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INTRODUCCION

El progreso de un pais esta en funcion del desarrollo de su infraestructura entre otras cosas, razon por la cual
la Ingenieria Civil toma un papel de primordial importancia para conseguir los objetivos conjuntos de una
sociedad. En nuestro caso, atn nos encontramos con areas de estudio que no se han explorado hasta sus
altimas consecuencias, dando como resultado la necesidad por desarrollar el campo de la experimentacion
de manera mas amplia y asi poder corroborar ciertas teorias como por ejemplo el comportamiento de las

estructuras.

Existen diveros criterios de disefio, ante los cuales los reglamentos “sugieren” ciertas consideraciones las
cuales el Ingeniero Civil se vera en la necesidad de atender en su mayoria, sin embargo, en raras ocasiones
se encontrard con haberlas cumplido todas. A esto falta sumarle el problema de las incertidumbres,
principalmente durante la realizacién de un proyecto de Disefio Estructural en donde intervienen un
sinnumero de variables que en determinados casos podrian complicar el disefio y llevar a situaciones

dificiles de justificar.

Desafortunadamente, la manera de formar un criterio propio sobre lo que seria un adecuado Disefio
Estructural es la experiencia tomada de los malos disefios propios y ajenos y de problemas estructurales de
edificaciones ya elaboradas. A pesar de tratar de normalizar reglamentos de disefio (por ejemplo el Sismo-
Resistente), no se ha podido concluir dicha labor debido a que en un principio las estructuras no se
comportan de igual manera a consecuencia de su estructuracion, disefio y construcciéon que pueden verse
afectadas por falta de experiencia, ignorancia, descuido y/o imprudencia durante el desarrollo del proyecto.
Por otro lado, la incertidumbre del comportamiento del suelo ante el paso de las ondas sismicas, nos llevan
al desarrollo de la investigacion del comportamiento que se presenta en la interaccion suelo-cimentacién-
estructura pero qué sismo, de qué magnitud, foco, duracion, velocidad de propagacion de las ondas en los
estratos, etc., han hecho que la misma quede como simples suposiciones y se trate de desarrollar un disefio

confiable en base a la experiencia.
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En el siguiente trabajo se presenta un tipo de edificacion que en la actualidad se sigue realizando y que en
un futuro seguramente se controlara estrictamente su construccion tratando de obtener ciertas concesiones
arquitectonicas para lograr un buen comportamiento de la estructura. El tema en cuestion es el denominado
por muchos “Planta Baja Débil”, basados en la concepcion de que el problema radica en la falta de
resistencia y en la sobrerresistencia de los entrepisos del esquema estructural, y que en este trabajo se
tomara en cuenta de manera conceptual para visualizar la manera en que este hecho participa en el
problema.

Los edificios con “Planta Baja Débil”, son muy debatidos por los investigadores debido a la gran demanda
de ductilidad en el primer nivel, demanda que se refleja en la disipacion de la mayor parte de la energia
generada durante alguna exitacién sismica. Es bien sabido que la disipacion de la energia inducida por los
sismos en las estructuras, es disipada por medio de desplazamientos de sus entrepisos, que para el caso
de una Planta Baja Débi son de consideracion por la variacién de rigidez y de resistencia de un entrepiso
a otro. Por ésta razén, vale al pena comentar la necesidad de la participacion de los Muros Estructurales
para cumplir con las restricciones de desplazamientos especificados por el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal y lograr también un aporte, determinado por el Ingeniero Estructurista, en la rigidez
de la estructura asi como enfrentar los problemas de torsion, tema que requiere de mayor atencion y que
se menciona para un posterior desarrollo de trabajos similares al presente.

Los edificios con “Planta Baja Débil”, son un problema que tiene en sus manos el ingeniero Estructurista y
que no se debe pasar por alto, debemos enfocarnos a la bisqueda de un correcto esquema estructural para
este tipo de edificaciones y llevar a cabo el proyecto, proponer soluciones factibles y obtener las concesiones

necesarias por parte de los arquitectos para que la estructura tenga un comportamiento adecuado.
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Capitulo |
MARCO TEORICO

Desde principios de siglo, el concreto reforzado ha sido el material estructural mas cominmente utilizado
para edificios de varios pisos en México. A lo largo de los afios, se han erigido muchos edificios prominentes
y se ha desarrollado una practica bien establecida.

El sismo de 1985 causé daiios severos en edificios de concreto reforzado y evidencié la necesidad de
realizar modificaciones importantes a la practica adoptada hasta entonces. Los dafios por este sismo se
concentraron en la llamada zona lacustre de la Ciudad de México, donde las gruesas capas de arcilla muy
blanda amplificaron enormemente las ondas sismicas.

Las fallas en dichas estructuras, se debieron principalmente a la flexocompresion excéntrica y a la falta de
adherencia o capacidad a cortante en las uniones viga-columna. Con frecuencia, en las fallas influyeron
irregularidades en el esquema estructural, tales como la ausencia de una simetria en planta y la
discontinuidad en la resistencia a la flexion de los elementos estructurales. El golpeteo entre edificios y
asentamientos adyacentes fueron otras causas de los daiios.

La experiencia de 1985 ha originado un cambio drastico en el disefio y en la practica de la construccion de
edificios en México. Dichas modificaciones van mas alla que las generadas por el significativo aumento de
coeficientes sismicos especificados por el nuevo codigo de construccion. Los cambios abarcan los materiales
estructurales (concreto y acero de refuerzo), sistemas estructurales, métodos de disefio, detalle del refuerzo,
asi como los procedimientos de construccién y el control de calidad realizado en el lugar de la edificacion.

3-
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La primera evidencia de cambio en la practica, se observo en la rehabilitacion de los edificios dafiados por
el sismo, y de aquéllos cuya seguridad fue considerada insuficiente, ain cuando no hubieran sufrido dafio
alguno en esa ocasién. Posteriormente, estos cambios se reflejaron en las caracteristicas de las nuevas

construcciones.

Hasta principios de los afios '50, la construccién con concreto se limitaba a edificios de poca altura,
caracterizados por marcos muy flexibles y abundantes muros de relleno y de fachada de mamposteria que
mucho contribuian a la rigidez y resistencia a cargas laterales. El desempeiio relativamente bueno que
observaron estos edificios durante los sismos, causé por un lado que se subestimaran las intensidades
alcanzadas por sismos anteriores y, en particular, su potencial destructivo ante estructuras de periodo largo;
y por el otro, que el buen desempeiio se atribuyera a la resistencia de estructuras de marcos flexibles, en
vez de atribuirlo al efecto de los muros de relleno de mamposteria rigida, cuya contribucion a la capacidad
de carga fue habitualmente ignorada. Durante los aiios '60 y '70, se erigieron edificios méas altos con
estructuras de concreto bastante inadecuadas.

Adicionalmente, los cambios en los estilos arquitectonicos requirieron la eliminacion de muros de fachada
y de paredes divisorias de mamposteria. La flexibilidad inherente de estas estructuras se veia aumentada
por la falta de capacidad del suelo de arcilla blanda del Valle de México, en proporcionar un empotramiento
adecuado de la estructura, a fin de garantizar las hipétesis dedisefio. La adopcion de sistemas estructurales
flexibles fue particularmente desafortunada, si se consideran los largos periodos de vibracion que
predominan en los movimientos del terreno en la zona del lago. Ademas, las tendencias arquitecténicas
derivaron en edificios muy irregulares, en los cuales fue muy comin encontrar plantas carentes de simetria
y cambios abruptos en el perfil vertical. Lo anterior constituyé un cambio marcado con relacién a los edificios
solidos y regulares de épocas anteriores.

Después de 1985, los requisitos mas estrictos sobre desplazamientos laterales permisibles y la conciencia
sobre la respuesta sismica inadecuada de ciertos tipos de edificios, dieron lugar a la adopcion de sistemas
estructurales que intrinsecamente son mas rigidos y fuertes bajo cargas laterales. En la actualidad, las
estructuras de marcos casi siempre integran muros de concreto, y con frecuencia se utilizan las fachadas
para rigidizar los edificios por medio de diagonales de contraviento o de elementos muy robustos en los
marcos. Asimismo, ya no es comun el sistema de losas planas, y cuando éste se usa, siempre se adicionan
muros de concreto.

4-
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Claramente puede observarse una tendencia a la utilizacion de sistemas estructurales uniformes y a evitar
formas o disposiciones irregulares en los edificios y discontinuidades en los elementos estructurales.

En algunos edificios recientemente construidos, pueden encontrarse todavia diversas practicas que no son
adecuadas. Debe promoverse una mejor utilizacion de los sistemas "duales”, con la integracion adecuada
de marcos y muros de concreto. Estos muros a menudo se concentran en pequefios nticleos, tales como los
cubos de escaleras y de elevadores. Una distribucion mas uniforme de los muros de concreto dara por
resultado una transmision de fuerzas mas favorable a los cimientos, y una rigidez torsional mayor en el
edificio.

Un nimero importante de los edificios que sufrieron colapso o dafios excesivos en 1985 eran del tipo
conocido como Planta Baja Débil, caracterizados por poseer una densidad de muros (estructurales o de
relleno) en una o dos direcciones en el primer entrepiso (planta baja) significativamente menor que la de los
entrepisos superiores. Como consecuencia de esta distribucion de muros, los entrepisos superiores poseian
resistencias laterales mayores que el primero, tanto en términos absolutos como en proporcién a la
resistencia lateral requerida para mantener la respuesta del sistema dentro del intervalo lineal.

Los elevados niveles de dafio que sufrieron las construcciones de este tipo pueden atribuirse, en parte, a
las peculiaridades de su respuesta no lineal y a las incertidumbres ligadas a su prediccién, acentuadas por
las bruscas variaciones de factores de seguridad, pero probablemente también en gran medida a la poca
resistencia lateral de la planta baja, independientemente de las resistencias de otros entrepisos. Por otro
lado, la elevada proporcién en que estas construcciones participan en el nimero total de casos de colapso
o dafios severos es, en parte, un reflejo del alto porcentaje que representan dentro del niamero total de
edificios existentes en la ciudad. De lo anterior resulta la conveniencia de entender hasta qué punto el
comportamiento esperado de edificios con Planta Baja Débil es sistematicamente mas desfavorable que el
de edificios con rigidez de entrepiso y factor de seguridad uniformes o lentamente variables en la altura,
disefiados para los mismos coeficientes y espectros sismicos, y como deben modificarse los criterios de
disefio de los primeros, a fin de lograr los mismos niveles de seguridad que en los segundos.

Como complemento a lo anterior, las Normas Técnicas Complementarias nos encaminan a aprovechar otras
propiedades de las estructuras, destacando el hecho de que la situacién mas favorable es aquella en que
la disipacién de energia por deformacion inelastica se reparte uniformemente en todos los entrepisos. Si
todos los entrepisos menos uno, 0 menos unos cuantos, estan sobredisefiados, aquél o aquéllos que no lo
estén tienen que encargarse de la totalidad de la energia que ha de disiparse en deformacion inelastica, lo
cual les impone una gran demanda de ductilidad.
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No obstante lo anterior, sigue siendo cierto que si - en relacion con las fuerzas cortantes esperadas - todos
los entrepisos estan sobredisefiados salvo uno o unos cuantos, la demanda de ductilidad que se impone a

estos ultimos es desmesuradamente grande.

El caso estudio por analizar, es el de edificios o construcciones similares de varios pisos en los que uno de
ellos, habitualmente el inferior, debe ser libre y los superiores tienen rellenos que aumentan su rigidez, asi
como alteran sustancialmente la distribucion de solicitaciones previstas en un proyecto que no tome estas

influencias en cuenta.

Es frecuente que en edificios de varios pisos aparezca la necesidad funcional de eliminar componentes
rigidos en un nivel determinado, generalmente el primero. Ejemplos de esta situacion son los edificios que
en la planta baja tienen comercios y en los pisos superiores viviendas u oficinas, asi como el caso de
edificios con cocheras en los niveles inferiores. Es comun en todos esos edificios que en los pisos superiores
exista una cantidad de muros - la mayoria de las veces construidos con mamposteria no desligada - que
deben ser suprimidos en la planta baja. Por eso resulta de interés estudiar el problema y proponer una
solucién que permita resolver la necesidad funcional sin comprometer la seguridad.

Son muy conocidos los dafios y aun los colapsos provocados por las transiciones bruscas de resistencia y
las discontinuidades de la rigidez en lo alto del edificio. También es conocida la dificultad para caracterizar
adecuadamente los conceptos de "regularidad en altura”, sobre todo cuando esa regularidad no depende
tanto de la geometria de la construccién como de las diversas funciones que se desarrollan en sus distintos
niveles. Es necesario, por otra parte, proporcionar una herramienta que permita evidenciar problemas en
primer lugar y resolverlos adecuadamente en segundo.

La ductilidad que pueden desarrollar las estructuras rigidizadas es significativa sin recurrir a detalles de
armado especiales. Obviamente, la ductilidad se podria mejorar si se confinaran las zonas de articulaciones.
Una consecuencia directa del disefio de edificios relativamente rigidos, tanto de la estructura en general
como del mecanismo de colapso, es que los dafios se produciran primero en componentes relativamente
faciles de reparar. Otra consecuencia es que las distorsiones de los niveles superiores disminuyen como
consecuencia de las rigidizaciones. Esto significa que los llamados "componentes no estructurales”
interferiran escasamente con el funcionamiento de la estructura y por consiguiente seran poco dafiados.

Esto, en definitiva, representa lograr coherencia entre estructura y construccion.




EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

Es muy probable que en los edificios existan nucleos de circulacién vertical. Estos ncleos, si son cerrados,
pueden proporcionar una estructura continua que aminore o aun anule los efectos perjudiciales de la
transicion.

La flexibilidad asociada con los desplazamientos horizontales de los pisos, tiene poco que ver con el
comportamiento de la estructura. Entonces las designaciones "piso flexible", o "piso suave”, que suelen
utilizarse habitualmente para indicar su inconveniencia conducen a una mala interpretacion del problema
y a errores conceptuales en cuanto al modo de corregirlo.

El peligro no esté en la rigidez (o falta de rigidez) del piso sino en la falta de resistencia. El error proviene
de confundir o correlacionar directamente ambos aspectos. Son propiedades distintas de la estructura y
pueden, hasta cierto punto, serindependientes. Esto es valido para cualquier material pero es especialmente
notable para las estructuras de concreto reforzado. En ellas la rigidez esta mas relacionada con la geometria
de la seccion de concreto mientras que la resistencia varia ampliamente con la cuantia de acero y por lo
tanto se puede tener una amplia gama de resistencias con rigidez casi constante en una determinada pieza
o estructura.

El problema conceptual del piso débil es simple: LOS TERREMOTOS LOS PROHIBEN vy sin embargo, es
necesario prestar mayor atencion a los mismos para llegar a estructuras confiables.

Un concepto que poco a poco se abre paso entre los ingenieros pero que todavia es desconocido para
muchos y que pocas veces se enuncia claramente, es el siguiente:

"...Desde que es imposible - practicamente - evitar los dafios en las construcciones sometidas a un
terremoto intenso es necesario controlarios si se quiere evitar el colapso. Esto implica un cambio
profundo en la actitud con la que el proyectista de la estructura debe enfocar el proyecto. Ante todo
debe disefiar, no calcular, y debe disefiar con el control de los dafios presente como objetivo
fundamental..." (Reboredo A. Y Lema R.)

Se trata de un verdadero cambio de rol del proyectista estructural: antes que evitar los dailos - tarea
imposible - debe controlarlos, es decir, elegir ddnde y como se produciran. Esto es disefar el dafio. En
consecuencia se ha presentado la necesidad de un cambio profundo en los métodos de entrenamiento para
los futuros profesionales y de la actualizacion para los que estan ya trabajando.

g,
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Otra reflexion relacionada con este tema, que aumenta su importancia, es que el problema de los dafios y
sus consecuencias excede largamente el caso de la construccion en zonas sismicas. Desgraciadamente con
demasiada frecuencia nos enteramos de colapsos por distintas causas. Esto pone en evidencia la necesidad
de considerar las acciones extraordinarias, no solamente las de sismo, y disefiar la construcciéon de manera
que falle en forma controlada si es que es imposible soportarlas sin dafio.

La geometria de la estructura por si sola es insuficiente para garantizar el buen funcionamiento, y el estudio
conceptual del mecanismo de colapso es una buena herramienta para controlar el desempefio de cualquier
estructura.

Se ha avanzado mucho en el camino de la comprensién del funcionamiento de las construcciones sometidas
a los terremotos. Sin embargo, faita bastante por normailzar los criterios de disefio de las estructuras y las

construcciones.

Uno de los campos en los que tenemos un gran déficit es el experimental. Seria muy atil construir un modelo
de escala apropiada de un marco y ensayarlo para comprobar nuestras elucubraciones tedricas.

También tenemos que esforzarnos mas todavia en alertar a los ingenieros acerca de los peligros de los
procesos "automaéticos", sobre todo aquellos derivados de programas que arrancan con la geometria y
terminan con las dimensiones y armados sin intervencién del proyectista. Se puede utilizar pero los
resultados deben controlarse con cuidado. No es lo mismo cumplir con la letra del reglamento que garantizar
la seguridad de la construccion.

La inica manera de enfrentar el riesgo del sismo es con el disefio, con un buen disefio. El método de andlisis
nunca suple al disefio. El anélisis puede ayudar a descubrir los méritos o deméritos de un disefio si se le usa
con ese objetivo, si no, sélo engaiia al que lo usa y lo convierte en un esclavo de los medios que utiliza.

Nuestras construcciones deben ser seguras, eso nadie lo discute, pero ante todo deben “servir para sus
propoésitos”. En caso contrario, aunque sean "buenas estructuras" no sirven. La construccion nace con su
estructura.
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Capitulo Il
CONCEPTOS

GENERALES

1.1. Flexibilidad

La flexibilidad de una estructura ante cargas sismicas puede definirse como su susceptibilidad a sufrir
grandes deformaciones laterales entre los diferentes pisos (Vulnerabilidad Estructural y no Estructural de
Hospitales). Las principales causas de la flexibilidad residen en la distancia entre los apoyos (claros), las
alturas libres, y la rigidez de los entrepisos. Dependiendo de su grado, la flexibilidad puede traer como

consecuencia:
v Daiios en los elementos no estructurales adosados a niveles continuos.
v Inestabilidad del o de los pisos flexibles, o del edificio en general.

El disefio sismo-resistente de estructuras contempla la posibilidad de dafio en los elementos estructurales
para los sismos mas intensos. Desde este punto de vista, el disefio de la estructura debe buscar que la
resistencia a las fuerzas sismicas no dependa en gran parte o totalmente de un namero reducido de
elementos, puesto que la falla de los mismos puede tener como consecuencia el colapso parcial o total en
los instantes posteriores del sismo, debido a la debilidad de los restantes.

9.
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El menor numero de elementos en un area determinada conlleva a la presencia de grandes espacios entre
los apoyos y, por tanto, menor rigidez lateral de la estructura. Debe tenerse presente que el disefio sismo-
resistente usual evaltia unas fuerzas de disefio correspondientes a sismos muy intensos y con una respuesta
de la estructura a nivel inelastico, las cuales distribuye entre los elementos de acuerdo con su rigidez, es
decir, segin un modelo elastico. Esta distribucién se lleva a cabo, al afectar las fuerzas de disefio por el
cociente entre la rigidez del elemento al que se le ha de asignar la fuerza, con respecto al total de la rigidez
de la estructura o de la zona en cuestion. El olvido de la contradiccion anterior, ha sido causa frecuente de
errores en el planteamiento estructural de edificios, pues en el momento de suceder tal sismo intenso los
elementos estructurales responderan de acuerdo al esquema inelastico, es decir, segun |a resistencia, y
dejaran atras el esquema elastico de distribucién estricta de acuerdo a la rigidez, debido al ingreso global
de la estructura en el campo no lineal. Por lo tanto, si gran parte de la resistencia de la estructura se
concentra en un solo elemento (por ejemplo, las paredes de escaleras y ascensores) y éste, como es de
prever de acuerdo al disefio, falla, la estructura no queda con capacidad para absorber la energia sismica
en los instantes siguientes del sismo. En este sentido, debe buscarse que la resistencia a las fuerzas
sismicas se distribuya entre el mayor nimero de elementos posible, con independencia de la rigidez elastica
suministrada.

1.2. Torsion

Es sabido que cuando en un sistema estructural las resultantes de la accidn sismica no actian a través de
los centros de rigidez, se genera torsion. Mucho se ha aprendido del comportamiento de sistemas con torsion
mediante el uso de modelos estructurales simples, los cuales consisten tipicamente de una gran losa rigida
apoyada sobre elementos resistentes a carga lateral orientados en una o dos direcciones y sujetas a la
accién sismica unidireccional o bidireccional. Adn cuando son dtiles, estos modelos simples son
cuestionados por su limitada similitud con edificios de varios pisos, por su geometria, magnitud de cargas
de analisis, materiales utilizados, etc., no permitiendo conocer el efecto ocasionado por la excentricidad de
pisos intermedios, podriamos decir que es un modelo aleatorio.

El disefio portorsion de edificios generalmente se lleva a cabo siguiendo los lineamientos planteados en los
reglamentos de construccion vigentes de cada region. Estos proveen al ingeniero de férmulas sencillas que
tedricamente toman en cuenta las variaciones que sufre la excentricidad nominal de las estructuras cuando
son sometidas a una excitacién sismica, y consideran ademas que pudiera generarse una excentricidad
adicional por diversos factores tales como la variacion de las propiedades del material en los elementos
estructurales, la distribucion de cargas vivas y muertas durante su vida util y la variacion del paso de las
ondas sismicas, entre otros factores. Esta excentricidad adicional conocida como excentricidad accidental,
se presenta tanto en estructuras asimétricas como en las simétricas, entendiendo por estructuras simétricas
aquellas cuyos centros de masa y rigidez coinciden.
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Para andlisis estatico de edificios, las Normas Técnicas Complementarias establecen que los efectos de
torsion sean considerados aplicando las fuerzas laterales equivalentes a una distancia e “* del centro de
rigidez, lo que resulta en momentos torsionantes de entrepiso adicionales a las fuerzas cortantes y
momentos de volteo. En particular, las recomendaciones por torsiébn de las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio Sismico para el Distrito Federal estipulan que la excentricidad de disefio es la
que para cada elemento estructural resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5e¢ + 0.1B
e-01B

ed.-'s s

donde e es la excentricidad estatica, dada por la distancia entre los centros de masa y rigidez, y B la
dimension en planta del edificio perpendicular a la direccion de la excitacion sismica. Los factores que
multiplican a e son para tomar en cuenta el acoplamiento dinamico entre los movimientos lateral y torsional
de la estructura por su falta de simetria, en tanto que el término adicional + 0.1 B es para incluir los efectos
de torsién debidos a excentricidades accidentales, que incluso deben ser considerados en el disefio de
edificios simétricos. Para analisis dindmicos en que se considere explicitamente el acoplamiento, el efecto
de la torsién accidental puede ser incluido corriendo una distancia igual a + 0.1 B las fuerzas laterales que
resultan de considerar el efecto dinamico torsional de excentricidades estéaticas, o bien corriendo el centro

de masa de cada piso a una distancia igual a + 0.1 B de su posicién nominal.

Figura Il.1. Movimientos efectivos de torsion
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Si se considera que la excentricidad accidental es generada unicamente por la componente torsional de los
movimientos de entrada, la excentricidad de disefio de la estructura analizada sujeta a los movimientos

efectivos de traslaciones, cabeceos y torsiones dada por e “ - ae + B B, se puede obtener mediante la

suma de la traslacion y cabeceo de la estructura sometida unicamente a éstos movimientos efectivos, mas
la torsion de la misma sometida sélo a los movimientos efectivos de torsion (Figura I1.1). El primer sumando
implica la generaciéon de una torsién de diseito debida estrictamente a la excentricidad estructural

(e % = ae), el segundo sumando se refiere a la torsion accidental (e = 2B R).

Ademas, las Normas Técnicas Complementarias solamente indican que "...el momento torsionante se
tomara por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad..." (Gaceta
Oficial, 1995) sin especificar si el valor del cortante debera ser el obtenido de considerar, o no, la interaccién
suelo-estructura, otra de las incertidumbres de disefio sismico. Ante esto, durante el desarrollo de un
proyecto estructural, siempre es més realista un modelado que implique el mayor nimero de variables, pero
a la vez debemos entender lo complicado que sera el disponer de infinidad de resultados por interpretar y
la disponibilidad de tiempo para realizario.

La torsién ha sido causa de importantes daiios en edificios sometidos a sismos intensos, que van desde la
distorsién a veces visible de la estructura (y por lo tanto su pérdida de imagen y confiabilidad), hasta el
colapso estructural. Se pueden considerar tres tipos de problemas torsionales: Torsion Elastica, Torsion
Inelastica o Accidental y Torsion Natural.

I.2.1. Torsion elastica. La torsion, en términos elasticos, tiene lugar por excentricidad del centro
de masa con relacién al centro de rigidez. Los tres grandes casos que pueden dar lugar a
dicha situacion en planta son:

i) Posicion de la estructura mas rigida de manera asimétrica con respecto al centro
de gravedad del piso.

i) Colocacién de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la rigidez.

iii) Combinacién de las dos situaciones anteriores.

Debe tenerse presente que los muros divisorios y de fachada que se encuentren adosados
a la estructura vertical tienen generalmente una gran rigidez y, por tanto, al menos mientras
su resistencia sea superior a la exigencia del sismo, participan estructuralmente en la
respuesta a éste y pueden ser causantes de torsion.
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Si se contempla ademas la situacion en altura, el panorama de la torsién puede complicarse
aun mas cuando hay irregularidades verticales, como los escalonamientos. En efecto, la
parte superior del edificio transmite a la inferior un cortante excéntrico, lo cual provoca
torsion del nivel de transicion hacia abajo, independientemente de la simetria o asimetria
estructural de los pisos superiores e inferiores.

Cuantitativamente, puede considerarse que una excentricidad entre el centro de masa y el
centro de rigidez es grande cuando supera el 10% de la dimensidon normal en planta bajo
analisis. En un caso asi, deben tomarse medidas correctivas en el planteamiento estructural
del edificio.

Torsidén inelastica o accidental. Debe tenerse presente que la respuesta efectiva de la
estructura ante un sismo intenso se da, y de manera muy compleja, mas en términos de
resistencia que de rigidez, y por elio mdiltiples factores, como son el tipo de disefio, la
calidad de la construccion de los elementos estructurales, las diferencias de fabricacion de
los mismos, los dafos que se vayan presentando, etc., definen la respuesta real. Por esta
razén, pueden presentarse torsiones en los diferentes pisos, adicionales a la supuesta, por
el modelo elastico que no abarca mas variables que la rigidez de los elementos. En
consecuencia, el disefio debe contemplar en el modelo elastico una torsién adicional que
usualmente recibe el nombre de torsién accidental, aunque resulta preferible considerarla
mas como una torsion previsible dentro de los principios de disefio no lineal que como algo
fortuito. Muchos cédigos de diseiio contemplan que el valor de disefio total de la
excentricidad entre masa y rigidez se tome como la suma de |la excentricidad elastica mas
una excentricidad adicional por esta causa, tal como lo hace el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-93, RCDF-04).

Torsion natural. Por su propia naturaleza, el sismo conlleva componentes rotacionales gque
inducen pares de torsion en la estructura desde su base. Esto hace que el fenémeno
torsional deba ser considerado aun en edificios simétricos. Normalmente, esta torsion
natural queda contemplada en los cédigos de disefio dentro de los valores de calculo de la
torsion inelastica. Sin embargo, para ciertos edificios (largos, sobre terrenos blandos, etc.)
puede ser conveniente un analisis mas detallado.
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Como todos los problemas de configuracion, el de la torsion debe ser enfrentado desde la
etapa de disefio espacial y formal. Los correctivos necesarios para el problema de la torsién
pueden resumirse en los siguientes puntos, en general:

i) Las torsiones natural y accidental deben ser consideradas inevitables, debido a la naturaleza
del fenomeno y a la del comportamiento estructural inelastico. Por esta razén, se sugiere
proveer a los edificios de la llamada rigidez perimetral, la cual busca abrazar la estructura
contra toda posibilidad de giro y repartir la resistencia torsional entre varios elementos, de
acuerdo con la necesidad estructural.

ii) Para efectos del control de la torsién elastica, debe estudiarse con cuidado el planteamiento
de la estructura en planta y en altura, asi como la presencia y la necesidad de aislamiento
de los muros divisorios que puedan intervenir estructuralmente en el momento de un sismo.
En todo esto el objetivo debe ser la mayor simetria posible de la rigidez con respecto a la
masa.

11.3. Concentraciones de masa

Este punto se refiere a los problemas ocasionados por altas concentraciones de la masa total del edificio en
algun nivel determinado por causa de la disposicion en €l de elementos pesados, tales como equipos,
tanques, bodegas, archivos, etc. El problema es mayor en la medida que dicho nivel se ubica a mayor altura,
debido a que las aceleraciones sismicas de respuesta aumentan también hacia arriba, con lo cual se tiene
una mayor fuerza sismica de respuesta en ese punto y mayor posibilidad de volcamiento.

Desde el punto de vista inelastico, las concentraciones de masa en un punto llevan a una mayor absorcion
de energia en él que en los pisos restantes. En estos casos, puede verse que casi la totalidad de la energia
inelastica es absorbida en el nivel superior, por lo cual el factor de demanda de ductilidad acumulada
correspondiente alcanza un valor tan alto que resulta dificil o imposible atender por los medios corrientes
de disefio sismo-resistente. También es claro que el factor de ductilidad de los pisos inferiores es menor que
el requerido en el disefio, con lo cual queda claro que la disipacion de energia es irregular en altura debido
a la concentracion en masa y que so6lo una parte de la estructura es responsable de una gran parte de la
energia inelastica, con lo que se puede producir un alto grado de dafio en ese sector.
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En el disefio arquitectonico de estas construcciones resulta deseable disponer los espacios que representen
pesos inusuales en sétanos o en construcciones aisladas aledaiias al cuerpo principal del edificio. En casos
en los cuales por razones topograficas se deban tener grandes almacenamientos de agua en alturas
elevadas, debe preferirse construir torres independientes para este fin, en lugar de adosarlas al edificio
principal. En caso contrario, deben estudiarse con cuidado los efectos de la concentracion de masa sobre

la disipacién de energia.

11.4. Columnas débiles

El disefio sismico de marcos, en el que se considera el ingreso de la estructura en el campo inelastico, busca
que el daiio producido por sismos intensos se produzca en vigas y no en columnas, debido al mayor riesgo
de colapso del edificio por el segundo tipo de dafio. Sin embargo,muchos edificios disefiados segun codigos
de sismo-resistencia han fallado por esta causa.

Estas fallas pueden agruparse en dos clases:

i) Columnas de menor resistencia que las vigas,

ii) Columnas cortas.
En el primer caso, el marco ha sido disefiado de tal manera que la resistencia proporcionada a las vigas que
llegan a un nudo es mayor que la de las columnas respectivas. Al producirse la rotacién del nudo por el
movimiento sismico, las columnas entran primero en cedencia que las vigas, con lo cual la formacién de
articulaciones plasticas se da primero en las columnas que en las vigas, y puede darse un mecanismo de
colapso por inestabilidad.
El segundo caso corresponde a columnas que resultan excesivamente cortas, en comparacion con las
dimensiones de su seccién. Varias son las causas de que el valor de la longitud libre se reduzca

drasticamente;

i) Confinamiento lateral de la columna por muros divisorios, muros de fachada, muros
de contencion, etc.
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ii) Disposicion de losas en niveles intermedios.

iii) Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.

Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios bajo excitaciones sismicas debido a que su
mecanismo de falla es fragil puesto que se da por cortante antes que por flexion.

Debido a lo delicado del problema, la longitud efectiva de las columnas debe ser estudiada con detenimiento
en el proyecto de la construccién. Las soluciones mas adecuadas para el caso de muros de todo orden que
impidan el movimiento libre de la columna consisten basicamente en la ubicacion del muro en un plano
diferente al de la columna, o en la separacion del muro de la misma por medio de juntas. Para el caso de
edificios con niveles intermedios, el proyecto arquitectonico debe considerar la ubicacion de las columnas
fuera de la linea de transicién entre los niveles. Finalmente, en terrenos inclinados, debe buscarse la
ubicacion de los cimientos de las columnas a profundidades mayores para evitar tener columnas cortas que

pudieran presentar falla por cortante antes que por flexion.

11.5. Muros Estructurales

A pesar de que el empleo de muros estructurales se ha venido utilizando cada vez mas en México, con la
aparicion de nuevos requerimientos para proteger a los elementos no estructurales de dafio en pequefios
temblores, se ha obligado al disefiador estructural a pensar en i0s muros como su mejor alternativa.

Cuando los muros son colocados en posiciones adecuadas pueden formar un sistema eficiente de resistencia
ante cargas laterales, ademas de cumplir con otros requerimientos de funcionalidad. Para estructuras de
menos de 20 pisos, el uso de muros estructurales es una buena eleccién, sin embargo para mayores alturas,
su empleo se hace necesario para controlar los desplazamientos laterales y debido a su gran resistencia y
eficiencia dimensional, mejoran considerablemente el aspecto econdmico.

Debido a que una gran parte o quizas toda la fuerza cortante originada por la accion del sismo o viento es

tomada por los muros, ha dado origen a que se les llame muros de cortante. Este infortunado nombre, nos
da a entender que es el cortante quien domina su comportamiento, lo cual casi nunca es cierto.
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Cuando se disefian muros en la mayoria de los casos los requerimientos de flexién predominan sobre los
de cortante, por consiguiente en vez de llamarles muros de cortante es mejor llamaries simplemente muros

estructurales.

En nuestro medio ha sido comdn llamar a los muros con nombres tales como pantallas (plate) o timpanos
(membrane) lo cual es incorrecto. Desde el punto de vista semantico, pantalla significa: "telon puesto
verticalmente, sobre el cual se proyectan las figuras de un aparato cinematégrafo u otro aparato de
proyecciones."; timpano significa: " espacio triangular que queda dentro de las dos cornisas de un frontén
y la horizontal de su base." , mientras que muro significa: " obra de fabrica levantada a plomo, con ancho,
longitud y altura proporcionada para cerrar un espacio.”. Como se puede apreciar, de las tres definiciones
presentadas la que mas se ajusta a nuestros elementos es la tercera y asi deben ser nombrados.

La gran preocupacion de los Ingenieros Estructuristas es hacer la diferencia entre un muro estructural y una
columna. Los reglamentos de disefio sismo resistente, traen recomendaciones de dimensiones tales como
espesores y dreas minimas y en el caso de muros solo se reglamentan los espesores. Cumplir con estas
disposiciones dimensionales no son garantia de que el elemento estructural se comporte como muro o
columna.

La manera practica de saber cémo habré que disefar y detallar un elemento estructural es observar su
comportamiento mediante el andlisis estructural. Con los avances de la computacion ya es posible poseer
programas de analisis que tengan en cuenta todos los tipos de deformacion (flexion, axial, cortante, torsion)
y con esto confirmar las hipétesis asumidas para cada uno de los elementos. Con los resultados del
andlisis, podemos establecer si el elemento en cuestion sera disefiado como muro o como columna.

Si el resultado ante cargas laterales arroja que el diagrama de momentos flexionantes es creciente de arriba
hacia abajo esta indicando que el comportamiento es como el de un voladizo y ésta es la hipotesis de los
muros estructurales (Figura (l.2a). Si por el contrario el resultado del analisis indica un diagrama de
momentos flexionantes con puntos de inflexién en los elementos se puede concluir que es una columna
(Figura [1.2b). Puede existir en algunos casos que haya un comportamiento mixto como se ve en la Figura
I1.2c. Cabe hacer notar que en la elaboracién del modelo de andlisis, ya se han definido los elementos como
muros o columnas, y ésta interpretacion de resultados (elementos mecanicos) es sélo para determinar el
criterio con el que se han de disefiar dichos miembros.
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Figura 11.2. Comportamiento de muros estructurales

Los requerimientos de cuantias de refuerzo y detallado de columnas siempre son mayores que los
requerimientos para muros estructurales. Disefiar un elemento estructural que tiene un comportamiento
como el de la Figura |1.2a con los requisitos de columnas no presenta ningtn problema estructural salvo el
aspecto economico. En el caso en que se disefie un elemento que se comporte como el de la Figura I1.2b
con los requisitos dados para muros se puede entrar en el error de que el elemento tenga demandas de
ductilidad importantes en los nudos y no se tenga previsto refuerzo para atenderlas.

Para que los muros estructurales tengan la posibilidad de disipacion de energia en el rango inelastico y se
desarrolle un procedimiento para su disefio, se deben tener en cuenta las siguientes hipotesis:

v Por su comportamiento de voladizo, se debe asumir que las cimentaciones poseen una
adecuada capacidad de garantizar el empotramiento.

v Las fuerzas de inercia en cada piso son introducidas a los muros por la accién del diafragma
rigido.
v Toda la fuerza lateral es resistida por los muros estructurales. No se considera la

contribucién de otros elementos estructurales.

v Los muros tienen resistencia independiente en dos ejes principales. En algunos casos se
desprecia el aporte de ellas en algun sentido. Debe tenerse especial cuidado cuando se
presentan momentos biaxiales por la presencia de sismos que entran en direccién diagonal.
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11.6. Pisos Débiles

Varios tipos de esquemas arquitectonicos y estructurales conducen a la formacion de los llamados pisos
débiles, es decir, pisos que son mas vulnerables al dafio sismico que los restantes, debido a que tienen
menor rigidez, menor resistencia 0 ambas cosas. Los esquemas usuales son:

i) Mayor altura del piso.
i) Interrupcién de elementos estructurales verticales en el piso.
iii) Construccién sobre terrenos inclinados.

El primer caso se da frecuentemente por la bisqueda de volimenes mayores en ciertos niveles de la
construccion, generalmente por razones técnicas (exigencias de equipos, etc.) o simbdlicas (imagen del
edificio en los niveles de acceso, etc.). Esto conduce a que en los pisos en cuestién se presente un
debilitamiento de la rigidez, debido a la mayor altura de los elementos verticales, y de la resistencia, debido
a una reduccion de la misma a cortante por flexion de las columnas y a la mayor importancia de los efectos
de segundo orden o de estabilidad.

La interrupcién de elementos verticales de la estructura ha probado ser la causa de multiples colapsos
parciales o totales en edificios sometidos a terremotos. La razén estriba en que el piso en el cual se
interrumpen los elementos son de mayor flexibilidad que los restantes, con lo cual se aumenta el problema
de estabilidad, pero ademas y principalmente, porque origina un cambio brusco de rigidez que ocasiona una
mayor acumulacion de energia en el piso mas débil. Los casos mas usuales de tal interrupcion, que ocurre
generalmente por razones espaciales, formales o simbdlicas, son los siguientes:

i) Interrupcion de las columnas
i) Interrupcion de muros estructurales
iii) Interrupcién de muros divisorios, concebidos erréneamente como no estructurales,

alineados con marcos
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I.7. Propiedades Estructurales

Asociadas con los niveles de proteccion referidos a los estados limite, la estructura debe tener tres
propiedades: Rigidez, Resistencia y Ductilidad. Para su definicién considérese la Figura I.3 que ilustra la
relacion Esfuerzo-Deformacion para un elemento de concreto reforzado bajo carga monotonica.

I.7.1. Rigidez K

Si las deformaciones bajo cargas y fuerzas inerciales deben ser confiablemente evaluadas y
subsecuentemente controladas, la rigidez, dada por la pendiente de la respuesta elastica lineal de la Figura

1.3, K = Eli. es el parametro esencial, si se desea que el estado limite de servicio o funcionalidad de la
¥

estructura sea satisfecho con algun grado de confiabilidad.

Comportarmento
Dactil Observado

0755,

An  Au
M= — < —
YA A
L b
Ay An Ay Deformacién

Figura Il.3. Esfuerzo - Deformacion para un elemento de concreto reforzado bajo carga monoténica

Se define como rigidez lateral o de entrepiso a la oposicion de la estructura a ser deformada entre un nivel y otro
por las cargas horizontales aplicadas en cada nivel. Puede hablarse también de rigidez angular, que sera la
oposicion de un nudo de una estructura o del extremo de un elemento estructural a girar al estar sometido a un
momento flexionante; o de rigidez lineal, que sera la oposicion al desplazamiento relativo de un extremo de un

miembro estructural con respecto a su otro extremo.
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11.7.2. Resistencia S

No puede haber discusion sobre el deber moral que tiene todo disefiador, de que todas las estructuras
puestas por él al servicio del hombre sean seguras.

Si una estructura de Concreto Reforzado se debe proteger contra dafos, ante una eventualidad sismica
especifica de baja ocurrencia, se debe evitar que tenga incursiones en el rango inelastico. Esto quiere
decir, que la estructura debe tener una adecuada resistencia para soportar las acciones intensas

generadas durante |a respuesta dinamica.

En la Figura 11.3 se indica la resistencia nominal S, , definida por la resistencia a la fluencia S y la sobre
resistencia a la flexion M_, debido, entre otros factores al endurecimiento por deformacién del acero

(strain hardening).

