabla 4.6 se comparan los valores máximos de 

las distorsiones de entrepiso dinámicas. En dicha tabla se puede observar que, en la dirección X, la 

diferencia entre el valor máximo del caso A y el del caso 8 es minima, pero este último es 3.5 

veces mayor que la distorsión máxima del caso C. En la dirección y, el valor máximo del caso B es 

16 por ciento mayor que el del caso A y 3.2 veces mayor que el del caso C. 
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Flg 44 RelaCiones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, análisis dinámico, 

casos A. 8 Y e 

Tabla 4.6 Distorsiones de entrepiso máximas dinámicas, casos A, B Y e 
CASO A I CASOB CASO C 

( .. \"/h,)ma'd'náll\lCO I EntrepIso! (Ór/h,)ma'dll'lil""CO Entrepiso (l.\/h,)max d,namico Entrepiso 

0.00582 -t 4-3 ' 000567 10·9 0.00162 11-10 

. 0.00606 --;:s -;- 000702 10-9 000222 12-11 

4.2.5 Fuerzas cortantes de entrepiso 

En la figura 4.5 se presentan las fuerzas cortantes de entrepiso del análisis estático, casos 

A. B Y C. El caso e es el que presenta los mayores valores de cortantes, el caso A tiene valores un 

poco menores a éste y, por último, el caso B es el que presenta los valores menores. En la tabla 

4.7 se comparan los cortantes basales estáticos, el cortante basal del caso e es apenas 1 por 

ciento mayor que el del caso A, pero 25 por ciento mayor con relación al del caso 8 
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
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Fig. 4.5 Fuerzas cortantes de entrepiso, análisis estallco. casos A. B Y e 

Tabla 4.7 Fuerzas cortantes basales estáticas, casos A, B Y e 

Cortante basal 

Dirección (t) 

CASO A CASO B CASOC 

X 5554.43 4479.33 5607.14 

Y 555443 4479.33 5607.14 

En la figura 4.6 se presentan las fuerzas cortantes de entrepiso del análisis dinámico, 

casos A 8 Y C. En general, el caso A es el que presenta los cortantes dinámicos más grandes; el 

caso e tiene valores similares a los del caso A en Jos niveles superiores y. por último, el caso B es 

el que presenta los menores valores de cortante. En la tabla 4.8 se presentan las fuerzas cortantes 

basales. En la dirección X, el caso A tiene un cortante basal dinámico un 12 por ciento mayor que 

el del caso C; éste, a su vez, es mayor en un 26 por ciento comparado contra el del caso B. En la 

dirección Y, el cortante basal del caso A es 9.5 por ciento mayor que el del caso C. y al igual que 

para la direCCIón larga, el cortante del caso e sigue siendo un 26 por ciento mayor que el del caso 

B. 
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Tabla 4.8 Fuerzas cortantes basales dinámicas, casos A, 8 Y e 

Cortante basal 

DireCCión (1) 

CASO A CASOB CASO e 
X 450687 3190.02 4022.64 

Y 4385.27 3173.46 400426 
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4.3 Comparación de resultados inelásticos 

las comparaciones que a continuación se presentan se realizaron con el propósito de 

determinar qué tanto excursionan en el rango ¡nelástico cada una de las estructuras estudiadas en 

este trabaJo. al ser diseñadas segun las especificaciones del ROF·93 y sus Normas Técnicas 

correspondientes. En esta parte se utilizó el programa ORAIN. 

4.3.1 Desplazamientos horizontales máximos totales 

En las figuras 4.7 a 4,10 se comparan los desplazamientos horizontales máximos lota les 

de" Cada uno de los ejes analizados de los casos A, 8 Y e, obtenidos de los análisis paso a paso 

elástico e melástico. Se utilizan los resultados del eje 2 del caso A. que es representativo del 

comportamiento de la estructura A en la dirección X, para compararlos, en primera instancia, contra 

los resultados del eje 1 de los casoS 8 y e y, posteriormente, contra los resultados de eje 2 de los 

mismos casos. 