125y . 1.39m,

M, =AM, : %Mu =
1.7.3. Ductilidad

Las modernas estrategias del disefio sismico, hacen énfasis en la prevencion de pérdidas de vidas
durante eventos sismicos extraordinarios. La mayoria de las estructuras sufren dafios muy severos
durante estos sismos de rara ocurrencia. En algunos casos estos daiios resultan irreparables, pero la
estructura no debe colapsar. Para minimizar estos dafios y garantizar la supervivencia, las estructuras
y sus componentes deben poseer ductilidad, es decir, capacidad de responder inelasticamente, sin
disminucién critica de su resistencia y sin excesiva degradacion de su rigidez, absorbiendo y disipando

energia mediante comportamiento inelastico.

La ductilidad tiene varias connotaciones : Ductilidad de deformacion ., ductilidad de curvatura Hy
ductilidad rotacional u,, y ductilidad de desplazamiento u,, denominada también ductilidad del sistema

estructural.

En la Figura 11.3 la ductilidad de desplazamiento y, esta definida como: p, - ﬂA ,donde A = A + A,

L
es la deflexion lateral total medida usualmente en el techo de la edificacion; ﬁy es la deflexién a la

primera fluencia y A, es la deflexion en el estado plastico.
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Los mecanismos de falla de la Figura I1.4 sugieren que la ductilidad de desplazamiento p, , esta gobernada por

la ductilidad de curvatura y,, asociada con la capacidad de rotacion inelastica 6: < (cbu day)- Lp de las

articulaciones plasticas.

Al comparar los dos mecanismos, aunque el méximo desplazamiento A, es el mismo, 6, << 8 ,,. Porlo tanto

la demanda de ductilidad en funcién de A, se logra mas eficientemente en el mecanismo de viga al disiparse

mas energia (mayor nimero de articulaciones plasticas), que en el mecanismo de piso blando de columna (soft
story). Esa es la razén por la cual la mayoria de c6digos y normas de disefio y construccion especifican que la

2 My
L

vig

relacion > 1.2 derivada de la estrategia del Disefio por Capacidad desarrollado y utilizado en Nueva

Zelanda desde 1980.

— By
_ 9.
kd =
b a o,
E?
b Curvatura ala Curvatura
Ja ey e
81 ® Articulacion
. r~ Plastica
) 1A
91 << B2
t
2 b)

Figura Il.4. a) Mecanismo de viga; b) Mecanismo de columna
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11.8. Enfoques del Analisis Estructural
11.8.1. Analisis elastico lineal

El analisis elastico lineal permanece como el enfoque mas real, conveniente y mas ampliamente usado
por los disefiadores en la evaluacién del comportamiento estructural. Una variedad de programas de
computacién se encuentran disponibles en el mercado que facilitan esta labor, tales como SAP2000,
ECOgcW, ETABS, entre otros.

11.8.2. Analisis no lineal

Si se requiere un mayor grado de precision y realismo en la evaluacion de la respuesta sismica de
estructuras de concreto reforzado, se tienen los métodos de analisis no lineal. Sin embargo, estos
métodos son mas complejos y consumidores de tiempo. Los andlisis dindmicos no lineales para edificios
de plantas mdltiples son complejos ya que para cada combinacién de carga se requiere un analisis
separado. En este sentido, estos métodos, parecen no ofrecer ventajas cuando se combinan fuerzas
sismicas y gravitacionales.

11.8.3. Andlisis inelastico (Analisis Limite)

Este enfoque establece que debido al caracter no lineal de la respuesta del concreto reforzado, antes
de que se alcance la carga altima, puede ocurrir una redistribucion de momentos, a partir de los patrones
de distribucion dados por la teoria elastica. Elteorema del limite o frontera superior postula mecanismos
de colapso, de tal modo que los momentos en las articulaciones plasticas no sean mayores que los
momentos maximos de resistencia y que la estructura esté en equilibrio.

Con este enfoque el disefiador tendré que investigar todos los posibles mecanismos de falla y escoger
el minimo valor de la carga ultima. Al utilizar este procedimiento y subsecuentemente emplear el método

de disefio plastico, la capacidad de rotacién plastica B: = (b, - &,) L, . enlas secciones criticas debe

p *
ser mayor que la demanda inelastica Bf . De ofra parte el sistema estructural no debe presentar

agrietamientos y deflexiones excesivas.
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El analisis limite es obviamente mas complejo y consumidor de tiempo que el método elastico y por esa razén
no esta aun bien posicionado dentro de la ingenieria estructural.

Ante esta circunstancia, la mayoria de los coédigos sugieren modificar la respuesta elastica lineal mediante la
Redistribucion de Momentos Limitada, como una estrategia para disefiar, teniendo en cuenta el comportamiento
inelastico del concreto. Se obvia asi el andlisis de los diferentes mecanismos de falla, el calculo de la demanda
de rotacion inelastica y la comprobacién subsecuente de la compatibilidad rotacional.

¢ D,
Bp i (d)u . ¢r)'Lp> BP‘
Capacidad > Demanda
1.9. Redistribuciéon de Momentos (Analisis limite parcial)
Es la intervencion o modificacion a la ley de distribucion de momentos elasticos lineales de una estructura
estaticamente indeterminada, siempre y cuando las secciones criticas tengan suficiente ductilidad que permitan

la formacion de articulaciones plasticas.

Las modificaciones pueden ser para aumentar o disminuir los momentos en los apoyos de una viga continua.
(Ver Figura 11.5).

Las especificaciones de disefio de Estados Unidos, Canada, Gran Bretaiia y otros paises definen el porcentaje
de redistribucion %r, usando la expresion:

%r-—2_ Y .100 donde:

M, es el Momento elastico y ; M, Momento de disefio.

Los efectos combinados de fuerzas gravitacionales y sismicos sobre los marcos, con frecuencia producen
patrones de momentos que no permiten un disefio eficiente de vigas y columnas. Asi por ejemplo, el
dimensionamiento de vigas esta regido por el maximo momento de una seccidn critica; obviamente en la misma
viga habrd otras secciones que resultan aparentemente sobredimensionadas porque sus
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momentos son menores, lo que las hace lucir comparativamente sobrereforzadas. Lo anterior conduce
a indeseables sobrerresistencias a flexion M, imposibles de evitar en vigas, que pueden sacrificar el

concepto de columna fuerte - viga débil (strong column - weak beam), que es la intencién de la mayoria

M
de las normas de disefio al establecer la relacion g © > 1.2 (ACI - 318 - 95; NSR - 98).
vig

Wy
\
EEEEEETEEREER Y ¥ Y Y Y T ¥
o | VA,, ¢
B

I

14

Momento redisichaido
/’_‘\\J" WGr=0

/
//—\\

Figura IL.5. Redistribucién de momentos

Puesto que en una union viga - columna debe haber equilibrio, cualquier exceso de capacidad en una
viga debe ser equilibrado en las columnas si se desea evitar el mecanismo de piso blando (soft story).
De este modo, para tener un disefio mas racional y eficiente, los momentos para efectos combinados de
fuerzas sismicas y gravitacionales, se pueden modificar mediante una Redistribucién de Momentos, sin

que se sacrifique la seguridad estructural y se viole el principio de equilibrio.
La Redistribucién de momentos ademas de descongestionar secciones fuertemente armadas, es esencial
en la estrategia de Disefio por Capacidad, donde deliberadamente se le da al Sistema Estructural una

jerarquia de resistencia para la supervivencia de sismos intensos.
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——————————
P ——————————————————————————————V——

11.9.1. Razones de la redistribucion de momentos

El objetivo de la redistribucion de momentos en vigas de marcos ductiles es lograr un disefio estructural eficiente

adoptando las siguientes medidas:

i) Aumentar o disminuir los momentos negativos en los apoyos. En lo posible se debe buscar que los

M
momentos negativos y positivos sean iguales, es decir, — = i = 1.
M

+
u

i) Igualar los momentos por fuerzas sismicas que actian en las secciones criticas de vigas a ambos
lados de una columna interior.

iii)Utilizar el minimo refuerzo para momento positivo en un apoyo interior cuando éste supera el
momento obtenido de un analisis elastico. La mayoria de los Cédigos Sismo resistentes requieren que
la capacidad de momento positivo en los extremos de las vigas, sea el 50% de la capacidad de
momento negativo.

iv) Reducir los momentos en las columnas bajo carga axial pequefa (tension o compresion) para
evitar que estas columnas tengan excesivo refuerzo a flexion.

11.9.2. Definiciones

v Articulacién plastica. En un elemento de concreto reforzado sometido a flexion, la articulacion
plastica es una zona ductil donde el acero esta en fluencia y el concreto, bien confinado ha
desarrollado su deformacion ditima €_,. La articulacion plastica es capaz de girar sosteniendo

el momento ultimo.

v Giro de la Articulacién.  Es el angulo 6, que debe girar la primera articulacion plastica, bajo
la accion del momento ultimo M, antes de que se forme un numero suficiente de articulaciones

adicionales para generar un mecanismo de colapso.
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Capacidad de Giro. Es la deformacién rotacional que una seccién de concreto reforzado
dado, puede soportar sosteniendo el momento ultimo M, y el cortante V,, sin falla local

en dicha articulacion. Se mide en términos de su capacidad de disipacién de energia a

la rotacion y se define como:
B; = (b, - )L,
donde:
¢, es la curvatura dltima;
¢, es la curvatura en la primera fluencia y;
L,es la flecha en el punto de aplicacién de la carga producto del giro de la articulacion

plastica.

Capacidad de disipacion de Energia. Es la capacidad que tiene un sistema estructural,
un elemento estructural o una seccion de un elemento estructural, de trabajo dentro del
rango ineldstico de respuesta sin pérdida de resistencia. Se cuantifica mediante la
energia de deformacion que el sistema, elemento o seccion es capaz de disipar en ciclos
histeréticos consecutivos.

Mecanismos de falla o de colapso. Es un sistema continuo de segmentos estructurales
conectados por articulaciones plasticas o reales que se forman cuando se alcanza la

carga ultima.

C

| - I « Articulacion plastica
o Aticulacidn real

& Desplazamiento virtua

@)
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(b)

a) Mecanismo de viga
b) Mecanismo combinado de viga - columna

Figura 11.6. Mecanismo de colapso

v Sistema de resistencia sismica. Es aquella parte de la estructura que segun el disefio, aporta
la resistencia requerida para soportar los movimientos sismicos de disefio.

v Analisis Limite. Es la determinacion de fuerzas internas en un sistema estructural postulando
diferentes mecanismos de falla, bajo la accién de la carga ultima. El andlisis limite establece
que, debido a las caracteristicas inelasticas del Concreto Reforzado, puede ocurrir una
redistribucion de momentos a partir de los patrones de distribucién dados por la teoria elastica.
El anélisis limite no se debe confundir con los criterios de disefio por estado limite.

v Estado limite. Es una condicién bajo la cual una estructura o uno de sus componentes deja de

cumplir su funcién (estado limite de funcionamiento) o se vuelve insegura (estado limite de

resistencia).
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11.9.3. Nomenclatura
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es la flecha en el punto de aplicacién de la carga producto del giro de Ia

articulacion plastica
Momento a la primera fluencia

Momento ultimo para combinacion de cargas
Sobreresistencia a flexion de una seccion
Momento Gltimo probable

Factor de disipacién de energia

Resistencia a la fluencia

Sobreresistencia

Aceleracion del suelo inducida por un sismo
Méaxima demanda de ductilidad

Capacidad de ductilidad

Ductilidad de desplazamiento

Ductilidad de curvatura

Factor de reduccion de resistencia
Factor de sobreresistencia a flexion

Méxima curvatura

Curvatura a la primera fluencia

Curvatura altima

Cuantia longitudinal del acero a tension
Cuantia longitudinal del acero a compresion

Capacidad de rotacioén plastica

Demanda de rotacion

Giro plastico

Factor de sobreresistencia del acero
Desplazamiento a la primera fluencia del acero
Desplazamiento plastico

.29



EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

Capitulo lll
GENERALIDADES

DEL PROCESO
DE DISENO
ESTRUCTURAL

lll.1. Conceptos de Ingenieria Estructural

La Ingenieria Estructural trata fundamentalmente tres temas basicos: El Analisis Estructural, el Analisis de

Esfuerzos y el Disefio Estructural.

Los tres temas estan interrelacionadas, pero son distintos y se estudian separadamente. Su secuencia en

un proyecto estructural se ilustra en la Figura Il1.1.
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Figura lll.1. Secuencia del andlisis y Disefio Estructural

Definido el sistema estructural por su geometria y propiedades fisicas (E, A, |, G), se hace una evaluacion
de las cargas, fuerzas y otros efectos que acttian sobre él.
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El siguiente paso es la realizacion de un analisis estructural, que puede ser elastico lineal o Inelastico
(Plastico), para evaluar el comportamiento de las estructuras sometidas a las cargas y fuerzas de inercia
bajo determinadas condiciones de diseiio, como se indica en la Figura 11.2.

Propiedades
Fisicas (E,ALG)

=

Geometria

Estructura

Peso Propio (D)

/(rsnmms)

Cagas

Acciones \\v- {Persamas, tréesio,
Extemas < Max ok

/S Brmeas
Foerzas __ Viemto

Otres Efectos

lineales = A _
Deformaciones

¥y
Rotacionales =8 | desplazamientos

Figura lil.2. Objetivos del andlisis estructural

Las estructuras son sistemas que sirven para soportar cargas y fuerzas de inercia y el comportamiento se
refiere a la conducta o respuesta del sistema ante las solicitaciones externas. La respuesta esta referida a

las acciones o fuerzas internas (N,, V,,,M,, T, ) y alas deformaciones lineales y rotacionales (A, ©).
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El disefio, que usalmente se realiza con base en la teoria de Resistencia Ultima, se encarga de dimensionar
y reforzar la estructura de tal manera que se satisfagan los estados limite de Resistencia y Funcionalidad
(Ver Figura 11.3), para que ningun elemento de ella, tenga esfuerzos o deformaciones mayores que los
admisibles por las normas de disefio y construccion. Es decir, que sea resistente y segura contra el colapso
para evitar pérdidas de vidas, que no desarrolle deformaciones excesivas a nivel de cargas de servicio y

se minimicen los dafos ante eventualidades sismicas extraordinarias.

w A
;’A—j’ w . ‘_{'T_J’
Rty >[5 L@ -7 ¢ 1 E h
r' ,’
hl / 7
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'
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A D
A<001h
Figura Ill.3

111.2. El proceso de diseiio

El primer paso dentro del disefio estructural, se inicia con la identificacion de una necesidad que requiere
de algun tipo de construccion para ser satisfecha, y con la realizacion del estudio socio-econémico que
demuestre la factibilidad de esa construccién; laingenieria estructural debe desemperiar un papel importante
en estas primeras etapas.

Posteriormente, se debe elaborar un anteproyecto arquitecténico del edificio que incluya todos los aspectos,
espaciales y funcionales, que llevaron a esa decision. Debe intervenir un equipo multidisciplinario que
colabore con el arquitecto, quien debe tener muy en cuenta, desde que empieza a desarrollar sus ideas, las
restricciones impuestas por las instalaciones y equipos que requiere la operacién del edificio y por la
necesidad de contar con una estructura, indispensable para dar forma a la construccién, crear los espacios
que la constituyen y soportar, en forma segura y econdémica, las cargas y solicitaciones de que actuaran

sobre ella durante toda su vida util.
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El arquitecto desempeiia un papel predominante en la mayoria de las construcciones urbanas, como cabeza
y coordinador del grupo interdisciplinario que es indispensable para desarrollar cualquier proyecto moderno
de importancia, por lo que debe aceptar su responsabilidad como director de ese grupo. Han sido muy
frecuentes los casos en que edificios con configuraciones escogidas por un arquitecto han sufrido dafos por
tener un comportamiento inadecuado ante los temblores. Una vez elegida una configuracion desventajosa
desde el punto de vista de su respuesta sismica, puede ser imposible obtener un edificio sano, aunque el
disefio estructural se efectie correctamente. No sélo el ingeniero estructural, sino también el arquitecto,
deben estar familiarizados con los efectos que las caracteristicas de los materiales, la configuracion
geomeétrica, la distribucion de los elementos de carga y de rigidez, y el sistema estructural, tienen sobre el
comportamiento sismico de los edificios. Y los dos deben estar conscientes de la responsabilidad que

comparten.

El anteproyecto estructural esta intimamente ligado con el arquitecténico. En esta etapa se selecciona el
material mas conveniente, se elige el sistema estructural y se efectda la estructuracion, escogiendo las
posiciones mas adecuadas para las trabes, las columnas, los muros de rigidez y los contraventeos, buscando
obtener una estructura capaz de resistir solicitaciones dinamicas intensas, que cambian de sentido un gran
nimero de veces durante cada temblor. Para lograr ese objetivo tiene que contarse con elementos rigidos
y resistentes ante fuerzas horizontales, distribuidos de manera que no produzcan torsiones excesivas, y ha
de lograrse un equilibrio adecuado entre la resistencia y la rigidez de cada uno de ellos. Se sabe que la
torsién es una consecuencia de una mala distribucién de los elementos rigidizantes, permitiendo llegar con
ello a los excesos de la misma y por lo tanto, a la falla. En las zonas no sismicas la posicion de los
elementos estructurales obedece exclusivamente a la necesidad de transmitir las cargas verticales a la
cimentacién; el tener en cuenta este tnico factor al estructurar los edificios que se construirdn en las zonas

sismicas es acercarse peligrosamente, desde el principio, a la casi seguridad de un fracaso.

En esta fase se toman algunas de las decisiones mas importantes del proceso de disefio, y es aqui donde
destacan la experiencia, el criterio y la intuicion del ingeniero estructural; también es la etapa en que la
interaccion ingeniero estructural-arquitecto, debe ser mas estrecha. Ni éste debe imponer un proyecto
basado exclusivamente en aspectos estéticos y funcionales, ni aquél puede encerrarse en consideraciones
que tengan que ver sblo con la resistencia y rigidez de 1a estructura. Los aspectos econoémicos son también
fundamentales pues pueden, incluso, hacer que se abandone un proyecto ya iniciado.
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La eleccién del material esta regida, en buena medida, por el costo de la estructura resultante. En los
edificios de pocos pisos destinados a habitacién, la mejor solucidn es, sin duda, la constituida por una serie
de losas de concreto reforzado, apoyadas en muros de carga, que son necesarios para limitar los pequefios
espacios requeridos y proporcionan, al mismo tiempo y sin costo adicional, los caminos para que las cargas
verticales lleguen a la cimentacion y tengan la resistencia y rigidez laterales que se requieren para soportar
los efectos de los temblores. El comportamiento de las construcciones de este tipo ha sido en general
satisfactorio; sin embargo, dejan de ser factibles cuando aumenta la altura del edificio o cuando se necesitan,
en todas o en algunas de las plantas, grandes espacios libres sin muros divisorios.Sirva esto para hacer
notar, que no solo se trata de estructurar un edificio de la manera mas sencilla posible, sino de conjuntar
todas las posibles opciones de materiales, tecnologias, procedimientos, experiencia, etc., buscando la
economia y funcionalidad de la estructura.

Los anteproyectos no deben limitarse a la superestructura; han de incluir, también, la cimentacién. Poco
influye aqui, aparentemente, el arquitecto, a quien no le corresponde esa parte de la construccion, que ni
se ve ni interfiere con la operacion del edificio. Sin embargo, el tipo y caracteristicas de la cimentacion si
quedan, con frecuencia, determinadas por las decisiones del arquitecto, que dictan, en buena manera, como
y en qué puntos llegan a ella las cargas que le transmite la superestructura.

De entre varios anteproyectos factibles se escoge el mas adecuado, el que, una vez desarrollado
arquitecténicamente hasta el nivel de detalle necesario, se convierte en el proyecto definitivo.

En seguida se determinan las solicitaciones que habra de soportar la estructura. Las cargas vivas dependen
sblo del uso que se le dara al edificio, y no de las caracteristicas de la construccion ni de dénde se
encuentre, pero los incrementos en ellas con respecto a las de disefio, ya sea por sobrecargas, intencionales
0 no, o por cambio de uso, tienen mas importancia en estructuras construidas en zonas sismicas, pues no
sélo crecen los efectos directos en las cargas verticales, sino también los de los sismos. Las cargas muertas
son funciéon de algunas propiedades de la estructura, cuyo peso propio constituye una de las mas
importantes, pero su determinacion no difiere de manera significativa en las estructuras disefiadas para
zonas sismicas. En cambio, a diferencia de lo que sucede con los efectos del viento, que en las
construcciones urbanas dependen, casi exclusivamente, de la forma y dimensiones exteriores, la respuesta
sismica de una estructura si es funcion, en muy buena parte, de sus propiedades, de la relacion que guardan
con las del terreno en que se desplanta y de las caracteristicas de los temblores a los que se vera sometida.
Aqui, de hecho, radica una de las particularidades mas importantes de la ingenieria
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estructural en las zonas sismicas. Para evaluar los efectos que las solicitaciones causan a las estructuras,
se utiliza el andlisis estructural, sin embargo, la gran complejidad de la mayoria de las edificaciones obliga
a simplificarlas drasticamente para poderlas analizar: no se analiza el edificio real, sino un modelo del
mismo. La eleccion de un modelo satisfactorio, que incluya las caracteristicas mas significativas de la
construccion, es basicamente para que el andlisis tenga algun sentido; de nada sirven los métodos mas
elaborados y matematicamente mas exactos si el modelo no representa de manera adecuada a la
construccion real, o si ésta no se efectiia de manera que se comporte como se supuso que lo haria al
elaborar el modelo. La concordancia entre el modelo y la construccién es mucho mas importante y, al mismo
tiempo, dificil de lograr, en el analisis ante las fuerzas sismicas que en el de la carga vertical, pues la
interaccion de elementos estructurales y no estructurales, la relacién entre resistencias y rigideces, la
configuracion espacial de la construccion, y el comportamiento conjunto de la cimentacion y superestrutura,

tiene mucho mas importancia en el primer caso que en el segundo.

Una vez realizados todos los andlisis, el producto que se obtiene son los elementos mecénicos, los
momentos flexionantes, las fuerzas cortantes y normales, y los momentos de torsion, que habran de ser
resistidos por cada uno de los miembros que constituyen la estructura y por la estructura completa. El disefio
consiste en determinar sus dimensiones de manera que se obtengan resistencia adecuada y condiciones de
servicio satisfactorias. Si no se logra alguno de estos objetivos, puede ser necesario realizar un analisis que
incluya las dimensiones modificadas de los elementos estructurales.

El comportamiento adecuado ante los efectos sismicos exige un diseiio mucho mas cuidadoso que el
requerido para las cargas permanentes, que permita jerarquizar las posibles formas de falla, evitando
fenémenos que ocasionen disminuciones drasticas en la resistencia y en la capacidad de absorcién de
energia de las construcciones. Desgraciadamente, se sabe mucho menos acerca de la respuesta de los
elementos estructurales bajo solicitaciones dinamicas, del tipo de las que producen los sismos, que de
aquella que producen las cargas estaticas.

La ditima etapa del proceso es la elaboracién de los documentos necesarios para transmitir sus resultados
al constructor. Para ello se preparan planos y especificaciones, de importancia capital, pues con ellos se
efectua la construccion, resultado final de todo el proceso.

También la construccién demanda un cuidado mucho mayor que en las zonas no sismicas, sobre todo en
lo relativo a los detalles de los que depende la supervivencia de una estructura sometida a solicitaciones
dinamicas intensas.
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IIl.3. Solicitaciones

El objeto de una construccion urbana es crear espacios en los que se viva y se trabaje en condiciones
adecuadas de seguridad y confort; para ello, la estructura debe tener la resistencia suficiente para soportar
la combinacion de solicitaciones ocasionada por las cargas verticales y el viento o sismo y, ademas, tener
la rigidez adecuada para que sus deformaciones, bajo esas solicitaciones, no sean excesivas, con lo que
se evita el panico entre los ocupantes, al menos en temblores no demasiado intensos, se reducen a un
minimo los dafos en los elementos no estructurales y en las instalaciones y se regulan los efectos de
segundo orden, provenientes de la interaccion de cargas verticales y desplazamientos horizontales, que

pueden influir de manera significativa, en la resistencia de estructuras flexibles.

Las cargas muertas se determinan generalmente con buena precision; ésta disminuye al evaluar las cargas
vivas, pero sigue siendo aceptable. En cambio, las incertidumbres relativas a las acciones accidentales,
viento y sismo, principalmente, son muy grandes, pues se trata de fenémenos naturales que no pueden ser
dominadas por el hombre. Sin embargo, los vientos intensos son frecuentes, y se sabe mucho sobre ellos,
lo que permite determinar sus valores de diseiio en forma confiable. No sucede lo mismo con los temblores
de tierra, cuyas intensidades y caracteristicas son por ahora, y quiza lo seran siempre, impredecibles.

La mayor parte de las incertidumbres acerca del disefio estructural en las zonas sismicas, que hacen que
difieran por completo de todos los problemas restantes de disefio estructural, proviene del desconocimiento
de las acciones maximas a las que puede verse expuesta la construccion.

La base del disefio sismico de los edificios no la constituye el temblor mas intenso que deberan resistir, que
no se conoce, sino los sismos que han ocurrido, en el pasado, en el lugar donde se construiran; como la
informacioén cuantitativa que se posee en la mayoria de los paises es muy limitada, de unas cuantas décadas

a lo sumo, que son un instante en la vida de nuestro planeta, poco se sabe acerca del temblor de disefio.

La ingenieria estructural en las zonas sismicas se enfrenta con un problema que aparentemente no tiene
solucién: escoger sistemas estructurales, y dimensionar los elementos que lo componen, para que resistan
solicitaciones desconocidas, por medio de mecanismos de respuesta que tampoco se comprenden por
completo.
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La amplitud y el contenido de frecuencias de las ondas que produce un sismo en un sitio dado dependen de
la magnitud del sismo, de la distancia del sitio a la zona donde se gener6, de las propiedades mecanicas del
medio que atraviesan para llegar al sitio y de las caracteristicas del suelo en éste. Puede haber
amplificaciones de ondas de determinadas frecuencias cuando pasan por estratos de suelos con ciertas
propiedades, con lo que aumenta o disminuye |la amplitud de los movimientos, y su frecuencia varia. Las
caracteristicas locales del suelo en el sitio son también determinantes: de todos son conocidas las
amplificaciones que se presentan en la zona de los antiguos lagos, en la que esta construida buena parte
de la Ciudad de México, sobre gruesas capas de arcillas con grandes contenidos de agua, con respecto a

los movimientos en las areas de suelos firmes que la rodean.

Como las ondas que originan el movimiento del suelo en que se desplanta una construccion provienen de
la zona de ruptura de una falla, llegan al edificio con una direccién determinada, pero las caracteristicas de
esas ondas, su interaccion y los efectos locales, geologicos y topograficos, hacen que el movimiento real
del suelo resulte aleatorio, predominantemente horizontal, con frecuencia con algun énfasis direccional, y
con una componente vertical que a veces es importante, En lo que concieme a un edificio determinado, los
efectos de un temblor se ven afectados hasta por las caracteristicas de las construcciones vecinas, su
geometria, masa y tipo de cimentacién. Como sucede en muchos fenémenos fisicos, se conocen los
mecanismos que originan el movimiento del suelo, pero la interacciéon de las diversas partes que lo

componen ocasiona efectos complejos e impredecibles.

Toda la informacidn obtenida por medio de estudios laboriosos y complicados realizados a lo largo de afios
de mediciones de temblores reales, de interpretacion de la informacién obtenida y aplicacién de elegantes
modelos matematicos, se reduce a dos datos principales en los que se basa el disefio estructural: el
coeficiente sismico y el espectro de disefio.

El coeficiente sismico, ¢, se define como "el caciente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse
que actua en la base de la construccion por efecto del sismo, entre el peso de ésta sobre dicho nivel. Con
este fin se tomara como base de la estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto al
terreno circundante comienzan a ser significativos". Este coeficiente se emplea como un indice de 1a accion
de diseiio, o puede usarse directamente para evaluar, mediante métodos estaticos, las fuerzas horizontales
que habran de ser resistidas por la estructura.
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Respecto a lo anterior, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal menciona a grandes rasgos,
lo siguiente:

Articulo 206

"...El coeficiente sismico para las Edificaciones clasificadas como del grupo B en el articulo 174 se tomara
igual a0.16 enlazona |, 0.32 en la Il y 0.40 en la lll...Para las estructura del grupo A se incrementara el
coeficiente sismico en 50 por ciento."

Estos valores han ido cambiando al paso del tiempo en funcion de los eventos sismicos vividos por los
investigadores, destacando algunas experiencias a continuacion:

1. Los efectos del temblor del 28 de julio de 1957 demostraron que la respuesta de las
construcciones ante un sismo determinado depende tanto de las caracteristicas propias de
la estructura como del tipo de suelo en que se apoya. Para tener en cuenta esos factores
se dividi6 el Distrito Federal en tres zonas, y se vario el coeficiente sismico de disefio en
funcién de la zona en que se encuentra la estructura y de las caracteristicas de la
edificacion. Los coeficientes mas altos corresponden a la zona lll, integrada por potentes
depdsitos de arcilla, altamente compresibles, de origen lacustre.

2. En 1876 se aumentan los valores de los coeficientes sismicos, multiplicando por cuatro los
de 1966, y se introduce el factor de ductilidad Q, que depende de las caracteristicas del
sistema estructural, entre el que se divide el coeficiente ¢ para calcular las fuerzas de
disefio. El procedimiento es mas racional, pues tiene en cuenta las diferentes capacidades
de disipacion de energia por comportamiento inelastico de los diversos materiales y
sistemas estructurales, pero los valores de ¢ y Q se escogen de manera que para las

construcciones mas comunes se sigan obteniendo las mismas fuerzas sismicas de disefo
que en 1966.

3. Después de los terremotos del 19 y 20 de septiembre de 1985 se aumentan
significativamente los coeficientes sismicos de la zona lll, en vista de que todos los edificios
colapsados y la mayoria de los que sufrieron daiios importantes se encontraban en ella; los
de la zona |l se incrementan en menor proporcion, y no se modifican los de la zona |, en la
que no hubo dafios. Hay también cambios en los valores de Q, que reflejan el
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comportamiento observado de los edificios, pero se conserva Q = 4.0 para

los sistemas estructurales mas comunes, aunque haciendo mas estrictos los requisitos que
han de satisfacerse para tomar ese valor.

4. En el Reglamento de 1987 se conservan los coeficientes sismicos de las zonas | y Il y se
incrementa el de la IlI; el resultado final, con respecto a 1976, es que se mantiene el
coeficiente ¢ en la zona | y se aumentan, en porcentajes practicamente iguales, los de las

zonas |l y l1, lo que no esta de acuerdo con el comportamiento de las construcciones en las
tres zonas, durante los temblores de septiembre de 1985. Los factores Q, que se llaman

ahora "factores de comportamiento sismico", para indicar que dependen de otros factores,
ademas de la ductilidad de la estructura, no tienen cambios significativos.

El factor de importancia por el que se multiplican los coeficientes sismicos de disefio de las construcciones
del grupo B para obtener los de las del grupo A, ha cambiado de valor varias veces a lo largo del tiempo.
Independientemente de la poca o mucha profundidad y confiabilidad que tengan los estudios con los que
se han determinado, en cada caso, los valores de los coeficientes ¢ y Q, una vez que aparecen en el
Reglamento se vuelven de observancia obligatoria para los ingenieros que disefian las estructuras que se
construirdn en el Distrito Federal.

A todas las incertidumbres del disefio sismico se suma una mas: se sabe poco sobre las caracteristicas
dinamicas de un edificio cuando se termina de construir, y nada sobre como se habran modificado cuando
tenga que resistir un temblor de gran intensidad.

Los coeficientes sismicos y los espectros de respuesta especificados en el Reglamento y sus Normas
Técnicas Complementarias se han escogido de manera que las construcciones disefiadas tomandolos como
punto de partida no sean excesivamente costosas, y se ha dejado a la ductilidad y el amortiguamiento el
papel de impedir que las solicitaciones reales excedan demasiado a las de disefio, lo que podria conducir
al colapso del edificio. Sin embargo, la demanda de ductilidad en estructuras con caracteristicas dindmicas
que las acerquen a la resonancia y, mas todavia, si su amortiguamiento es menor de cinco por ciento del
critico, puede ser excesiva; en efecto, grandes demandas de ductilidad implican deformaciones muy
importantes y dafios estructurales considerables y progresivos, que pueden llevar al colapso.
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No se conoce el grado de amortiguamiento de las estructuras, y menos aun el del complejo conjunto
constituido por ellas, muros de lindero e interiores, losas y escaleras, pero si se sabe que muchas
construcciones modernas, que carecen casi por completo de muros rigidos y resistentes, tienen porcentajes
de amortiguamiento menores que el cinco por ciento implicito en el Reglamento, por lo que su respuesta
sismica puede incrementarse sustancialmente.

No nos dejemos llevar por la impresion de que los fendbmenos asociados a los eventos sismicos son criticos
en todos los problemas de ingenieria estructural en zonas sismicas. Muchos de ellos lo son tan solo en
terrenos como los de los antiguos lagos del valle de México los que, sin duda, representan un porcentaje
importante del area que ocupa la ciudad, pero no son comunes a toda ella ni, mucho menos, tipicos de la
mayor parte de las zonas sismicas del pais.

11.4. Analisis

El método de andlisis sismico mas sencillo y, probablemente, el mas utilizado en la actualidad, es el llamado
método estatico, que consiste en determinar un conjunto de fuerzas horizontales, aplicadas en los pisos del
edificio, cuya suma, en la base de éste, es igual al producto del coeficiente sismico, especificado en los
codigos, por el peso total de la construccion. Las fuerzas laterales se distribuyen en la altura siguiendo una
ley de variacion triangular, con el vértice en la base, tratando de reproducir aproximadamente la respuesta
del edificio en su primer modo de vibrar, que suele ser el que tiene un papel mas importante en la respuesta
total; algunos cddigos incluyen las contribuciones de los modos superiores, en forma toscamente
aproximada, aplicando una fuerza horizontal adicional en el piso superior. Cuando se emplea este método
no se tiene en cuenta el caracter dinamico de las solicitaciones sismicas ni la influencia de las caracteristicas
de la edificacién en la mayoria de las fuerzas aunque, en algunos casos, la fuerza cortante basal se hace
depender de un periodo fundamental de vibracién que se determina con una férmula empirica basada en
las dimensiones generales de la construccion.

Para tener en cuenta las caracteristicas de los edificios y las de los temblores a que quedaran sometidos,
se han desarrollado métodos de analisis dinamico, en los que se estudia un modelo del edificio consistente
en masas concentradas en los pisos, ligadas entre si por resortes, cuya rigidez lateral y torsional depende
de las caracteristicas de la estructura y de los elementos que, ain no siendo estructurales, contribuyen a
resistir las fuerzas sismicas, como las fachadas y muros interiores. Casi siempre se supone que la estructura
se apoya en un terreno indeformable, que los sistemas de piso y las vigas son rigidos, y que las columnas
pueden deformarse lateralmente, pero no en la direccién vertical.
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Por medio de un analisis modal completo se obtiene la historia de la respuesta de la estructura sometida a
aceleraciones especificas del suelo, que varian con el tiempo; conocida la historia completa, la solicitaciones
maximas se evalian con facilidad. El analisis se efecttia determinando la respuesta, en funcion del tiempo,
de cada uno de los modos naturales de vibrar del edificio, considerando un sistema de un grado de libertad
con propiedades representativas del modo particular y de la forma en que es excitado por el movimiento
producido por el sismo, y combinando las respuestas de todos los modos.

Los valores maximos de las respuestas pueden obtenerse realizando un analisis modal espectral, con el que
se determinan las respuestas maximas de cada modo, partiendo de los espectros de disefio especificados
en los reglamentos; esas respuestas se combinan para obtener la maxima del sistema completo, lo que suele

hacerse con el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

El enfoque dinamico es mas apropiado que el estatico, sobre todo para edificios irregulares, pero sigue
teniendo muchas imprecisiones; buena parte de ellas proviene de la suposicion de que el comportamiento
del edificio es exclusivamente elastico, lo que deja de ser cierto bajo temblores de mediana o gran
intensidad.

Las construcciones importantes se analizan a veces teniendo en cuenta, al modelarlas, su comportamiento
inelastico, y sometiendo el modelo a temblores de caracteristicas adecuadas; la respuesta inelastica, a lo
largo del tiempo, se determina con un proceso de integracion paso a paso. Este es el método mas preciso
de andlisis sismico con que se cuenta en la actualidad, al menos desde un punto de vista conceptual; sin
embargo, la intensidad, duracién y demas caracteristicas de los temblores futuros permanecen, como
siempre, desconocidas, lo que, aunado al costo y complejidad del método, hace que se emplee
principalmente como herramienta de investigacion, y poco para disear edificios.

En los altimos tiempos ha habido una tendencia generalizada a enfatizar las muchas hipétesis, poco
precisas, involucradas en los métodos estaticos de analisis sismico y a considerar que el analisis dinamico
es la solucion perfecta. Sin embargo, aunque esto puede ser cierto desde un punto de vista tebrico, la
realidad es que las incertidumbres que hay en el andlisis dindmico son tantas que sus resultados pueden
estar muy lejos de representar, de manera razonable, el comportamiento real de la estructura.

Es imposible predecir las caracteristicas de los temblores futuros en un sitio determinado, punto de partida
de las incertidumbres por considerar a lo largo de un disefio estructural y prediccion del comportamiento de
las construcciones.
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Tampoco se conoce el amortiguamiento de las construcciones, del que dependen en buena parte sus
respuesta dindmicas, y se sabe todavia menos sobre como se modificara esa propiedad a lo largo del
tiempo, puesto que es funcion de las caracteristicas de la estructura y de las de muchos elementos no
estructurales, asi como de complejas interacciones de los segundos con la primera.

Otra seria incertidumbre proviene de la reduccidon que debe hacerse en la respuesta elastica lineal al
considerar la ductilidad de la estructura. Uno de los procedimientos mas comunes consiste en dividirla entre
un factor, funcién de las caracteristicas de la estructura, que varia de una a cuatro 0 mas. Es evidente la
influencia que tiene ese factor en los resultados finales del analisis dindmico; sin embargo, sus valores no
pueden calcularse, sino son producto del juicio de quienes los fijaron.

La obtencion del modelo matematico necesario para analizar un edificio esta sujeta también a incertidumbres
importantes. En la construccion moderna se usan con frecuencia los muros estructurales, combinados con
marcos rigidos, para resistir las fuerzas laterales; es dificil, y a veces imposible, determinar de manera
satisfactoria la rigidez de esos sistemas. Los muros divisorios no estructurales y las fachadas de paneles
prefabricados incrementan considerablemente la rigidez del conjunto, a menos que se construyan de manera
que puedan moverse libremente con respecto a la estructura, lo que no siempre es facil de lograr. Los
sistemas de piso y las rampas de las escaleras modifican también la rigidez lateral. Y todas esas rigideces,
asi como las de los marcos de concreto reforzado, cambian durante un temblor, debido a agrietamiento y
deterioro progresivo, y a lo largo del tiempo, al presentarse una sucesion de temblores.

Ademas, el deterioro no es uniforme, lo que altera la distribucidn de las fuerzas sismicas entre los elementos
resistentes y modifica las torsiones, que pueden incrementarse considerablemente con respecto a las que
habia en la estructura inicial.

La interaccion suelo-cimentacién-estructura introduce nuevos fenémenos desconocidos, o ignorados en el
analisis. Para evaluar las fuerzas sismicas de disefio suele suponerse que el movimiento del suelo en la
base de la cimentacién es el de campo libre, que se presentaria si no hubiese ningun edificio, lo que es
correcto s6lo si el suelo es rigido. Cuando el terreno es blando, el periodo fundamental del edificio tiende
a crecer, a causa de la componente rotacional del movimiento de la cimentacion. Ademas, la mayor parte
de la energia transmitida a la construccién durante el sismo se pierde por radiacién de las ondas sismicas
hacia fuera de la cimentacién, y por amortiguamiento del material del suelo debido a la accidn inelastica
histerética que tiene lugar en él. Como una consecuencia, las fuerzas sismicas tienden a reducirse, mientras
crecen los desplazamientos laterales induciendo el efecto P - A.
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Es claro que la respuesta sismica de la estructura es funcion del tipo de cimentacion, efecto que tampoco
suele considerarse en el anélisis y sobre el cual se cuenta, en la actualidad, con muy poca informacion.

Todo lo anterior pone en evidencia que los métodos dindmicos, muy precisos en teoria, no lo son en realidad
al aplicarlos a construcciones reales. Y queda también la duda de cudl es la utilidad real de los estudios
tedricos, de gran precision aparente, en los que se investiga, por ejemplo, el comportamiento de marcos
rigidos planos aislados, a los que se les han quitado todos los factores que hacen que el comportamiento

de las edificaciones sea tan extraordinariamente complejo.