El eje 2 del caso A solamente se presenta más flexible que el eje 1 del caso 8 hasta el 

nivel 10 con respecto a los desplazamientos negativos, y hasta el nivel 5 con respecto a los 

desplazamientos positivos; el eje 1 del caso e resulta ser el mas rígido debido principalmente a los 

tres muros continuos, de 9 m cada uno, que presenta en su parte central. No existen diferencias 

significativas entre la comparación del comportamiento elástico e ¡nelástico de los ejes analizados 

El eje 2 del caso B presenta mayor flexibilidad que el eje 2 del caso A. y es el eje 2 del 

caso e el más rígido de los tres ya que cuenta con muros en la parte central del m"lsmo. 

Nuevamente aqui. no existe una diferencia notable entre la comparación del comportamiento 

elástrco e inelástico de los ejes analizados. 
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Fig. 4.10 Desplazamientos horizontales, comportamiento ineJástico. eje 2 (casos A, B ye) 
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4.3.2 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso. L\ri/h¡ 

En las figuras 4.11 a 4.14 se comparan fas relaciones desplazamiento relativo entre altura 

de entrepiso de cada uno de los ejes analizados paso a paso, comportamiento elastico e meláshco, 

de los casos A By C. 

Los resultados obtenidos al comparar las respuestas es similar a 10 anteriormente descnto 

para los desplazamientos hOrizontales máximos, tanto elásticos como Inelásticos, en los cuales no 

existe una diferencia significativa, como ya se había mencionado 

Al comparar los ejes 2 del caso A y 1 de los casos B y e se observa Que el caso B 

presenta una mayor respuesta que la del caso A, a excepción de los primeros niveles: lo anterior 

podría ser indicativo de que la participación de los muros en el caso B no es tan significativa. El 

caso e es el que presenta la menor respuesta debido a la gran rigidez de los muros con los que 

cuenta. Es interesante notar que el eje 1 de 10$ casos B yC presenta un patrón de comportamlento 

slmilar, con respecto a la altura del edificio, ya que en ambos casos se tiene la presencia de muros 

Con respecto al eje 2 de los casos A, B Y C, se llene que el caso B es el Que presenta la 

mayor respuesta y, el caso C tiene la menor respuesta debldo a los muros en la parte central del 

eje. El patrón de comportamiento de los casos A y 8 es similar, ya que en éstos no se tiene la 

presencia de muros 
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Fig. 4.11 Distorsiones de entrepiso, comportamiento elástico. ejes 2 (caso A) Y 1 (casos B Y C) 
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Fig. 4.14 Distorsiones de entrepiso, comportamiento ¡nelástico, eje 2 (casos A, B Y e) 

4.3.3 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea 

A continuación se realizan comparaciones de las relaciones fuerza cortante basal contra 

desplazamiento lateral de azotea de cada uno de los ejes de los tres casos estudiados, de la 

misma forma que en las comparaciones anteriores: ejes 2 del caso A y 1 de los casos B y e, y eje 

2 de los casos A, B Y e, tanto análisis elástico como ¡nelástico. 

Al comparar las respuestas elásticas de los ejes 2 del caso A y 1 de los casos B y e 

(figuras 3.38, 3.40 Y 3.44) se observa que el eje del caso B es el que presenta los máximos 

desplazamientos horizontales, y el eje del caso e es el que tiene lOS máximos cortantes basales, 

además de poseer la mayor rigidez (10 cual se aprecia en su inclinación). Con respecto a las 

respuestas inelásticas (figuras 3.39, 3.41 y 3.45), en los ejes de los casos A y B no se observa un 

excursionamiento en el rango no lineal, lo que si ocurre para el eje del caso e al presentarse un 

incremento en el área de histéresis 

Para el eje 2 de los casos A, B y e, respuesta elástica (figuras 3.38, 3.42 Y 3.46), se 

observa que es en el eje del primer caso donde se presentan los máximos cortantes basales, 

mientras que el eje del caso B es el que posee mayor variación en los desplazamientos; de los tres 

casos, el eje del caso e es el que tiene la menor variación tanto en fuerzas cortantes basales como 
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en desplazamientos laterales Con respecto a las respuestas ¡nelásticas (figuras 3.39, 3.43 Y 3,47), 

ninguno de los tres casos presenta cambios significativos en relación con su comportamiento 

elástico. lo que sena Indicativo de que no hay deformaciones en el rango ¡nelástico. 

4.3.4 Historias de elementos mecánicos en miembros estructurales 

4.3.4.1 Vigas 

las vigas seleccionadas para comparar sus elementos mecánicos son las siguientes 

Viga 1, eje 2, caso B (ver ubicación en la figura 3.4) 

Viga 16. eje 1, caso e (ver ubicación en la figura 3.8) 

Viga 57. eje 2. caso e (ver ubicación en la figura 3.10) 

Es importante señalar que no se consideran las vigas del eje 2, caso A, ni del eje 1, caso 

B, debido a que en estos dos ejes no se presentaron articulaciones plásticas. 

Al comparar las historias de momentos flexionantes se observa que la viga del caso B 

(figura 3.48) es la Que presenta los momentos mayores tanto elásticos como melásticos, también 

se alcanza la resistencia a momento f1exionante negativo en varios ciclos. Las vigas de los ejes 1 y 

2 del caso e (figuras 349 Y 3.50 respectivamente) presentan valores de momento flCXlonante 

menores, alcanzándose la fluencia, ante momento negativo, sólo en algunos ciclos. 

Al comparar las historias de fuerzas cortantes se aprecia con claridad que los cortantes en 

la viga del caso B (sm muros) son mayores que los de las vigas del caso C. En las vigas de los dos 

ejes del caso C los muros se encargan de absorber la mayor cantidad de cortante. También, en 

ninguna de las vigas el cortante actuante supera al cortante resistente. 

Con la anterior se verifica Que el mecanismo de falla es del tipo "viga". No se presentan 

modos de falla frágiles (por cortante), ya Que el refuerzo proporcionado por el confinamiento de los 

núcleos de concreto, según el capítulo sobre marcos dúctiles, resulta con resistencias superiores a 

las exigidas por cortante. Se tiene, entonces, un diseño adecuado Que garantiza comportamientos 

dúctiles 

4.3.4.2 Columnas 

Las columnas seleccionadas para comparar sus elementos mecánicos fueron las columnas 

extremas izquierdas, parte inferior, entrepiso PB-Nl: 

Columna 1, eje 2. caso A (ver ubicación en la figura 3.5) 

Columna 1, eje 1, caso B (ver ubicación en la figura 3.7) 

Columna 1, eje 2, caso B (ver ubicación en la figura 3.5) 
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Columna 1, eje 1, caso e (ver ubicaciÓn en la figura 3.9) 

Columna 1, eje 2. caso e (ver ubicación en la figura 3.11) 

La columna del caso A es la que presenta los valores mayores y la mayor dispersión en las 

relaciones carga axial-momento f1exionante (figuras 3.54 a 3.58), en la columna rigen 

prinCipalmente los efectos de flexión. Las columnas del eje B tienen valores menores en sus 

relaCIones carga aXial-momento flexionante en comparación con los del caso A Y. en general, 

siguen ngiendo los efectos de flexión De los tres casos, las columnas del caso e son la que 

presentan los menores valores en las relaciones carga axial-momento flexionanle, con un poco 

más de variación en sus cargas axiales que en sus momentos f1exionanles. Es importante señalar 

que en todas las columnas los puntos de las relaciones se encuentran por abajO de la condiCión 

balanceada (lo que Significa que en caso de falla ésta seria por tensión y no por compresión) y 

nunca se presenta la fluencla. 