Finalmente, al terminar el analisis sismico, realizado con cualquiera de los métodos mencionados, se cuenta
con un conjunto de fuerzas estéaticas horizontales que reproducen, con mas o menos precision, las fuerzas
de masa que el movimiento del suelo ocasiona en [a edificacion. La obtencion de los elementos mecanicos
de disefio se efectlia ahora con cualquiera de los métodos usuales. Los mas comunes son los matriciales,
que estan basados en un comportamiento elastico lineal ilimitado de la estructura y los elementos que la
componen; sin embargo, la mayoria de los reglamentos permiten redistribuciones, mas o menos arbitrarias,
de los elementos mecanicos, para tener en cuenta, aunque sea en forma burdamente aproximada, las
deformaciones inelasticas que preceden a la falla de la estructura.

l1L.5. Disefio

Actualmente, las estructuras pueden diseifiarse, al menos en teoria, de manera que tengan la resistencia y
rigidez suficientes para que su respuesta ante la combinacién de acciones verticales y sismicas, sea
predominantemente elastica, pero al hacerlo se obtienen soluciones mucho més costosas que las empleadas
tradicionalmente en edificios construidos en zonas sismicas debido a los requerimientos de detalles
constructivos. Este tipo de soluciones es recomendable en estructuras especiales, en las que se desee
mantener los dafios con niveles muy bajos, ain cuando queden sometidas a temblores de gran intensidad,

como sucede con las centrales nucleoeléctricas.

En la mayoria de las construcciones convencionales los problemas econémicos hacen que no se justifique
la solucién anterior, ya que el aumento de costo requerido para resistir vibraciones laterales de gran
intensidad debe analizarse tomando en cuenta la importancia de la estructura y la probabilidad de ocurrencia
de los temblores. Esto lleva a la filosofia actual del disefio de edificios que se construirdn en zonas sismicas,
de donde provienen los criterios para fijar los niveles de carga indicados en los reglamentos modernos: los
edificios deben ser capaces de resistir temblores menores sin sufrir dafos,
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temblores moderados sin dafios estructurales, y temblores muy intensos sin colapso, pero con dafios no
estructurales y estructurales. Se acepta, pues, la posibilidad de que la construccién sufra desperfectos
importantes, pero no la de que se pierdan vidas. El objetivo de los cédigos es obtener estructuras que se
comporten elasticamente bajo temblores que puede esperarse que ocurran mas de una vez durante la vida
del edificio y que sean capaces de sobrevivir, sin colapso, el temblor de intensidad maxima que es probable
que se presente durante ella. Para evitar el colapso durante el temblor mas intenso, los miembros y la
estructura en conjunto, han de poseer ductilidad suficiente para absorber y disipar energia por medio de
deformaciones postelasticas, lo que exige excursiones importantes en el intervalo inelastico, con poca o
ninguna pérdida de resistencia. La ductilidad necesaria puede estar asociada, en casos extremos, con
deformaciones permanentes muy grandes, de manera que aunque no se presente el colapso de la estructura
los dafios que sufra pueden ser tales que no resulte econémico repararlos, y la construccién se pierda por
completo.

A raiz de los ultimos temblores intensos, sobre todo los de la Ciudad de México en septiembre de 1985,
empieza a cuestionarse, si no la filosofia en si, al menos el nivel de dafios que debe permitirse durante
movimientos muy intensos, pues los costos de reparacion y refuerzo de las construcciones son tan elevados
que seguramente se justifica aumentar la inversion inicial para disminuir los riesgos de que se presenten
dafios importantes en la estructura, acabados o instalaciones.

Las caracteristicas principales que debe tener un edificio que se va a construir en un zona sismica son
resistencia y rigidez suficientes y ductilidad adecuada.

La ductilidad no es indispensable, en teoria, puesto que pueden construirse estructuras que, también en
teoria, se comporten elasticamente bajo temblores de cualquier intensidad; constituye, sin embargo, una
manera econémica de obtener estructuras capaces de soportar temblores intensos, si bien sufriendo dafos
que pueden serimportantes. Ademas, como no se conocen las caracteristicas del.temblor méas desfavorable
a que quedara sometida la construccion, no puede suprimirse la ductilidad, al menos en zonas criticas de
la estructura, sin correr el riesgo de que el comportamiento real esté muy por debajo del previsto.

Los reglamentos de disefio sismico han estimulado el uso de estructuras ddctiles, generalmente flexibles,
y han penalizado a las rigidas, a pesar de que en los ultimos temblores, ocurridos en distintas partes del
planeta, se ha comprobado, de manera sistematica, el superior comportamiento de las estructuras rigidas
y resistentes, especialmente si se les proporciona ductilidad adecuada en las zonas donde pueden
concentrarse las deformaciones inelasticas.

45-




EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

Dentro de todo el proceso de disefio estructural, la atencién principal ha de dirigirse hacia la altura y
configuracion del edificio, para evitar fenémenos de resonancia y anomalias geométricas o estructurales,
en la planta baja o en su elevacioén, que produzcan torsiones excesivas o entrepisos débiles, asi como hacia
el disefio y construcciéon de la estructura, buscando el comportamiento mas deseable bajo temblores
intensos, lo que implica evitar fallas prematuras, de caracter fragil o por inestabilidad. Todo esto exige
mucho cuidado, sobre todo en las zonas donde habra gran demanda de ductilidad. Y exige también una
colaboracién mucho mas estrecha entre el arquitecto y el ingeniero estructural y entre éste y el experto en
mecanica de suelos y cimentaciones.

111.6. Diseiio por Capacidad

En el enfoque tradicional de disefio sismico se propone el tipo de sistema estructural, asi como las
dimensiones respectivas, como primer paso del proceso de disefio, posteriormente se revisa si las secciones
criticas de los elementos estructurales son lo suficientemente resistentes y al final se revisa de

manera simplista si los desplazamientos laterales son menores que los permisibles.

En el proceso de disefio sismico por capacidad, los pasos de disefio siguen un orden diferente, ya que
inicialmente se define la demanda por sismo de desplazamientos laterales o deformaciones de entrepiso en
la estructura y se selecciona un sistema estructural y caracteristicas de éste de manera que la demanda de
deformacion en la estructura no supere a la capacidad de deformacion de ésta. En este proceso
particularmente es de interés que con la demanda de desplazamientos que se tienen en el primer paso del
disefio sismico, es posible evaluar de manera aproximada el periodo fundamental de la estructura para
seleccionar el sistema estructural y las dimensiones apropiadas de la estructura para que la demanda de
desplazamientos en la estructura no supere a la capacidad de ésta. Posteriormente se revisa que las
secciones estructurales criticas tengan la resistencia necesaria.

Es evidente que con el procedimiento descrito para llevar a cabo el llamado diseiio sismico por desempeiio,
de manera explicita se define la demanda de deformaciones laterales en la estructura, asi como las
caracteristicas de ésta para que su capacidad de deformaci6n durante un evento sismico sea mayor que las
deformaciones esperadas. Como el dafio estructural y no estructural estd directamente
relacionado con las deformaciones laterales de la estructura, es claro que con el disefio sismico por
desempefio se estaria logrando de manera explicita controlar el dafio sismico esperado en una estructura.
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Esta estrategia de disefio, hacia la cual estan tendiendo la mayoria de los c6digos, establece una jerarquia
de resistencia entre los elementos estructurales. En ella el disefiador "le dice a la estructura qué debe
hacer". Es decir, le indica donde son deseables las articulaciones plasticas (en este caso las vigas) y donde
proscribir la plastificacion de otras secciones (en las Columnas).

Las regiones criticas denominadas articulaciones plasticas se detallan suficientemente bien para las
solicitaciones de flexion y cortante, teniendo en cuenta que en estos elementos la resistencia desarrollada
es menor que la respuesta del anélisis elastico lineal. En efecto, estas articulaciones plasticas actian como
si fueran fusibles estructurales. Por consiguiente sera la resistencia real la que se alcance y no la resistencia
nominal, con la posibilidad de desarrollar sobre resistencia a flexion.

Los elementos menos dictiles (mas resistentes), en este caso las columnas, deben disefiarse para resistir
las solicitaciones originadas por las articulaciones plasticas de las vigas, considerando el factor de sobre
resistencia a flexion. De este modo las estructuras disefiadas con este enfoque, bien detalladas y bien
construidas, seran mas tolerantes ante la inevitable tosquedad o imprecision de las demandas de ductilidad
impuestas por un gran sismo.
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Capitulo IV
EDIFICIOS

CON MUROS
DE CARGA

IV.1. Caracteristicas Generales

La observacion de dafios estructurales y no estructurales en edificaciones que han ocurrido durante
terremotos en diferentes paises en los ultimos afios, indica la importancia del control de desplazamientos
laterales en estructuras, con el objeto de disminuir los dafios durante sismos. Es relevante mencionar el dafio
observado en elementos no estructurales, ain en los casos cuando los elementos estructurales no sufrieron
mayores dafios. En otros casos también ha sido de interés observar que los dafios estructurales estuvieron

asociados a desplazamientos laterales importantes en las estructuras.

Desde hace mucho tiempo, se ha reconocido la utilidad de los muros en la planeacion estructural de edificios
de niveles multiples. Cuando los muros se colocan en posiciones ventajosas dentro de una construccion,
pueden ser muy eficientes para resistir 1as cargas laterales producidas por el viento o 10s sismos. Estos
muros se han denominado muros de cortante debido a que con frecuencia gran parte de la carga lateral de
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un edificio, si no es que toda, se transfieren a estos elementos estructurales. El nombre no es muy apropiado
ya que en raras ocasiones el modo critico de resistencia esta relacionado con el cortante. Los edificios de
niveles multiples se han hecho mas altos y mas esbeltos, por lo que, con esta tendencia el analisis de muros
de cortante es una parte importante del disefio. Con frecuencia los muros de cortante contienen numerosas
aberturas por lo que sera afortunado si las mismas forman un patrén sistematico.

El uso de muros de cortante se hace imperativo en determinados edificios elevados a fin de poder controlar
las distorsiones de entrepiso, provocadas por la carga lateral. Los muros de cortante bien disefiados en las
areas sismicas tienen un buen historial. No s6lo pueden proporcionar seguridad estructural adecuada, sino
que también pueden dar gran proteccion contra dafo no estructural costoso durante las perturbaciones
sismicas moderadas.

Los muros estructurales estan sujetos a desplazamientos axiales, traslacionales y torsionales. La manera
como un muro resiste estos desplazamientos depende de la geometria, configuracién, orientacién y
localizacién que tengan en la planta del edificio. La posicion de los muros en la planta esté dictada por los
requerimientos de funcionalidad del edificio. Normalmente los arquitectos son los que determinan la
localizacion de los elementos y buscan que éstos sean lo mas pequefio posibles, que se encuentren
discretizados en la arquitectura del edificio y que el resultado del andlisis y disefio estructural sea econémico.
Es dificil encontrar que estas tres cosas se den al mismo tiempo pero se pueden lograr configuraciones que
satisfagan algunos de estos deseos garantizando la seguridad y el buen comportamiento del edificio.

Los muros individuales generalmente actian como voladizos. En disefio sismo-resistente se esperan
deformaciones dentro del rango no lineal, exigiendo que se distribuyan uniformemente los muros en la planta
del edificio. Si se utilizan pocos muros concentrandolos en lugar de distribuirlos, las demandas de ductilidad
pueden resultar excesivas con la pérdida correspondiente de resistencia.

Se puede esperar que un muro de cortante en voladizo simple, como el mostrado en la Figura IV.1, se
comporte de la misma manera que una viga de concreto reforzado. La seccién transversal estrecha (ancho
pequefio) indica que puede plantearse el problema de inestabilidad del borde a compresion.

Por lo general, las losas de piso de un edificio de niveles multiples como los indicados en la Figura IV.1,

actian como diafragmas horizontales y dan apoyo lateral; en consecuencia, se puede considerar que la
longitud critica con respecto al pandeo es igual a la altura de los pisos.
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Los requisitos esenciales son una cimentacion adecuada para dar fijacion total a la base y suficiente
conexion de los muros de cortante a cada piso para transmitir la carga horizontal.
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Figura IV.1

El muro de cortante, si actia como un voladizo grande, estara sujeto a momentos flexionantes y fuerzas
cortantes que se originen principalmente por las cargas laterales y a compresion axial provocada por accién
de la gravedad. De acuerdo con esto, se puede evaluar la resistencia de la seccion critica a través del muro
a partir de la relacion de interaccion Momento-Fuerza axial. El refuerzo vertical o de flexion en la porcion
del alma de un muro de cortante, que puede ser considerable, debe ser tomado en cuenta al evaluar la
capacidad a flexion.

La altura de los muros de cortante en voladizo de muchos edificios bajos es menor que su longitud (es decir,
su peralte estructural). Es claro que en tales casos no se puede basar la evaluacion de la resistencia a flexion
y cortante y el refuerzo apropiado en las técnicas convencionales aplicables a muros mas altos. En vez de
eso, son relevantes los principios establecidos con relacién al comportamiento de vigas de gran peralte. No
es posible estudiar por separado la flexion y cortante, ya que ambas estan relacionadas mas intimamente
en los muros bajos de cortante.
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Por lo general los muros de cortante de baja altura sélo transmiten cargas de gravedad muy pequeiias, razén
por la cual se ignora su efecto benéfico derivado al menos para la resistencia a cortante. La demanda de
acero a flexién también sera pequefia en la mayoria de los casos, debido al brazo de palanca interno
disponible relativamente grande. En consecuencia, seria mas practico distribuir el refuerzo vertical (a flexion)
en forma uniforme en toda la longitud del muro, permitiendo sélo un aumento nominal en los bordes.

Probablemente la pérdida de ductilidad correspondiente a la carga sismica no sera de gran importancia por
dos razones. En primer lugar, el bajo requisito de acero a menudo se satisface mediante un contenido
préximo al minimo, que da suficiente absorcién de energia en el intervalo inelastico. En segundo lugar se
pueden hacer muros de cortante bajos debidamente detallados que absorban todo o la mayor parte del
choque sismico en el intervalo elastico sin demanda de grandes contenidos de refuerzo.

A falta de mejor informacién, se ha intentado predecir el comportamiento probable de los muros de cortante
bajos de las pruebas realizadas en vigas de gran peralte, ya que las similitudes geométricas sugieren el
procedimiento. Casitodas las pruebas en las vigas de gran peralte tienen una caracteristica comun: la carga
se aplica directamente a las caras superior e inferior de las probetas apoyadas simplemente en el claro y
en los soportes, respectivamente. Esta forma de aplicacion de la carga aumenta considerablemente la
efectividad de la accién de arco. Los estribos que cruzan la grieta diagonal principal, que se forma entre el
punto de carga y el apoyo, no participan con resistencia eficiente a cortante debido a que no se pueden
formar puntales de compresién entre los anclajes de los estribos. El arco se libera del cortante a lo largo del
camino mas corto posible, lo que esta asociado con deformaciones mas pequeiias. En consecuencia, no es
de sorprender encontrar en los experimentos que los estribos adicionales no mejoraron la resistencia a
cortante.

Para el muro comun de cortante de un edificio, la carga se introduce a lo largo de la junta entre las losas del
piso y los muros, como una carga lineal. Claramente no es posible que se desarrolle una accion efectiva de
arco con este tipo de carga. El patrén de grietas revela la formacion de puntales diagonales, de alli la
participacion de los estribos. En la Figura V.2 esta ilustrado un patron semejante de grietas, que puede
ocurrir en un muro bajo de cortante. De las consideraciones de equilibrio del cuerpo libre triangular marcado
con el 1, es evidente que se requieren estribos horizontales para resistir el esfuerzo cortante aplicado a lo
largo del borde superior. Las fuerzas de compresion establecidas en el cuerpo libre también requieren de
refuerzo vertical. En ausencia de compresion vertical externa, los aceros horizontal y vertical deben ser
iguales para permitir que se generen diagonales a compresion a 45° . Por otra parte, en el cuerpo libre unido

por dos grietas y marcado con el 2, s6lo es necesario generar fuerzas verticales, iguales a la intensidad a
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cortante,para desarrollar la compresién necesaria diagonal. Con frecuencia este acero se conoce como
refuerzo a cortante, aunque su papel principal es resistir el momento que tiende a volcar el cuerpo libre 2.
La Figura IV.2 ilustra el papel de las varillas verticales y horizontales para resistir la fuerza cortante en muros
bajos de cortante.
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Figura IV.2

Por otro lado, a veces se rodean los muros de cortante por un marco periférico que puede contener refuerzo
sustancial. Algunos investigadores han intentado evaluar el comportamiento de esos muros a partir de la
superposicion de la accién del marco y la del diafragma del relleno del muro. El enfoque se justifica cuando
no existe conexién homogénea entre los dos, 10 que sucede para marcos de acero o concreto reforzado con
tableros de relleno de mamposteria. Sin embargo, un muro de cortante de concreto reforzado colado
monoliticamente con elementos perimetrales tiende a actuar como una unidad, por lo que se deben hacer
todos los esfuerzos posibles en el proceso de disefiar y detallar para estimar este comportamiento.

Como la mayoria de los muros estructurales son secciones delgadas abiertas, tienen baja rigidez torsional,
siendo usual despreciarla. Excepcionalmente se utilizan secciones tubulares para soportar dichos efectos,
como se aprecia en la Figura 1V.3 donde se puede examinar la estabilidad torsional de un sistema de muros.

En los casos (a), (b) y (c), la estabilidad torsional queda dada sélo por la rigidez torsional de cada elemento
individual, siendo ella muy pequefia. A pesar de que (a) y (¢) son sensiblemente simétricas, no tienen
capacidad resistente a torsiones accidentales.
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Los casos (d), (e) y (f), aparentemente son estables respecto a la torsién, sin embargo, frente a la solicitacion
sismica no necesariamente son muy buenos, especialmente los casos (d) y (f), a no ser que se empleen
elementos sismo-resistentes adicionales, como marcos ductiles por ejemplo. Para ilustrar el problema de

la estabilidad torsional en régimen no lineal, se puede usar la Figura IV 4.
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_—————
La fuerza horizontal H, que actda en el centro de gravedad o de masas (CM), queda resistida en ambos
sistemas si actiia segun la direccion longitudinal, adn existiendo pequefas excentricidades. Para un sismo
en direccion transversal E, en el caso 1V.4a no se puede asegurar que los dos muros fluyan a la vez. Si A
permanece en el rango elastico mientras B entra en régimen no lineal, se produce una torsion en planta
debido al desplazamiento no lineal excesivo de B, siendo sélo este muro el que contribuye a la disipacion

de energia. En el caso IV.4b existen otros muros que permanecen elasticos, desplazandose la planta sin

rotar y asegurando que los muros longitudinales participen en la disipacion de energia.

Para elegir la ubicacion de los muros en planta, deben considerarse tres aspectos adicionales:

v Ubicar en lo posible, los muros en el contorno;

v Tratar de llevar las cargas gravitacionales a la cimentacién a través de los muros,
intentando asi minimizar la flexién en el muro facilitando a la cimentacién la absorcién de
los momentos de volteo generados en los muros; y

v Evitar concentrar la resistencia a cargas laterales en unos pocos muros debido a los
problemas que se originan en las cimentaciones para resistir estas concentraciones de

esfuerzos.

Las configuraciones de los edificios de vivienda en nuestro medio, siempre tienen una presencia mayor de
muros en un sentido que en otro. El sentido longitudinal de los muros generaimente son los divisorios de
habitaciones por lo que existe buen niimero de ellos, pero en el sentido transversal existe deficiencia debido
a que en las fachadas no se colocan muros por la presencia de ventanas para iluminar los espacios
interiores, y en el interior sélo quedan algunos muros que forman closets o bafios en tipologias de dos
departamentos por piso o el divisorio de departamentos para el caso de cuatro departamentos por piso

’l%l
(b)

(Figuras IV.5a y IV.5b, respectivamente).
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Figura IV.5

-54-




EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

Debido a lo anterior, las consideraciones a pesar de ser validas, son dificiles de cumplir pero se pueden

mejorar de la siguiente forma:

v

Cuando no se pueden ubicar buenos muros en las fachadas, debemos conciliar con el
arquitecto que se coloquen muros que formen esquina con los muros laterales del edificio,
o bien tratar de juntar las ventanas de las habitaciones hacia un muro longitudinal con el fin
de obtener mayores longitudes de muros en fachada;

Las cargas verticales tienden a llevarse por los muros longitudinales debido a que la
distancia entre ellos es menor, dejando los muros transversales con poca carga o
simplemente con la carga debida a su peso propio. Esto se puede evitar buscando apoyar
la losa en dos direcciones en los puntos donde existan muros transversales y con esto
disminuir el volteo de los mismos en la cimentacién por la baja carga vertical,

La concentracién de esfuerzos en pocos muros es dificil de evitar en los muros
transversales sobre todo en las tipologias de cuatro departamentos por piso, sin embargo
pueden hacerse juntas en estos muros para repartir mejor los esfuerzos.

En la Figura IV.6 se muestran diversas secciones transversales utilizadas en muros estructurales, los

espesores de muros quedan determinados por la resistencia al cortante y a las condiciones de estabilidad

lateral. A veces se utilizan elementos de borde, como en los casos (b), (c), y (d) para permitir que las vigas

que llegan transversalmente al muro tengan anclajes adecuados y para disminuir los esfuerzos de

compresion en los extremos de los muros.

I T1ITI
LLaty

Figura IV.6
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Otras veces hay muros que se interconectan originando una gran resistencia a acciones sismicas. A veces,
como en los casos (h) y (j), resultan secciones con alas, siendo necesario considerar un ancho efectivo, el
disefiador debe decidir qué longitud de ala efectiva se toma para el disefio del muro.

Es importante conocer el ancho efectivo para determinar la sobre-resistencia a flexion de una seccion critica
de un muro estructural, la cual queda controlada principalmente por todo el armado en tensién durante un
pulso largo de aceleraciones del sismo que induzca una incursion en el rango no lineal. Se requiere entonces
aplicar algun criterio para evaluar el ancho efectivo del ala en tension. El ancho equivalente que se considere
para el ala comprimida no tiene mayor efecto en la estimacion de la sobre-resistencia a flexion.

A menudo los muros tienen aberturas, siendo necesario juzgar si se pueden despreciar en el calculo. Lo mas
destacado en estos casos, reside en el hecho de que hay que distinguir entre voladizos y elementos con
aberturas importantes debido a su discontinuidad principalmente.

Lamayoria de los muros en voladizo pueden tratarse como vigas-columnas comunes de concreto reforzado.
Las fuerzas laterales actian a través de las losas que se pueden considerar como diafragmas rigidos,
estabilizando ademas el muro respecto al pandeo, permitiendo utilizar espesores muy delgados. En estos
muros es muy facil asegurar adecuadamente una capacidad de rotacion en el rango plastico en zonas de
posible formacién de articulaciones plasticas.

En la Figura IV.7 se muestra un muro tipico utilizado en edificios bajos. Los muros de baja esbeltez se

caracterizan por relaciones .'_“ pequeiias, con gran resistencia a flexion atn para bajas cuantias de armado

w

vertical. Debido a su geometria se requiere resistir cortantes grandes para permitir que se desarrolle la
resistencia a flexion en la base.

El comportamiento no lineal de estos muros generalmente queda controlado por el cortante. A pesar de todo,
se puede lograr una respuesta no lineal en flexion, ain cuando el cortante disminuya su capacidad de disipar
energia. Para disminuir las demandas de ductilidad es aconsejable disefiarlos para resistir grandes cargas
laterales.
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Figura IV.7

Al definir las aberturas en muros, como puertas y ventanas, es importante poder predecir de manera intuitiva
el posible comportamiento de la estructura ante un sismo. Es necesario impedir reducciones importantes de
la seccion cerca de los bordes para asegurar un buen comportamiento a flexién, debiendo el muro poseer
una resistencia adecuada a cortante que le permita desarrollar su resistencia a flexion.

A veces la disposicién de ventanas o puertas de ascensores por ejemplo, cuyo esquema se muestra en la
Figura IV.8a, deja zonas muy débiles haciendo dificil resistir el cortante, razén por la cual estos disefios
deben evitarse. Si la separaci6n entre aberturas es grande, como en la Figura IV.8b, se puede transmitir el
cortante mediante zonas a compresion y a tension, permitiendo que se desarrolle un comportamiento ductil
en flexion si la resistencia al cortante lo permite.
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Si las aberturas se distribuyen regularmente, se pueden obtener sistemas estructurales muy eficientes con
una capacidad de disipacion de energia excelente, segiin se muestra en la Figura IV.9.
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Figura IV.9

Los muros unidos por vigas, se denominan muros acoplados. Como las vigas suelen ser cortas, de poco
peralte y por lo tanto, mucho mas débiles, los muros se comportan predominantemente como voladizos.

La rotaciéon que los muros imponen a las vigas las hacen generalmente fluir, pudiendo disipar una gran
cantidad de energia si han sido disefiadas adecuadamente. La presencia de vigas peraltadas, suelen
modificar el comportamiento del sistema siendo necesario considerar sus efectos y tratar los muros con el
criterio de acoplamiento adecuado.

En sistemas de muros acoplados como el mostrado en la Figura 1V.9, surge la duda de considerarios en el
anélisis como un solo muro con perforaciones o como dos muros interconectados por vigas de acoplamiento,
por lo que una manera de solucionar el conflicto, es por medio de la comparacién de los dos modelos
mostrando cualitativamente el problema con la Figura IV.10.
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Ma
M, -T-L M,-M + M+ M, A =
Mof
donde: M, es el momento de acoplamiento;
M, es el momento total del sistema;
M. i = 1,2 sonlos momentos resistentes de los muros;

L es el brazo de palanca del par de fuerzas generado por la resistencia de las vigas; y
A es el acoplamiento de los elementos.

El momento total del sistema es igual a la suma de los momentos que traen los muros mas un momento
adicional que se produce debido a |a presencia de las vigas que unen los muros y que depende de la rigidez
y resistencia a flexién de las mismas. La relacién entre el momento que se produce por la presencia de las
vigas y el momento total, es un pardmetro que le define el grado de acoplamiento que tienen los muros.

Algunos de los codigos de diseiio, sugieren que cuando A sea menor a 13 el sistema no esta acoplado y

cada muro funciona como un voladizo independiente. Cuando este valor sea mayor a % el sistema se

considera acoplado y se sugiere hacer las reducciones respectivas en lo relacionado a la respuesta elastica
del sistema.

En edificios de departamentos, las trabes de liga suelen ser débiles dejandose a veces sdlo la losa como
elemento de acoplamiento. En este caso el valorde A es pequefio pudiendo en el andlisis considerarse que
los muros actiian como elementos aislados. En este caso, al ocurrir una grieta en la base por flexion, la zona
tensionada se levanta comprimiéndose uno de los extremos. Este es el comportamiento observado en el
estado limite ditimo que ha llevado a recomendar que los muros estructurales tengan elementos de borde
capaces de resistir cargas, tanto gravitacionales como provenientes de las acciones laterales de un sismo.

El momento de acoplamiento M, - T- L puede llegar a contribuir en un 50% al momento total en sistemas

de vigas fuertes.
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Si el dintel o viga de acoplamiento tiene una rigidez intermedia puede alcanzar la plastificaciéon en sus
extremos, funcionando como un elemento disipador de energia (fusible). Dependiendo de la rigidez de estas
vigas de acoplamiento puede ocurrir el levantamiento o no del muro en tension.

Generalmente el sistema estructural es elegido por el arquitecto, y una vez aceptado por el ingeniero, las
posibilidades de controlar el comportamiento del edificio ante un sismo mayor quedan severamente
limitadas. Una gran cantidad de fallas graves y colapsos en terremotos anteriores se han relacionado
directamente con la forma estructural elegida.

El mecanismo de disipacion de energia de muros acoplados es similar al mecanismo de marcos de varios
pisos con columnas fuertes y vigas débiles. Se supone que todas las vigas estan plastificadas en sus
extremos y los muros en la base, permaneciendo el resto de cada muro elastico en toda su altura. Esto se
logra facilmente porque los muros son mucho mas resistentes que las vigas.

La hipétesis béasica de los muros es considerar estos como voladizos empotrados en la base. Debido a su
caracteristica geométrica, el desplazamiento del muro se ve gobernado por las deformaciones por flexion
y por cortante simultaneamente y hay que tenerlas en cuenta en el modelo matemético. El no considerar las
deformaciones por cortante puede subestimar las fuerzas en muros con relaciones altura-longitud menores

de cinco (% < 5).

En la Figura IV.11 se presenta el calculo del desplazamiento de un voladizo bajo una fuerza horizontal
incluyendo la deformacion por cortante y flexion, y por medio del uso de este valor se determina la rigidez
del elemento.
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Figura IV.11
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Partiendo de la expresion F = K& se tiene el siguiente sistema de anélisis:

K

K

i hg——
El desplazamiento total es:
=08+,
de donde
aU L M? o U V2
6,—( f. U, 1M % gx o, T, U, l"’;‘)dx
oF 2 s El JF 2 J, GA,
E » Mddulo de elasticidad del material del que esta hecha la barra;
I » Momento de inercia en la direccion de analisis;
G 2 Modulo de cortante del material;
) Ar
A,  Area sometida a cortante calculada como A, - E;
A, » Area transversal del elemento; y
FF = Factor de forma tomado de 1.2 para secciones rectangulares.
A partir del principio de trabajo virtual tenemos:
1 DMF
(M) OW DFV || F
l F-h, M) 0 + o

A4

Z 1 [
(m) °| o —— DFV
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Utilizando la Tabla IV.1 de Integracién de Diagramas:

h, .
5 - [Mm g L[ihw.,c.hw.hw]
, EI EIl3
1|F-hy| F-h
ElIl 3 3EI

h, \/.
6C=f V-V dh, = ~2[h, F-1]
, GA, GA

_ ARy F
GA
por lo que:
5 h,  12h,
r 3EI GA

y de la expresion inicial se llega a:
k=-F._ _31_
5 nl 1.2n,

+

3EI AG

Para el caso de los muros rectangulares, la expresion anterior se puede simplificar a la siguiente, la cual

%, el médulo de elasticidad E y el ancho del muro b,,.

w

depende de la relacién
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Tabla IV.1. Tabla de Integracion de Diagramas

Enla Figura V.12, se muestran los diferentes modelos matematicos que se emplean en el analisis de muros.
El primero representado en la Figura IV.12a, corresponde a muros que se conectan mediante vigas
articuladas en sus extremos que transmiten la fuerza horizontal, pero no tienen resistencia a fiexion.

Cuando los valores de acoplamiento son considerables, es importante modelar el muro teniendo en cuenta
el aporte de las vigas. Para el caso de la Figura IV.12b, el modelo matematico debe involucrar segmentos
rigidos en los extremos de las vigas y en el caso de la Figura IV.12c la modelacién incluye segmentos rigidos
tanto en los muros como en las vigas. Bajo estos parametros, se pueden utilizar herramientas matriciales
de calculo computarizadas que involucren en la rigidez de los elementos las deformaciones por cortante y

flexion.
Zona muy
Articufacion Rigida
= = 1
-4
iy '
:
- ——Cr—
,41 i
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VIS Sy Y W Ay A 777 ” 7
(a (b) (©
Figura V.12
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IV.2. Comportamiento Estructural

Los muros estructurales conforman los principales elementos verticales, y sirven de colectores de las fuerzas
inerciales horizontales en los sistemas duales y obviamente en aquellos construidos con muros como
sistema estructural. Ademas, a menudo soportan directamente importantes cargas verticales. Se puede
lograr buena ductilidad y tenacidad general en los muros estructurales con armado apropiado, siempre que
su distribucion sea lo suficientemente uniforme como para que no se concentren las fuerzas horizontales en
unos pocos muros, mientras que otros desempefien un papel de menor importancia. Cabe destacar que de
nada sirve un muro estructural que no esté de tal manera conectado con los elementos horizontales que las
fuerzas de inercia le sean apropiadamente transferidas. En otras palabras, si los colectores de fuerzas
horizontales son deficientes, el muro resulta indtil y hay un grave peligro, porque se ha confiado en él como

en un atractor de la mayoria de la fuerza de inercia horizontal.

Para el disefio debe tenerse en cuenta que pueden existir dos grandes categorias en los muros estructurales:
aquellos sin aberturas, conformados por paredes macizas, o los que tienen aberturas, generalmente los mas
abundantes. Los de la primera categoria, sin aberturas, pueden disefiarse simplemente como elementos
estructurales asimilables a vigas-columnas. No es lo mismo para aquellos con aberturas, sobre los cuales
hay mayor incertidumbre y mayores dificultades en cuanto a la seguridad de un buen comportamiento.
Algunos c6digos para el diseiio sismo-resistente, dan generalmente las pautas para lograr un buen disefio.

Los muros con aberturas se presentan frecuentemente en construcciones que hacen uso extensivo de este
sistema de estructuracién; ventanas, puertas o ductos para diferentes servicios, obligan a hacer aberturas
sustanciales en un muro estructural. Es frecuente que las aberturas tengan una distribucién simétrica con
respecto a un eje vertical. El buen comportamiento del muro se lograra si se garantiza que sus resistencias
a cortante y flexion no sean reducidas radicalmente por las aberturas.

En la Figura IV.13 se muestran algunos muros con aberturas inconvenientes porque reducen la resistencia

o0 la ductilidad, o porque reducen ambas caracteristicas.
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Figura IV.13. Muros Estructurales con aberturas; indicaciones sobre mala disposicion de aberturas.

Un punto critico en el diseiio de los sistemas estructurales con muros, es la unién de dos muros mediantes
las trabes de liga, en las cuales se tiende a presentar una falla por tension diagonal, tal como se aprecia en
la parte (a) de la Figura IV.14. Si hay suficiente refuerzo frente a este efecto, pero todavia insuficiente
resistencia local, la falla resulta por deslizamiento vertical de los extremos de la trabe de liga, efecto que se
aprecia en la parte (b) de la figura, con resultados que anulan parcialmente la accién conjunta de los dos
muros. Estudios experimentales muestran que el refuerzo a tension diagonal tradicional combinado con
armado en direccién diagonal de la trabe de liga, es la mejor solucién al disefio de estas trabes.

El refuerzo diagonal debe penetrar una longitud igual a una vez y media la minima de desarrollo dentro del
muro y debe estar rodeado por espirales de refuerzo de pequeiio diametro para dar méas garantia y se debe
colocar siempre que el esfuerzo cortante local en un elemento de claro L y altura h, exceda el valor de

[ 0.1 i ] Jf:“ , 0 valores especificados por los codigos de disefio locales.

—————— = f'-"-::'
lllllllllil":
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(a) (b)

a) Modo de falla con refuerzo tradicional;
b) Modo de falla por deslizamiento vertical cuando hay exceso de refuerzo transversal,
c) Modo de falla con mayor ductilidad al emplear refuerzo en diagonal.

Figura IV.14. Fallas en |as trabes de liga entre muros estructurales.
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En general, el refuerzo de los muros debe ser conservador, teniendo en cuenta no sélo las fuerzas de corte
que le llegan al muro, sino también su resistencia a la flexion, la cual intrinsecamente representa altas
fuerzas cortantes, que a veces pueden no haber sido consideradas de manera explicita por el disefiador.
Esta consideracion confiere la ductilidad deseable en los muros estructurales. Este concepto vuelve a afectar
a las cimentaciones porque poco gana un muro con tener una buena resistencia si su cimentacion no la
puede suministrar. En estos casos la interaccién suelo-estructura puede representar una apreciable

contribucién a la respuesta total.

Una estructuracion apropiada, al menos en la concepcion y materializacién del disefio, puede resultar
totalmente falseada por la interaccion dafiina de los elementos no estructurales. Sin embargo, la accién de
los elementos no estructurales no siempre es dafiina. Es mas, parece que durante sismos intensos, muchos
edificios se han logrado sostener unicamente por la accién benéfica de los componentes no estructurales.

Los elementos no estructurales, tales como muros divisorios y fachadas pueden ser con base en ladrillo, muy
empleado en algunos paises latinoamericanos o con base en materiales especiales, generalmente de menor
rigidez y mas livianos, como los usados en Estados Unidos. La practica latinoamericana tiene ventajas y
desventajas. Las ventajas son que si los muros divisorios se distribuyen mas o menos uniformemente a todo
lo alto del edificio, conforman una segunda linea de defensa frente a las cargas sismicas. Esto haria
necesario que los muros estuviesen realmente unidos al sistema estructural, cosas que s6lo se tienen a
medias en las construcciones. La desventaja seria que si no existe la distribucién sensiblemente uniforme
mencionada, los elementos no estructurales pueden terminar concentrando grandes fuerzas en elementos
estructurales no disefiados para esos niveles de fuerza, con la consecuente falla local, que puede iniciar un
colapso.

En varios casos, los espacios libres dejados para el estacionamiento de vehiculos en la parte baja del
edificio, terminaban a la altura del segundo piso, para iniciar de alli hacia arriba una alta densidad de muros
divisorios y fachadas. Este cambio brusco de rigidez ha sido anotado por las misiones de estudio de las
consecuencias de sismos intensos en varios paises. El cambio brusco de rigidez concentra los efectos de
disipaciéon de energia en esa zona, llegandose a demandas de ductilidad muy elevadas, con las
consecuencias de alta posibilidad de falla. En la actualidad, la aplicacion de las limitaciones de la distorsion
del edificio implican mayores dimensiones para las columnas que las usuales antes de la vigencia de los
codigos modernos, de tal manera que intrinsecamente se logra una menor susceptibilidad a esta posible
falla.
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De sismos anteriores, se ha observado que el piso inferior libre, perdia peligro a medida que el edificio era
de mayor altura, debido a las mayores dimensiones de las columnas. La incidencia de las limitaciones de
la distorsién en la susceptibilidad al dafio grave en pisos bajos libres, es un campo de investigacién poco
explorado hasta la fecha.

De todas maneras, como los edificios siempre tendran muros divisorios y fachadas, a menos que existan
razones de peso para no hacerlo, se recomienda unir sélidamente los muros y las fachadas al sistema
estructural. De haber algunos muros divisorios principales o de grandes dimensiones, convendria intentar
un ligero refuerzo de estos con varillas horizontales de muy poco diametro, y si fuera posible unas cuantas
similares colocadas verticalmente. Aunque no se unan a los marcos, estos refuerzos muy livianos pueden
proteger a los usuarios de la construccion durante sismos muy intensos que puedan destruir los muros.

Los sistemas a base de marcos son los mas flexibles por su naturaleza; por lo tanto, éstos son los que
mayores posibilidades de dafio pueden tener durante un sismo intenso, en cuanto a los muros divisorios se
refiere. Por ésta razén, el control de la deformacién horizontal maxima como porcentaje de la altura, es
proporcional a la distorsion del edificio y desempeiia un papel de enorme importancia para que se garantice
un buen comportamiento de los muros divisorios, siempre que la distorsion no sobrepase los limites
permisibles. En la actualidad, un valor de deformacién horizontal maxima del 1.5% de la altura, se considera
aceptable para cargas sismicas muy elevadas.

La seleccion del sistema estructural sismo-resistente, que garantice una apropiada estructuracién frente a
un sismo intenso puede ser algo dudoso para edificios con alturas de hasta diez pisos. Esto porque el
sistema de marcos todavia desempefia un papel competitivo. Naturalmente, el nimero de ejes de columnas
y su espaciamiento, resulta un factor de importancia primordial en este caso. Para alturas mayores, los
requisitos de distorsion tienen tales repercusiones sobre las dimensiones de columnas y vigas que casi
obligatoriamente se debe recurrir a sistemas duales o sistemas con base en muros estructurales.

La solucién estructural 6ptima esta dictada por consideraciones econémicas y arquitectonicas y depende en
gran parte de la sismicidad del lugar. Sin embargo, no debemos dejarnos llevar por la publicidad comercial
que favorece a un material sobre otro, aunque se apoye en resultados de ensayos.

Una solucién estructural que es 6ptima cuando se disefia sin tomar en cuenta los sismos no necesariamente
es aceptable cuando se disefia para resistir movimientos intensos del terreno. Por ejemplo, las exigencias
arquitectonicas pueden hacer que el ingeniero estructural prefiera los sistemas de piso planos, quiza losas
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planas, cuando disefia un edificio alto para sismos modestos o decida ignorar este fenémeno. Si se disefia
para resistir fuertes movimientos del terreno, tratard de convencer al arquitecto que hay que hacer
concesiones; de otra manera proyectara una estructura muy flexible que requiera separaciones grandes con
los elementos no estructurales y, por lo tanto, un tratamiento especial. Y si no se dejan las separaciones, es
sequro que ocurriran grietas frecuentes en los muros, y se necesitaran grandes separaciones con respeto
a las colindancias. Las columnas tendran secciones enormes en 10s primeros pisos, ya que sus puntos mas
bajos de inflexion pueden quedar a dos o tres pisos arriba del terreno; los efectos de las cargas verticales
ampliardn mucho estas fuerzas laterales y se necesitard tomar medidas especiales en las ventanas,

conexiones de las tuberias y asi sucesivamente.