Con respecto a las historias de fuerzas cortantes (figuras 3.59 a 3.63) se observa que 

todas las columnas cuentan con una reserva adecuada de resistencia al cortante. con lo cual se 

tiene una seguridad de que no se presente una falla del tipo frágil. La columna del caso A es la que 

presenta los mayores cortantes. En los ejes que cuentan con muros (eje 1 del caso 8 y ejes 1 y 2 

del caso e) los cortantes son muy pequeños. lo anterior se debe precisamente a que los muros se 

encargan de lomar todo el cortante y dejan muy poco a las columnas 

4.3.4.3 Muros 

los muros seleCCionados para realizar la comparación son' 

Muro 16. eje 1. caso 8 (ver ubicación en la figura 3.7) 

Muro 16, eje 1, caso e (ver ubicaCión en la figura 3.9) 

Al observar las relaciones carga axial-momento f1exionante (figuras 3.64 y 3.65) se tiene 

que los valores para el muro del caso e son mayores que los correspondientes a los del caso B 

En ambos muros se presenta la fluencia y tienen un comportamiento por flexión con cargas axiales 

por abajo de la condición balanceada. 

En las historias de fuerzas cortantes (figuras 3.66 y 3.67) se observa que se tienen valores 

mayores para el muro del caso e, incluso se alcanza la resistencia a cortante en algunos Ciclos, lo 

que no ocurre con el muro del caso B. 
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4.3.5 Distribución global de articulaciones plásticas y demandas máximas de 

ductilidad local 

Distribución de articulaciones plásticas: 

A continuación se hace una comparación de las articulaciones plásticas que se forman en 

105 miembros estructurales de cada uno de los ejes de los tres casos estudiados en este trabajo. 

En el eje 2 del caso A no aparecen articulaciones plásticas en ningún miembro estructural 

En el eje 1 del caso B (figura 3.71) solamente se tienen articulaciones plásticas en el extremo 

inferior de los dos muros de planta baja. En el eje 2 del caso B (figura 3.72) se presentan 26 

articulaCIones plásticas repartidas en las vigas de los tres primeros niveles, no hay articulaciones 

en columnas. En el eje 1 del caso e (figura 3.73) se tiene un total de t4 articulaciones plásticas, 13 

aparecen en vigas de varios niveles y una en el extremo inferior del muro de planta baja, en 

columnas no se forman articulaciones. Por último, en el eje 2 del caso C (figura 3 74) solamente se 

tiene una articulación plástica en una viga del último nivel. 

Demandas máximas de ductilidad local en miembros estructurales 

Vigas: 

Las articulaCiones plásticas en vigas solamente aparecen en el eje 2 del caso 8 y en los 

ejes 1 y 2 del caso C. En el eje 2 del caso 8 (figura 3.76) la demanda máXima de ductilidad tiene 

un valor de -3.3 y se presenta en el primer nivel. En el eje 1 del caso e (figura 3.77) se tienen 

demandas de ductihdad en los primeros niveles, pero la demanda máxima se presenta en el nivel 8 

con un valor de -2.7. Para el eje 2 del caso e (figura 3.79) la demanda máxima de ductilidad se 

tiene en el nivel 15 con un valor de -1.2 y se debe a la única viga en donde se formó una 

articulación plástica. 

Columnas: 

Debido a que no se presenta fluencia en ninguna columna de los ejes analizados, el valor 

máximo de ductilidad que se tendria seria de 1. 

Muros: 

Las articulaciones plásticas en muros se presentan en el eje 1 de los casos 8 y e (figuras 

3.75 y 3.78). En estos ejes las demandas de ductilidad son pequeñas, de hecho, en el eje 1 del 

caSO 8 no pasa del valor 1 y en el eje 1 del caso e tiene un valor máximo de 1.2. 

268 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

En el presente trabajo se analizaron y diseñaron tres estructuras (casos A, B Y C) de 15 

niveles, empotradas en la base y con diferentes densidades de muros de concreto. Las estructuras 

pertenecen al grupo A y se encuentran ubicadas en la zona 111 (zona compresible) del Valle de 

México. La revisión del estado límite de servicio se realizó para que los desplazamientos laterales 

relativos de entrepiso no excedieran el valor permisible de 0.006 veces la altura de entrepiso. En el 

diseño de las estructuras se utilizó el factor de comportamiento sísmico O = 3. 