Una dependencia menos obvia de la solucién 6ptima con respecto a las intensidades de diseio se refiere
a la concentracion de rigidez. Consideremos un marco como el que se muestra en la Figura IV.15a. Si el
disefio no tiene en cuenta los sismos, rara vez habra razén para suministrar diagonales como no sea para

resistir presiones del viento y reducir la posibilidad de pandeo total.
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2 Cuando no se disefia por sismo o cuando se disefia para temblores muy intensos

b) Para sismos moderados

c)yd) Parasismos moderados y fuertes

Figura IV.15. Diferentes soluciones estructuradas para marcos con y sin contravientos.
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Si se disefia para temblores modestos, podemos usar un sistema de contravientos dispuestos en la Figura
1V.15b y los requisitos arquitecténicos pueden dificultar otra disposicion. Es cierto que el momento de voiteo
inducira compresion axial en una de las columnas a los lados de los paneles que contienen contravientos
e induciran tensioén en la otra columna. Pero la compresién sera suficientemente pequefia, comparada con
la inducida por las solas cargas gravitacionales para que su presencia no altere el disefio de la columna, y
la tensién con seguridad no sobrepasara a la compresién producida por accién de la gravedad.

Si se disefia para intensidades sismicas mayores, estas consideraciones no seran aplicables y se lograra
una decidida ventaja al distribuir los contravientos como en la Figura IV.15c o como en la (d), haciendo que
un gran namero de columnas intervenga en resistir momentos de volteo y alargando asi, a la vez, el brazo
efectivo del momento resistente. Ambas medidas mejoraran las condiciones en la cimentacion y aumentaran
larigidez de la estructura, quiza haciendo innecesario tomar medidas especiales para proteger los elementos
no estructurales.

Los edificios disefiados para sismos todavia mas intensos pueden llevamnos a la supresion total de
contravientos, volviendo a la Figura IV.15a. Tal eleccién puede deberse a las limitaciones arquitecténicas
que nos impidan adoptar una solucién como las mostradas en la Figura 1V.15c y (d), obligandonos a una
solucion semejante a la ahora muy inconveniente de la Figura IV.15b. Puede, asimismo, obedecer a la
importancia de la ductilidad ante las nuevas condiciones de disefio y a lo torpes que resultaran los
contravientos de grandes secciones y con detalles engorrosos.

Consideremos el edificio cuya planta se muestra en la Figura IV.16a. Si es pequefia la relacién de altura a
la menor dimensién de la base o la intensidad de disefio es baja, esta disposicion de los muros estructurales
puede ser deseable. Debemos, en este caso, tomar en cuenta las deformaciones de ios sistemas de piso
en sus propios planos y disefiar acordemente dichos sistemas y los marcos transversales centrales. En
edificios esbeltos proyectados para resistir sismos intensos, esta disposicién ya no sera conveniente. La
concentracion de momentos de volteo en dos muros estructurales, causara dificuitad considerable en el
disefio de la cimentaciéon y en el de las columnas de esquina al resistir tensiones y compresiones
importantes. Una solucidn viable seria la mostrada en la Figura IV.16b, en que los muros estructurales se
han distribuido a lo largo de toda la planta. Si para esta alternativa hubiera objeciones arquitecténicas o si
el disefio tuviese que ser muy esbelto considerando intensidades muy elevadas, es probable que resultara
ventajosa la omision de los muros estructurales.
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Figura IV.16. Dos disposiciones diferentes de los muros estructurales.

La conveniencia que tiene limitar las cargas verticales inducidas por momentos de volteo, en conjunto con
las restricciones arquitecténicas en lo que toca a muros estructurales y contravientos, llevara a una
disposicion de los mismos distribuidos en diferentes crujias y distintos planos verticales de un entrepiso a
otro. Las ventajas que tiene aumentar la rigidez lateral y reducir las fuerzas verticales es la de compensar
los esfuerzos adicionales que aparecen en los sistemas de piso en su capacidad como diafragmas
horizontales asi como en su trabajo como parte de los sistemas de muros o de contraventeo.

La Figura IV.17 ilustra otro caso en que las intensidades de los sismos que se desea resistir influye en la
eleccion de una solucion estructural. Por ejemplo, consideremos que las limitaciones estructurales permiten
la distribucion de columnas que se muestra en la Figura IV.17a. Si no se disefia para grandes fuerzas
laterales o si el edificio es relativamente bajo, la disposicion mas econémica en un marco de concreto es
probablemente la que se esquematiza en esta figura. Aqui aprovechamos la columna intermedia y hacemos
la viga de peralte uniforme en toda su longitud. En edificios de altura intermedia e intensidades sismicas
intermedias, sea que se utilice un marco de acero o de concreto reforzado, es preferible adoptar un peralte
variable de la viga (Figura IV.17b). Esto evita grandes concentraciones de momentos flexionantes y de
fuerzas cortantes en los claros cortos y en los miembros contiguos a ellos. Y en el caso de edificios altos
disefniados para grandes intensidades sismicas, es atn mejor omitir las columnas que causan la disparidad
de los claros (Figura IV.17c).
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Figura IV.17. Diferentes soluciones estructurales para edificios con claros irregulares.

En la arquitectura moderna se emplean varios detalles estructurales para l0s que no se han encontrado
criterios satisfactorios de disefio. Tipico entre ellos es el uso de las conexiones excéntricas entre vigas y
columnas (Figura IV.18), sea en concreto o en acero.

cm“ N ) -4

Figura IV.18. Conexiones excéntricas viga-columna.
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Algunas soluciones estructurales en concreto reforzado parecen idealmente adaptadas para ciertos edificios,
salvo que demandan ductilidades excesivamente elevadas en unos cuantos miembros estructurales. A veces
sucede esto con la combinacién de muros estructurales y marcos que pueden ser enteramente satisfactorios
salvo por lademanda de ductilidad en las vigas que estan directamente conectadas a los muros en su propio
plano. La situacion puede resolverse disefiando dichas vigas en concreto reforzado adecuadamente
confinado mediante refuerzo lateral poco espaciado y acudiendo a detalles sumamente cuidadosos, 0
remplazando estas vigas por miembros de acero. Si se elige el concreto confinado, puede justificarse ocultar
las vigas, de manera que no sea visible su pérdida de recubrimiento en zonas de grandes deformaciones

a raiz de un temblor intenso.

Evidentemente, los diafragmas horizontales deben disefiarse para resitir las fuerzas que, segun un analisis
racional, actien en ellos, en forma compatible con las que actian en los elementos verticales resistentes.
Y, si se hace esto, con frecuencia se encuentra que es antieconémico dividir 1a planta en unidades de forma
regular. La decision debera provenir de un estudio comparativo de alternativas de solucién. Nuevamente
se encontrara que la 6ptima depende de la intensidad de los sismos que se espera sean resistidos por el

edificio sin que sufra dafos severos.

En muchos reglamentos de construccion todavia encontramos comentarios cuyo origen y significado es
dificil de entender, tal como el requisito de que la estructura se disefie de manera que "trabaje como una
unidad". Cabe suponer que de esta manera se pide que el disefio de diafragmas horizontales satisfaga la
compatibilidad. Los reglamentos suelen especificar que los edificios de planta irregular tales como en forma
deE, I, L y U, estén provistos de juntas de construccion, esencialmente juntas de dilatacion, a manera de
dividirlos en unidades rectangulares.

La Figura IV.19 representa una solucion comunmente usada en escuelas de uno y dos pisos. Cuando es
remota la posibilidad de sismos, esta disposicion puede ser conveniente debido a consideraciones de
funcionamiento. Sin embargo, cuando la estructura ha de resistir movimientos intensos del terreno en la
direccion longitudinal, la solucién presenta serios inconvenientes. El menor de éstos radica en la torsion
inducida por la diferencia en rigidez entre los ejes A y B, ya que los muros transversales suelen tener

suficiente resistencia y rigidez para soportaria.
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Figura IV.19. Edificio escolar tipico.

Se presenta una situacion semejante en los climas calidos donde los muros centrales longitudinales estan

interrumpidos cerca de la losa superior para permitir ventilacién cruzada (Figura 1V.20).
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Figura IV.20. Interrupcion de los muros divisorios para lograr ventilacion en climas célidos.

Estas situaciones suelen resultar de la creencia de que basta la suposicién de que ciertos elementos
estructurales (en estos ejemplos los muros bajos periféricos y centrales) no son estructurales para que no
participen del efecto estructural durante un sismo. La misma mentira es responsable de la aparicién de
grietas diagonales en las esquinas de algunos marcos que encuadran muros de mamposteria no reforzada.

El numero de ejemplos podria extenderse indefinidamente para mostrar que las posturas dogméticas son
insostenibles en la eleccién de soluciones estructurales 6ptimas. Cuestiones tales como la sismicidad
regional, las condiciones locales del suelo, la situacion econémica local y los requisitos arquitecténicos
determinan la eleccién de soluciones que aparentemente son perjudiciales a la luz de un conjunto de

circunstancias diferentes.
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La experiencia sin prejuicios es valiosa para establecer 6rdenes de magnitud de términos tales como "alto”,
"esbelto" e "intenso” que se han usado con vaguedad, ya que estos 6rdenes cambian de lugar a lugar. Esta
experiencia es también atil para sefialar sitios particularmente vuinerables en algunas soluciones
estructurales, que de otra manera se juzgarian como 6ptimos.

Ha existido un interés constante en las soluciones que puedan reducir drasticamente los esfuerzos sismicos
en la totalidad de la estructura. Los primeros intentos analiticos en este sentido recomendaban lo que se
conoce como "Planta Baja Flexible". Se inferia que un primer piso flexible alargaria de tal manera el periodo
natural de vibracién del edificio, que reduciria el cortante basal y, por tanto, todos los esfuerzos en la
superestructura, a valores mucho menores de lo que es posible obtener con las soluciones estructurales mas
convencionales. Se producirian economias importantes. Con objeto de evitar una oscilacién excesiva por
viento y sismos moderados se utilizaria un "fusible", que podria consistir por ejemplo, en muros de bloque
débil y fragil que fallarian ante un temblor intenso.

En muros de cortante, especialmente en zonas no afectadas por sismos, el requerimiento de resistencia para
el acero a flexién no es grande. En tales muros ha sido practica tradicional proporcionar aproximadamente
0.25% de refuerzo en ambas direcciones. Por tanto, en muros sujetos a pequefia flexion, se ha colocado
0.25% o un poco mas de refuerzo uniformemente en todo el peralte. Es natural que en dicha disposicion no
se utilice con eficiencia el acero en el momento maximo debido a que muchas varillas operan con un brazo
de palanca interno relativamente pequeiio. Ademas, la curvatura maxima y por tanto la ductilidad de
curvatura se reduce considerablemente cuando se usa de esta manera gran cantidad de acero a flexion. Es
claro que la distribucién de acero uniforme a través de la seccién no sélo no es econdmica, sino altamente
indeseable para mayores contenidos de acero, siempre que se desee absorcién de energia en el intervalo
inelastico.

En una seccion eficiente de muro de cortante, sujeta a momentos considerables, el grueso del refuerzo a
flexion se coloca proximo al borde a tension. Debido a las inversiones de momento originadas bajo cargas
laterales, normalmente se requieren cantidades iguales de refuerzo en ambos extremos. Por tanto, de ser
necesario, se puede resistir una gran parte del momento flexionante mediante el "par de acero” interno, lo
que produce mejores propiedades de ductilidad.
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Debido a la gran area de la seccién transversal, con frecuencia la carga axial de compresién en los muros
de cortante es mucho menor que la que provocaria una condicion de falla balanceada (p,). Como resultado

de ello, por lo general se aumenta la capacidad de momentos por las fuerzas de gravedad en los muros de
cortante. Sin embargo, se debe recordar que la compresiom axial reduce la ductilidad.

Cuando es deseable aumentar la ductilidad de un muro de cortante en voladizo (normalmente en su base,
donde los momentos de volteo y la compresion axial son maximos) se debe confinar el concreto en la zona
a compresion. Se sugiere que el acero de confinamiento se suministre de la misma manera que en las
columnas con estribos, y que se distribuya por lo menos por sobre la parte del peralte donde se requieran
deformaciones del concreto superiores a 0.003 cuando se alcanza la ductilidad deseada. En todo caso, se
deben suministrar estribos transversales alrededor de las varillas a flexion, que pueden estar sujetas a
cedencia a compresion, al menos en la misma manera que en las columnas cargadas axialmente, para evitar
el pandeo de esas varillas, lo que es especialmente importante en la regién de una articulacién plastica que
se puede extender por la altura completa de un piso 0 mas. En tal distancia, es improbable que los estribos
nominales al espaciado maximo especificado por los cédigos sean suficientes, cuando varios choques
sismicos pueden provocar cedencia en ambas extremidades de la seccion del muro de cortante. Sélo los
estribos espaciados estrechamente pueden retener el ntcleo de concreto agrietado dentro de las varillas
verticales a flexion en las extremidades de la seccion e impedir el pandeo de las varillas longitudinales.

Se puede deducir la resistencia a flexién de un muro de cortante rectangular que contenga refuerzo vertical
distribuido uniformemente y sujeto a carga axial. Sin embargo, se obtienen considerables simplificaciones
si se desprecia la contribucion del refuerzo en el nicleo elastico. Una aproximacién conservadora es:

N,
M, =08A L] 1+—=]|]1-£
Af I

¥ w
enque N, la carga axial, se toma positiva para compresion, A, es el acero total distribuido uniformemente

en el muro, f, es la resistencia de fluencia del acero, /,, = 25b es el peralte del muro y ¢ es la profundidad
del eje neutro.

Es necesario considerar la inestabilidad de los muros delgados de cortante. En forma conservadora, se
pueden tratar las fibras extremas de la seccion del muro como una columna aislada sujeta a compresion

axial, anicamente, que puede pandearse alrededor del eje débil de la seccién. De ser necesario se puede
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aumentar la rigidez a flexién de la seccion del muro en la direccién transversal mediante un retorno. Esto
puede ser necesario en el primer entrepiso de un edificio, donde con frecuencia las acciones maximas

ocurren sobre longitudes libres maximas.

Por otro lado, se puede evaluar la resistencia a cortante de muros altos de cortante de la misma manera que
en vigas. Se puede dar un margen adecuado para la contribucién de la compresion axial en incrementar la
participacién del mecanismo resistente a cortante del concreto, medido por el esfuerzo v, cortante nominal.

También se debe considerar el efecto adverso de las aceleraciones verticales inducidas por los sismos. En
la base del muro, donde es posible la cedencia del acero a flexion en ambas caras, se debe despreciar la

s ; ; P : . :
contribucién del concreto a la resistencia a cortante, cuando el esfuerzo ;Tu’ de compresién axial en el area
9

bruta del muro es menor que 0.2 fc". ya que posiblemente se podria compensar esta pequefia compresion

mediante aceleracién vertical que provocara tension.

En las juntas de construccién en las que se ha observado movimiento deslizante durante los sismos, con
frecuencia se ha constatado que estos producen dafios en los muros de cortante. Estos movimientos son
comunes en muros bajos a cortante que transmiten pequefias cargas de gravedad. Por tanto, es necesario
asegurar que se suministre suficiente refuerzo vertical en el alma del muro de cortante para suprimir una

falla deslizante a cortante.

No hay razén para esperar que los muros altos de cortante con patines (Figura 1V.21), se comporten de
manera distinta que los que tienen secciones transversales rectangulares. Cuando la fuerza axial es
pequeiia, podemos anticipar que también estos muros utilicen el "par de acero" interno en el intervalo
inelastico, ya que el contenido de refuerzo en ambos patines normalmente es el mismo. Por tanto, se podra
disponer de suficiente ductilidad, si esta se requiere durante un sismo de magnitud catastréfica, con tal de
que la restriccion contra el pandeo del acero sea adecuada.

7

[ E—

Figura IV.21
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Cuando la compresion axial es significativa, todo un patin y parte del alma pueden estar en compresion. En
tales casos parece aconsejable considerar que los patines son columnas con estribos cargadas axialmente.
Es evidente la importancia de proporcionar suficiente refuerzo transversal alrededor del acero vertical

principal en los patines.

Los patines incrementan considerablemente el momento de resistencia de muros altos en voladizo de
cortante. Por tanto, la resistencia de la fuerza cortante en el alma puede ser mas critica que en los muros
que tengan secciones transversales rectangulares. Se debe prestar atencién especial a las juntas de
construccién horizontal, que también pueden estar cargadas mas severamente. En un muro de cortante bien
disefiado, no se espera que el refuerzo a cortante ceda en ninguna etapa de la carga.

El comportamiento de muros de cortante cortos con patines, es todavia mas complejo. Incluso una pequefia
cantidad de refuerzo vertical en los patines anchos puede suministrar una capacidad a flexién asociada con
una carga cortante excesiva en el alma.

Las secciones transversales de perfiles con patines, de angulos o canales a menudo aparecen en muros de
cortante, formando el nicleo de edificios de niveles mdltiples. Estos se pueden sujetar a cargas axiales de
intensidad variable, incluyendo tension neta, junto con momentos flexionantes alrededor de uno o ambos
ejes principales. Por razones practicas las secciones transversales permanecen razonablemente constantes
en toda la altura de la estructura. Es posible, y puede ser ventajoso, evaluar la relacién de interaccion entre
la flexion y fuerza axial para esos muros de cortante en voladizo. Puede ser bastante tedioso y pesado
obtener el refuerzo requerido para una interaccion especifica de carga, aunque es relativamente facil
determinar las combinaciones de carga posible para distribuciones dadas y cantidades de refuerzo. Entonces
se pueden utilizar los resultados para asignar el refuerzo requerido a cualquier nivel de la estructura.

En determinados edificios de plantas multiples, tales como edificios de departamentos, los muros de cortante

transmiten la carga gravitacional al igual que la lateral de viento o sismica. A continuacion se ilustra en la
Figura IV.22 una planta tipica de los edificios mencionados.
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Figura IV.22

Se puede considerar que la losa del piso es muy flexible en comparacion con la rigidez a flexién de los
muros con respecto a su eje mayor; por tanto, la resistencia a flexion de la losa durante la carga lateral no
necesita tomarse en cuenta en la mayoria de los casos. Las [osas acttian como diafragmas horizontales, que
se extienden de muro a muro y se espera que aseguren que no cambien las posiciones relativas de los
muros entre si durante el desplazamiento lateral de los pisos. La resistencia a flexion de los muros

rectangulares con respecto a su eje débil también puede despreciarse en un andlisis de carga lateral.

El analisis elastico de un conjunto de voladizos interconectados, modelados en la Figura IV.23, puede ser
muy complejo, si se toman en cuenta las deformaciones a cortante y la torsiéon con alabeo limitado en las
unidades de muros individuales. Sin embargo, con cierta simplificacion, es facil distribuir la carga lateral total
entre los muros. Esta aproximacion supone que solo ocurren deformaciones a flexion, lo que significa que
el patrén de carga en la altura de cada muro es semejante.
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Figura IV.23

El enfoque anterior debe ser adecuado para un andlisis de carga maxima, ya que representa un caso
admisible estaticamente. Este andlisis aproximado elastico puede asegurar que se obtenga la capacidad
resistente maxima de todos los muros aproximadamente al mismo tiempo. Con los perfiles utilizados para
los muros de cortante de los edificios altos de departamentos, no hay razon para esperar una deficiencia de
ductilidad, en tanto no se permita que ocurran fallas secundarias prematuras (adherencia, cortante,

inestabilidad, etc.).

- 2oz h :
Para los muros de cortante con una relacion de altura-peralte inferior a tres (T* < 3), las deformaciones a

w

cortante pueden ser suficientemente predominantes para considerarias en los calculos de rigidez o de
flexion. Las distorsiones por cortante son mas significativas en los muros con patines.

Al estimar las deflexiones de los muros sélidos de cortante para evaluar el periodo de vibracion de la

estructura, se pueden utilizar los principios de comportamiento elastico, pero se deberia reducir el médulo E,

de Young y el médulo de rigidez G para tomar en cuenta la pérdida de rigidez provocada por el

agrietamiento diagonal y a flexién.
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La Figura IV.24 ilustra un muro en voladizo de cortante y un marco, los cuales transmiten la misma carga
a determinada altura, lo que hace que el muro de cortante sufra distorsiones flexionantes y que tome una
pendiente constante por arriba del nivel de carga. Las secciones originalmente horizontales de cada piso se
inclinan. El marco experimenta desplazamiento de traslacion y tiende a hacerse vertical por arriba del nivel

de carga.
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Figura IV.24

Cuando se desprecian los acortamientos de columnas, lo que esta justificado para edificios de altura
moderada, los pisos permanecen horizontales. Debido a la incompatibilidad de las deformaciones, un muro
de cortante puede oponerse a un marco rigido en los pisos superiores. Sélo en los pisos inferiores las dos
estructuras se asisten mutuamente para transmitir la carga externa.

IV.3. Casos Practicos

Algunas de las consecuencias que se presentan en distintas estructuras a base de muros de carga o de
marcos que los utilicen para el control de los desplazamientos, se presentan por una distribucién asimétrica
en planta o son interrumpidos en algunos niveles, ya que se pueden provocar torsiones excesivas, como
ocurre con frecuencia en edificios de esquina, cuando los muros de colindancia no estructurales colaboran
a resistir los sismos o en edificios de departamentos que tienen una densidad importante de muros en
niveles superiores que pueden colaborar a la resistencia y rigidez, pero que no existen en niveles inferiores
por estar éstos destinados a comercios o estacionamientos. En este caso se propician pisos suaves, que son
sumamente vulnerables pues las fuerzas sismicas provocan grandes deformaciones en ellos, requiriéndose
gran ductilidad que no es capaz de suministrar la estructura, provocandose colapsos parciales.
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Edificio irregular en esquina (Vista posterior)
Avenida Universidad

Edificio irregular en esquina (Vista frontal)
Avenida Universidad
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Edificio regular en esquina
Eje 4 Sur Xola - Asturias

Edificio regular en esquina
Eje 4 Sur Xola - Asturias
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En temblores intensos, como el ocurrido el 19 de septiembre de 1985, que rebasé considerablemente las
aceleraciones de disefio previstas por los Reglamentos de Construcciones de 1942, 1957, 1966 y 1976, las
holguras entre muros no estructurales y estructura resultaron insuficientes, sobre todo en aquellos casos en
que por coincidencia de los periodos de oscilacion del suelo y de la estructura se llega a una condicién de
resonancia en que la respuesta de la estructura se amplifica de manera muy considerable. El
comportamiento del edificio en estas condiciones resuita impredecible, pues la colaboracion de los muros
no estructurales puede ayudar a que la estructura tenga dafios leves al absorber buena parte de las fuerzas
sismicas, por estar simétricamente colocados en la planta y uniformemente en elevacién o bien puede
provocar una respuesta mucho mas desfavorable si estdn colocados asimétricamente o de manera no
uniforme en elevacion, pudiendo presentarse dafios graves, colapsos parciales y totales, atun en edificios

bien calculados y construidos.

Muchas personas se asombraron al ver que estructuras que creian débiles no sufrieron dafio alguno,
mientras que edificios que se consideraban seguros y habian soportado otros temblores importantes sin
problemas, fueron seriamente dafiados en esta ocasién. Debe reconocerse que los sismos constituyen un
problema eminentemente dinamico y que la mayor o menor respuesta que presente un edificio depende de
las caracteristicas dinamicas del edificio. Algunas estructuras tuvieron una respuesta muy baja, que provoco
efectos internos inferiores a su resistencia mientras que otras tuvieron una respuesta excesiva que les
produjo el colapso total o dafios muy graves.

En cualquier caso, es recomendable que los muros no estructurales se construyan con materiales
relativamente débiles, para que en caso de que traten de colaborar a la resistencia y rigidez, su participacion
no sea importante y no se alteren mucho las hipétesis de calculo. No es recomendable el empleo de muros
divisorios de mamposteria de tabique, pues su resistencia y sobre todo su rigidez pueden alterar de manera
muy importante las hipétesis de célculo. En la determinacion de las propiedades dindmicas de los distintos
sistemas estructurales, existen serias incertidumbres en cuanto a la formulacién de los modelos matematicos

mas adecuados y en cuanto a los parametros elasticos y geométricos que deben emplearse.

En general los edificios son tridimensionales; sin embargo, es muy comun el empleo de modelos
matematicos bidimensionales que consumen mucho menor esfuerzo o tiempo de computacion en su
solucion numeérica. Es poco frecuente también el considerar la interaccion entre suelo-cimentacion-estructura
al formular el modelo matematico, pues ain se sabe poco sobre esto a nivel practico. Por otro lado, los
parametros de los que dependen las propiedades de la estructura, como el mdduio de elasticidad de los
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materiales o las areas y momentos de inercia de las secciones, son dificiles de valuar, pues suele haber
grandes dispersiones en sus valores o variar éstos de manera importante al sufrir agrietamientos o al salirse

la estructura del intervalo de comportamiento elastico.

Debido a lo anterior, y a la contribucion a la rigidez de algunos elementos que se consideran no estructurales
en el analisis, la valuacion de los periodos de vibracion y de las formas modales es sumamente incierta, por
lo que resulta casi imposible prevenir la condicién de resonancia en algunos casos.

Desde el punto de vista general, la mayor parte de los dafios ocasionados por el temblor del 19 de
septiembre de 1985, se concentraron en edificios de mediana altura (6 a 15 niveles) ubicados en la zona de
terreno blando de la ciudad, que en total ocupa unos 1100 km?. Hubo un muestrario completo con todo tipo
de daiios: en elementos estructurales, y no estructurales, con falla en columnas, muros, losas planas,
aligeradas, etc. El nimero de fallas en columnas y en muros fue superior al previsto, ya que en general se
consideraba que los reglamentos se orientaban hacia estructuras con columnas fuertes y vigas o losas
aligeradas débiles, que tienen un comportamiento mas ddctil, disipando de forma més adecuada la energia
que el sismo le transmite a las estructuras. Fue evidente que en muchos casos no se logr6 este tipo de
comportamiento, ya sea por un sobre-refuerzo de las trabes o losas, o por la colaboracién inadecuada de
elementos no estructurales que modificaron la concepcion original de la estructura.

También se presentd un gran nimero de edificios ubicados en esquina con dafios importantes,
probablemente debido a la colaboracién de muros de colindancia que se habian considerado no
estructurales; asi mismo, muchos edificios tuvieron colapsos parciales provocados por la existencia de "pisos
suaves" en los que no habia muros, mientras que en otros niveles los muros no estructurales contribuyeron
a larigidez. Los edificios con plantas irregulares tuvieron en general mal comportamiento provocado por las
torsiones debidas a excentricidades importantes.

Una de las practicas actuales en el Disefio y Construccién de edificios de miultiples niveles, consiste en
combinar los elementos estructurales a fin de lograr cumplir con los requerimientos de desplazamientos, ya
sean verticales (flecha en trabes y losas) u horizontales entre otros, asi como de lograr transmitir a la
cimentacion por la via mas facil las cargas que se derivan del uso que tendra el edificio evitando concentrar
los esfuerzos en pocos elementos. Esta combinacién de elementos involucra columnas, trabes, muros
estructurales y una valoracion de elementos no estructurales que pudieran participar del comportamiento
del edificio ante las solicitaciones sismicas principalmente.
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La incertidumbre ante la ocurrencia de sismos, han llevado indirectamente al Ingeniero Estructurista a
proponer esquemas que pudieran parecer muy complejos ante los ojos del arquitecto pero logrando las
concesiones suficientes para llegar a una estructura idénea tanto estructural como estéticamente. En este
caso, los muros han sido aprovechados de multiples maneras, tanto los de fachada como los divisorios pero
sin dejar de ser elementos estructurales. Una de las recomendaciones acerca de los muros de carga,
consiste en que éstos se desplanten desde la Planta Baja, y al mismo tiempo que sean ligados a la
cimentacion del edificio en cuestion para el caso en que sean elaborados de concreto reforzado. Por otra
parte, cuando se trata de muros de carga de mamposteria se debe cuidar que los elementos de borde
proporcionen un confinamiento adecuado del muro para cumplir con las hip6tesis de disefio consideradas
durante el proceso de analisis. Sin embargo, debido a la situacién que se vive en el pais, se han llegado a
proponer disefios que sean eficientes pero en un punto limite, esto porque se trata de llegar a disefios lo
menos costosos posible.

Desde un punto de vista no técnico, la gente tiene mayor confianza en los elementos estructurales de
grandes dimensiones sin tener un conocimiento acerca del disefio y construccién de los mismos. Por esta
razon, los edificios con muros de concreto reforzado desplantados desde la cimentacion y cubriendo dos o
mas niveles arriba de la Planta Baja, brindan mayor confianza a los usuarios de la edificacion y al Ingeniero
Estructurista pues la estructura esta siendo disefiada para niveles importantes de fuerzas laterales o
sobredisefiados a fin de participar a la estructura de mayor capacidad para acontecimientos sismicos sin
precedentes.

Unidad Habitacional
Eje 4 Sur - Xola y Clazada de Tlalpan
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En algunos casos, las estructuras anteriores han sufrido la incidencia de eventos sismicos anteriores al del
sismo del 19 de septiembre de 1985, trabajando la estructura de una manera satisfactoria, de donde cabe
destacar que no sélo se disefia para cumplir con determinados Cédigos de disefio sino que el sentido comun,
la experiencia, condiciones del suelo, participacion de elementos estructurales y no estructurales, etc.,
también forman parte fundamental para que se llegue a una estructuracion con comportamiento adecuado.

En la practica profesional del disefio de estructuras a base de muros de carga de mamposteria en lugares
como la Cd. de México, es comun que no sea suficiente la resistencia de la mamposteria para soportar las
cargas sismicas de disefio y se tenga que recurrir @ muros de concreto combinados con muros de
mamposteria.

Los muros de concreto debido a su elevada rigidez comparada con los de mamposteria, concentran en forma
importante las fuerzas sismicas y tienen el inconveniente de que en algunos casos generan desequilibrios
en la rigidez global de la estructura y por otro lado normalmente su resistencia no se aprovecha en su
totalidad ya que los esfuerzos cortantes resistentes de los muros de concreto armado sobrepasan varias
veces los esfuerzos resistentes de la mamposteria. Por esta razon, la mamposteria rellena puede ser una
alternativa real para reducir el uso de los muros de concreto en estructuras de mamposteria.

La mamposteria rellena es una alternativa para incrementar la resistencia de los muros de mamposteria y
reducir el uso de los muros de concreto en estructuras de mamposteria localizadas en zonas sismicas.

En México con las piezas de mamposteria existentes comercialmente solo es posible disefiar los muros de
mamposteria tomando en cuenta el incremento en el esfuerzo cortante de disefio v* que se logra al formar
secciones continuas de mortero a lo largo de los huecos de las piezas, efecto similar al que se produce en
los ladrillos multiperforados (Piezas de ceramica), ya que la fabricacion nacional de unidades de
mamposteria de concreto sdlo se limita a piezas estandar de doble hueco.

La necesidad de disefiar edificios para vivienda econémica en la Ciudad de México ha motivado el estudio
de la mamposteria rellena para en lo posible evitar el uso de los muros de concreto e incrementar la
resistencia de las estructuras de mamposteria ante cargas sismicas.
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Para el caso de la combinacién de materiales en la construccién de muros de carga de mamposteria, se

sugiere a las generaciones posteriores el desarrollo de una trabajo similar al presente abarcando el tépico
mencionado.

Muro de Concreto Reforzado desplantado desde la Cimentacion
Avenida Universidad

Muro de Concreto Reforzado desplantado desde la Cimentacion
Avenida Universidad
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Muros de Concreto Reforzado desplantados desde la cimentacion abarcando cuatro niveles
Eje Central Lazaro Cardenas - Eje 4 Sur Xola

Muros de Concreto Reforzado desplantados desde la cimentacion abarcando cuatro niveles
Eje Central Lazaro Cardenas - Eje 4 Sur Xola
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Capitulo V
EDIFICIOS

CON PLANTA BAJA
DEBIL

V.1. Caracteristicas Generales

No importa que tan preciso pueda ser un analisis estructural en que supuestamente se hayan considerado
multiples variables de disefio si no se toma en cuenta otra rama de la Ingenieria Civil como lo es la Mecénica
de Suelos en lo que respecta a la Geotecnia y a la seleccion de la Cimentacién adecuada.

Dadas las caracteristicas del subsuelo del Valle de México, con una gran heterogeneidad tanto en su
composicién como en sus propiedades fisicomecanicas, las que, sumadas a considerables solicitaciones
dinamicas de alta intensidad y frecuencia, hacen de esta regioén un lugar con una gran problematica de
cimentacion.
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Si bien es cierto que el problema de la cimentacion cae principalmente en los disefadores estructurales y
analistas de mecanica de suelos, también es indispensable que la ejecucion de los trabajos de cimentacion
sean adecuadamente realizados con personal y equipos idéneos y garantizar asi la seguridad de la
edificacion.

La variabilidad de las condiciones del subsuelo y la gran diversidad de estructuras que en él se construyen,
hacen necesaria la adopcion de una amplia gama de tipos y sistemas de cimentacion. En el Valle de México

los tipos de cimentacion mas usuales son los siguientes:

a) Superficial

i) Cimientos en cepa

ii) Zapatas: Corridas, Aisladas

iii) Losas de cimentacion

iv) Por compensacion: Zapatas, cajon.

b) Profunda

i) Pilas
ii) Pilotes
iii) Cilindros
c) Mixta
i) Compensacién parcial y pilotes o pilas

La tendencia cada dia mayor a construir edificios altos o pesados, ha conducido al uso cada vez mas
frecuente de las cimentaciones profundas.

Este tipo de trabajo requiere de una alta especializacion técnica y del empleo de equipos sofisticados, con
el propésito de preservar las propiedades naturales del subsuelo y respetar las premisas de disefio.

A posteriori de este procedimiento de evaluacion-seleccion de la cimentacion idénea, se presenta unagama
de sistemas estructurales para llevar a cabo la edificacion. Los sistemas estructurales mas comunes en la
ciudad pueden clasificarse en alguno de los tipos siguientes:
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Tipo 1. Estructuras a base de muros de carga de mamposteria de piedra, adobe o tabique recocido,
de gran espesor, con sistema de piso y techo a base de vigas de madera o acero y boveda catalana
de ladrillos o tablones de madera o con arcos y boveda de piedra.

Tipo 2. Estructuras con muros de carga de mamposteria de tabique recocido o bloques huecos de
concreto, reforzada con elementos perimetrales de concreto armado y con sistemas de piso o techo
de concreto reforzado, colados en sitio o prefabricados.

Tipo 3. Estructuras de tipo esquelético, a base de marcos rigidos formados por columnas y trabes
de concreto reforzado o de acero estructural con sistemas de piso de concreto reforzado constituido
por losas macizas de 10 a 15 cm de espesor, perimetralmente apoyadas en las trabes de los marcos
o reforzadas con trabes secundarias intermedias, usualmente coladas en sitio. Los muros de
colindancia y divisorios son "no estructurales”.

Tipo 4. Estructuras de tipo esquelético, con columnas de concreto reforzado o acero estructural y
sistemas de piso a base de losas de espesor constante, usualmente entre 25 y 45 cm, aligeradas
en ciertas zonas para definir nervaduras y dabacos o capiteles, que forman marcos "equivalentes"
con las columnas, siendo también los muros de colindancia y divisorios "no estructurales".

Tipo 5 y 6. Estructuras similares a los tipos 3 y 4 en las que, ademas de los marcos rigidos, se
emplean elementos de contraventeo constituido por diagonales de concreto o acero en algunas
crujias o por muros de rigidez de mamposteria de tabique o de concreto reforzado.

Varios tipos de esquemas arquitectonicos y estructurales conducen a la formacién de los llamados Pisos 0
Plantas débiles, es decir, pisos que son mas vulnerables al dafio sismico que los restantes, debido a que

tienen menor rigidez, menor resistencia o ambas cosas. Los esquemas usuales son:

i) Mayor altura del piso;
ii) Interrupcién de elementos estructurales verticales en el piso;
iii) Construccién sobre terrenos inclinados.

91-




EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

El primer caso se da frecuentemente por la bliisqueda de volimenes mayores en ciertos niveles de la
construccion, generalmente por razones técnicas (exigencias de equipos, distribuciones en planta) o
simbolicas (imagen del edificio en los niveles de acceso, por ejemplo). Esto conduce a que en los pisos en
cuestion se presente un debilitamiento de la rigidez, debido a la mayor altura de los elementos verticales,
y de la resistencia, debido a una reduccién de la misma a cortante por flexion de las columnas y a la mayor
importancia de los efectos de segundo orden o de estabilidad.

La interrupcién de elementos verticales de la estructura ha probado ser la causa de mdltiples colapsos
parciales o totales en edificios sometidos a terremotos. La razén estriba en que el piso en el cual se
interrumpen los elementos (principalmente los verticales) son de mayor flexibilidad que los restantes, con
lo cual se aumenta el problema de estabilidad, pero ademas y principalmente, porque origina un cambio
brusco de rigidez que ocasiona una mayor acumulacién de energia en el piso mas débil. Los casos mas
usuales de tal interrupcion, que ocurre generalmente por razones espaciales, formales o simbélicas, son los

siguientes:
i) Interrupcion de las columnas;
i) Interrupcion de muros estructurales (muros de corte); y/o
iii) Interrupcion de muros divisorios, concebidos erréneamente como no estructurales,

alineados con marcos.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias por Sismo (NTCS-95), para que una estructura
presente irregularidad por piso suave, la rigidez al corte del entrepiso superior debe ser 100% mayor a la del
entrepiso inferior, es decir, para que se presente un primer piso suave, la rigidez al corte del segundo
entrepiso debe ser por lo menos dos veces la rigidez al corte del primer entrepiso (K, > 2K,).

La definicion de rigidez de entrepiso al corte es crucial para evaluar la condicion de irregularidad por piso
suave; sin embargo, su calculo puede variar sustancialmente dependiendo del procedimiento que se utilice.

La definicion de esta condicion de irregularidad pudiera considerarse completa y tal vez por ello no se
presenta ni se ilustra en las NTCS-95 ni en los comentarios realizados a las mismas por Rosenblueth y
Gomez en 1991, de como determinar esta condicién de irregularidad y qué procedimiento debe utilizarse
para definir la rigidez al corte de cada entrepiso conforme a estas normas.
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Vale la pena reflexionar sobre si la condicién de irregularidad en rigidez (piso suave) en una estructura debe
definirse atendiendo a una reduccion significativa de la rigidez global de entrepiso de todos los marcos que
participan en la respuesta en una direccion dada, tal como se expresa actualmente en las NTCS-95, o si
bien, debe definirse como una reduccién significativa de 1a rigidez de entrepiso de alguno de los marcos que
participan en la respuesta estructural en una direccion dada, o en su defecto, si se tendria que definir otro
tipo de irregularidades como por ejemplo en resistencia que tuvieran implicitas las mencionadas
anteriormente.

Actualmente, la disposicién 10 de regularidad del apartado 6 de las Normas Técnicas Complementarias por
Sismo del Reglamento del Distrito Federal (NTCS-2004), cuyo incumplimiento define la condicion de piso
suave, establece o siguiente:

"La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la del entrepiso inmediatamente
inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito."

De acuerdo con la seccién 6.2 de las NTCS-2004 (por aprovarse), el no cumplimiento de esta condicién
definiria a la estructura como irregular, y si no cumple exclusivamente con esta condicion, en la seccién 6.4

de las mismas normas se establece que entonces el factor de reduccién Q', definido en la seccién 4.1 de

las NTCS-2004 se multiplicara por 0.9 y por 0.8 cuando no cumpla con dos o0 mas de dichos requisitos,
incluyendo el requisito 10.

Ademas, en la seccién 6.3 de las mismas, se establece que una estructura sera considerada fuertemente
irregular si se cumple alguna de las condiciones siguientes:

i) La excentricidad torsional calculada estaticamente, e . excede en algun entrepiso de 20 por

ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad
mencionada;

ii) La rigidez o la resistencia al corte de algin entrepiso excede en mas de 100 por ciento a la
del piso inmediatamente inferior.

Como puede observarse, las NTCS-2004 consideran que el no cumplimiento de la antigua condicién de
regularidad (10) de las NTCS-95 constituye una de las irregularidades mas severas y vulnerables y por ello

proponen ahora una reduccion mayor en Q’, y ademas establecen una nueva definicion de la condicién de

regularidad (10) y (11) en funcién de un porcentaje menor del contraste de la rigidez de entrepisos contiguos.
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Es dificil juzgar, a priori, si el criterio estipulado en las NTCS-95 y en las NTCS-2004 es razonablemente
seguro, ya que todos los estudios previos que se han realizado para definir la condicién de piso suave se
han basado en modelos de marcos de cortante o de flexion con una o dos crujias a lo sumo, por lo que
realmente no se ha evaluado analiticamente que sea necesario que se reduzca notablemente la rigidez
promedio de todos los marcos en un entrepiso para que se observe un incremento notable en las demandas
de ductilidad, ni tampoco se ha evaluado que para que el incremento en la demanda de ductilidad se
presente basta con que se reduzca notablemente la rigidez de entrepiso de uno de sus marcos.

Durante el sismo del 19 de septiembre en las costas de Michoacan en 1985, aproximadamente el ocho por
ciento (8%) de los edificios dafiados en el area de la Ciudad de México, se caracterizaron por un primer piso
mucho mas débil que los superiores. Existen muchos casos conocidos de bajo comportamiento sismico de
edificios con un primer piso bajo débil. Estas construcciones fueron principalmente departamentos de
concreto reforzado con espacio para estacionamientos en los pisos bajos. Aunque es reconocido que estas
fallas podrian haber resultado de la combinacién de otros efectos intensos tales como torsion,
concentraciones de masa en pisos superiores y/o efectos P - A, ademas de que se ha estudiado la posible
influencia de la discontinuidad de resistencia en las demandas de ductilidad en los pisos méas débiles. Las
demandas de ductilidad son, en general, mas altas para las estructuras donde los efectos P-A son

considerados que cuando son despreciados.

Se pudo observar también, que los muros distribuidos en las plantas superiores fueron débiles en algunos
casos (destruidos) y ddctiles en otros (visiblemente dafiados). Es sabido que la capacidad de absorcion de
muros ddctiles, juega un papel muy importante en las demandas de ductilidad por desplazamiento en el
primer piso (S.E.Ruiz 1989).

En sismos pasados, ha habido algunos ejemplos de buen comportamiento de edificios que contienen muros
de cortante. Sin embargo, este comportamiento no ha sido tan bueno cuando los muros de cortante no son
continuos a lo largo de la altura de los edificios. Con frecuencia, estos muros son interrumpidos por debajo
del primer piso, dando asi lugar a un sistema donde el piso mas bajo es mas suave y débil que los
superiores. Bajo las acciones de sismos intensos, el piso bajo débil, tendria que disipar una gran parte de
la energia por medio de un comportamiento no lineal.

La idea de un primer piso débil ha sido formalmente propuesta como un medio para reducir la respuesta
sismica de edificios debido a que su accion es parecida a la de una base disipadora de energia. De esta
manera, la transmision de las fuerzas cortantes hacia los pisos superiores seria restringida, por lo que se
necesitaria disefiarlos s6lo para los requerimientos de carga por viento (en lo que toca a fuerzas
herizontales).
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Las grandes incertidumbres ligadas a los modelos usados para predecir la respuesta dinamica no lineal de
las estructuras, vuelven el proceso muy complejo para resolverse por métodos convencionales de analisis
estructural usados en la practica del disefio, con el correspondiente peligro que conllevan los efectos
desfavorables que se podrian esperar al no ser considerados.

Uno de los problemas generales fue la flexibilidad relativamente alta de las construcciones causada por las
esbeltas proporciones de las vigas, longitudes de claros y, algunas veces, dimensiones de las columnas. El
hecho de que en muchas estructuras se encontraran reducciones progresivas en las dimensiones de las
columnas con la altura a partir de su base, da la impresion de que los disefiadores, quiza sin dejar de cumplir

con los requisitos del Reglamento de Construcciones, hicieron todo lo que pudieron para economizar.

Otra causa aparentemente frecuente de derrumbe fue el hecho de que el primer piso de los edificios era méas
flexible que los pisos superiores, dada la necesidad de adaptarlo como estacionamiento o como local
comercial entre otros.

La distribucién irregular de elementos "no estructurales" en elevacion, en edificios de departamentos o de
oficinas, con plantas inferiores libres para estacionamientos o comercios, provocé varios casos de colapso
parcial. Asimismo, variaciones en el tamafio de las plantas en elevacion, debido a escalonamientos, lo que
conduce a cambios bruscos de masa y rigidez, provocaron colapsos parciales en varios casos; este problema
fue también observado en edificios que no tenian escalonamiento, pero en los que, debido a que estaban
pegados a vecinos de menor altura en ambas colindancias, se propicio un cambio brusco de rigidez, al
recargarse el edificio alto en los bajos, en los niveles inferiores, sobresaliendo los superiores, que tuvieron
serios dafos.

Los efectos del temblor ponen dramaticamente de relieve hechos que se conocian cualitativamente o se
podian cuantificar de manera gruesa, como son la naturaleza de los movimientos del mismo en funcion de
las caracteristicas locales del terreno que se tuvieron en cuenta mediante analisis aproximados, lineales y
unidimensionales; la vulnerabilidad de edificios cuyo periodo fundamental de vibracién, alargado por
comportamiento no lineal, coincide con el dominante del terreno en la zona de maxima violencia; la
distorsion debida a excentricidad no sélo de masa o rigidez sino también de resistencia; la vulnerabilidad
de edificios con planta baja débil; la gran deformabilidad de ciertas estructuraciones; la intensidad de
choques entre estructuras contiguas por deformabilidad de las estructuras y el suelo; la acentuacion de
fenémenos de chicoteo por interaccion suelo-estructura; el deterioro de rigidez y resistencia del concreto,
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la mamposteria y arcilla ante un gran namero de ciclos de carga alternante, especialmente en ciertos modos
de falla y principalmente en concretos fabricados con agregados deficientes, y lo poco efectivo de la
ductilidad ante movimientos prolongados y muy regulares. Poco se habia asimilado este conocimiento y en

parte se habia olvidado.

Es evidente que tenemos que aceptar vivir con la conciencia de que hemos de enfrentarnos cotidianamente

al problema sismico, no sélo en la Ciudad de México sino en gran parte del territorio nacional.

Los sismos importantes no son un fenémeno aislado, en general van precedidos por estremecimientos
precursores o premonitorios, hasta llegar al paroxismo, seguido de réplicas de energia decreciente
exponencialmente y cada vez mas espaciadas.

Las caracteristicas dindmicas de las estructuras no son faciles de estimar correctamente, debido a las
incertidumbres existentes en la determinacién de las propiedades elasto-geométricas de los elementos que
forman la estructura, a la variacién de las propiedades al presentarse comportamiento inelastico, asi como
aincertidumbres en cuanto a la colaboracion de la resistencia y de la rigidez de elementos no estructurales,
que suelen participar en la respuesta sismica debido a que es dificil desligarlos adecuadamente de la
estructura; también es poco frecuente incluir la participacion de la cimentacién y del suelo circundante en
la determinacién de las propiedades dindmicas de un edificio.

Para las estructuras mas comunes, que son construcciones de muros de mamposteria de uno a tres niveles,
existen métodos estaticos simplificados, que pueden emplearse si se cumple con una serie de requisitos;
con estos métodos s6lo se necesita revisar si la capacidad resistente de la mamposteria a fuerza cortante
es suficiente, sin tener que calcular desplazamientos laterales, momentos de volteo y efectos torsionales.

Finalmente, no basta un andlisis computarizado muy detallado (ya sea estatico o dinamico) con los mejores
programas disponibles para obtener buenas estructuras, sino que se requiere un criterio y experiencia en el
momento de detallar procedimientos, de supervisar y ejecutar, ademas, el que disefia la estructura debe
también supervisarla. La labor del ingeniero estructurista no termina en el calculo, es también su
responsabilidad que se cumpla y se ejecute lo que él disefio, tal y como lo plane6.

[
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V.2. Comportamiento Estructural

Es de gran importancia determinar bajo qué condiciones un primer piso flexible puede proteger a los pisos
superiores de manera adecuada ante la ocurrencia de un evento sismico de magnitud significativa. Los
parametros basicos considerados en el primer piso flexible son el nivel de fuerza producido y esencialmente
un mecanismo perfectamente elastico flexible en el primer piso para proporcionar proteccion adecuada a
la superestructura. Por otra parte, la capacidad de desplazamiento lateral requerida para el mecanismo del
primer piso débil debe ser muy grande.

Las cargas sismicas son unicas entre los tipos de fuerza a los que una edificacién podria estar sujeta y la
magnitud de éstas depende directamente de las propiedades elasticas del edificio. Asi, el Ingeniero
Estructurista puede ejercer un considerable grado de control sobre estas fuerzas durante el disefio de la
estructura del edificio, pero respetando su magnitud y distribucién. La caracteristica esencial de las fuerzas
sismicas, por supuesto, es que una carga externa es aplicada directamente a la estructura sélo a través de
su base. Las fuerzas desarrolladas sobre los niveles superiores son s6lo una consecuencia de las
aceleraciones locales resultado de los movimientos sismicos introducidos en la base.

Debido a que las fuerzas que actian en el edificio dependen de las aceleraciones del suelo, es evidente que
su magnitud puede estar limitada si los movimientos transmitidos a través del edificio por sus
desplazamientos en la base pueden ser controlados, por lo que el concepto de un mecanismo que aislara
los pisos superiores de un edificio de los efectos de un sismo han atraido el interés de los Disefiadores
Estructurales por muchas décadas. El tltimo paso en esta direccién seria colocar el edificio sobre un sistema
de aisladores méviles (base disipadora) para que ninguna fuerza horizontal pueda ser transmitida a la
estructura cuando el suelo de apoyo se mueva. Algunos factores practicos tales como problemas con
conexiones utilizadas y la necesidad de proporcionar resistencia al viento han regido esta solucion extrema,
pero la alternativa similar de introducir columnas facilmente deformables (suaves) en el primer nivel ha sido
propuesta por muchos ingenieros. En muchos estudios recientes acerca de este concepto, se asumié que
las columnas se comportarian elasticamente durante toda la respuesta sismica; sin embargo, articulos de
investigacion, sugieren que el primer piso deberia deformarse ineldsticamente y asi proveer un mecanismo
de absorcién-disipacion de energia. El objetivo de esto es hacer que el primer piso actie como una parte
suave ductil que resista un valor especifico de fuerza cortante horizontal, y por lo tanto, con ello no se
transmita una fuerza tan grande como ésta a los pisos superiores. Con base en esto, el tinico disefio sismico
especial de la estructura esta limitado en el primer piso "suave".
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A pesar de que la légica de estos argumentos es refutable, no lo es, desafortunadamente, reconocer la
complejidad del comportamiento sismico dinamico de las estructuras de mdltiples niveles. Un factor crucial
que ha sido reconocido es que las ondas cortantes transmitidas a la superestructura por el primer piso suave
(que actualmente podria ser limitado a un nivel de fuerza en el rango elastico durante el inicio de su
propagacion), sera reflejada en la parte alta del edificio lo cual tenderia a causar un incremento en la
amplitud de la fuerza neta de manera uniforme en el mismo. En edificios con reducciones graduales o algin
otro tipo de no uniformidad, podrian ocurrir mecanismos de amplificacion mas complicados.

Cuando una estructura de varios grados de libertad presenta comportamiento inelastico, la cedencia ocurre
en general en el piso relativamente mas débil comparado con la magnitud de las fuerzas cortantes que
deben ser transmitidas por la estructura. En muchos casos esta cedencia ocurrira cerca de la base de la
estructura. Cuando una parte de la base dentro de la estructura cede, las fuerzas que pueden ser
transmitidas a través de la zona de cedencia no pueden exceder el valor del cortante para ese entrepiso,
dado que el sistema es esencialmente elastoplastico. En consecuencia, los cortantes y las aceleraciones que
los acompaiian y las deflexiones relativas para las regiones de los pisos superiores de la estructura son
reducidos en magnitud comparados con los valores para una estructura elastica sujeta a los mismos
movimientos de la base. En otras palabras, debido a que la regién por encima de |a parte de la estructura
que cede se comporta de una manera eldstica, el efecto de la cedencia cerca de la base de la estructura es
para reducir el cortante para el cual las partes superiores de la estructura deben ser disefiadas, limitando la
magnitud del cortante en la base para las que debe ser hecho el disefio. Como consecuencia de esto, si el
cortante total en la base para el cual una estructura es disefiada es una fraccién del valor maximo calculado
para un sistema elastico, la cedencia ocurrira en el piso inferior y los cortantes en el resto de la estructura
tendran magnitudes apropiadas para el valor revisado del cortante en la base. Consecuentemente, si la
prevencién es hecha para la absorcion de energia en los pisos bajos, una estructura sera en general
adecuadamente resistente tal que las fuerzas cortantes para las cuales es disefiada en los pisos superiores
son correctamente relacionados al disefio del cortante en la base.

Cuando una estructura se deforma inelasticamente hasta un punto maximo, en efecto su modo principal de
vibracién es inhibido y su méaxima deformacion toma lugar en el primer modo en el cual la deformacion
inelastica es méas probable, generalmente en el modo fundamental. Sin embargo, hay situaciones donde el
modo en el cual la deformacién plastica ocurre, podria ser un modo mas grande que el modo fundamental.
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Cuando la parte baja de la estructura se vuelve inelastica, el periodo de vibracion se incrementa. En
cualquier evento, donde se presentan situaciones con comportamiento plastico, el concepto del analisis
modal no es muy aplicable, y la estructura se comporta de muchas maneras casi como un sistema de un
grado de libertad correspondiente a toda la masa de la estructura soportada por los elementos ahora
plasticos. Por lo tanto el cortante en la base puede ser calculado para la estructura modificada, considerando
su periodo fundamental del espectro modificado para el cual el disefio deberia ser hecho. Sin embargo, el
periodo fundamental de esta estructura modificada 'generalmente’ no diferirda materialmente del periodo
fundamental de la estructura elastica original o sera mas largo que en el caso de una estructura con muros
de carga.

Sin embargo, es deseable considerar una distribucién de esfuerzos por cortante de la estructura, la cual
considera el modo de excitacion mas alto de la parte superior de la region que se vuelve pléstica. En otras
palabras, la distribucién de la fuerza sismica local sobre el peso de los edificios, corresponde a una variacion
uniforme de la aceleracion desde el valor de cero en la base hasta un maximo en la parte superior, lo cual
incluye los momentos y los cortantes en la estructura y abarca el hecho de que las aceleraciones locales
para mayores alturas en la estructura son mas grandes que aquellas en elevaciones pequefias debido a que
las mayores magnitudes del movimiento son mayores a una altura mayor.

El concepto del disefio Sismo-Resistente, incluye las estructuras elasticas o muy cercanas al
comportamiento elastico, bajo la influencia de sismos moderados de ocurrencia frecuente y la cedencia local
de las estructuras dentro del rango ineléstico, pero protegidas del colapso, incluso bajo las condiciones de
los sismos severos mas probables a los cuales la estructura estara sometida salvo que esté construida en
base a algun error. Esta probabilidad es estimada de las condiciones de movimientos sismicos pasados.

Para sismos de baja intensidad que pudieran ocurrir en repetidas ocasiones durante la vida (util de la
estructura, ésta sera disefiada de tal forma que no presente indicios de dafios no reparables, ni situaciones
que afectaran su eficiencia en relacion a la capacidad de carga. Entonces la estructura tendra capacidad
para resistir una cantidad de sismos, incluso si ocurrieran frecuentemente, sin estar sujetos a inducir
distorsiones o sin requerir mas que reparaciones menores de los efectos combinados de los sismos
periddicos.

Otro punto del criterio de disefio Sismo-Resistente abarca el concepto de que la estructura no deberia

colapsarse, con la consecuente pérdida de vidas, o sufrir severo dafio estructural, incluso bajo las
condiciones de un sismo severo probable ante el cual estara sujeta la estructura durante su vida dutil. La
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reserva de energia en el rango ineléstico, prevista en los procedimientos de disefio es el tratar de proveer
resistencia ante situaciones inusuales durante la ocurrencia de estos sismos. El disefiar una estructura capaz
de soportar estas situaciones sin presentar dafio alguno, resultaria simamente costoso y no redituable para

los duefios del proyecto.

Si un sismo inusual ocurriera y pudiera ser de mayor intensidad que el mas severo probable jamas esperado
en la vida atil del edificio, la estructura sufriria grandes deformaciones y tendria desplazamientos
permanentes requiriendo posiblemente de reparaciones mayores, pero no se llegaria al colapso.

Es posible interpretar este criterio considerando las previsiones de disefio basadas en la intensidad y
caracteristicas de los sismos parecidos al de El Centro ocurrido en 1940, y permitiendo movimiento
moderado y capacidad de absorcién de energia de la estructura en el rango inelastico. Cuando esto sucede
los sismos de menor intensidad que ocurren mas frecuentemente seran resistidos sin requerirse
solicitaciones de la resistencia de la estructura mas alla del rango elastico.

En general, el comportamiento de una estructura depende de su disefio. Por ejemplo, cuando una estructura
es disefiada para resistir fuerzas horizontales grandes, ésta sera mucho mas rigida y tendréa un periodo de
vibracién corto. Debido a que el periodo de vibracion corto resulta en aceleraciones espectrales altas, la
rigidez de la estructura atraerd mas fuerzas horizontales que si la estructura se disefiara como es
recomendada por los codigos. Consecuentemente, el disefiar para fuerzas grandes no hara necesariamente
a la estructura segura si en el proceso se vuelve rigida o menos dctil. Por otro lado, si se disefia para
fuerzas mas pequeias que las recomendadas se llegard a una estructura muy flexible y en general sera
ligera y generar4 fuerzas menores, lo que implicaria posiblemente una gran disipacion de energia al seruna
estructura muy ddctil pero por otro lado podria estarse subdimensionando a los elementos resistentes con
la consecuente pérdida de capacidad.

V.3. Casos Practicos

El punto de interés se ubica principalmente en las Zonas Sismicas |l (Zona de Transicion) y Ill (Zona
Lacustre) en donde sabemos que los eventos sismicos son considerados criticos por el tipo de estrato sobre
el que se encuentran ubicadas las construcciones y se refleja en los espectros de disefio estipulados en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-93) asi como por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS-95). Los coeficientes sismicos estipulados en dichos
Cddigos (0.32 para la zona Il y 0.40 para la zona lll, respectivamente), nos han regido en la realizacion de
los disefios estructurales en lo que respecta al cdlculo de las fuerzas sismicas involucrando ademas un
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Factor de Comportamiento Sismico (Q) asociado a cada tipo de estructura. Lo anterior sirve para hacer

notar el hecho de que el respetar las recomendaciones de Disefio no sélo de México sino del mundo entero,
nos llevan a construir estructuras de cualquier caracteristica sin hacer otra cosa que clasificarlas como
irregulares, resistentes, ductiles entre otros conceptos subjetivos que cada Ingeniero Estructurista podra
asignar en base a su experiencia en el campo estructural.

En las zonas sismicas mencionadas para el Distrito Federal, podemos encontrar una amplia gama de
edificaciones, que si bien respetaron los codigos de disefio vigentes al momento de su construccién, no
respetarian aparentemente el actual en lo relacionado al cumplimiento de lo mencionado en las Normas
Técnicas Complementarias. Sin embargo, llama la atencién la disposicion de los elementos estructurales
obligada por los requisitos ya mencionados de espacios, por estética, normatividad o caprichosamente
obligados por equipos especiales entre otros. Es de todos sabido ademas, que las condiciones del suelo de
la ciudad de México, nos han llevado a consideraciones especiales 0 suposiciones acerca de la respuesta
del suelo, que se ve reflejada en los periodos de vibracion de la estructura siendo éstos mas largos o méas
cortos, pero haciendo hincapié en poseer una cimentacion adecuada que permita cumplir con las hipotesis
de diseifio tal como el empotramiento de las columnas o los muros (segun sea el caso de andlisis) al suelo
por medio de la cimentacion.

Es comun encontrar edificios con Planta Baja Débil en donde la resistencia y |a rigidez ante cargas laterales
se concentra en mayor proporcion en los pisos superiores, dejando las columnas del primer piso en una
situacion vulnerable ante una solicitacion sismica intensa. Este tipo de edificios frecuentemente presenta
un mecanismo de falla fragil en el primer piso debido a que la disipacion de la energia se concentra en las
columnas con poca capacidad de deformacién ductil por estar sujetas a una elevada carga axial.
Obviamente este mecanismo de falla es indeseable. La filosofia de disefio recomienda que se forme un
mecanismo de falla tipo Ductil y se presenten las articulaciones plasticas preferentemente en las trabes, por
tener mayor capacidad de deformacion al no estar sujetas a cargas axiales elevadas como sucede en el caso
de las columnas.

Las partes débiles de las estructuras pueden ser atribuibles al subdisefio de esa parte de Ia estructura o
sobredisefio de otras partes de ésta. Por lo tanto, en el disefio sismico hay peligro tanto de elementos de
resistencia inferior como de resistencia excedida. Una causa comun de la sobrerresistencia es la presencia
de muros que no se han tomado en cuenta en la respuesta estructural. La presencia de muros en algunas
plantas podria obligar a que se formara un mecanismo de falla de traslacién lateral como el mostrado en la
Figura V.I.
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En la Ciudad de México existen edificios con este tipo de estructuracion a base de muros en las plantas
superiores y elementos de resistencia inferior en el primer piso. La mayoria de éstos son para uso
habitacional. En ellos existe una gran cantidad de muros ya sean divisorios o de carga en los pisos
superiores y se deja el primer piso libre para estacionamiento. También se usa este tipo de estructuracion
en edificios altos tales como hoteles, en donde el primer piso se utiliza como mezzanine o vestibulo.

Figura V.1. Posible mecanismo de colapso de edificios con Planta Baja Débil

Debido a la alta amenaza sismica en la Ciudad de México resulta de interés analizar el comportamiento de
este tipo de estructuras tomando en cuenta diversas variables tales como el movimiento asociado a distintos
tipos de terreno, materiales en los muros y lineamientos de disefio de los Reglamentos vigentes.

A continuacion se ilustran algunas de las edificaciones considerabas como apoyadas sobre Planta Baja
Débil, debido a que su estructuracién en su mayoria es a base de columnas y trabes de concreto reforzado
con un nicleo de escaleras como caracteristica general y para la consideracion de Planta Baja Débil, a partir
del primer nivel son desplantados muros de carga provocando cambios bruscos de rigidez y resistencia

principalmente.
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Unidad Habitacional
Avenida del Iman

Edificio de Departamentos
Avenida Universidad - Zapata
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Edificio de Departamentos Edificio de Departamentos
Avenida Universidad - Zapata Avenida Universidad - Zapata

Edificio de Departamentos con local comercial en Planta Baja
Eje 4 Sur - Xola - Andalucia
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Unidad Habitacional (Fachada Principal)
Eje 6 Sur y Avenida Rio Churubusco

Unidad Habitacional (Fachada Lateral)
Eje 6 Sur - Avenida Rio Churubusco
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Capitulo VI

PRACTICA DEL
DISENO EN
EDIFICIOS DE
PLANTA BAJA DEBIL

Para el caso de las edificaciones en el Distrito Federal, debemos prestar atencién especial a las
recomendaciones incluidas en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y en sus Normas
Técnicas Complementarias, que para el caso del Disefio Estructural nos refieren a lo siguiente:

Toda estructura y cada una de sus partes deberan disefiarse para cumplir con los requisitos basicos

siguientes:
1) Tener seguridad adecuada contra la aparicién de todo Estado Limite de Falla posible entre
las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante su vida
esperada, y
1)) No rebasar ningin Estado Limite de Servicio ante combinaciones de acciones que

corresponden a condiciones normales de operacion.
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Deberan tomarse en cuenta los efectos de las cargas muertas, de las cargas vivas, del sismo y del viento,
cuando éste ultimo sea significativo. También se tomaran en cuenta los efectos producidos por otras
acciones, como los empujes de tierras y liquidos, los cambios de temperatura, las contracciones de los
materiales, los hundimientos de los apoyos y las solicitaciones originadas por el funcionamiento de
maquinaria y equipos especiales.

Existentres categorias de acciones consideradas por el Reglamento: Permanentes, Variables y Accidentales.

1) Permanentes: Obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con
el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a ésta categoria son: la carga muerta,
el empuje estatico de tierras y liquidos y las deformaciones y desplazamientos impuestos
a la estructura que varian poco con el tiempo.

1) Variables: Obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente con
el tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoria son: la carga viva, los
efectos de temperatura; las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que
tengan una intensidad variable con el tiempo, y las acciones debidas al funcionamiento de
maquinaria y equipo.

1)} Accidentales: Son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacién y que
pueden alcanzar intensidades significativas s6lo durante lapsos breves. Pertenecen a esta
categoria: las acciones sismicas; los efectos del viento; los efectos de explosiones,
incendios y otros fenémenos que pueden presentarse en casos extraordinarios. Sera
necesario tomar precauciones en las estructuras, en su cimentacion y en los detalles
constructivos, para evitar un comportamiento catastréfico de la estructura para el caso de

que ocurran estas acciones.

Cabe mencionar la importancia que se le da a las precauciones ante los fenémenos tales como sismo y
viento, ante los cuales se tienen que garantizar las condiciones de seguridad apropiadas, por lo cual
debemos prestar atencién a las irregularidades dentro del esquema estructural propuesto para no caer en
este tipo de situaciones.
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La seguridad de una estructura deberé verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que
tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente, considerandose dos categorias de
combinaciones:

1) Combinacién que incluye acciones permanentes y acciones variables.

1)) Combinacién que incluye acciones permanentes, variables y accidentales.

No debe olvidarse que para los casos anteriores, deben considerarse los factores de carga apropiados en
los efectos de las acciones, factores acorde a lo sefialado por el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF-93) en su articulo 194. Asimismo, se revisara que para las distintas combinaciones
de acciones y para cualquier Estado Limite de Falla posible, la resistencia de disefio sea mayor o igual al
efecto de las acciones que intervengan en la combinacién de cargas en estudio, multiplicada por los factores
de carga correspondiente. También se revisara que bajo el efecto de las posibles combinaciones de acciones
sin multiplicar por factores de carga, no se rebase ning(n Estado Limite de Servicio.

En nuestro caso, nos atafie lo relacionado con el Disefio por Sismo y las variaciones que pudieran
presentarse por la participacion o no de los muros. Al respecto, el RCDF-93, seiiala que las estructuras se
analizaran bajo la accién de dos componentes horizontales ortogonales no simultaneas del movimiento del
terreno.

Seglin sean las caracteristicas de la estructura de que se trate, ésta podra analizarse por sismo mediante
el método simplificado, el método estatico o uno de los dindmicos que describan las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS-95). En el andlisis se tendra en cuenta la rigidez de todo
elemento, estructural o no, que sea significativa. Se verificara que la estructura y su cimentacién no alcance
ningtin Estado Limite de Falla o de Servicio.

Tratandose de muros divisorios, de fachada o de colindancia, se deberan observar las siguientes reglas:

1) Los muros que contribuyan a resistir fuerzas laterales se ligaran adecuadamente a los
marcos estructurales o a castillos y dalas en todo el perimetro del muro, su rigidez se
tomara en cuenta en el analisis sismico y se verificara su resistencia de acuerdo con las
Normas Técnicas correspondientes.

-108-




EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

1)}

Los castillos y dalas a su vez estaran ligados a los muros. Se verificara que las vigas o losas
y columnas resistan la fuerza cortante, el momento flexionante, las fuerzas axiales y, en su
caso, las torsiones que en ellas induzcan los muros. Se verificara, asi mismo, que las
uniones entre elementos estructurales resistan dichas acciones, y

Cuando los muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales, se sujetaran a la estructura de
manera que no restrinjan su deformacion en el plano del muro. Preferentemente estos
muros seran de materiales muy flexibles o débiles.

Por su parte, las NTCS-95 nos llevan a clasificar a las estructuras en Regulares e Irregulares de acuerdo al

punto numero seis (6) el cual dice a la letra:

“CONDICIONES DE REGULARIDAD
Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos:

1.

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca
a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.

La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

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

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

No tiene aberturas en su sistema de techo y piso cuya dimensién exceda de 20 por ciento
de la dimensidn en planta medida paralelamente a la dimensién que se considere de la
abertura, las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de
un piso a otro y el area total de aberturas no excede en ningtn nivel de 20 por ciento del
area de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefo sismico,
no es mayor que el del piso inmediato inferior ni, excepcién hecha del ultimo nivel de la
construccién, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que la del piso inmediato ni menor que 70 por ciento de ésta. Se exime
de ese ultimo requisito tinicamente al Gitimo piso de la construccion.
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9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales por
diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.
10. La rigidez al corte de ningin entrepiso excede en mas de 100 por ciento a la del entrepiso

inmediatamente inferior.
11. En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede del 10

por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la

excentricidad mencionada.”

Ademas, otro fenomeno que afecta a las estructuras es el de la Torsién mencionado en las Normas Técnicas
(NTCS-95) en el punto 8.6 el cual dice:

“EFECTOS DE TORSION

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, €., se tomara como la distancia entre

el centro de torsion del entrepiso correspondiente y la fuerza cortante en dicho entrepiso.

Para fines de disefio, el momento torsionante se tomara por [o menos igual a la fuerza cortante de entrepiso
multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las siguientes:
1.5:e, + 0.1b6 e, - 0.1b, enque b esladimension de la planta que se considera medida en la direccion

e..
Ademas la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad del maximo valor de e,

calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, ni se tomara el momento torsionante
de el entrepiso menor que la mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del

considerado.

En las estructuras para las que el factor de comportamiento sismico, Q, que se especifica en la seccién 5,

sea igual o mayor de 3, en ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, debera

exceder de 0.2b. Para estas estructuras deberd considerarse que el efecto de la torsion se puede

incrementar cuando algunos de sus elementos resistentes que significativamente contribuyan a la rigidez
total incursionen en el rango no lineal o fallen.”
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La practica actual del Disefio de Edificios con Planta Baja Débil, involucra el criterio de cada Ingeniero
Estructurista en la concepciéon del modelo que se deba analizar, de las consideraciones sobre el
comportamiento de la estructura que debe hacer y del nivel de seguridad que deba darse a la estructura,
independientemente de tratarse de estructura clasificada dentro del grupo A o B acorde al Reglamento de

Constrcucciones para el Distrito Federal.

El Edificio de Proyecto consta de una Planta Baja, tres niveles de departamentos, y azotea, estructurado a
base de columnas y trabes en el Primer Nivel y a partir de éste, con muros de carga exclusivamente en los
niveles de departamentos. El sistema de piso es de losa maciza, el cual funge como diafragma rigido
garantizando las hipétesis de disefio involucradas con la transmision de las fuerzas de entrepiso a los

elementos estructurales verticales (muros y columnas).

La intencion del presente trabajo, es la de proporcionar al lector una herramienta de apoyo en el disefio de
Edificios con la caracteristica de Planta Baja Débil, analizandola con tres criterios diferentes:

v Planta Baja y Muros Aislados

Como primera parte, se trata de modelar el Edificio de Proyecto reducido a la Planta Baja,
conduciendo las cargas de disefio de los niveles N1, N2, N3, y Azotea, hasta el nivel N1,
a través de los muros en cada entrepiso, asi como las cargas puntuales generadas en la
zona de puertas y ventanas por medio de los castillos que limitan a los muros. Se ha
determinado que los muros de cada nivel, sean “muros de carga” confinados por elementos
de borde tales como castillos y dalas. Como segunda parte dentro de este criterio, se realiza
la revisién de los muros de carga, con ayuda de los “Comentarios y ejemplos de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria”,
ante la accion de la fuerza cortante en el nivel N1, por ser a partir de éste desde donde se
desplantan los muros de carga.

La expresion utilizada para la obtencion de la fuerza sismica, ha sido resultado de platicas
personales, observando notoriamente un incremento en la aplicacion de la misma, respecto
a la obtenida por medio del andlisis estatico, recomendado por el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. Asi mismo, cabe aclarar la omisién del momento
generado por el par de transporte (transmision de fuerzas) que por estética se generaria.
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v Apéndice sobre Planta Baja

Utilizando las recomendaciones de disefio del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, en lo que toca a estructuras con concentraciones de masa soportada por
elementos estructurales ante los que deba tenerse especial cuidado durante su disefio, se
ha aplicado el concepto de “Apéndices” (Punto 8.4 de las NTCS-95), aplicando un factorque
incrementa las fuerzas sismicas obtenidas del analisis estatico establecido por las Normas
Técnicas correspondientes, ademas de considerar la masa del Edificio concentrada en el
Primer Nivel, llegando a un modelo analogo al de Planta Baja y Muros Aislados del criterio

anterior.
v Muros Acoplados a Planta Baja

Mucho se ha hablado de la necesidad de modelar a las estructuras, considerando todas las
variables de disefio que puedan participar durante la vida Gtil de |a edificacion. Sin embargo,
debemos tener en cuenta factores importantes tales como el tiempo que se disponga para
realizar el andlisis, el conocimiento de las herramientas de calculo, la correcta interpretacion
de los resultados, el criterio de cada Ingeniero Estructurista, entre otros.

En este criterio, se realiza el analisis de la estructura completa, aplicando las cargas de
disefio en los tableros definidos como losas (sistema de piso), para el caso del analisis ante
carga vertical, mientras que, para el caso del andlisis sismico, las fuerzas sismicas
horizontales fueron resultado del analisis estatico recomendado por el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. Se aplicé el concepto del elemento finito en la
definicion de los muros de carga para la correcta interpretacion de resultados y estar lo mas
apegados a la realidad.

Los resultados de la aplicacion de estos tres criterios, se presentan de manera parcial en el subcapitulo
respectivo, para posteriormente llegar a la Conclusiondel trabajo (Capitulo VII). Se presentan de esta forma,
debido a la necesidad de visualizar los resultados de cada criterio, para posteriormente compararios y definir
cudl serd la estrategia de disefio propuesta por este trabajo para el caso de los Edificios con “Planta Baja
Débil”.
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Vi.1. Planta Baja y Muros Aislados

Un esquema general de la estructura por analizar es el mostrado en la Figura VI.1, en donde el analisis
involucra muros de carga en la parte superior y una planta baja estructurada con columnas y trabes de
concreto reforzado. El material con que seran construidos los muros es tabique de barro industrializado con

una densidad de 450 _k—% estimada incluyendo el material requerido para junteo y acabados, tendran un
m

espesor de 12 cm y seran confinados por dalas y castillos. La utilidad de la edificacion sera para uso

habitacional considerada como estructura del grupo B de acuerdo al Reglamento de Construcciones para

el Distrito Federal (RCDF-93).

—_—
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2
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Figura VI.1. Esquema general de analisis.

VI.1.1. Bajada de cargas

En la Figura VI.2 se muestra la distribucién en planta de los muros estructurales, la escalera sera un cuerpo
independiente cuyo peso sera considerado sélo en el disefio de la cimentacién, el cual pasa a segundo plano
por salir del tema en cuestion. Se puede observar simetria entre los departamentos lo cual sera aprovechado
para la bajada de cargas. Dado que el trabajo se avoca a la Planta Baja Débil, la bajada de cargas se anexa
al final del mismo (Anexo 1), presentando sélo los resultados obtenidos para realizar el andlisis estructural
de acuerdo al punto en cuestion.
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Planta Tipo

Figura V1.2. Distribucion de muros cargadores.
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VI.1.2. Reticula de andlisis

El modelo que se pretende analizar es el mostrado en la Figura V1.3, transmitiendo las descargas de losa
y muros al sistema de trabes y columnas de la Figura VI.4 para las condiciones de carga vertical y sismo
como se muestra mas adelante.

T N3 =
ol =

* N2
N2 y @

o | S +
bl LA ACC T

Azotea

(a) (b)

Figura VI.3. Configuracion de analisis.

En la parte (a) de la Figura VI.3, se muestra la configuracién real del edificio por analizar, pero por
simplicidad, se podria revisar en dos partes. La primera seria sobre una reticula de trabes apoyada a su vez
sobre columnas, mostrando con esto que el edificio basa su resistencia principalmente en estos apoyos. Por
otro lado, como segunda parte se revisaran los muros desplantados a partir del nivel N1 para las condiciones
de carga vertical y sismo (Figura V1.3b). La reticula formada por trabes y columnas se presenta a
continuacion mostrando la distribucién en planta de sus elementos estructurales.
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o et 4+
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+ 263 2 $—1.17 — 26
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8 | ) oLz | COL18

— 4,18

N14
IfooLiof! CoL14

_}__H‘_
}
|
L
|
|
|

E- N13
coLs

COoL13

l

—B— N Nudo'i
| COLi Columna "i"
goi."_

Planta Nivel N1

Figura V1.4. Reticula de analisis Trabes-Columnas.
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VI1.1.3. Planta Baja

Debemos prestar atencion a la Planta Baja debido a que es la parte de la estructura que conlleva mayor
importancia al ser la que soporta toda la edificacién. Con base en este criterio, la fuerza cortante obtenida

en el Anexo 1 de 117.12 t, sera incrementada como se muestra a continuacion.

En base a la Figura V1.5, se pueden establecer las siguientes relaciones:

F-h=F8 s rnF - ﬂm)
2 n\ 2

de donde:
F es el cortante basal obtenido de la relacién % w, E(585.580 ton) = 11712 t;
H es la altura total del edificio, H = 10.50 m;
h es la altura de la Planta Baja, h = 3.00 m;y
F, es la fuerza incrementada.
-
F_._.. 11 1 H
—>
Fl
h h
| I LI III IS /777777

Figura V1.5. Modelo supuesto para el andlisis de la Planta Baja.

Sustituyendo los valores anteriores se tiene:  F, 117'12[ 1940

—— + 3.00| - 322.08 t fuerza que sera
3.00 2

repartida equitativamente en las 16 uniones Trabe-Columna.
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Se puede apreciar que hay un incremento del 275% a la fuerza cortante basal original, lo que implica un
sobre-disefio de las columnas pero atendiendo las recomendaciones de disefio relacionadas con el concepto
de Columna fuerte - Trabe débil. Con esta fuerza incrementada, se realiza la corrida mediante el uso del
programa de analisis estructural SAP2000 utilizando las siguientes combinaciones de carga:

Nombre de la Factores
combinacién
WVERT 100% Carga Vertical
SIS01 WVERTS+Sx+0.3Sy
Sis02 WVERTS+Sx-0.3Sy
SIS03 WVERTS-Sx+0.3Sy
S1S04 WVERTS-Sx-0.3Sy
SIS05 WVERTS+0.3Sx+Sy
SIS06 WVERTS+0.3Sx-Sy
SIS07 WVERTS-0.3Sx+Sy
SIS08 WVERTS-0.35x-Sy

Tabla VI.1. Combinaciones de analisis para la corrida de SAP2000.

de donde:

WVERT es la condicion de carga estatica para descargas verticales calculadas con W,, def RCDF-93;
WVERTS es la condicion de carga estética para descargas verticales calculadas con W, del RCDF-93; y

Sx, Sy son las fuerzas sismicas en las direcciones “x” y “y" respectivamente.

Los resultados de la corrida para la columna COL1, se resumen en la siguiente tabla, dejando al lector la
consulta de la corrida completa en el Anexo 2.
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m @ & @6 6 0O 6

FRAME P V2 | V3 T M2 | M3

COL1 | WVERT
0o (-207] 01 |-30] 00 |-28]| 01
15 |-201]1 04 | -30] 00|17 | 00
30 |-195| 01 |-30]| 00 | B2 | -04

0.0 591192 )| 26 | 00 | 63 | 307
15 531192 28 [ 00 | 24 | 19
3.0 47 1192 | 26 [ 00 | 14 |-268

00 |-106)192|-86| 00 |119| 307
15 |100)192| 66| 00 | 10 | 19

30 -394 |192 | -86 | 0D | 138 [-268
COoLt | SiIs03
00 |-308|-181| 26 | 00 | 63 |-305
15 |-302|-191| 26 | 00 | 24 | 19
30 -296|-191| 26 | 00 | 15 | 266
oOL1 SIS04
00 |-354|-180] -85 | 00 |-118]-305
15 -349|-180| -85 | 00 | 10 | 19
30 |-343]|-190| -85 | 00 | 138 | 266

00 -91 | 58 |156| 00 | 274 | 93
15 -B6 | S8 |156| 00 | 40 | 08
30 80| 58 |156] 00 [-184] B4
COL1 | SIS06
0.0 -247| S8 |-16]| 00 [-3830] 93
15 -241]| S8 |-H6] 00 | 06| 06
3.0 -236| 58 |-216| 00 | 1B | B2
CoL1 | SIso7
0.0 1668 57 | 156 | 00 | 275 | -84
15 |-160) 57 |156| 00 | 40 | 06
30 |-155]| 57 |156 ]| 00 |194] 79

00 [-322| 57 |-6( 00 |-3530] -91

Tabla VI.2. Resumen de resultados para la columna COL1.
VIL.1.3.1. Interpretacion de resultados

Las unidades utilizadas en el programa de analisis estructural SAP2000, tanto para la introduccién de datos
como en los resultados son tonelada-metro (t-m). Cada elemento estructural, tiene asociados tres ejes
locales (1, 2 y 3), tal y como se ilustra en la Figura VI.6.
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La columna (1) de la Tabla VI.2 se refiere a la columna COL1 la cual soporta una carga axial P (columna

(3)) en tres distintos puntos de la misma para cada combinacion de carga (columna (2)), dicha carga es de
signo negativo indicando compresién en el miembro y los tres puntos son el centro y los extremos de la

columna.

Los valores de la fuerza cortante V, y V, estan asociados a los ejes dos “2" y tres “3" respectivamente y se
consignan en las columnas (4) y (5). El signo negativo indica que el sentido es opuesto al del eje respectivo

que para fines practicos se toma la pareja mas desfavorable calculada como V., - 1|IV.§ + v§, célculo que

se ha omitido en este trabajo.

Los efectos de torsion se reflejan con su elemento mecanico respectivo y se presentan en la columna (6)
en la que podemos apreciar que no es tan representativo como para tomarse en cuenta.

.
, e
x
Figura VL6. Ejes locales en columnas

En las columnas (7) y (8) se presentan los resultados para los momentos flexionantes dos (M2) y tres (M3)
respectivamente. Los nameros dos y tres se refieren al eje alrededor del cual se presenta la flexion en las
columnas.
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Prestando atencion a las dos primeras combinaciones que involucran sismo (SIS01 y SIS02), los resultados
obtenidos para carga axial y momentos flexionantes se muestran en la figura siguiente.