Los sistemas estructurales fueron los siguientes: 

Caso A: Marcos en las dos direcciones 

Caso B: Marcos y muros con una densidad de 1 % (en cada dirección) 

Caso C: Marcos y muros con una densidad de 4% (en cada dirección) 

El diseño de los elementos estructurales de cada una de las estructuras se llevó a cabo 

mediante un análisis dinámico modal espectral, considerando las cargas gravitacionales y los 

efectos P-ó, se cumplieron todas las especificaciones que indica el ROF-93 y sus Normas Técnicas 

Complementarias correspondientes. En esta etapa de diseño las estructuras se analizaron 

considerando un comportamiento tridimensional, para ello se utilizó el programa ETABS. 

Posteriormente, se hizo la revisión de la respuesta inelástica ante el aceJerograma SCT, 

componente E-W, del 19 de septiembre de 1985. La tendencia de la formación de articulaciones 

plásticas se presentó principalmente en vigas y en el extremo inferior de muros de planta baja, lo 

cual va de acuerdo con la filosofía de diseño ~columna fuerte-viga débiln
• 

Al realizar la comparación de las respuestas sismicas de las tres estructuras se 

presentaron las siguientes diferencias: 

Análisis dinámico modal espectral 

Las dimensiones de vigas y columnas del caso A son mayores que las del caso B, y 

éstas a su vez son también más grandes que las del caso C. Por ejemplo, el peralte de 

las vigas principales del caso A, dirección X, es 63% mayor que el correspondiente al 

caso B, y éste es 7% mayor que el peralte de las vigas del caso C; en el caso A las 

columnas de planta baja son de 130 x 130 cm; para el caso B, de 100 x 100 cm; y para 

el caso e, de 60 x 60 cm. Lo anterior tiene sentido con la densidad de muros Que se 

tiene en cada caso. 

Los periodos de vibración de los casos A Y B no presentan mucha diferencia entre si; 

el caso C es el que tiene los periodos más pequeños, lo Que indica que es el que 

posee la mayor rigidez lateral. 
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Los desplazamientos horizontales maximos dinámicos del caso A en la dirección X 

resultaron. en promedio. 60% mayores a los del caso B, y estos últimos, 3.3 veces 

mayores a los del caso C. 

En la dirección X, las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso 

dinámicas del caso A fueron menores, a partir del ultimo nivel hasta media altura del 

edificio, que las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso del caso 

B: las distorsiones de entrepiso del caso e fueron las menores de las tres, pero 

tuvieron un patrón de comportamiento similar a las del caso B. El valor maximo de las 

relaciones se presentó en el entrepiso 4·3 para el caso A. entrepiso 10·9 para el caso 

B, y entrepiso 11-10 para el caso C; lo anterior indica que para los casos con muros. 

éstos no trabajan de la misma manera en los niveles superiores como lo hacen en los 

niv~~s inferiores. En los tres casos se cumplió con el valor pennisible para la revisión 

del estado limite de servicio. 

Los casos A y C presentaron los cortantes basales mas grandes debido. en parte. a 

que son las estructuras mas pesadas (no existe mucha diferencia entre el peso lotal de 

ambos edificios). 

Mediante el análisis dinámico modal espectral realizado con el programa ET ABS se llega a 

la conclusión de que los criterios de diseño para elementos de concreto como vigas y columnas 

que estipulan el código ACI y las NTC-C no difieren mucho entre si; la diferencia princip<'I1 radica en 

los factores de reducción (FR) que emplean. Por ejemplo, al haber diseñado algunas vigas 

manualmente de acuerdo a las NTC-C se observó que las áreas de acero necesarias obtenidas 

fueron prácticamente iguales a las proporcionadas por el postprocesador CONKER (que se basa 

en el código ACI). En columnas. la diferencia entre las áreas de acero necesarias fue un poco 

mayor, pero se debió principalmente a la precisión con la que se interpretaron los diagramas de 

interacción al realizar el diseño de fonna manual. 