1
3
2 d
SIS02
P-59t P-106t
M, -63t-m M, =119t-m
M, =307t-m M, = 30.7 t-m

Figura VL.7. Interpretacion de resultados.

Cabe aclarar que los resultados obtenidos son para condiciones de servicio, por lo que deberan afectarse
por los factores de carga correspondientes para el disefio de los elementos estructurales.

VI1.1.4. Muros Aislados

Dentro de este subcapitulo, se presenta el analisis del edificio en estudio para la parte estructurada a base
de muros de carga de mamposteria, mostrandose el desarrollo de manera detallada y tomando datos de los
anexos mencionados anteriormente. Esto se hara considerando que el edificio se desplanta sobre las trabes,
analogo a haberse desplantado sobre el terreno.
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AL

para rtptilar

HSSENOAA | ESPESORDE )
NOMNALES | CONJUNTAS | FROMEDIO | fsin morieo | jimmontero | LACOMPESON| WSO

:
:
2
3
.
2
i

NOMBRE
COMERCAL BNam DETon | wg/pea | paajurta) | pammjrtss) | Ngon'fip) | TERMNADO Om
i 12x10x23 | 320 | 25 (8000 906.0| 1200 | T+ T
<€ | 120208 | 307 | 32 | 9826|9259 | 1400 f-z-ﬁ- |
E ascrooN | TOURMCK | gy, | SROUE] JORRO b~
DIVENSIONA | AUNADOS|  PARA COCOON
m o i [0 5 M o | AN s
conyeso | muo 10an
1618 | 3 900°C
ﬁ moons | oome | 30 | 05 | 138 | TR 5o
- g it b 10 | 160 | neet .

Tabla V1.3. Caracteristicas de la mamposteria.

Utilizando el tabique 12 x 12 x 24 se tiene:

98.24 K9 Tabique
m?
19.40 kg{ Juntas
m2
60.00 X9 Aplanado
m?2
17764 K9 Peso
m? m?
Parala altura de proyecto H = 238 cm, lacargalineal pormuroserade W, - 422.8 ﬁ:: pero se tomara
m

de 450 K9
mL
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La resistencia a cortante es v* = 5 —{‘9—2 y su capacidad a compresion de f - 140.0 _k_92 con su
cm cm
incremento de 4 k_92 de acuerdo con 2.4.1(e) de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
cm
Construccién Estructuras de Mamposteria (NTC-Mamposteria-95).

El 4rea en planta de cada nivel es de 196.22 m?, con altura libre de entrepiso de 238 cm.

Para realizar el disefio por cargas verticales se requieren los siguientes resultados:

Peso de azotea 83.20 ¢t
Peso de planta tipo 104.78 t
Pero de muros por planta 51.26 ¢

por lo que el peso por concepto de piso y losa es:

W, - 832 + 2(104.78) + 3(51.26) - 446.54 t - 446540 kg
Con lo anterior, se puede obtener la carga vertical promedio por unidad de area de construccién la cual es:

W: 446540

W = ; _ 568.03 K9
4A,

4(196.22) m?

Para el caso de disefio por sismo, el peso considerado es W;_ - 585580 kg. El médulo de elasticidad del

tabique E - 800" - 115200 —“9_ y su médulo de cortante G - 0.3E - 34560 —<9_.
cm? cm?

Revisando el cumplimiento de los requisitos mencionados en 4.1.2 de las NTC-Mamposteria-95, se aprecia
que si se respetan, por lo que se procede como sigue:

Area transversal de muros
A; - (11390)(12) - 136680 cm?

Esfuerzo promedio de compresién en planta baja

W; 448540 307 _kg

A, 136680  cm?
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En io que respecta a ia carga actuanie en cada muro, se utilizan ios resuitados de la Tabla A.1 y la Figura

VI.8 y se presentan como sigue:

Carga uniforme Carga actuante !

tim Carga muros ent Carga actuarnte Carga Comparacion ‘

[ Be | Wuro | Lm | Enrepiso | Azoiea eni Erdrepiso | Azolea | lotedenPB., 1] resistente,l | Resistencia-Cargall

1 130 | 216 171 1.76 281 222 9,60 80.87 Resiste '

? 2 1350 | 237 185 473 812 548 27 45 211773 Resiste \

3 [350]| 232 185 473 812 648 27 45 2773 Resiste i

4 |130] 216 1.71 1.76 281 2.2 9.60 80.87 Resiste ]

5 1.40 201 180 189 2.81 224 a.78 87.08 Resisle |

5 8 1050 201 160 068 1.01 0.80 349 3110 Resiste !

7 [os0| 201 1.60 0.68 1.01 0.80 349 31.10 Resiste f

B8 |140 | 201 160 189 281 2.24 9.76 87.09 Resiste ‘

3 g [7o0] 252 200 945 17 64 14.00 5873 435 46 Resiste |

10 | 270 | 195 154 365 527 4.16 18.34 167 96 Resiste f

11 |[270] 185 1.54 365 527 416 18.34 167 96 Resiste i

5 12 |270] 305 242 365 8.24 553 2665 167 96 Resiste |

13 | 270 | 305 242 365 8.24 6.53 26.65 167.96 Resiste i

8 14 |340] 238 189 459 8.09 6.43 2720 211 51 Resiste !

15 |340| 238 189 48 | 808 | B43 | 0720 | 21151 |  Resiste ‘

3 16 |170| 185 155 230 332 2654 1157 105.75 Resiste ‘

17 [170] 185 155 230 332 264 1157 10575 Resiste |

8 18 | 340 178 142 459 605 483 2152 211 51 Resiste %

19 | 340 | 178 142 453 6.05 483 2152 211 51 Resiste '

o 20 | 340 | 080 063 449 272 214 1207 211 51 Resiste [
21 | 340 | 080 063 459 272 214 1217 21151 Resiste

A 22 11380 220 175 18.77 3058 2433 10426 8654 £9 Resiste !

23 | 230 | 250 230 341 667 529 2174 14308 Resiste i

b 24 | 080 | 246 185 1.08 187 156 5.58 4877 Resiste i

25 |210] 619 491 254 13.00 1031 3915 13064 Resiste |

c 26 | 430 | 260 207 581 1118 590 3707 267 49 Resiste |

% 27 |110] o089 071 149 0.98 0.76 4.23 66.43 Resiste !

28 | 050 | 089 0.7 056 045 0.36 1.93 3110 Resiste I

E 29 870 | 2N 215 11.756 2358 18.71 7161 541.21 Resiste |

. 30 [110] o089 071 149 0.98 0.78 4.23 68.43 Resiste i

31 1050 | 088 071 058 045 036 193 10 Resiste }

G 32 |430| 280 207 5581 1118 8.90 3707 267 49 Resiste |

33 |230] 280 2.30 3an 6.67 5.29 2174 14308 Resiste ]

H | 34 |oso| 248 1985 108 197 156 5.58 4977 Resiste '

3% [240| 6418 491 284 13.00 10.31 3815 13064 Resiste {

i 3% 1380 220 175 18.77 30.58 24.33 104.26 864 69 Resiste !

Tabla V1.4. Carga actuante en muros.
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La carga axial que resiste cada muro se determina como

PR = FR.FE-fF;.Ar

donde:

P, es la carga vertical total resistente de diseiio;

F. = 0.6 por ser muros confinados;

fr = 144 ka_ de resistencia a compresion;
cm

F. = 0.7 para muros interiores y 0.6 para muros extremos; y

A es el area de la seccion transversal del muro.

Con lo anterior se llega a las expresiones para muros interiores y exteriores respectivamente:

P, - 0.6(0.7)(144)A, - 60.48A,

P. - 06(06)(144)A, - 51.84 A

En la Tabla V1.4, se comparan los valores resistentes con los valores actuantes para determinar si es
adecuada la capacidad del muro, de donde podemos observar que en ningln caso se sobrepasa la

resistencia a carga vertical de los muros.
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Planta Tipo

Figura VI.8. Muros considerades en la Resistencia a Carga Vertical y Lateral.
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En el caso del anélisis sismico, se revisaran los requisitos 4.1.3 de las NTC-Mamposteria-95 para poder
aplicar el método simplificado, de donde:

La carga esta soportada en su totalidad por muros de carga, cumple;

I, L 1470 _ 405 < 2, cumple;y
A 1390
0" H 1050

— 1—:@ = 0.75 < 1.5, H = 10.50 < 13, cumple sin reduccién de resistencia a fuerza

cortante.

Del Anexo 1, el cortante basal es V = 117.12 £, lo que implica V,, = 1.1(117.12) = 128.83 t.

Con el método simplificado, la fuerza cortante resistente del entrepiso se calcula como la suma de las

resistencias de todos los muros alineados en la direccion considerada. Si se considera constante el esfuerzo
cortante resistente de todos los muros, la resistencia resulta

Vg = FR(Z ArF)vg

donde:
Vg = (0.5v* + 0.30) < 1.5v*
W,
3 = s _ 585580 _ 4.28 kg
ATm 136680 cm?
por lo que

Vg = [0.5(5) + 0.3(4.28)] - 3.78 .c‘";gg

15v* = 15(5) =75 X9 > v,
cm?

Fo = 07
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De donde la resistencia se calcuia como sigue:

Ve =07-Y Arvg - 07(378) Y A;

Ve - 2655 A,

y se realizan los calculos en la tabla siguiente:

Direccitn X Direccién Y
Muro L,m Resistencia,t] | Mwo L,m Resistencia,t
1 1.30 413 22 13.90 4420
2 3.50 1333 23 2.30 7.31
3 350 1143 24 0.80 254
4 130 413 25 210 6.68
5 1.40 4.45 26 4.30 1367
-] 050 1.59 27 110 350
7 0.50 158 26 0.50 1.58 i
8 1.40 445 29 8.70 2767
9 700 226 30 110 3.50
10 | 270 0.59 M 0.50 1.59
1 270 B8.59 32 4.30 1367
12 270 8459 33 230 7.3
13 270 859 34 0.80 254
14 3.40 1081 35 210 668
i5 | 340 10.81 36 | 1390 44 20
16 1.70 541 Suma 186 .67
17 1.70 541
18 340 10.81
18 340 1081
20 340 10.81
2 3.40 1081
Suma 174.90

Voo = 17490t V., - 18667t  V, - 128.83 ¢

Tabla V1.5. Comparacion de Resistencia y Carga Actuante Lateral en Muros.

Finalmente, podemos ver que la suma de los valores resistentes es mayor que el valor del cortante Gltimo,
por lo gue se concluye que la estructuracion a base de Muros de Carga de Mamposteria es capaz de soportar
las solicitaciones originadas por Cargas Verticales y Sismicas.
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VI.2. Apéndice sobre Planta Baja

Lo que se pretende en este subcapitulo, es analizar la Planta Baja utilizando un concepto mencionado en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS-95), denominado 'Apéndices'.

Se trata de llegar de alguna manera a un disefio mas conservador ante los eventos sismicos que bien
sabemos son de ocurrencia frecuente en nuestro pais y de mayor importancia en la Ciudad de México por
las consecuencias que ya todos conocemos.

Las NTCS-95 en el punto 8.4 mencionan a la letra lo siguiente:

"Apéndices

Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques, apéndices y demas elementos cuya estructuracion
difiera radicalmente de la del resto del edificio, se supondra actuando sobre el elemento en cuestion la
distribucién de aceleraciones que le corresponderia si se apoyara directamente sobre el terreno, multiplicada

!
por 1 + 4 £ donde ¢’ es el factor por el que se multiplican los pesos a la altura de desplante del elemento
c

cuando se vallan las fuerzas laterales sobre la construccion, y sin afectarlo por el factor reductivo Q 0 Q.

Se incluyen en este requisito los parapetos, pretiles, anuncios, ormamentos, ventanales, muros,
revestimientos y otros apéndices. Se incluyen, asimismo, los elementos sujetos a esfuerzos que dependen
principalmente de su propia aceleracion (no de la fuerza cortante ni del momento de volteo), como las losas
que transmiten fuerzas de inercia de las masas que soportan.”

El modelo propuesto es el mostrado en la Figura VI.9, en base a la que se realiza un procedimiento de

andlisis aplicando el incremento recomendado por las NTCS-95, sobre las fuerzas sismicas que han de
afectar a la estructura.
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Azotea

N2

W
¢
LY
W
3
¥ = F l

N1

sy syisd F I s/ s
Figura V1.9. Modelo de andlisis para el Apéndice sobre Planta Baja.

Como se ha mencionado anteriormente, la finalidad de este analisis es ser mas conservadores pero a la vez
visualizar el comportamiento de la estructura de otra manera como lo es en este caso en forma de un
apéndice. Sabemos que las caracteristicas de los desplazamientos durante eventos sismicos de edificios
a base de Muros Estructurales y de Marcos en todos sus niveles, se puede esquematizar respectivamente,

como sigue:

&
b
1

7~ .
A7~
- s
Z ;7“--.,7/ [ S
/\""'t-.‘:h ! /l____ __;l _O_
£ _ 4 B
P . ": -../.,4___ "'-1/ P . o et f g
[T~ S 7 3
f "“r-..___‘f P ______ f [ ]
77 II!!I!;!I!JI!II! HIrIrirrrrirrririry
Muro Marco

@ (b)

Figura VI.10. Idealizacion del desplazamiento de edificios a base de Muros Estructurales (a) y a base de Muros de Carga (b).

En base a lo anterior, es notorio que la parte del edificio que debe tener un comportamiento adecuado ante
la ocurrencia de los sismos es la Planta Baja, razon por la cual se analizara el edificio en cuestion como un

"Apéndice sobre Planta Baja" desarrollado a continuacion.
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VI.2.1 Cargas de analisis

El peso del edificio hasta el Nivel N1 es:

Azotea 104.90 ¢
N3 140.34 ¢
N3 140.34 t
N1 200.00 ¢
W, - 585.58 ¢

calculado para las condiciones de sismo (CV,) y considerando el peso propio del nivel N1. La fuerza sismica
esta dada por
c b14f*r
" aY wh,

T

la cual tomando las consideraciones del reglamento para el caso de los apéndices queda afectada como

sigue:
F,. = fF,
donde:
f=14+45
c
con
h C
¢/ — Y w2
swh = "a
que para el caso de un solo nivel se simplifica como
CFL&"E-—{':O‘z
Q 2
por lo que
f-1+ 4( E] -3
0.4
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finalmente
F,. = 3F, = 3(117.12) - 351.36 ¢
con lo cual para las 16 uniones Trabe-Columna, la fuerza sismica sera de F = 21.96 ¢ llegando a los

resultados presentados en la Tabla VI.6 para la columna COL1, y presentando la corrida completa en el
Anexo 3.

En este caso podemos ver directamente que el incremento en la fuerza sismica fue del 300%, un poco
mayor al considerado en VI.1.3 de 275%.

FRAME P V2 V3 I M2 M3
coL1 | siso1
00 45 | 208 | 31 00 71 335
15 58 | 28 § 31 05 25 | 21
30 34 | 208 | 31 00 | 22 | -293
coLt | siso2

0.0 96 21.0 -81 0.0 127 335
15 9.0 210 a1 00 08 21

30 | 85 | 210 | 81 00 | 1486 | 203
00 | -7 [ 208 | 34 00 72 | 333
_______________ 15 | 311 | -208 | 31 00 25 | -21
30 | -306 | -208 | 34 00 | 22 | 294
coLt | Siso4

00 -36.89 -208 81 00 127 -333
15 -36.2 -208 91 0.0 0.8 -21
3.0 -35.7 -206 91 00 145 294

00 | 81 63 | 173 | 00 | 303 | 104

15 | 75 | 63 | 173 | o0 43 | 086

30 | 69 | 63 | 173 | 00 | 217 | -89
coLt | sisos

00 -251 63 -233 00 -358 1041
15 -245 63 -233 00 08 06
30 -239 6.3 -233 0o 341 -89
coul | siso7 | _
00 -16.2 6.2 174 00 303 -100
15 5.7 62 174 00 43 -086
30 -15.4 -62 174 oo -218 8.7
. oLt | sisoe
00 | 32| 62 | 23| oo | -358 | 98
15 -327 62 -233 00 08 08
3.0 -321 -6.2 -233 00 341 86

Tabla V1.6. Resumen de resultados para la Columna COL1.
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VI1.2.2. Interpretaciéon de resultados

Analogo a lo que se presento en el punto VI.1.3.1 se tiene la siguiente figura:

1
143
/
2

7 S1801 7 SI1S02
P45t P-96t
M, =-71t-m M, =127 t-m
Ma - 335¢t-m M3:33.5t‘--m

Figura VL.7. Interpretacion de resultados.

VI.3. Muros Acoplados a Planta Baja

Hasta este momento se ha revisado el edificio de proyecto s6lo como un nivel, se ha simplificado la
estructura a una Planta Baja con algunas consideraciones subjetivas y con omisiones importantes. Ahora
nos corresponde modelar el edificio como tedricamente se podria considerar correcto, como una estructura
completa, como una unidad. En este andlisis encontraremos involucrados ya sea notoria o implicitamente
conceptos tales como relacion de rigideces, centro de masa, elementos finitos, nudo rigido, entre otros, que
requeriran conocerse y tomar en cuenta, por un lado para comprender lo que realmente se hace, teniendo
conciencia de que en determinado momento sera parte de la vida real, como para tener una idea de cual
es el punto al que debemos llegar ademas de interpretar de manera correcta los resultados del modelo e
intuir la mecénica de la herramienta utilizada como lo es en este cado el manejo del programa de analisis
estructural SAP2000.
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Durante el desarrollo de un Proyecto Estructural, muchas veces no se realiza un modelado completo de la
estructura por diversas razones: inversion en el tiempo de modelado, mala interpretacion de los resultados,
desconocimiento de las herramientas de calculo, etc. Por ello, se ha creido necesario modelar al Edificio de
Proyecto bajo la siguiente configuracién:

| SN,

- =

A T

N1

/

L]

777777 7777777777777

Figura VI.12. Configuracion de Andlisis.

Lo anterior se realizara aplicando el acoplamiento de los muros a la Planta Baja donde la fuerza F, es la

obtenida a partir de los valores de Carga Viva Accidental (CV,) y presentada en el Anexo 1.
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VI.3.1. Sistemas con muros

Aceptando la hip6tesis de comportamiento elastico lineal, las deformaciones de un muro ante cierto sistema
de cargas en su plano deberan calcularse con los métodos y teorias de la elasticidad. Ademas de las
propiedades elasticas del material (como médulos de elasticidad, de cortante y de Poisson), hay que tomar
en cuenta la magnitud y distribucién de las cargas, la geometria del muro y la forma en que esta apoyado.
Existen soluciones analiticas para ciertos casos sencillos, y los casos de geometria o condiciones de frontera
complicadas se pueden tratar con el método del elemento finito y que permite obtener soluciones numéricas
con la precision que se desee.

VI.3.2. Método del elemento finito

En la actualidad, el método del elemento finito constituye una poderosa herramienta para el andlisis de
estructuras complejas como ciertos muros de composicion y/o geometria complicada. Para fines practicos,
las soluciones obtenidas mediante la aplicacion adecuada del método a problemas elasticos lineales pueden
considerarse como exactas.

Béasicamente, la aplicacion del método en cuestion consiste en dividir la estructura en subregiones
denominadas 'elementos finitos', dentro de las cuales se prescribe la forma en que varian los
desplazamientos en funcion de los valores correspondientes a ciertos puntos denominados nudos. Con base
en las leyes constitutivas del material (esto es, en las relaciones que existen entre esfuerzos y
deformaciones, por ejemplo, |la ley de Hooke), en la funcién adoptada para prescribir los desplazamientos,
y en las relaciones entre las deformaciones unitarias y desplazamientos, se determina la matriz de rigideces
de cada elemento, usando, por ejemplo, el principio de trabajo virtual, metodologia de analisis que realizan
internamente los programas de analisis estructural.

Respecto al modelado de muros en el programa SAP2000, es de gran importancia la forma en que estan
apoyados en los elementos de soporte. En la Figura VI.13 se puede ver la conexién que existe entre los
elementos de borde hablando de un solo tablero ya sea muro o losa. Si hablamos de un muro de
mamposteria, sabemos que en la realidad se encuentra confinado por castillos y dalas razén por la cual
estos mismos elementos son sus apoyos fungiendo como apoyo libre, apoyo fijo, empotramiento o nudo
libre.
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/—Da.l&
— — z - — - —
I 1
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PI77 7777 777777777777 77777777 7777777,
I 1 }
(ol [ T |
\-Mamposteria

Castillo
Figura VI.13. Conexién entre mamposteria y elementos de borde.

En el caso del modelado, si consideramos al muro como un solo tablero, por la forma de definir los
elementos en el programa SAP2000, estaria apoyado sélo en cuatro puntos, los que delimitan al muro,
consideracién muy burda por concentrar los esfuerzos sélo en esos puntos, razén por la cual se recurre a
la modelacién del muro como una malla formada por pequefios tableros como se ilustra en la Figura VI.14.

Elementos

E‘}grg glr_htgs Nudo de borde Nudo
L ] L L L J ® L ]
pro=sesmmm—e 1

C Tabl | : lTl_' l

ablero ablero

E Muro i = . l Mbﬁ‘m ®
[T J .
Empotramiento Empotramiento

Figura VI.14. Particion de muros para distribucion de apoyos y esfuerzos.

Lo anterior es justificable sélo para la transmision de esfuerzos del muro como consecuencia de su
interaccion con los elementos de borde y finalmente en toda la estructura.
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V1.3.3. Muros confinados por marcos

El caso de tableros de muros de mamposteria confinados por marcos y sujetos a cargas laterales, ha sido
objeto de numerosas investigaciones experimentales y analiticas. Se ha reconocido que inicialmente el
tablero y el marco trabajan monoliticamente como una sola unidad en la cual son importantes las
deformaciones por flexiéon y por cortante. Bastan sin embargo, cargas laterales relativamente pequefias para
que el tablero y el marco se separen en esquinas opuestas, de modo que el primero se apoya sobre el
segundo en la forma en que se indica en la Figura VI.15. Se producen fuerzas axiales en vigas y columnas
asi como momentos y cortantes en las mismas. Los momentos son de poca importancia dado que las
fuerzas de interaccion se desarrollan en la proximidad de los nudos. las fuerzas cortantes, por el contrario,
son de consideracién. En el tablero aparecen fuerzas de compresién diagonal que pueden producir fallas
por compresion en las esquinas en contacto con el marco. En la direccién de la otra diagonal aparecen
esfuerzos de tensién en la mamposteria que pueden ocasionar agrietamiento diagonal del muro.

i e '}
—_— -mhx
/{ : ;/
f
T r

Figura VI.15. Muro de mamposteria confinado por un marco.

Con base en lo antes mencionado, se aprecia la importancia que tiene el cortante en los muros, razén por
la cual el correcto modelado de los mismos, se basara en el concepto del elemento finito.

VI1.3.4. Cargas de Analisis

Para el caso de analisis por Carga Vertical se utilizaran algunos de los resuitados generados en VI.1y V1.2
por lo cual se omiten estos calculos, asi como para el caso de analisis por Carga Lateral (Sismo) tomados
analogamente de resultados anteriores.

-137-




EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL
-—=qnP]6]jr¥ffii‘  —R TYLLML—TTT————

e e e ———

VI1.3.5. Reticula de Andlisis

En la Figura V1.2, se mostré la disposicion de dalas y castillos en planta, misma que se respeté en el

desarrolio del modelo para este caso. Cabe mencionar que los muros han sido considerados de 12 cm de

espesor y confinados por dalas (12 x 24 cm) y castillos (12 x 12 cm).

Resumiendo parte de la informacién antes presentada se tiene:

Elemento Dimensiones
Columnas 40 x40 cm
Trabes 30x70 cm
Muros 12 em

Castillos 12x12 cm
Dalas 12x24 cm
Losas 10 cm

Tabla VI.7. Dimensiones de los elementos.

En el caso de los pesos para el caso de Carga Vertical:

Concepto Peso, t
Peso de muros por nivel 51.26
Peso de la losa de azotea 83.20
Peso de la losa de entrepiso 104.78
Peso de trabes 7822
Peso de columnas 1413
Peso total 64367

Tabla VI1.8. Pesos involucrados en Carga Vertical.
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Del mismo modo para el calculo de la fuerza sismica, los pesos considerados son:

Concepto Peso, t
Peso de muros por nivel 51.26
Peso de la losa de azotea 79.27
Peso de la losa de entrepiso 89.08
Peso de trabes 78.22
Peso de columnas 14.13
Peso total 592.64

Tabla V1.9. Pesos involucrados en Carga Lateral.

de donde las fuerzas sismicas seran:

Fororea = 3587 t
Fry = 36.57 t
Fy, = 25.14 t
Fy, = 19.54 t

Lo que nos lleva a un cortante basal
V=-11712t¢

A continuacion se presentan los resultados para la columna COL1, dejando al lector la consulta de algunos
resultados en el Anexo 4.
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Tabla VI.10. Resumen de resultados para la columna COL1.

V1.3.6. Interpretacion de resultados

Para el caso de las columnas, la interpretacion de resultados se realiza tal y como se explicé en VI.1.3.1y
VI1.2.2 llegando ahora a la siguiente presentacion de resultados:
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p
1 M2
M3
3
o <
. p / /
7 SIS02
P-54t P-135¢
M, -32tm M, - 35¢tm
M, - 106 t-m M, - 106 t-m

Figura V1.16. Interpretacion de resultados.

En el caso de los muros, existe mayor dificultad en la interpretacion de resultados. Esto se debe a la cantidad
que se genera de los mismos como consecuencia de las combinaciones de carga y al empleo del elemento
finito entre otros. La interpretacion de resultados trasciende cuando se trata de disefar los elementos
estructurales pero observando a priori lo l6gico y razonable de los valores obtenidos.

Para fines ilustrativos, en la Tabla VI.11, se muestran los resultados del muro 20 de acuerdo a la Figura V1.8
para el elemento “shell 1945" de acuerdo a la particion siguiente:
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Shell 1945

Figura V1.17. Particion del muro 20 en el Plano Y=0.
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(1) @ @ @ & 6 O ©® © (109 «d1n

SHELL ELEMENT RESULTANTS
SHELL| LOAD |JOINT| F11 F22 | F12 | m11 | M22 | M12 | V13 | V23
1945 |WVERT
1998 | -08 [ -20 | 17 | 00 | 01 [ o0 [ -01 | 02
45 00 | 47| -25 | 01 0.2 0.0 01 0.2
1832 | 06 0.2 -1.6 0.0 01 00 01 00
2000 | -03 | -0 26 00 01 00 | -01 00
1845 | SIS01
1999 | 1.9 7.6 6.0 0.0 01 0.0 0.0 01
45 4.6 8.4 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 01
1832| 16 | 15| 16| 01 | 01| 00| 0o | 00
2000 | 11 | -23 4.2 0.0 01 00 0o 0.0
1945 | SIS02
1999 | 1.9 8.2 6.1 0.0 0.1 00 | -01 0.2
45 5.1 a1 0.4 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2
1832 |1 19 | 15| 15 o1 01 00 0.0 01
2000 ) 13| -24 43 0.0 01 g0 | -01 01
1945 | SIS03
1999 | -35 |-121 | -3 0.0 01 0.0 -0.1 0.3
45 -52 |-126 ] -50 01 02 00 02 03
1832 | -0.9 18 | 15 0.0 01 0.0 02 | -01
2000 | 08B 23 05 00 01 0o | -01 | -D0A1
1945 | SIS04
1990 | -35 |-116| -28 | 00 01 00 | -01 03
45 -47 |-119 ] -48 0.1 0.2 0.0 02 0.3
1832 | -06 | 19 | -14 | 0D 01 0o 02 0.0
2000 | 0.6 2.2 0.5 0.0 01 00 | -01 0.0
1945 | SIS0S
1999 | -01 00 28 0o 01 on an 02
45 0.6 02119 00 02 00 0.0 02
1832 | 04 | -03 | 1.7 | 0O 01 0.0 00 | -01
2000 | -0.2 | -0.5 2.8 00 01 00 0.0 -0.1
1945 | SIS06
1999 | 00 20 31 00 01 00 | -01 0.2
45 2.2 27 | 1.2 01 02 00 01 0.2
1832 14 | -03 | 13 00 02 0o 01 02
2000 | -08 | -0.9 3.0 0.0 01 00 -0.1 0.2
1945 | SIS07
1999 | 1.7 | -59 | -041 0.0 01 00 | -01 02
45 -24 | 61| -34 | 01 0.2 00 01 02
1832 | -0.3 06 | 16 0.0 0.1 0.0 01 -0.1
) 2000 | 0.3 0.8 1.7 0.0 0.1 00 -0.1 -0.1
1945 | SIS08
1998 | -16 | -3.8 0.4 0.0 0.1 00 | -01 0.3
45 07| -36 | -28 | 01 02 0.0 01 0.3
1832 | 06 07 | 13| 00 02 0.0 01 01
2000 | -0.3 : . 0.0 0.1

Tabla VI.11. Resultados del elemento finito 1945
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En la columna (1), se define al elemento finito para el que se obtuvieron los resultados de acuerdo a las
combinaciones de carga de la columna (2). Debido a que el tablero esta definido por cuatro puntos, estos
nodos se consignan en la columna (3) siendo los puntos en donde convergen las fuerzas cortantes. Las
columnas (4) y (5) se refieren a las fuerzas axiales que obran en los planos referidos por los subindices asi

como sus direcciones. Por ejemplo, la fuerza axial F,, se interpreta como la fuerza F normal al plano™*
en direccion del eje “1”, interpretacion analoga para los cortantes de las columnas (6), (10) y (11) siendo V,,
y V,, los cortantes referidos a la rotacién del nudo. Los momentos de las columnas (7), (8) y (9), se

interpretan de manera distinta a las columnas por lo que se remite al lector a consultar los tutoriales de
SAP2000 en el capitulo 1V de los mismos por ser un punto fuera de este trabajo.

En la Tabla VI.12, se presentan los resultados simplificados por grupos, siendo una segunda manera de
obtener los resultados a conveniencia de quien utilice el programa de andlisis estructural. Los grupos
mencionados se han elegido en funcién de la interpretacion de las graficas generadas por SAP2000 y en
base a los valores considerados como criticos en el Anexo 4, se ilustran a su vez en planta (Figura VI.18)

y en elevacion (Figura VI1.19).

Los resultados presentados en la siguiente tabla son mas sencillos de interpretar, pues en la columna (1) se
aprecia la combinacion de analisis que genera las fuerzas cortantes en las distintas direcciones de los ejes
globales “x” y “y” mostrados en las columnas (2) y (3) respectivamente. Los muros soportan una carga
vertical F-Z (Columna (4)) actuando en toda su longitud y soportando a su vez momentos alrededor de los
ejes “x”, “y" y “z" contenidos en las columnas (5), (6) y (7) respectivamente. Estos resultados son de utilidad
para el disefio de los armados de los elementos, tomando en cuenta los factores de carga apropiados pues

se han generado en condiciones de servicio.
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(1 ) (©) @) ®) (6) @

toap | Fx | FYy | Fz | wmx | My | Mz
YO-01 (Sum k=8 Y=0 Z=3)

WVERT 00 08 229 A4 04 00
SISM 74 07 2086 A0 194 01
SIS02 74 07 210 10 194 01
SIS03 74 07 208 10 1986 01
SIS04 74 07 21.0 10 196 01
SIS0 22 08 203 10 58 00
SIS0B 22 07 | 214 09 58 00
SIS07 22 08 203 A0 59 00
SIS08 22 07 214 08 58 00

Y0-02 (Sum at X=8 Y=0 Z=35)

WVERT 00 08 29 07 0.4 00
SISO 74 n7 N6 08 57 n1

 SIS02 74 07 | 210 08 157 04
SIS03 74 07 206 08 159 01
SISUe 74 07 210 08 159 01
SIS05 22 08 203 07 47 00
SIS06 22 07 214 06 47 0.0
SIS07 22 08 203 07 48 00
SIS08 22 07 214 06 48 00

X16-01 (Sum &t X=16 Y=7 Z=3)

WVERT 23 42 566 244 23 02
SIS0 19 78 679 27 4 19 40
SIS02 19 102 708 392 18 089
SIS03 22 37 3241 53 22 05
SIS04 22 154 35.0 718 21 07
SIS05 20 274 520 937 20 07
SIS06 20 331 616 1284 18 01
SIS07 24 256 M3 839 24 02
SIS08 21 346 509 1382 20 03

X16-02 (Sum at X=16 Y=/ I=35)

WVERT | 17 40 532 224 13 A7
SISOt 18 80 632 238 A4 186
SIS02 18 1041 657 357 41 15
SIS03 14 28 3141 50 44 A4
SIS04 -14 153 336 -64 5 =11 1.3
SIS05 15 273 489 8341 A1 A7
SIS06 15 331 575 1152 44 13
SIS07 15 | -257 | 393 | 745 141 18
SIS08 14 345 478 1239 A4 A2

Tabla VI.12. Resultados por grupos de elementos mecanicos en muros.
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Figura VI1.18. Ubicacién en planta de grupos de muros.
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Figura V1.19. Ubicacion en elevacion del grupo x1.

Figura VI1.20. Ubicacion en elevacion del grupo x2.
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V] Vi w ﬁL

Figura VI1.21. Ubicacion en elevacion del grupo y1.

y2

w w w w

Figura VI.22. Ubicacién en elevacion del grupo y2.
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Realizando una primera comparacion de los elementos mecanicos de las columnas para los modelos V1.1
y V1.2 con el modelo V1.3, se puede observar una reduccion significativa de las magnitudes de los primeros
dos en comparacion con las del tercero. Esto se debe a que la distribucion de cargas se lleva cabo de
manera interna en el programa de andlisis estructural SAP2000, de ahi la importancia de conocer el
funcionamiento de las herramientas de disefio para poder interpretar el proceso de la informacion que se
realiza en funcidn de la rigidez de los elementos. Esta distribucion interna de las descargas, es a
consecuencia de la manera en que fue creado el modelo para el caso VI.3, donde los tableros definidos

t

como losas fueron cargados con una densidad de 0.534 — en entrepisos y 0.424 % en azotea para la
m m

condicion de carga vertical, mientras que para la condicion de sismo, las densidades fueron de 0.424 %

m

en entrepisos y 0.404 —rz- en azotea.
m

Por otro lado, la fuerza que se aplic6 en los modelos VI.1 y VI.2 fue incrementada en 275% y 300%
respectivamente, de acuerdo al caso estudio que se estaba presentando, por lo que los elementos
mecanicos de las columnas en estos modelos resultaron mayores a los del edificio modelado en su totalidad.

El cortante basal para el modeilo utilizado en V1.3 fue de V = 117.12 ¢, mientras que para el modelo VI.1

fuede V - 322.08 t yde V - 351.36 f para el modelo VI.2.

Para la aplicacién del sismo estatico, se utilizaron los resultados del Anexo 1, aplicando las fuerzas sismicas
a los centros de masa de cada nivel, que coincidié por la geometria del edificio, con los centros geométricos
de cada nivel.

A pesar de que se pudiera creer en la independencia del comportamiento entre los muros, dalas, castillos
y trabes, ésta no se da debido a que los tableros de muros formados por elementos finitos, presentaban
continuidad entre si por estar ligados a los elementos de borde en todo su perimetro, definido asi el modelo
para garantizar la correcta transmisién de los esfuerzos. Esta es una de las situaciones que provocaron que
los muros presentaran un comportamiento analogo a tener trabes muy peraltadas en comparacién con los
modelos V1.1 y V1.2 donde se realizé la bajada de cargas hasta el nivel de Planta Baja con consideraciones
subjetivas respecto a su distribucién en el nivel mencionado.
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Capitulo Vii

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

Se presentd el andlisis de un edificio con Planta Baja Débil, modelado de tres formas distintas. El primero
con una fuerza sismica incrementada al 275% considerando ‘independencia” entre la Planta Baja y los
niveles arriba de ésta, el segundo con una fuerza sismica incrementada al 300% considerando al edificio
como un apéndice sobre Planta Baja y el tercero modelando al edificio completo con los muros desplantados
desde la reticula de trabes y confinados por dalas y castillos, formando un diafragma rigido al definir por
medio del uso del concepto del elemento finito, reticulas planas idealizando el comportamiento de las losas.
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VIl.1. Desplazamientos

Atendiendo a la gravedad que conllevaria un mal disefio de la Planta Baja como lo seria el colapso de la
estructura, resulta conveniente realizar la revision del edificio con por lo menos dos de los tres casos de
analisis presentados en este trabajo. Esto basado en la interpretacion de resultados tanto de
desplazamientos de los nodos principales como en los de elementos mecéanicos de las columnas, siendo los
nodos ‘principales’, aquellos en donde se unen las trabes y las columnas.

A este respecto, se puede observar que los desplazamientos méaximos de los nodos del nivel N1 son:

(1) ) (3) @) ©) ©) @
Caso UX, m uy, m Uz, m Ax,cm | Ay,cm | Az, cm
VI.1 0.01040 | 0.01070 | 0.00130 2.08 2.14 0.26
VI.2 0.01140 | 0.01160 | 0.00130 2.28 2.32 0.26
VI3 0.00370 | 0.00380 | 0.00030 0.74 0.76 0.06

Tabla VII.1. Resultados de desplazamientos maximos.

que al compararlos con el desplazamiento maximo permisible A, = 0.012H - 0.012(300) = 3.6 cm,

se puede observar que son menores y por lo tanto si cumplen. Es necesario hacer hincapié, en que la altima
palabra la tiene el disefiador estructural acerca de la expresién que ha de utilizar para el célculo del

desplazamiento A __ _, pues es él quien decide como quiere que se comporte la estructura, si desea disipar

energia por medio de desplazamientos, confiando en las propiedades elasticas de los materiales, o si los
ha de restringir formando una base rigida siendo mas conservadores pero interpretando lo mejor posible lo
que al respecto mencione el Reglamento vigente.

Por otro lado, los desplazamientos presentados en la Tabla VII.1, han sido afectados por el factor Q = 2

y el de conversion respectivo de metros a centimetros ( 1010 om) razén por la que se generaron las
m

columnas (5), (6) y (7) de la misma tabla.
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VIl.2. Elementos Mecanicos

En lo que respecta a los elementos mecanicos, resulta légico comparar los resultados de los casos VI.1y
VI.2 por la similitud con que fueron modelados y tomarlos como un parametro representativo para decidir
el tipo de armado que tendran las columnas a pesar de que se presentaron los elementos mecanicos de una
sola columna y se puede ver que, con una revision minuciosa de las mismas, los elementos mecanicos son

del mismo orden de valores.

No ocurre lo mismo en la comparacion de los elementos mecanicos de los casos V1.1 y V1.2 con el caso VI.3,
pues ha ocurrido una redistribucién de esfuerzos en toda la estructura debido a la participacion y la forma
en que se definieron los muros de mamposteria, ademas de que las fuerzas sismicas se han aplicado en

los distintos niveles, razén por la cual se puede ver que los valores disminuyen respecto a los anteriores.

VII.3. Comportamiento

Con estos argumentos, podemos decir que los efectos de una Planta Baja Débil, se pueden mitigar
realizando un modelo més apegado al comportamiento que tendra la estructura en la realidad, a pesar de
lo que los programas de célculo estructural puedan realizar de manera teérica con una estructura completa.
En este caso, la herramienta utilizada (SAP2000), nos ha servido para modelar una estructura aplicando tres

conceptos interesantes y sobre todo relevantes:

v Una Planta Baja con fuerzas sismicas incrementadas, basado en la transmisién de una

fuerza sismica al nivel de estudio pero con un incremento significativo;

v Una Planta Baja considerando un comportamiento anélogo al de un apéndice pero sobre
Planta Baja; y
v Una estructura completa para provocar la interaccién de todos los elementos estructurales

en el modelo y aprovechar las herramientas de calculo para con ello llegar a una estructura
que ha de comportarse como realmente el Ingeniero Estructurista lo ha deseado.

-152-



EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

De los resultados presentados en este capitulo, se puede recomendar lo siguiente:

4

Se puede realizar un “predisefio”, utilizando los resultados de la parte VI.1.3 de éste trabajo,
ésto debido a que no se puede justificar el que se esté transmitiendo de manera correcta
la fuerza sismica obtenida del andlisis estatico, cuando falta por considerar el momento
originado por el par de transporte no tomado en cuenta en el punto mencionado.

Es recomendable realizar la revision de los muros de carga, ante la accién de las fuerzas
sismicas y de cargas verticales, como se ha presentado en VI.1.4. Esta es una revisién
general de la capacidad, tanto a compresion del material con que se han de construir los
muros de carga, asi como de su capacidad en conjunto de resistir los efectos de las fuerzas
horizontales generadas durante algtn evento sismico.

El disefio de la Planta Baja, se puede llevar a cabo de manera conservadora, utilizando el
concepto recomendado por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
denominado “Apéndices” presentado en el subcapitulo V1.2, pues con ello se obtiene un
factor que incrementa las fuerzas sismicas de manera considerable (en este caso 300%)
en comparacion con las obtenidas de un analisis estatico comun.