Análisis dinámico paso a paso 

Los desplazamientos horizontales máximos totales, elásticos e inelásticos, de los ejes 

del caso B resultaron mayores que los desplazamientos de los ejes de los otros dos 

casos (a excepción de los desplazamientos horizontales en algunos niveles del eje 2 

del caso A). Los menores valores de desplazamientos los presentaron los ejes del 

caso C, lo que indica la gran rigidez lateral que poseen. 

Las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso de los ejes del caso B 

fueron las mayores. lo anterior es indicativo de que la participación de los muros en el 

eje 1 de este caso no es tan significativa como podria pensarse, Los valores de las 
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relaciones para los ejes del caso e fueron las menores. Los mayores valores de 

desplazamientos laterales los presentó el caso 8, mientras los mayores valores de 

cortante basal se presentaron en el eje 1 del caso C. 

Los muros no participan significativamente en el control de desplazamientos y 

distorSIOnes de entrepiso en los niveles superiores de las estructuras. 

Al revisar las historias de elementos mecánicos en vigas, casos 8 y e, la del caso B 

presentó momentos flexionantes mayores a Jos actuantes en las vigas del caso C. 

Ocurrió lo mismo en lo rete rente a la fuerza cortante, pero en ninguno de los casos se 

superó la resistencia disponible; lo anterior se debió a que en el caso e los muros se 

encargaron de lomar la mayoría del cortante introducido por el sismo. 

Al revisar las historias de elementos mecánicos en columnas resultó que los valores de 

las relaciones carga axial-momento f1exionante del caso A fueron las más grandes, 

seguidos de lcis valores del caso B y, por ultimo, los valores de las relaciones del caso 

e fueron las más pequeñas. En las historias de fuerzas cortantes se conservó la 

misma tendencia y en todos los casos las columnas contaron con una reserva 

adecuada de resistencia al cortante. Fue en los ejes que contaron con la participación 

de muros en donde se tuvieron cortantes más pequeños. 

En las historias de elementos mecánicos en muros, las correspondientes al caso e 

resultaron mucho mayores que las del caso S, lanto en relaciones carga axial

momento f1exionante como en fuerzas cortantes. 

los resultados obtenidos de los análisis paso a paso parecen indicar que la estructura 

caso S es menos rígida que la del caso A (el período fundamental del caso S es un 

poco más grande que el del caso A), y la estructura del caso e es la más rígida de las 

tres (es la que presenta el periodo fundamental más pequeño). lo anterior se verifica, 

por ejemplo, al comparar las demandas máximas de ductilidad en las vigas de las tres 

estructuras: en las vigas del eje 2, caso A, la demanda máxima de ductilidad tendria un 

yalor teóriCO de 1 (ya que no se formaron articulaciones plásticas en ninguno de estos 

miembros), en el eje 2, caso S, la demanda máxima de ductilidad tuvo un valor de -3.3 

y, por último. en el eje 2, caso e, la demanda máxima fue de apenas -1.2 (debido a la 

formación de una articulación plástica en una sola viga). También, se puede usar como 

parámetro la distribución global de articulaciones plásticas: en el eje 2, caso A, no se 

tuvieron articulaciones plásticas en vigas, en el eje 2, caso S. se fonnaron 26 

articulaciones y, finalmente, en el eje 2, caso e, solamente se presentó una 

articulación plástica en una 'Yiga del ultimo nivel. 

A través de los análisis dinámicos paso a paso realizados se obtuvo un coeficiente sísmico 

máximo promedio de aproximadamente 0.22, en comparación con el valor de c = 0.6 que indica el 
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RDF-93 para estructuras pertenecientes al grupo A, ubicadas en la zona 111. Lo anterior pone de 

manifiesto el caracter ·conselVador" del reglamento vigente en cuanto a diseno sismico se refiere. 