Debido a la forma en gue fueron aplicadas las cargas de disefio en los tableros definidos
como losa (sistema de piso), y aprovechando la aplicacion del concepto del “Elemento
Finito" para garantizar la correcta distribucion de esfuerzos entre los elementos
estructurales, es recomendable utilizar los resultados del subcapitulo V1.3, para el disefio
de las trabes que forman la reticula en el nivel N1, asi como para revisar la necesidad de
incluir refuerzo longitudinal en los muros desplantados desde éste nivel. Analisis que
quedan fuera del alcance del presente trabajo.

Por lo anterior, el tema de la Planta Baja Débil, debe tratarse con seriedad, tener conciencia de las

responsabilidad que como Ingeniero se ha adquirido y de tener la nocién para previsualizar las formas en

que una estructura puede ser modelada acorde a sus caracteristicas particulares.
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ANEXO 1

Bajada de Cargas

Las dimensiones de los elementos estructurales son los siguientes:

Columnas 40 x 40 cm
Trabes 30x70 cm
Losa 10 cm
Castillos 12x12 cm
Dala 12x20 em
Carga en losas
Carga Muerta kg;
Pt
Peso propio de losa maciza H=10 cm 240
Sobrecarga por reglamento 40
Firmes de mortero (1 cm, 2000 ;K?%) 20
Pisos 40
Instalaciones y plafones 24
Impermeabilizantes 20
Carga muerta de entrepiso Woivoeo 364
Carga muerta de azotea W, iea 384
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Carga Viva

Del articulo 199 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-93) se tiene:

Concepto w w, w,

Habitacién 70 90 170

Azotea con pendiente >5% 5 20 40
Cargas de disefio

ki
Wdfs,m,, - 534 m_gl’ para anmcar

k
wdr'smwaa = 454 a% para Wsusmo
W, - 424 X9 para w
[/ o p vertical

m

k
W, . - 404 m_% para W,

Carga lineal de trabes

2
h_“"_] 504 K9

(100 ¥ cm? mL

Wi - Ay, - (300m)(700m)[2400k—%](
m
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Areas tributarias

Utilizando tableros formados por muros y dalas, se utilizaran las expresiones siguientes en base a la Figura
Al

a’ a
Am‘anguﬁar ) T ATrapec:‘a.‘ ) E( b

45

45

Figura A.1. Distribucion general de areas tributarias.

t

W, = 0.450 —

Longitud de muros por entrepiso 113.90 mL
Peso de muros por entrepiso 51.26 ton
Area de losa 196.22 m?
Peso de losa por entrepiso W, 89.08 ton
Peso de losa por entrepiso W, 104.78 ton
Peso losa de azotea W, 79.26 ton
Peso losa de azotea W, ., 83.20 ton
Longitud de trabes 187.30 mL
Peso de trabes 78.22 ton
Nuamero de columnas (H = 2.30 m) 16

Peso de columnas 14.13 ton




Las areas tributarias y la carga lineal que se genera por el sistema de piso en base a la Figura A.2, se muestra en la Tabla siguiente:
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Tabla A1. Cargas lineales en muros y dalas.

-Ad-

Ti Tipo [ Tipo 11 W vestical W sismo
Tamo | 1 | 0 [Lm|am[bm|athbm |[Lm|am|bm| Abbm | &b total m' | Densided thm® | W entmpiso, thm | Densidad, tim* | W amtes, tm | Demsidad, tim' | W entropiso, tim | Densidad, thm' | W amtes, thm

1 *e -] 2 |3 - . 00 382 | 382 | 415 35 154 0.534 216 0424 171 0454 183 0404 163
e - | 2 |3e| - - 00 347 | 347 | 515 30 151 0.534 232 0424 185 0454 198 0404 176
2 | 2 | 1 | 262|262 | 418 17 262 | 150 | 262 14 39 0.534 201 0424 160 0454 17 0404 152
be | 2 | 1 [120] 120415 04 120 | 100 | 120 04 41 0.534 183 0424 145 0454 155 0404 138
3 be 1 2 | 120 100|120 04 120 [ 120 | 340 04 65 0.534 290 0424 230 0454 245 0404 219
ce | 2 | 1 | 347|347 505 30 347 | 340 | 347 30 164 0534 252 0424 200 0454 214 0404 190
4 ab 1 1 | 262|150 | 282 14 262 | 150 | 282 14 95 0.534 195 0424 154 0454 165 0404 147
5 b 1 2 262 | 1.50 | 282 14 282 | 252 | 680 1.7 150 0.534 305 0424 242 0454 255 0404 231
[ bd | 2 | 1 | 340 340 | 340 29 340 | 270 | 340 28 152 0.534 238 0424 189 0454 202 0404 150
de | 2 | - |127| 127 | 240 04 127 - A 00 17 0.534 070 0424 0.56 0454 060 0404 053
7 bd 1 1 | 340 |27 | 340 28 340 | 120 | 340 17 124 0.534 195 0424 155 0454 166 408 148
8 bd 1 1 | 340 | 120 | 340 17 340 | 120 | 340 17 14 0.534 1.78 0424 142 0454 152 0404 135
ar . 1| 254 | - 5 00 254 | 120 | 2354 12 74 0.534 156 0424 124 0454 133 0404 118
g N 2 | - |262| 262|680 17 262 | - i 00 43 0.53¢ 088 0424 070 0454 075 0404 067
bd 1 - | 340|120 | 340 17 340 | - . 00 51 0534 080 0424 063 0454 068 0404 0.60
& 1 - | 254|120 | 254 12 254 | . 8 00 37 0.534 078 0424 062 0454 066 0404 059
A 1-2 5 1 | ers| - oo 415 | 382 | 415 a3 164 053 211 0424 168 0.454 17 0.404 160
24 2 |1s0f - 00 150 | 150 | 262 06 52 0534 220 0424 175 0.454 187 0404 167
4.5 . 2 |1so| - » 00 150 | 150 | 262 06 62 0534 220 0424 175 0.454 187 0404 167
59 . 1 | 680 | - - 00 660 | 262 | 660 69 127 0.534 184 0424 146 0454 156 0404 139
B 23 | 2 | 2 |100| 100|262 03 100 | 100 | 120 03 37 0534 198 0424 157 0.454 168 0404 149
3.4 2 2 050 | 050 | 282 ol 030 | 0350 | 487 0.1 58 03534 619 0424 491 D454 526 0404 468
45 | 2 | 2 |150|1350|262 08 150 | 150 | 487 | o8 88 0.53¢ 313 0424 249 0454 266 0404 23
s6 | 2 | 2 |140] 140|262 05 140 | 140 | 467 05 85 0534 322 0424 256 0454 274 0404 244
67 i 2 |2 | 262 |27 18 270 | 270 | 340 18 124 0.534 246 0424 195 0454 209 0404 186
78 | 2 | 2 |120) 120 262 04 120 | 120 | 340 04 55 0.534 290 0424 230 0.454 247 0404 220
89 | 2 | 2 |120]120] 282 04 120 [ 120 | 340 | 04 65 0534 250 0424 230 0454 247 0.404 220
c 12 1 1 | a1s | 382|415 43 415 | 247 | 415 42 02 054 260 0424 207 0454 221 0.404 197
23 | 2 | 2 |100] 100|120 03 100 | 100|347 | 03 50 0534 319 0424 253 0454 a7 0404 241
p | &7 | 2 | - |27 ]2m] 340 12 2m | - e 00 45 0534 089 0424 07 0454 076 0.404 08
78 | 2 | - |120 120 | 340 04 120 | - - 00 16 0534 0.69 0424 0.55 0454 059 0404 053
88 | 2 | 2 |120|120| 340 | 04 120 | 120 | 254 04 57 0534 252 0424 200 0454 214 0404 191
E 1-3 I 1 515 | 347 | 5.15 59 515 | 347 | 515 59 55 0.534 268 D424 211 0454 2326 0.404 2.01
2 | 2 | 340340 | 487 29 3.40 | 340 | 487 28 173 0.534 271 0424 215 04354 230 0404 205

3-6
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Planta Tipo

Figura A2. Areas tributarias limitadas por muros y dalas.
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Peso de cada nivel
Peso de azotea

Peso N3
Peso N2

Peso N1

Peso total

79.27 +-1é[51 .26) - 104.90 fon

89.08 + 51.26 - 140.34 ton
89.08 + 51.26 - 140.34 fon
89.08 +%(51.26) ; 78.22 4 %(14.13) - 200.00 ton

585.58 tfon

La fuerza sismica se calcula con la expresion:

donde:

¢ coeficiente sismico, ¢ -

¢ WH,
QY WH,

-

0.4 (Zona lll);

Q coeficiente de comportamiento sismico, Q = 2;
W, peso del entrepiso i ;

H, altura del entrepiso i ; y
W, peso total del edificio.

Sustituyendo en la expresion se tiene:

F - 11742 0
| Y. WH,
Nivel H, w, WH, | F.ton | Vv, ton
Azotea | 10.50 | 104.90 | 1101.45 | 35.87
35.87
N3 8.00 140.34 | 1122.72 | 36.57
72.44
N2 5.50 140.34 | 771.87 | 25.14
97.58
N1 300 | 20000 | 600.00 | 19.54
3596.04 117.12
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ANEXO 2

Resultados SAP2000 para el punto VI.1.3. Planta Baja

A continuacion se presentan los resultados de la corrida completa para el punto V1.1 Planta Baja y Muros
Aislados, de la Planta Baja modelada bajo las condiciones de Carga Vertical y Sismo como se mostré en
el punto respectivo.

La nomenclatura utilizada es:

Ni Nudo "i";
CcoLi Columna"i"; i = 1,2,3,..,16

Reacciones en los apoyos
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Desplazamientos de los nodos del nivel N1

LOAD UX uy Uz RX RY RZ
SisM | 0nindo | 000327 | 000004 | -000140 [ 000141 | 000000
SIS02 | 001040 | -000306 | -0.00008 | -0.00058 | 000111 | 0.00001
SIS03 | -0.01040 0.00329 -0.00023 | -0.00139 -000112 | -0.0000M
SIS04 | -001040 | -000303 | -0.00027 -0.00058 -0.00112 0.00000
SIS05 | 0.00314 0.010860 -0.00007 -0.00234 0.00033 -0.00002
SIS06 | 0.00314 -001040 | -0.00019 0.00037 0.00033 0.000M
SIS07 | -0.00310 0.01070 -0.00012 -0.00234 -0.00034 | -0.00002
SIS08 | -000310 | -001040 | -0.00024 | 000037 | -0.00034 | 0.00001
SISO1 | 0.01040 0.00323 -0.00032 0.00011 0.00145 0.00002
SiIS02 | 001040 | -0.00308 | -0.00032 | 0.00037 | 0.00145 | 0.00002
SIS03 | -0.01030 0.00325 -0.00051 0.00008 -0.00058 | -0.00001
SIS04 | 001030 | -0.00308 | 000051 | 0.00035 | -000058 | 0.00000
SIS05 | 0.00314 0.01060 -0.00038 -0.00021 0.00075 0.000M
SIS06 | 000314 | -0.01040 | -0.00038 | 0.00067 | 0.00073 | 0.00001
SIS07 | -0.00307 | 001060 | -0.00044 | -0.00022 | 0.00014 | 0.00000
-0.00307 -0.0M1040 | -0.00044 0.00067 0.00012 0.000M
SIS01 | 0.01030 0.00322 -0.00043 -0.00048 0.00140 0.000M
SIS02 | 0.01030 -0.00310 | -0.00043 | -0.00022 0.00140 0.00001
SIS03 | -0.01030 | 000324 | -0.00083 | -0.00043 | -0.00030 | 0.00000
SIS04 | -001030 | -0.00308 | -0.00064 | -0.00023 | -0.00030 | 0.00000
SiS05 | 000314 | 001060 | -0.00050 | -0.00076 | 000062 | 0.00000
SIS06 | 0.00313 -0.01050 | -0.00050 0.00008 0.00080 0.000M
SIS07 | 000305 | 0.01060 | 0.00056 | 000078 | 0.00030 | 0.00000
SIS08 | -000305 | -0.01040 | -0.00056 | 000008 | 000028 | 0.00001
SIS01 | 0.01040 0.00319 -0.00012 0.00081 0.00109 -0.00001
SIS02 | 0.01040 -0.00314 -0.00008 0.00146 0.00108 -0.00001
SIS03 | -0.01040 0.00321 -0.00031 0.00064 -0.00108 0.00001
SIS04 | -0.01040 | -0.00312 -0.00027 0.00149 -0.00107 0.000M
SIS0S | 0.00315 0.01060 -0.00023 | -0.00037 0.00033 -0.00001
SIS06 | 000315 -0.01050 -0.00010 0.00246 0.00034 0.00000
SIS07 | -0.00310 0.01060 -0.00028 | -0.00036 | -0.00032 0.00000
-0.00031

EEEEEi%iﬁ%ﬁ5555653%%%3%%333553352

-AB-
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LOAD UX Uy UZ RX RY RZ

SISM 0.01040 0.00332 -0.00070 | -0.00208 0.00149 0.00002
SIS02 | 0.01040 -0.00297 | -0.00075 | -0.00145 0.00148 0.00002
SIS03 | -0.01040 0.00331 -0.00056 -0.00205 0.00045 0.00001
SiIS04 | -001040 | -0.00298 | -0.00060 | -0.00142 0.00044 0.000MM
SIS0S | 0.00314 0.01060 -0.00060 | -0.00281 0.00113 0.00001
SIS06 | 0.00314 001030 | -000074 | -0.00070 000111 0.00002
SIS07 | -000310 0.01080 -0.00056 | -0.00280 0.00082 0.00001
SIS08 | -000310 | -00M1030 | -000070 | -0.00069 0.00080 0.00002
SIS0 | 0.01040 0.00327 -0.00099 0.00066 000128 0.000M
SIS02 | 0.01040 -0.00301 -0.00099 0.00093 000127 0.00001
SIS03 | -0.01030 0.00326 -0.00085 0.00085 0.00019 -0.00001
SIS04 | -0.01030 -0.00302 | -0.00084 0.00082 0.00019 0.00000
SIS05 | 0.00313 0.01080 -0.00094 0.00033 0.00080 0.00000
SIS0E | 0.00313 -0.01030 | -0.00094 0.00125 0.00089 0.000M
-0.00308 0.01060 -0.00080 0.00033 0.00057 0.00000
SIS08 | -0.00308 -0.01030 -0.00089 0.00125 0.00056 0.00000
SIS 0.01030 0.00326 -000124 | -0.00099 0.00146 0.00000
SIS02 | 0.01030 -0.00302 -0.00124 -0.00075 0.00147 0.00000
SIS03 | -0.01030 0.00325 -000108 | -0.00097 0.00041 -0.00001
SIS04 | -0.01030 -0.00303 -000106 | -0.00072 0.00042 0.00000
SIS05 | 0.00312 0.01060 -0.00118 | -000127 0.00108 -0.00001
SIS06 | 0.00312 -0.01040 | -0.00119 | -0.00045 0.00111 0.00000
SIS07 | -0.003068 0.01080 -000114 | -0.00127 0.00077 -0.00001
SIS08 | -0.00306 -0.01040 | -000114 | -0.00044 0.00080 0.00000
SIS0 0.01040 0.00322 -0.00073 0.00096 0.00183 0.00001
SIS02 | 0.01040 -0.00307 | -0.00070 0.00177 0.00182 0.00001
SIS03 | -0.01040 0.00321 -0.00058 0.00094 0.00074 0.00002
SIS04 | -0.01040 | -0.00308 | -0.00055 0.00175 0.00073 0.00002
SIS05 | 0.00315 0.01060 -0.00073 0.00000 0.00147 0.00001
SIS06 | 0.00315 -0.01040 -0.00060 0.00271 0.00143 0.00002
-0 000639

5%5555-555555555556555555&&55&5%52
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LOAD UX uy UZ RX RY RZ
SIS0 0.01040 0.00331 -0.00056 -0.00205 -0.00045 -0.00001
SIs02 0.01040 -0.00297 -0.00060 -0.00142 -0.00044 -0.00001
SIS03 | -001040 | 000332 | -000070 | -000206 | -000148 | -0.00002
SIS04 | -0.01040 -0.00297 -0.00075 -0.00145 -0.00148 -0.00002
Sis05 | 000310 o01060 | -0.00056 | -0.00280 | -0.00082 | -0.00001
SIS06 0.00310 -0.01030 -0.00070 -0.00069 -0.00080 -0.00002
<ic07 | 000314 | ooto7o | -0oooso | 000281 | -000113 | -0.00001
SIS08 | -000314 -0.01030 -0.00074 -0.00070 -0.00111 -0.00002
N10 | SISO1 0.01030 0.00327 -0.00064 0.00065 -0.00019 0.00001
N0 | SIS02 0.01030 -0.00302 -0.00084 0.00093 -0.00019 0.00001
N10 | SIS03 | -0.01040 0.00327 -0.00099 0.00066 -0.00128 -0.00001
N10 | SIS04 | -0.01040 -0.00301 -0.00098 0.00094 -0.00128 -0.00001
N10 | SIS05 0.00308 0.01060 -0.00089 0.00034 -0.00058 0.00001
M10 | SIS06 | 000308 | -001030 | -0.00089 | 000125 | -0.00057 | 0.00000
N0 | SIS07 | -000313 | 001060 | -000094 | 000034 | -000030 | 0.00000
N10 | Siso8 | -000313 | -001030 | -000093 | 000126 | -0.00080 | -0.00001
N11 | s1s01 | 0.01030 000326 | -000113 | -0.00105 | -0.00033 | 0.00001
N11 | S1IS02 | 001030 000303 | 000113 | -000080 | -0.00034 0.00000
N11 | S1IS03 | -001030 | 000326 | -000M29 | -000107 | -000139 | 0.00000
N11 SIS04 | -001030 -0.00302 -0.00130 -0.00083 -0.00140 0.00000
N11 SIS05 0.00306 0.01060 -0.00119 -0.00134 -0.00063 0.00001
N11 SIS0B 0.00306 -0.01040 -0.00119 -0.00052 -0.00072 0.00000
M11 SIS07 | -000312 0.01060 -0.00124 -0.00135 -0.0010 0.00001
N11 SIS06 | -000312 -0.01040 -0.00124 -0.00053 -0.00104 0.00000
N12 | SISO1 0.01040 0.00322 -0.00058 0.00100 -0.00073 -0.00002
N12 | SIS02 0.01040 -0.00308 -0.00056 o003 -0.00072 -0.00002
ni12 | sis03 | -001040 | 000322 | 000074 | oooi02 | -000183 | -0.00001
N12 | SISD4 | -0.01040 -0.00307 -0.00070 0.00183 -0.00182 -0.00001
N12 | Sis05 | 0.003090 001060 | -0.00069 | 000006 | -0.00113 | -0.00001
N12 | SIS06 0.00309 -0.01040 -0.00056 0.00276 -0.00109 -0.00003
N12 | sis07 | 000315 | omosn | 000073 | ooooos | -000148 | -0 0D0DA
0.00277 -0.00002

582335332
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Elementos Mecanicos de las Columnas

CcoL1 SISO
00 -59 | 192 26 00 6.3 307

15 53 192 286 00 24 18

30 4.7 19.2 285 0o -14 | -268
COL1 SIS02

00 -106 | 192 86 00 118 | 307

15 -100 | 182 86 0o 1.0 18

30 -94 192 88 00 139 | -268
COL1 SIS03

00 -308 | -191 26 00 6.3 -305

15 -302 | -181 26 00 24 -1.9

30 -296 | 1941 26 0.0 15 266
CcoL1 SIS04

00 -354 | 190 [ B85 0.0 118 | -305
15 -349 | 190 | -85 00 10 -19

30 -343 | -180 55 0.0 138 266
COoL1 SIS05
0o -841 58 1586 00 274 93

15 -886 58 158 00 40 08
30 -8.0 58 156 00 -194 | -84
COL1 SIS06
00 -247 58 2186 00 -330 83
15 -241 58 -2186 00 -08 06
3.0 -2386 58 -218 0.0 38 -8.2
coL SIS07
0.0 -166 | 57 156 00 275 -8.1
15 -160 | 57 156 00 40 -0.6
30 155 | 57 156 00 -194 79

coL1 | sSisos
00 |-322| 57 |-216| 00 | -330 | -91
15 |316| 57 | -216| 00 | 06 | 08

30 -31.0 57 | -2156 0.0 N7 78
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cOL4 SIS0
00 4156 | 192 | 90 00 | 124 | 307
15 151 | 182 | 90 00 A4 19

30 -145 192 9.0 0o 145 -27.0
COL4 SIS02
00 108 | 192 | -21 00 56 | 307
15 102 | 192 | -21 00 25 13

30 96 192 =21 00 086 270
CcOoL4 SIS03
00 402 | 192 | 91 00 | 126 | -3086
15 396 | 192 | 91 00 11 | 19
30 391 | 192 | 91 00 | 148 | 269
coL4 SIS04
Do -35.3 -192 -19 0o 55 -306
15 347 | 192 | 19 | oo 286 | 19
30 342 | 192 | 19 | oo 03 | 269
COL4 SIS05
00 300 | 58 | 219 | oo | 335 | 93
15 294 | 58 | 218 | oo 06 06
30 88| 58 | 219 | o0 | -322 | 82
COL4 S1s08
00 136 | 58 | 149 | oo | 268 | 92
15 131 | 58 | 148 | o0 43 | o086
30 125 | 58 | 149 | 00 181 | -81
COL4 SIS07
0o 373 57 20 0.0 336 91
15 387 | 57 | 20 | oo 06 086
30 32| 57 | 20 | oo | -323 | 80

COL4 SIS08
00 210 | 58 (149 | 00 | -268 | -92
15 -204 | 58 | 143 | 00 43 | 05

30 -198 | -58 | -149 0.0 18.0 8.1
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FRAME P V2 Y3 T M2 M3
COL8 SISt
00 -1288 | 185 9.3 0.0 128 300
15 -1282 | 185 83 00 -1.1 22
30 1276 | 185 9.3 00 -151 | -256
COLE SIs02

00 -1285 | 185 -35 0.0 69 30.0
15 1279 | 185 -35 00 16 22
30 1273 | 185 -35 00 37 -256
COLB SIS03
00 -1100 | -232 83 00 128 | -345
15 1085 | -232 93 00 141 03
30 -1089 | -232 93 00 -15.0 | 351
COLB SIS04
00 -1097 | -232 | -36 0.0 70 | -345
15 -1091 | -232 | -38B on 16 03
30 -1085 | -232 | -36 00 38 351

00 1226 | 38 243 00 35.8 74
15 1220 | 38 243 00 086 16
30 1215 | 38 243 0.0 370 | 43
COLs SIS06
0o 1215 | 39 -185 00 -289 74
15 -1208 | 38 -185 0.0 22 15
30 1203 | 39 -185 00 256 -44

00 1170 | -86 243 00 358 | -118
15 -1164 | -86 243 00 06 10
30 -1158 | -88 243 00 -389 | 139
COL6 SIS08

0.0 1158 | 86 | 165 | 00 | -300 | -119
15 1153 | 86 | 185 | 00 -22 10
3.0 -1147 | -86 | 185 | 00 256 | 139
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CcoL8 SIS01
0.0 956 | 168 102 00 136 | 283
15 -950 | 168 102 0.0 1.7 32

30 944 | 168 102 00 168 | -220
CcoL8 SIS02
oo -905 | 168 -09 00 -4.4 284
15 -900 | 168 09 00 -31 31

30 894 | 168 09 00 A7 | 224
COL8 SIS03
00 -768 | -251 101 00 135 | -364
15 -7162 | -251 101 00 186 13

30 -756 | -251 104 00 -168 | 390
COoL8 SIS04
0.0 -71.7 | -251 -10 0.0 -45 | -364
15 712 | -251 10 00 -3.0 13

30 -706 | -251 10 0o 15 3889
CoLs SIS0S
00 -94 8 21 231 0.0 347 56
15 -943 21 231 00 00 25
30 937 21 231 00 -347 | 086
coL8 SIS06
00 -781 22 -139 00 =255 58
15 -T75 22 -138 00 4.7 25
30 -769 22 -139 00 16.2 -08
CoLs SIS07
00 882 | 105 | 2314 00 346 | 138
15 -886 | -105 | 231 00 00 20

30 -880 | 105 | 231 00 -346 | 177

CcoL8 SIS08
0.0 -725 | 104 | 1139 | 00 | -255 | 137
15 -719 | -104 | 139 | o0 -4.7 19

30 -71.3 | -104 [ 138 00 16.2 17.4
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ANEXO 3

Resultados SAP2000 para el punto VI.2. Apéndice sobre Planta Baja

A continuacion se presentan los resultados de la corrida completa para el punto VI.2 Apéndice Sobre Planta
Baja, de la Planta Baja modelada bajo las condiciones de Carga Vertical y Sismo como se mostro en el
punto respectivo.

La nomenclatura utilizada es:

Ni Nudo "i";
COLi Columna"i"; i = 1,2,3,..,16

Reacciones en los apoyos
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Desplazamientos de los nodos del nivel N1
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— e ———
_— e

JOINT | LOAD UX uy uz RX RY RI
N5 | SISO1 | 001140 | 000361 | -0.00071 | -0.00211 | 000153 | 0.00002
N5 | SIS02 | 001140 | -0.00326 | -0.00076 | -0.00142 | 0.00152 | 0.00002
N5 | SiS03 | 001130 | 000380 | -0.00055 | -0.00208 | 0.00040 | 0.00001
N5 | SiS04 | -0.01130 | -0.00327 | -0.00059 | -0.00133 | 0.00040 | 0.00001
MNE SIS05 0.00343 0.01180 -0.00080 -0.00220 0.0M15 0.00001
N5 | SIS06 | 000343 | -0.01130 | -0.00075 | -0.00060 | 0.00112 | 0.00002
N5 | Siso7 | -0.00339 | 001160 | -0.00055 | -0.00289 | 0.00081 | 0.00001
N5 | SiSo8 | -0.00339 | -0.01130 | -0.00070 | -0.00059 | 0.00078 | 0.00002
N6 | SISO1 | 001130 | 000356 | -0.00100 | 0.00065 | 0.00133 | 0.00001
NG SIs02 o.M 1 a0 -0.00330 -0(!01 00 0 .00095_ 0.001_ 32 0.00001
N6 | SIS03 | -0.01130 | 000356 | -0.00084 | 0.00063 | 0.00014 | -0.00001
NG | SIS04 | -0.01130 | -0.00331 | -0.00084 | 000093 | 0.00014 | -0.00001
N6 | SISO5 | 000342 | 001160 | -0.00035 | 0.00029 | 0.00091 | 0.00000
N6 | SISO6 | 0.00342 | -0.01130 | -000094 | 000129 | 000091 | 0.00001
NGB SIS07 -0.00337 0.01160 -0.00090 0.00029 0.00056 -0.00001
N6 | SIS08 | -000337 | -001130 | -000089 | 000129 | 0.00055 | 0.00000
N7 | SiSo1 | 001130 | 000355 [ -000125 | -0.00101 | 0.00151 | 0.00000
N7 | siso2 | 001130 | -000332 | 000125 | -000074 | 0.00152 | 0.00000
N7 | sis03 | 001120 | 000355 | -000107 | -000038 | 000036 | -0.00001
N? 313134 -0_.01 120 | 000332 | -0.00107 41_&1!?1 0.00037 0.00000
N7 | sisos | 000341 | 001160 | -000119 | -0.00131 | 000110 | -0.00001
N7 SIS06 0.00341 001130 | -000119 | -0.00041 D.00113 0.00001
N7 | Siso7 | -0.00335 | 001160 | -000113 | -000130 | 0.00075 | -0.00001
N7 | SIS08 | -0.00335 | -001130 | -000114 | -0.00040 | 000079 | 0.00000
N8 | SIS01 | 001140 | 0.00351 | -000074 | 000092 | 000189 | 0.00001
N8 | Siso2 | 001140 | -000337 | -000070 | 000181 | 000187 | 0.00001
N8 | sico3 | -0.01130 | 0.00351 | 000058 | 0.00090 | 0.00089 | 0.00002
N8 | SIS04 | -001130 | -000337 | -000054 | 000179 | 000068 | 0.00002
N8 | SISo5 | 0.00344 | 0.01150 | -000074 | -000012 | 000148 | 0.00001
N8 | SiSos | 000344 | -001140 | 000080 | 000284 | 000144 | 000002
N8 | siso7 | -000338 | 0.01150 | -000069 | -0.00013 | 000112 | 0.00001
NB -0.00055 0.00108
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LOAD UX uy uz RX RY RZ
SIS0t | 001130 | 000361 | -0.00055 | -0.00208 | -0.00040 | -0.00001
SiIS02 | 001130 | -0.00326 | -0.00059 | -0.00139 | -0.00040 | -0.00001
001140 | 000381 | -000071 | -0.00211 | -0.00153 | -0.00002
SIS04 | -0.01140 | -0.00326 | -0.00076 | -0.00142 | -0.00153 | -0.00002
siso5 | 000339 | 001160 | -0.00055 | -0.00289 | -0.00081 | -0.00001
SIS06 | 0.00339 | -0.01130 | -0.00070 | -0.00059 | -0.00078 | -0.00002
SIS07 | 000343 | 0.01160 | -0.00060 | -0.00290 | -0.00115 [ -0.00001
Sis08 | -0.00343 | -0.01130 | -0.00075 | -0.00060 | -0.00112 | -0.00002
N0 | siso1 | 001130 | 000356 | -0.00083 | 0.00064 | -0.00014 | 0.00001
N10 | sis02 | 001130 | -000331 | -000085 | 0.00034 | -0.00014 | 0.00001
N10 | SIS03 | 001130 | 0.00356 | -0.00099 | 0.00065 | -0.00133 | -0.00001
N10 | Siso4 | -001130 | -000330 | -0.00099 | 000095 | -0.00133 | -0.00001
N10 | SIS05 | 0.00337 | 0.01160 | -0.00089 | 0.00029 | -0.00056 | 0.00001
N10 | SISO6 | 0.00337 | -0.01130 | -0.00088 | 0.00130 | -0.00055 | 0.00000
~ N10 | SiS07 | -0.00342 | 0.01160 | -0.00084 | 0.00030 | -0.00092 | 0.00000
N10 | SIS08 | -000342 | -001130 | -0.00093 | 000130 | -0.00091 | -0.00001
N1 | siso1 | 001120 | 000355 | -000112 | -0.001068 | -0.00029 | 0.00001
N11 | SIS02 | 001120 | -0.00332 | -0.00112 | -0.00078 | -0.00030 | 0.00000
N11 | SIS03 | 001130 | 000355 | -0.00130 | -0.00108 | -0.00144 | 0.00000
N11 | Si1So4 | -0.01130 | -0.00331 | -0.00130 | -0.00082 | -0.00145 | 0.00000
N11 | S1IS05 | 000335 | 001160 | -0.00118 | -0.00138 | -0.00068 | 0.00001
nN11 | sisos | 000335 | 001130 | -000119 | 000048 | 000071 | 0.00000
M1 | siso7 | -0.00341 | 001160 | -0.00124 | -0.00139 | -0.00102 | 0.00001
N11 | SiS08 | -0.00341 | -0.01130 | -0.00124 | -0.00048 | -0.00106 | 0.00000
N12 | SISO1 | 001130 | 000351 | -000058 | 000095 | -0.00068 | -0.00002
N12 | sis02 | 001130 | -0.00337 | -0.00055 | 000185 | -0.00067 | -0.00002
M2 | sis03 | -0.01140 | 0.00351 | -0.00075 | 0.00088 | -0.00188 | -0.00004
N12 | SIS04 | 001140 | -0.00337 | -000071 | 0.00187 | -0.00187 | -0.00001
N12 | SIS05 | 000338 | 0.01150 | -0.00069 | -0.00007 | -0.00112 | -D.00001
N12 | SIS06 | 000338 | -001140 | -0.00055 | 0.00288 | -0.00107 | -0.00003
N12 | sis07 | -000344 | 001150 | -0.00074 | -0.00006 | -0.00148 | -0.00001

5555553 58
g

0.002380
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JOINT | LOAD UX Uy uz RX RY RZ
MN13 SIS01 | 001140 | 000358 | 000024 | -0.00143 | 0.00122 | 0.00001
N13 Sis02 | 001140 | -0.00332 | -0.00028 | -0.00054 | 0.00122 | 0.00000
N13 SIS03 | -0.01140 | 0.00356 | -0.00003 | -0.00144 | -0.00121 | 0.00000
N13 SIS04 | -0.01140 | -0.00335 | -0.00007 | -0.00055 | -0.00121 | -0.00001
N13 Sis05 | 0.00339 | 0.01160 | -0.00012 | -0.00247 | 0.00037 | 0.00002
N13 SIS06 | 0.00339 | -0.01140 | -0.00025 | 0.00049 | 0.00037 | -0.00001
MN13 SIS07 | -0.00343 | 001160 | -0.00006 | -0.00247 | -0.00036 | 0.00002
N13 SIS08 | -0.00343 | -0.01140 | -0.00019 | 0.00049 | -0.00036 | -0.00002
N14 SIS01 | 001130 | 000355 | -000051 | 0.00007 | 0.00068 | 0.00001
N14 SIS02 | 001130 | -0.00335 | -000051 | 0000368 | 0.000688 | 0.00001
N4 SIS03 | -0.01140 | 0.00353 | -0.00030 ( 0.00010 | -0.00154 | -0.00002
N14 SiSo4 | -0.01140 | -0.00337 | -0.00030 | 0.00039 | -0.00153 | -0.00002
MN14 SIS05 | 000336 | 001160 | -000044 | -000026 | -0.00011 | 0.00000
N14 SIS06 | 0.00336 | -0.01140 | -0.00044 | 0.00071 | -0.0000S | -0.00001
N14 SIS07 | -0.00343 | 001160 | -0.00038 | -0.00025 | -0.00077 | -0.00001
nN14 SIS08 | -0.00343 | -0.01140 | -000038 | 0.00072 | -0.00075 | -0.00001
N15 SIS01 | 001120 | 0.00354 | -000067 ( -0.00055 | 0.00030 | 0.00000
M5 SIS02 | 001120 | -0.00336 | -0.00067 | -0.00027 | 0.00030 | 0.00000
N15 SIS03 | -001130 | 0.00351 | -0.00045 | -0.00054 | -0.00156 | -0.00001
N15 SiS04 | -0.01130 | -0.00338 | -0.00045 | -0.00026 | -0.00156 | -0.00001
N15 SIS05 | 000333 | 001160 | -0.00059 | -0.00088 | -0.00036 | 0.00000
N15 SIS06 | 0.00334 | -0.01140 | -0.00059 | 0.00007 | -0.00034 | -0.00001
N15 SIS07 | -0.00343 | 001160 | -0.00052 | -0.00088 | -0.00032 | 0.00000
N135 SIS08 | -0.00342 | -0.01140 | -0.00052 | 0.00007 | -0.00030 [ -0.00002
N16 Sist1 | 0.01130 | 000350 | -0.00032 | 0000684 | 0.00117 | -0.00001
M6 SIs02 | 0.01130 | -0.00341 | -0.00028 | 0.00157 | 0.00116 | -0.00001
N16 SIS03 | -0.01140 | 000348 | -0.00011 | 0.00062 | -0.00120 | 0.00001
N16 SIS04 | -0.01140 | -0.00343 | -0.00007 | 0.00154 | -0.00121 | 0.00001
N16 SIS05 | 000338 | 001160 | -0.00030 | -0.00045 | 0.00034 | 0.00000
N16 SIS06 | 0.00338 | -0.01150 | -0.00016 | 0.00264 | 0.00033 | -0.00001
N16 SIS07 | -0.00344 | 001150 | -0.00023 | -0.00046 | -0.00037 | 0.00001

N16 SIS08 | -0.00344 | -0.01150 | -0.00010 | 0.00264 | -0.00038 | 0.00000
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Elementos Mecanicos de las Columnas
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FRAME P W2 W3 T M2 M3
coLs | sism
0.0 -96.7 187 107 0.0 145 34
15 -96.1 187 107 0.0 186 33
3.0 -955 187 107 00 1786 -248
COLY SisUL
0o 912 188 -14 0.0 -53 314
15 -90 86 188 14 0.0 -341 32
30 -900 188 -14 0o -1.0 -24.9
CoLs | SIS03
0.0 -761 -271 106 00 144 -394
15 -755 =271 1086 0o -1.6 12
30 -750 271 1086 0o 175 M8
COL8 | SISD4
0.0 -706 -27.0 1.5 00 -54 -394
1.5 -7041 -27.0 -1.5 0o -3.1 12
3.0 695 270 -1.5 00 -08 “uz
CoLg | SIS05

0.0 -859 27 248 00 374 6.5
15 -953 27 248 0o 02 26
30 947 27 248 0o -37.0 -14

COLg | SIS08
0.0 -776 28 -156 00 -28.3 6.7
15 770 28 1586 0o -49 25
3.0 -76.4 28 156 0o 18.5 1.7
CoLs | sIs07

0.0 -89.7 -1 248 0o 374 147
15 -89.1 111 248 0o 02 18

30 -886 111 248 0o -370 186
COL8 SIS08

00 714 110 1586 oo 283 1486

1.5 -708 -11.0 -1586 0o -49 19

3.0 -70.3 -11.0 -156 00 186 18.3
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ANEXO 4

Resultados SAP2000 para el punto VI.3. Muros Acoplados a Planta Baja

A continuacién se presentan los resultados de la corrida completa para el punto V1.3 Muros Acoplados a
Planta Baja del edificio completo modelado bajo las condiciones de Carga Vertical y Sismo como se mostré
en el punto respectivo.