Al haber diseñado con las especificaciones del RDF-93 y sus Normas Técnicas 

Complementarias correspondientes, se logró Que el mecanismo de falla en las estructuras fuera del 

tipo "columna fuerte-viga débil". 

Mediante el análisis paso a paso, a través del programa DRAIN. se logra una 

representación más real y refinada de las solicitaciones a las que estará sujeta una estructura 

debido a la acción de un sismo. Lo más importante aqui consiste en la forma en que una estructura 

tridimensional se modela en dos dimensiones ya que, de no hacerlo correctamente, se pueden 

obtener resullados incorrectos. 

Los muros de concrelo tienen una participación importante al tomar la mayoria del cortante 

de las vigas t~?lumnas (razón por la. cual se tes penomina en el medio Gomo "muros de cortante"); 

por este motivo es fundamental realizar su diseno con cuidado para obtener una separación 

adecuada del refuerzo horizontal y vertical en el alma. 

Cuando la densidad de muros es considerable la estructura tiene una mayor rigidez lateral 

y los desplazamientos horizontales son menores. De las comparaciones realizadas se observó que 

los muros de los niveles superiores no realizan un trabajo tan eficiente como los muros de los 

niveles inferiores, es por esta razón que se debe dar cuidado especial al diseno de estos últimos. 

Los muros de concreto pueden proporcionarle rigidez lateral a la estructura, pero es importante el 

consIderar la forma en que se disipara la energía de un sismo mediante la ductilidad que se le 

proporcione a la misma; esto se logra cumpliendo con las especificaciones que indican las Normas 

Técnicas Complementarias del ROF-93. 

Recomendaciones 

En estructuras de determinada aHura ubicadas en la zona compresible del Valle de 

México el uso de muros de concreto puede proporcionar una rigidez lateral adecuada y 

controlar, hasta cierto grado, los desplazamientos laterales. 

Los muros correctamente unidos con marcos pueden contratar los danos estructurales 

en edificios. 

En edificios que utilizan muros la rigidez adquirida puede ser grande pero el desarrollo 

de la ductilidad puede no ser suficiente, es por esta razón que se deben respetar las 

especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias en lo referente a marcos 

dúctiles. y tener mucho cuidado en el diseño de las uniones de los elementos 

estructurales para lograr una adecuada disipación de la energia. 

Es conveniente buscar la mejor forma simétrica para ubicar a 105 muros con el fin de 

evitar posibles problemas de torsión. 
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Con el fin de realizar una comparación más precisa de los resultados de los análisis 

dinámicos paso a paso es recomendable utilizar las versiones más recientes del 

programa DRAIN que proporcionan los períodos de vibrar de una estructura. Con lo 

anterior se puede lograr también una calibración más exada. 

Con el objetivo de llegar a conclusiones más generales es necesario realizar estudios 

más profundos sobre el comportamiento sísmico elástico e ¡n elástico de edificios con 

problemas de estructuración, como pOdría ser la irregularidad en planta y en elevación 

de los mismos. 

Otros estudios que podrían llevarse a cabo en relación con el presente trabajo son: 

a) El comportamiento sísmico de estructuras con y sin muros en la zona de transición del 

Valle de México. 

b) El comportamiento sismico de edificios construidos con otro tipo de material como el 

acero. 

c) La consideración de elementos no estructurales en el comportamiento sismico elástico 

e inelastico de las estructuras. 

d) La comparación de la respuesta sismica de sistemas con la misma estructuración 

diseñados con diferentes códigos, etc. 

En la practica profesional solamente se realiza el análisis dinámico modal espectral: los 

análisis inelásticos paso a paso generalmente no se llevan a cabo por varias razones: el tiempo 

invertido en el análisis mismo, la dificil interpretación de sus resultados y, tal vez la más importante, 

no son remunerados económicamente. Sin embargo, los análisis inelásticos proporcionan una 

representación más cercana a la realidad del comportamiento de una estructura. 
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