La nomenclatura utilizada es:

Ni Nudo "i";
COLi Columna "i"; i = 1,2,3,..,16

Reacciones en los apoyos

JOINT REACTIONS
JOINT | LOAD F1 F2 F3 M1 M2 M3
1 |WVERT| 03 05 16.1 05 03 00
3 |WWVERT| 06 0.1 323 0.1 086 00
5 |WVERT| 04 01 376 02 0.5 0.0
7 |WVERT| 0B -06 21.4 07 D6 0.0
9 [WVERT| 040 15 337 -1.4 0.0 0.0
11 |WVERT| 01 -09 56.7 08 0.1 00
13 |[WVERT| 0.2 0.4 529 0.3 0.3 0.0
15 [WWVERT| 0.1 -08 43.8 0.8 0.1 0.0
17 |WVERT| 00 15 336 -1.4 0.0 00
19 [WVERT| 0.1 09 56.2 09 0.1 00
21 |WMVERT| 0.2 0.4 528 0.3 -03 00
23 |WVERT| 01 08 438 08 0.1 0.0
25 |WVERT| 03 05 16.0 0.5 -0.3 0.0
27 |WWVERT| 06 -01 321 0.1 0.6 0.0
239 |WVERT| 04 01 374 0.2 0.5 00
' -0.6 21.4
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Desplazamientos de los nodos
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JOINT | LOAD | X uy Uz RX RY RI
M3 | 901 | 073 | 021 | -002 | -005 | 006 | -OD1

M3 SIS03 | 074 | 024 | 001 | -005 | 009 | 000
N13 sS04 N74 | O -002 0.00 009 000
Ni3 SIS06 | 022 | 075 | 005 | 004 | 000 0.00
N13 SIS0 | 022 | 075 000 | 040 | 004 | 000

%
2%
%
%
%
26
%
%
2963
2963
2963
2963
2963
2963
2963
2963
4854
4854
4854
4854
4854
4857
4857
4857
4857
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Elementos Mecanicos de las Columnas

FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T M2 M3
CoL1 WYERT
0.0 -16.1 -03 05 00 -05 -03
15 -161 -03 -05 0o 03 02
30 -16.1 -0.3 05 00 14 0.7
COL1 SIS0
0.0 -54 6.5 18 00 3.2 106
15 54 6.5 18 00 04 08
30 54 6.5 18 00 -2.4 -9.0
COL1 SIS02
0.0 -135 6.5 -24 00 -3.5 1086
15 -135 6.5 -24 00 00 08
30 135 B.5 -2.4 0o 386 -9.0
CcoL1 SIS03
0.0 158 | -71 14 01 26 -11.2
15 -158 | -71 14 01 05 -05
30 158 | -71 14 01 17 10.2
COoL1 SIS04
00 -238 | -71 -28 00 -4.1 -11.2
15 -238 | 71 -28 00 01 -0.5
30 -238 | -71 -28 00 43 102
cou SIS0S
00 04 17 66 00 108 30
15 04 17 6.6 00 08 04
30 04 17 66 00 -91 -2.2
CcoL1 SIS06
0.0 -265 18 -74 00 115 30
15 -26.5 18 74 00 -0.4 04
30 -265 1.8 7.4 00 108 -2.3
COoL1 SIS07
00 27 -24 65 00 106 -36
15 -27 -24 6.5 0o 09 00
30 27 -24 65 00 -89 35
CcoLl SIS08
00 -287 | -23 -76 00 117 | -35
15 -28.7 | -23 78 00 -0.4 00
3.0 -29.7 | -23 -76 00 11.0 3.5
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME [LOAD-LOC] P | w2 | v3 [ T [ m2 [ m3

COL2 | WWWERT

00 323 | 06 | 01 | oo | 01 | -06

15 323| 06 | 01 | oo | 00 | 03

30 323 | 06 | 01 | 00 | 02 | 12
co2 | sisom

00 163 | 65 | 25 | o0 | 38 | 107

15 163 | 65 | 25 | 00 | 01 | 10

30 163 | 65 | 25 | 00 | -37 | -88
co2 | siso2

00 194 | 65 | 20 | 00 | 32 | 107

15 194 | 65 | 20 | 00 | -01 | 08

3.0 194 | 65 | 20 | 00 | 23 | -88
co2 | siso3 |

0.0 393 | 76 | 22 | 00 | 34 | 118

15 393 | 76 | 22 | 00 | 01 | -04

30 -393 -7B 22 oo -32 1089
coL2 | sisos

00 425 | 76 | 24 | 00 | 36 | 118

15 | 425| 76 | 24 | o0 | 01 | 04

3.0 425 | -76 | 24 | 00 | 34 | 109
coL2 | sisos

0.0 207 | 18 | 77 | 00 | 118 | 28

15 207 | 16 | 77 | oo | 03 | 05

3.0 207 | 16 | 77 | 00 | 112 8
coL2 | sisos

0.0 31| 16 | 74 | 00 | 115 | 28

15 311 | 16 | 74 | 00 | 04 | 05

30 1| 16 | 74 | oo | 108 | 18
coL2 | siso7

0.0 276 | 27 | 76 | 00 | 117 | -39

15 276 | 27 | 76 | 00 | 03 | 04

30 276 | 27 | 76 | 00 | 11| 44
coL2 | sisos

00 380 | 26 | 75 | 00 | 116 | -38

15 380 | 26 | 75 | 00 | -04 | 00

30 -38.0 -26 -5 0o 108 4.0
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T 2 M3

COL4 WVERT

0o -214 | -06 086 00 0.7 -06

15 -214 | -06 086 0o -0.2 03

30 214 | -06 06 00 -12 11
CcOoL4 SIS0

0.0 -131 65 25 00 38 107

15 -13.1 6.5 25 00 0.0 08

30 -1341 65 25 00 -38 -88
COoL4 SIS02

0o 45 6.6 16 00 -28 108

15 45 6.6 -16 0o -0.4 08

3.0 435 6.6 -1.6 0.0 21 -9.1
COL4 SIS03

0.0 -347 | 7.7 28 0.0 4.1 119

15 347 | 77 28 0o -01 -04

30 -347 1.7 28 00 -42 1141
CoL4 SIS04

00 -261 76 -14 00 -26 | 118

15 -261 -76 -1.4 00 -0.5 -05

30 -26.1 -76 -1.4 00 186 108
COL4 SIS05

00 -306 15 75 00 1186 27

15 -3086 15 75 0o 05 05

30 -306 15 75 00 107 | 1.7
COL4 SIS06

0.0 -21 18 5.4 00 -105 30

15 -24 1.8 6.4 0.0 -0.9 0.4

30 -21 18 -64 00 8.7 -2.3
COL4 SIS07

00 =371 -28 75 00 117 -41

15 =371 -28 75 00 04 01

30 =371 -28 75 0o -108 43
CcoL4 SIS08

00 -86 -25 -63 00 -104 | -38

15 86 -235 -6.3 00 -09 0.0

3.0 -86 -2.5 -6.3 00 8.6 3.7

-A56-

e ———— e e e———
————————————————————————————————————————————————
—_— Y — e — e oo — — L — ——— — — — — -



EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T M2 M3

COLS VWWVERT

00 -33.7 0.0 15 00 14 00

15 =337 00 15 00 08 0o

30 -33.7 00 15 00 32 01
COoLS SIS

00 -27 .8 7.1 09 0o 22 11.2

15 -278 71 09 0o 09 05

30 -278 71 08 00 -04 | 102
COLS SIS02

00 -39 72 -35 00 -46 112

15 -31.9 7.2 -35 00 06 05

30 318 7.2 -3.5 00 58 -10.2
COLS SIS03

0.0 -280 | 72 07 00 20 113

15 -280 | -72 07 00 1.0 05

30 -290 | -72 nz nn -01 104
COLS SIS04

00 332 | 72 -36 00 48 | 113

15 -332 | 72 -36 00 07 -05

30 -332 | 72 -36 00 6.1 104
COL5 SIS05

00 -234 21 59 00 1041 33

15 -234 21 58 0o 13 02

30 -234 21 58 00 75 -29
COLS SIS06

00 -37.2 21 -86 00 -126 34

15 -372 21 -86 00 0.3 02

30 -37.2 21 -86 00 13.2 -3.1
COLS SIS07

00 -237 | -22 58 00 100 -3.5

15 -237 | -22 58 0.0 13 -01

30 -237 | -22 58 0o -74 32
COoLS SIS08

00 -376 | -22 86 00 126

15 376 | -22 -8.6 00 03

30 0.0
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T M2 M3

COLE | WWWVERT

a0 -568 | -01 08 00 a9 -01

15 -568 | -DA1 09 0o -04 0o

30 -568 | -01 08 0o 1.7 0.2
COLs SIS0

00 -536 75 3.0 00 43 7

15 -5386 75 3.0 0.0 -0.2 05

30 -536 75 30 0o -48 | 107
COLE SIS02

0o -540 75 15 0o =27 "7

15 -54.0 75 15 00 -0.4 05

3.0 -54.0 75 1.5 0.0 18 -10.7
COLB SIS03

00 -483 | -7.7 3.2 0.0 44 -118

15 -483 | 7.7 3.2 00 -0.3 -04

30 -483 77 7 00 50 1141
COLE SIS04

00 -488 | -77 1.4 00 -26 | -118

15 -488 | -7.7 -14 00 -0.5 -04

30 -488 | 7.7 -1.4 00 1.7 114
COL6 SIS0S

00 -51.1 22 .4 oo 126 3.5

15 =511 22 84 oo -01 0.2

30 =511 22 84 00 <127 | -32
COLB SIS06

00 -52.8 21 -89 0o -108 34

15 -52.8 24 -6.9 00 -0.6 0.2

30 528 21 689 00 96 -3.0
COLB SIS07

0.0 -486 | -23 85 00 126 -36

15 -496 | -23 85 00 -0 -01

30 -486 | -23 85 00 -128 34
COoLe SIS08

0.0 512 | -24 68 0.0 -108 | -37

18 512 | -24 -6.8 00 -0.7 -0.1

30
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FRAME | LOADLOC| P v2 | V3 T M2 | M3
COL7 | WWVERT

00 528 | 02 04 00 -03 -03

15 529 | -D2 04 00 03 01

30 -528 | -02 -04 00 09 04
COL7 SisM

0.0 -439 82 19 00 32 124
15 -439 82 18 00 04 01
30 -438 8.2 19 00 -25 | 122

COL7 SIS02
00 -453 8.2 27 00 -39 124
15 -45.3 8.2 -2.7 00 0.2 01
30 -45.3 8.2 -27 00 43 124
COoL7 SIS03
0.0 502 | -86 20 00 33 -129
15 -502 | -88 20 00 03 00
30 -502 | -868 20 no 27 129
CoL7? SIS04
00 517 | -86 27 00 -38 | 128
15 517 | -86 =27 00 02 00
30 517 | -86 27 00 42 129
COoL7 SIS05
00 -44 4 24 7.3 00 135 36
15 -44 4 24 73 0o 0.5 01

30 -44 4 24 73 o0 105 | -35
COL7 SIS06
00 -48.2 23 -81 00 122 35

15 -49.2 23 -8.1 00 00 041
30 -48.2 23 -8.1 00 122 -3.3
COL7 SIso7

00 463 | -27 74 00 115 -4.0
15 -463 | -27 74 0o 05 00
30 463 | -27 74 00 -10.5 4.1

coL? SIS08
0.0 -511
15 -51.1

30
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME [LOAD-LOC] P | v2 | va [ 7 [ M2 | m3
COL8 | WWVERT

00 438 | -01 | 08 | 00 | 08 | -01

15 439 | 01 | 08 | oo | -03 | 00

30 439 | 01| 08 | oo | 45 | 02
cos | SIS0t

0.0 452 | 73 | 28 | 00 | 41 | 115

15 452 | 73 | 28 | oo | 01 | 06

30 452 | 73 | 28 | oo | 42 | 104
cos | siso2

00 377 | 713 | 14 | oo | 25 | 118

15 377 | 73 | 14 | 00 | -05 | 06

3.0 377 | 73 | 14 | 00 | 18 | -104
cos | siso3

0.0 16| 75| 27 | oo | 40 | 118

15 416 | 75 | 27 | oo | -01 | 05

30 -4186 = 27 0o -42 108
cos | siso4

0.0 341 | 75 | 14 | oo | 25 | 118

15 341 | 75 | 44 | 00 | 05 | 05

3.0 341 | 75 | 14 | 00 | 16 | 108
cos | sIsos

0.0 527 | 21 | 76 | 00 | 118 | 34

15 =927 21 7B 0o 04 02

30 527 | 21 | 76 | 00 | -108 | -30
COLS SIS06

0.0 277 | 21 | 82 | oo | -103 | 34

15 277 | 214 | 62 | 00 | 10 | 02

30 277 | 21 | 62 | oo | 83 | -30
coLs | siso7

0.0 516 | 23 | 76 | 00 | 118 | -36

15 516| 23| 76 | 00 | 04 | -01

30 516| 23| 76 | oo | 108 | 34
coLs | sisos

0.0 266 | 23 | 62 | 00 | 103 | -36

15 266 | 23| 62 | 00 | 110 | 01

30 -26.6 -2.3 6.2 00 8.3 3.4
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FRAME | LOAD-LOC| P V2 V3 T M2 M3
COL9 | WVERT

00 -336 00 15 00 1.4 0.0

15 -336 0.0 15 0o 08 00

30 -336 00 15 00 32 -01
CoL9 SIS0

00 -28.9 7.2 07 00 21 113

15 -289 72 07 00 10 05

30 -289 7.2 07 00 -01 -104
COoL9 SIs02

00 -33.1 7.2 -36 00 -48 13

15 -331 7.2 -36 00 07 05

30 -331 72 -3.6 0.0 6.1 -10.4
coLsS SIS03

0.0 276 | -74 08 00 22 -11.2

15 276 | 71 08 00 08 -05

30 276 | 71 09 nn -04 102
COoLS SIS04

00 318 | 72 -35 00 46 | -11.2
15 -318 | 7.2 -35 00 06 -05

30 |38 72| 35| oo | 58 | 102
coLs | sisos

00 |-236| 22 | 58 [ oo | 100 | 35

15 |-236| 22 | 58 | oo | 13 | 01

30 | -236| 22 | 58 | o0 | 74 | 32
cos | sisoe

o0 |-375| 22 | 86 | 00 | -126 | 34

15 -37.5 22 88 00 03 0.1

30 | 375 22 | 85 | 00 | 132 | -31
cols | siso7

00 |-232| -21 | 58 | oo | 104 | -33

15 | -232| 21 | 59 | 00 | 13 | 02

30 | -232| 21| 58 | o0 | 75| 29
coLs | sisoe

00 -371 -21 -86 00 126 | -34

15 =371 -21 -886 00 0.3 -0.2
30 -37.1 -2.1 -86 00 131 3.1
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T M2 M3
COL10 | WWVERT :
00 -56.2 041 08 aa 09 01

15 -56.2 01 08 oo -0.4 00
30 -56.2 01 09 0o 17 -02
CoL10 SIs)

0o -477 77 34 00 44 118
15 -47.7 77 34 0o -03 04
30 -47.7 77 31 0o 50 | 114

COL10 SIS02
0o -48.2 77 14 0o -26 1139
15 -48.2 77 14 0o 05 04
3.0 -48.2 7.7 -1.4 0o 1.7 -1141
COoL10 SIS03
00 -530 | -75 3.0 00 43 17
15 530 | -75 3.0 0o -0.2 -05
30 530 | -75 30 0o -4.8 107
COL1D 5IS04
00 535 | -75 16 00 27 | -7
15 535 | -75 -1.6 00 -04 -05
3.0 535 | 75 -16 0o 1.9 107
CoL10 SIS05
0.0 -49.0 23 8.4 00 1286 36
15 -490 23 8.4 0o -01 01

30 -49.0 23 8.4 00 128 | -34
COL10 SIS06

00 -5086 24 58 0o -109 37

15 506 24 6.8 00 -0.7 04

3.0 -506 24 68 00 96 -35
CoL10 sIS07

0.0 -506 | -22 84 0o 126 -3.5

15 -506 | -22 84 00 -01 -02

30 -506 | -22 8.4 0o 127 3.2
CoL10 SIS08

0.0 -522 | -21 £9 00 108 | -34

15 =522 | -241 -6.9 0o 08 -0.2

3.0 522 | -21 -6.9 0.0 9.6 3.0
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T M2 M3
COL11 | WWERT

00 -228 0.2 04 0.0 -03 03

15 528 02 04 00 0.3 -01

30 -528 02 -04 00 08 -05
CoL11 SIS)

00 -50.1 86 20 00 33 128

15 -50.1 86 20 00 03 00

30 -501 86 20 0o -26 | 128
COL11 SIS02

00 516 86 27 00 -3.8 130

15 516 88 2.7 00 02 0.0

30 -5186 86 27 00 42 -13.0
COL11 SIS03

0.0 -438 | -82 19 00 32 -12.4

15 -438 | 8.2 19 0o 04 -01

3n -438 82 18 no -25 122
CoL11 SIS04

00 -452 | 82 27 00 -38 | 124
15 -452 | 82 27 00 0.2 -01

30 452 | -82 27 0o 4.3 124

COL11 SIS05
00 -46.2 27 74 00 15 40
15 -46.2 27 74 00 05 00
30 -46.2 27 74 00 105 | -41
COL11 SIS06
00 510 28 -8.1 00 -121 41

15 -51.0 28 -84 00 0.0 -01
30 510 28 -81 00 121 -42
COoL11 SIS07
0.0 -443 | -23 7.3 00 15 -36

15 443 | -23 73 00 05 -01
30 -443 | -23 73 00 -10.5 34
COL11 SIS08

0.0 -491 -2.3 -8.1 0o 122 | -35

15 -49.1 -23 -84 0o 0.0 -01
30 -49.1 -2.3 -8.1 0.0 122 3.3
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T M2 M3
COL12 | WWVERT

00 -438 01 08 00 08 0.1

15 -43.8 01 08 00 -0.3 0.0

30 -438 01 08 00 1.5 -0.2
coL12 SISt

0.0 -41.6 75 27 0.0 40 118

15 -416 75 27 00 -01 05

30 -416 75 27 0.0 -42 | 108
CcoL12 SIs02

00 -34.1 75 -14 a0 -28 118

15 -34.1 75 -14 0.0 -05 05

30 -341 75 14 00 16 | -108
CoL12 SIS03

00 -451 73 28 00 4.1 115

15 -451 7.3 28 00 -01 -06

30 -45.1 -7.3 23 00 -4.2 104
CoL12 SIS04

00 376 | 73 -1.4 00 25 | -115

15 376 | 7.3 -14 00 -05 -06

30 376 | 73 -1.4 00 16 104
CoL12 SIS05

0o 516 23 76 0o 18 36

15 5186 23 78 0o 04 01

30 516 23 76 00 108 | -34
CoL12 SIS06

00 -26 6 23 62 00 -103 36

15 -266 23 6.2 0.0 10 01

30 -266 23 6.2 00 8.3 -3.4
coL12 SIS07

00 527 | -24 786 0.0 118 -34

15 527 | -21 786 00 04 -02

30 527 | -21 76 0o -108 30
CoL12 SIS08

00 276 | -21 62 00 103 | -34

15 =276 | -21 6.2 00 -1.0 -02

3.0 -276 | -21 6.2 0.0 8.3 30
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T M2 M3
COL13 | WVERT

00 -16.0 03 05 00 -05 03

15 -16.0 0.3 -05 0o 03 -0.2

30 -16.0 03 05 00 14 -0.7
COL13 SIS0

00 157 7.1 14 -01 28 11.2

15 157 71 14 -01 05 05

30 157 71 14 -01 17 | 102
COoL13 SIS02

00 -238 71 -28 00 -4.1 12

15 -238 71 -28 00 0.1 05

30 -238 [ -28 00 4.3 -10.2
COoL13 SIS03

00 53 -6.5 18 00 32 -106

15 53 -6.5 19 00 04 -08

3n 53 -65 19 on -24 80
COL13 SIS04

0.0 -134 | 65 -24 00 -35 | 108

15 -134 | B5 -24 00 0o -0.8

30 -134 | 65 -24 00 36 9.0
COL13 SIS05

00 -26 24 6.5 00 108 386

15 -26 24 65 0o 08 0o

30 -26 24 6.5 00 -89 -35
COL13 SIS06

00 -296 2.3 -76 00 117 35

15 -2986 23 78 00 04 0.0

30 -286 23 -76 00 11.0 -35
CoL13 SIS07

00 05 1.7 66 00 108 -3.0

15 05 17 68 00 08 -04

30 05 17 66 00 -91 22
COoL13 SIS08

00

15

30
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC P V2 V3 T M2 M3
COL14 | WYWERT

00 -321 06 01 00 01 06

15 -321 08 01 00 00 -03

30 -321 06 01 0o -0.2 12
COL14 SIS

0.0 -391 76 22 00 34 1.8

15 -394 76 22 00 01 04

30 -3841 76 22 0o -32 | 1089
COL14 SIS02

0o -42.3 786 -24 oo -36 18

15 -42.3 78 -24 0o -01 04

3.0 -423 76 -24 00 34 -10.9
COL14 SIS03

0.0 -16.1 -6.5 25 00 39 -10.7
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FRAME ELEMENT FORCES
FRAME | LOAD-LOC| P W2 V3 T M2 M3
COL15 | WWERT

0.0 -374 04 041 00 0.2 05

15 -374 D4 01 00 00 -02

3.0 -374 04 01 00 -02 -08
COL15 SisMm

0.0 -50.1 74 24 00 36 1.8

15 -50.1 74 24 00 01 06

30 -501 74 24 0n0 -35 | 106
COL1S SIS02

0.0 -489 75 -22 00 -34 118
15 -48.9 75 -22 0o -01 08

30 -488 ol -22 00 32 -106
COL15 SIS03

0.0 184 | -66 24 0o 37 -109

15 -184 | -66 24 00 041 -08

30 194 68 24 nn -35 an
CoL15 SIS04

00 182 | 686 -22 00 -33 | 108

15 -182 | -6§6 -22 00 -01 -09

30 182 | -66 -22 00 341 8.0
COL15 SIS0S

00 -40.8 25 77 00 118 38

15 -40.8 25 77 00 03 01

30 -408 25 7.7 00 13| 37
COL15 SIS06

00 -36.7 25 75 00 1186 38
15 -38.7 25 75 00 -0.3 041
30 -36.7 25 75 00 109 37

COL15 SISO7
0.0 e | 17 7.7 00 118 -30

15 M6 17 7.7 0o 03 -0.4

30 316 | 17 7.7 00 113 22
CoL15 SIS08

00 2751 17 75 0o 116 | -28

15 215 | 17 75 0o -03 -0.4

30 275 | 1.7 -7.5 00 109 22
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME | LOAD-LOC| P V2 V3 T M2 M3
COoL16 | WVWWVERT

00 -214 06 086 00 07 06

15 -4 0B 08 00 -0.2 -03

30 -21.4 06 086 00 -1.2 -141
COL16 sSiIsM

00 346 | 77 28 00 4.1 18

15 -34.6 77 28 00 -0 04

30 -346 77 28 00 42 | 111
COL16 SIS02

00 -261 76 14 0o -26 118

15 -26.1 76 -14 0o -05 05

30 -26.1 76 -14 00 186 -109
COL16 SIS03

00 -130 | -85 25 0D 38 107

15 -130 | -65 25 00 00 -08

30 -130 | -85 25 00 37 89
COL16 SISD4

00 -45 66 16 00 -28 | 108

15 45 -66 16 00 -04 -09

30 -45 -6.6 -16 00 21 91
COL16 SIS0S

00 -370 | 28 75 00 1.7 4.1

15 -370 | 28 75 0o 04 -01

30 -370 | 28 75 00 | 109 | -43
COL16 SIS06

00 -85 25 63 00 | 104 | 38

15 -85 25 6.3 0o -09 0.0

30 -85 25 6.3 00 86 -37
COL16 SIS07

00 -305 | 15 75 00 116 -2.7

1.5 -305 | 15 75 00 05 -05

30 -305 | 15 75 00 | 107 | 17
COL16 SIS08

00 -21 -18 64 00 | 105 | -30

15 -21 -1.8 6.4 0.0 -08 -0.4

3.0
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Elementos Mecanicos de Muros paralelos al eje " X"

SHELL ELEMENT RESULTANTS
SHELL] LOAD [JOINT| F11 [ F22 | F12 | m11 [ m22 | w12 | w13 | v23
1945 [VWVERT
1999 | -09 | -20 | 1.7 00 01 00 | -01 02
45 | oo | 17| -25| 01 | 02| 00 | 01 | 02
1832| 06 | 02 | 16| 00 | 01 | 00 | 01 | 0O
2000 -03|-01| 26| 00| 01| 00]|-01] 00
1945 | SIS01
1999 | 18 | 76 | 60 | 00 | 01 | 00 | 00 | 01
45 | 46 | 84 | 02 | 00| 02 | oo | o0 | 01
1832| 16 | 15| 16| 01 | 01 | 0o | 00 | 0O
2000 -11]|-23| 42| 00| 01 )| 00| 00| 00
1845 | 81502
1998 | 13 | 82 | 61 | 00 | 01 | 00 | -01 | 02
45 | 51 | 91 | 0a | 00| 02| 00| 00 | 02
1832 18 | -15| 15| 01 ] 01 | 00| 00 | 01
2000| -13|-24| 43 | 00| 01| 00 |-01] 01
1945 | SIS03
1999 | -35 |-121| -31 | 00 | 01 | 00 | -0.1 | 0.3
45 | 52 |-126| 50| 01 | 02 | 00 | 02 | 03
1832 | -08| 18 |15 00 | 01 | 00 | 02 | -01
2000 08 | 23 | 05| 00 | 01 | 00 | -0 | -01
1945 | 81504
1999 | -35 |-115| 29| o0 | 01 | 00 | -01 | 03
45 | -47 |-119| -48| 01 | 02| 00| 02| 03
1832 | -06 19 | 1.4 0.0 01 00 02 0.0
2000 | 06 | 22 | 05 | o0 | 01 | 00 | -01 | 00O
1045 | 81805 ' ) '
1999 | -01 | 00 | 26 | 00 | 01 | 00 | 00 | 02
45 | 06 | 02 |19| 00| 02| 00| 00] 02
1932 | 04 | -03|-17| 00| 01| oo | 00O | -01
2000 | -02|-05| 28|00/ 01| 00| 00]-01
1045 | SIS06
1999 | 00 | 20 | 31 | 00 | 01 | 00 | -01 | 0.2
45 | 22| 2711201 ] 02|00 01| 02
1832 | 14 | 03| -13| 0o | 02 | oo | 01 | 02
2000 | -08|-08| 30| 00| 01 ] 00]-01] 02
1945 | 81S07
1999 | -17 | -59 | -01 | 00 | 01 | 00 | -01 | 02
45 | 24| 61| 34| 01 ) 02| 00| 01| 02
1832 -0.3 0.6 -1.6 0.0 01 0.0 01 -0.1
2000 | 03 0.8 17 00 01 00 | -01 | -0
1945 | SIS08
1999 | -16 | -39 | 04 | 00 | 01 | 00 | -01 | 03
45 | -07| 36| -28| 01 | 02|00/ 01] 03
1832| 06 | 07 | 43| 00 | 02 | 00 | 01 | 01
2000 ; ! 19 | 00 | 01
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EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

SHELL ELEMENT RESULTANTS
SHELL| LOAD |JOINT| F11 | F22 | F12 | M11 | M22 | M12 | V13 | V23
1976 |YWERT

2028 | 00 | -08 21 00 | 01 00 | 00 | 02
1826 | -01 | 10| -0.2 | 01 02 | 00 | 01 02
1826 | 0.3 | 04 02 | 00 | 01 00 | 01 0o
2029 | 04 | D4 | 26 | DO | 01 00 | 00 | OO0
1976 | 8IS0
2028 | 09 | -27 | 33 | 00 | 01 00 | 00 | D2
1825 | -21 | -36 | -0.7 | 01 02 | 00 | D1 02
1826 | -08 | 05 | 02 | 00 | O1 00 | 01 00
2029 | 22 | 15 | 41 00 | 01 00 | 00 | 00
1876 | SI1S02
2028 | 09 | -27 | 33 | 0O | 01 00 | 00 | 02
1825 -21 | -36 | -0.7 | 01 02 | 00 | 01 02
1626 | -08 | 06 | 02 | OO0 | 01 0o | 01 00
2029 | 21 1.5 | 441 00 | 01 00 | 00 | 0O
1976 | SIS03
2028 | -08 | 1.1 06 ( 00 | 041 00 | 00 | 01
18251 19 | 19 | 04 | 01 01 00 | D1 01
1826 | 1.4 | 041 02 ( 00 | 01 00 | 04 0.0
2023 | 13 | -07 { 04 | OD | 01 00 | 00 | 0O
1976 | SIS04
2028 | -08 | 11 06 | 00 | 01 00 | 00 | DA
1825 | 20 | 1.9 | 04 | D1 01 00 | D1 0.1
1826 | 1.4 | 04 02 ( 00 | 01 00 | 01 01
2029 | -14 | -08 | 05 | 00 | 01 00 | 00 | 01
1976 | SIS05
2028 | 04 | 14| 24 | OO | O1 o0 | 00 | 02
1825 | -08 | -17 | -03 | 041 02 | 00 | D1 02
1826 | -0.2 ) 03 | 0.2 | 0.0 | 01 00 | 01 | -01
2029 | 1.0 | 07 | 28 | 00 | 01 00 | 00 | -01
1976 | SIS06
2028 | 02 | 14| 23 | 0D | 01 00 | 00 | D2
1825 | -06 | 1.7 | -03 | 01 02 | 00 | 00 | 02
1826 | 01 04 | 0.2 | 0O | 01 00 | o0 | DA
2029 | 08 | 07 | 28 | 0D | 01 00 | 00 | O1
1976 | SIS07
2028 | -01 | -021| 16 | 00 | 01 00 | 00 | D1
1825 | 04 | -01 | 0.0 | 01 01 o0 | 01 01
1826 | 05 ( 02 | 0.2 | 00 | O1 00 ( 01 | -01
2029 | 00 [ 0O | 1.7 | 00 | O1 00 | 00 | -01
1976 | SIS08
2028 | -03 | -03 | 15 [ 00 | 01 00 | 00 ( 01
1825 | 06 | 0.0 | 0.0 | D1 02| 00 | 00 | D1
1826 | 0.7 | 03 | 02 | 00 | D1 00 | 0.0 | D1

2028 | -0.2 | 0.0 1.8 | 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
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SHELL ELEMENT RESULTANTS
BHELL| LOAD [JOINT] F11 | F22 | F12 | m11 [ m22 [ m12 [ w13 | va3
1977 |WVERT
2029 | 13 | 07 | 27 [ 00 | 01 | 00 | -01 | 00
1826 | 14 | -01 | 38 | 00 | 01 | 00 | 00 | 00
169 | -40 | -89 | 48 | 01 | 02 | 00 | 00 | 02
2030 | 14 | -81 | 38 [ 00 | 01 | 00 |-01]| 02
1977 | Si1801
2020| 30 | 17| 37 | 00|01 | 00]|-01] 00
1826 | -41 | -04 | 63 | 00 | 01 | 00 | -01 | 00
169 | 83 |-145| 64 [ 01 | 02 | 00 | -01 | 02
2030 | 13 |-124| 38 | 00 | 01 | 00 | -01 | 02
1877 | 8I802
2020 | 30 | 17| 37 | 00 | 01 | 00 | 00 | 00
1826 | -45 | -05| 63 | 00 | 01 | 00 | -01 | 00
169 | -88 |-148| 65 | 01 | 02 | 00 | -01 | 02
2030 | 13 |-126| 38 | 00 | 01 | 00 | 00 | 02
1977 | 5103
2029 | 08 | -06| 11 | 00 | 01| 00 |-01] 00
1826 | 20 | 02 | 06 | 00 [ 01 | 00 | 0o | 0O
169 | 16 | 1.1 | 24 | 00 | 02 | 00 | 00 | 02
2030 | 12| -20| 28 | 00 | 01 | 00 | -01 | 02
1977 | SIS04
2028 | 08 | -06| 12 | 00 | 01 | 00| oo | 01
1826 | 16 | 01 | 06 | 0.0 | 01 | 00 | 00 | 04
169 | 11 | 15| 25 | o0 [ 02 | 00 | 00 | 01
2030 | 12| -22| 30| 00| 01| 00| 00| 01
1977 | SIS05
2020 16 | 08 | 27 | oo | 01 | 0o | -01 | -01
1826 | -15 | 00 | 43 | 00 | 01 | 00 | -01 | -01
169 | -43 | -84 | 43| 01| 03| 00 |-01] 03
2030 | 12| -85 | 34 | 01 [ 01 | 00 |-01 | 03
1977 | 81806
2029 | 1.7 | 09 | 29 | 00 | 01 | 0o | oo | 01
1826 | 29 | -04 | 43 | 00 | 01 | 00 | 00 | 04
169 | -59 |-105| 52 | 00 | 01 | 00 | 00 | 01
_ 2030 | 13| -82| 37 | 00| 01 | 00| 00 | 04
1877 | 1807
2028 | 05 | 02 | 20 | 00 | 01 | 00 | -01 | 00
1826 | 03 | 02 | 25 | 00 | 01 | 00 | -04 | 00
169 | 14 | 54 | 37 [ 01 | 02 | 00 | -01 | 03
2030 | 12 | 54| 32 | 01 | 01| 00]|-01]03
1977 | 8is08
2020 06 | 03| 21 | 00| 01 | 00 | 00 | o1
1826 | 11 | -02 | 26 [ 00 | 02 | 00 | 00 | 01
169 | -29 | 65| 40 | 00 | 01 | 00 | 00 | 01
2030 | 1.3 | 60| 35 | 00 | 01 ] 00| 00 | 01
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e, -
_—— e

SHELL ELEMENT RESULTANTS
SHELL| LOAD |JOINT| F11 | F22 | F12 | M11 | M22 | M12 | VI3 | V23
1991 |WVERT
2040 | -18 |-183| -08 | 00 [ 04 00 | 01 0.3
N3 | -73 [-199| -6.0 | 01 02 | o0 | 01 03
1838 | -14 | -04 | -72 | 00 | 01 00 | 01 0o
2041 39 | 12 | -20 | 00 | D1 00 | 01 0.0
1991 | SISO
2040 | -44 |-164| -21 | 00 | 041 00 | 01 03
N3 | -44 [-163| -48 | 01 03 | 00 | 01 03
1838 | 12 | 25 | -42 | on | n1 0op | 01 0o
2041 | 12 | 25 | 1.7 | 0D | O1 00 | 01 0o
1991 | SIS02
2040 | -44 |-166| -2.2 | 00 | 01 00 | 00 | 0.2
N9 | -50 |-168 | -48 | 01 02 ) 00 | 01 02
1838 | 08B | 23 | -43 | 00 | 01 00 | 01 0.0
2041 | 14 | 24 | 18| 00 | 01 00 | 00 [ 0O
1991 | SIS03
2040 | 08 [-165| 08 | 0.0 | 01 00 | 01 0.3
NS | -82 (-182| -6.0 | 01 02 | 00 | 02 | 03
1838 | -33 | -30 | -87 | 0.0 | 01 00 | 02 | DO
2041 | 57 [ -03 |18 | 00 | D1 00 | 01 00
1891 | SIS04
2040 | 08 [-168| DB | 0O | D1 00 | 00 | 0.2
N3 | -87 |-196| -6.1 | 0.1 02 | 00| 02| 02
1838 | -38 | -32 | -87 | 00 | 01 00 | 02 | 01
2041 | 58 | -03 | 19| 00 | 01 00 | 00 | D1
1991 | SIS05
2040 | <37 |-161 | 10 | 01 01 00 | 02 | 04
N8 | -51 |-169] -52 | 041 03 | 00 | 01 0.4
1838 | 0.2 | 08 | -58 | 01 0.1 00 | 01 | -01
2041 | 26 | 15 | 1.7 | 0.0 | 01 00 | 02 | -01
1991 | SIS06
2040 | -24 |[-168| 13 | 00 | D1 00 | 00 | D1
N9 | -68 [-183| -5.3 | 01 01 00 | 01 01
1838 | -14 | 01 | 59| 00 | 02 | OO | O1 01
2041 | 341 15 |19 | 00 | 01 00 | 0.0 | D1
1991 | 81807
2040 | -11 |-162| -01 | 041 01 00 | 02| 04
N3 | -62 |-177| -55 | D1 03 | 00 | 01 04
1838 | -1.2 | -08 | -72 | 00 | 01 00 | 01 | -01
2041 | 40 | 07 | 47| 00 | 01 00 | 02 | -01
1991 | SIS08
2040 | -09 |-170| -04 | OO | 01 0o | -01 | 01
N3 | -8.0 |-191] -57 | 01 01 00 | 01 0.1
1838 | -27 | 15| -72 | 00 | 02 | OO | 01 01
-19 | 00 | 01
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ANEXO 5

Datos de entrada del modelo presentado en VI.1.3
Reticula de trabes Z =3 m

id SAP2000 - Proy 01 - [X

lgiFhEangdmnmsmm@m Design Options Help .5]
D|@|d| o] 7] & | 2[e[L ﬁl 3d|w|we|v o] Bxla]| #|e]
- » - - J‘ - B L
| | ‘
l
- ]. l L ]
- - - I - I - - -
| S 1
|. *~—s L] L] ~— .!
] l l - L ! L ]
—— ! . . . ! . .
XY Plane @Z=3 [form  ~]| %1986 501 Z300
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Planta de Cimentacion Z=0

I3 SAP2000 - Proy 01 - [X-Y Plane & Z-0]

B Fle Edt View Defne Drow Select Assin Anohze Display Design Options Help NETET
MMLJ&,_AEL@I,@IEL@'@I 3d|xylxz|yz|£?u“| E;&II {}lil

+ + + +

- - + +

B - + +

j—»x . + +

X Plane @ Z=0 [fonm  ~]| X1904 Yi0S1 Z0.00
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MarcoY=0m

id SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads [WYERT]]

3 Fle Edt View Defne Draw Select Assign Apakze Display Design Options Help =18] x|

D@ =] 2] & | 2|82 L@ ¢|v|e]n|a]| x| o]

%Z Plane @ Y=0 [fonm  ~]| X562 Y0.00 2415
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I3 SAP2000 - Prog_U1 - [Frame Span Loads [&VERT]]

HF‘e Edt View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Help =18]1x]

D@ o] 2| & | 228|208 3¢|v|=|r|a] 2xlm]| ¢]2]

fod 3 des amsl

%Z Plane @Y=12 [form  ~]| %1513 V1.20 2426

MarcoY=1.20m
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MarcoY=2.45m

i3 SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads [#YERT])
B Fle Edt View Define Draw Select Assign Anayze Display Design Options Help 1811

D@ =] 7] &] ]| 8L 2|2 L8| 3¢| ]| x]|n|é] fxlr]| o]

1 sl oal .

XZ Plane @ Y=2 45 [form  ~]| X473 v2a52i78
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MarcoY=5.18m

1:5 SAP2000 - Proy_U1 - |[Frame Span Loads (WVYEHT )]

P Fle Edt View Defne Draw Select Assign Apayze Display Design Options Help =181

Dl@|@| ole| 7| & | B]0|8|0|Ol@)] 24| w|=|n|a| fln]| o]0

B =+ & === A S === 3 -

.
=

XZ Plane @ Y=5.18 [fonm _ ~]| %1541 V518 2226
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Marco Y =6.60 m

,Eﬂ SAP2000 - Proy_U01 - [Frame Span Loads ['WVYERIT]]

3¢ Fle Edt View Defne Diaw Select Assign Anakze Display Design Options Help =121 x]

Dl@l@| ole| 7| &l | 8|8 8| S| S| 24| w|e|sv|d| @] o]0

Ewwwwe}! it .

z

L.

%Z Plane @Y=66 [fonm  +]| X1517 V660 6.2
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Marco Y =8.10 m

X SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads [WVERT])

LA

9 Fle Edt View Define Draw Select Assign Anskze Display Design Options Help =181 x|

Dl@(@] »|=| 2| &] | 8|80 2[M| 24| »|=|w|a] x| o]

%Z Plane @Y=8.1 [foom ]|  X1568 Y810 2655
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Marco Y =9.65m

I3 SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads [WYERT]]

9 Fle Edt View Defne Draw Select Assign Anshee Display Design Options Help =181 x|

D (@] o] 2| @] ﬁ],@l,@l,@l,@ 3f|xp|:z|yz|€c~| =m| el

PR Y | Y

L.

XZ Plane @ Y=9.65 [fonm =] X545 Y365 2260
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Marco Y =13.83 m

4 SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads [WYERT]]
B Fle Edt View Define Draw Select Assign Anakze Display Design Options Help =12] x|

Digla| ole| 7| &] | B|2| 8|0\ 0@ 3¢|w|e|swsr] 2|@] #] 2]

e B vy Y wwwwrE S SRR v www - rrev S - o ree-

tal

%-Z Plane @Y=13.83 l Tor-m jl X15.70 Y1383 2-3.06
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MarcoX=0 m

I3 SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads PWVYERT)]

9 File Edt View Define Draw Select Assign Anakee Display Design Options Help =|8] x|

D|@|@| o] 2| &) | 8|8\ O|O|@] s¢|w]|e|w|o| 2xr] o]

Y-Z Plane @ X=0 [Tonm :I] %0.00 Y14.13 Z350
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Marco X = 2.63

I SAPZ2000 - Proy 01 - [Frame Span Loads [WYEHT )]

Jq Fie Edt View Define Draw Select Assign Ansbze Display Design Options Help =181x]

D@ »|=] 2] & ] 8]|8|8|2|o|@ <] v|=]|wx|a] Sx|m]| o]2]

YZ Plane @ X=263 [form _ ~]| X263 via53 2134
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Marco X = 3.80 m

E SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads (WVERT])]

9 Fle Edt View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Help

D@ ole| 7| & | 2|8 8|S|O|@)| 2¢|w|e]v|s| | oo

-] S

. . . . ﬁ i ST T 113 .

3

A

= g JL o
Y-Z Plane @ X=3.8

[form  ~][ X3B0VIAZE Z366 |
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Marco X =5.94 m

i:{ SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads (WVEHT )]
3¢ Fle Edt View Define Diaw Select Assign Ansbze Display Design Options Help =181 x|

Digla| ol 2] & | 8|8 8|L|O|E| x¢|w]x]w|a| fln] o]

YZ Plane @ X=5.94 [fonm <] %59 Y143 z4%0
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Marco X =7.28 m

37:\[’ 2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads PWVERT)]
T-'ie Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help =151 x]
_I_JJilﬂ_J_J_JEIEJﬁL@L@I B s¢|w|w]v|dr| 22lm] of o]
iiiilli.iiiliii
d
L) ‘f
Y-Z Plane @ X=7.28 [form  ~]| X7.28 V1363 2320
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Marco X =8.62 m

4 SAP2000 - Pioy_01 - [Frame Span Loads [WYERT]]
9 Fle Edt View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Help =181 x]

Dl@d| o] 7| & | 2|8\ 0| 2| S| 24| w|w|w|o] 2m| o]0

11 %ol 3

L.,

Y-Z Plane @ X=8.62 [fonrm  ~]| X862 va%4 2305
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Marco X =10.76 m

3 SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads [WVYERT))

3t Fle Edt View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Help =121

Dl@|@| ofe| 7| & | BIO|L|S| L@ 3| w| x| 2m] o]

Ial

Y-Z Plane @ X=10.76

[fonm ]| X1076 vid.45 Zadi
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Marco X=11.93 m

j‘:{ SAP2000 - Proy_U1 - [Frame Span Loads (WVEH )]

B Fle Edt View Defne Draw Select Assign Anayze Display Design Options Help =181 %]

Dlwld| »le] 2| & ] 2lo|e|Lo|@] ¢|n]=|x|s| 2r]| o|2]

L.,

Y¥Z Plane @X=11.93 [Tonm ;[| %11.93 Y1316 2-3.16
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Marco X = 14.56 m

33 SAP2000 - Proy_01 - [Frame Span Loads (WYERT )]

O Fle Edt View Define Diaw Select Assign Apskze Display Design Options Help =181

D@ o|«| 2] & ] 8oL 2| Ll@| 3¢|w|x]n|a] 2xr] +]|]

i?ilillﬁ i iand, 113 .

Y-Z Plane @ X=14 56 [fonm  ~]| X1456 Y1209 2183
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Fuerza sismica (SISXX +) en los nudos del nivel Z= 3.0 m

I3 SAP2000 - Proy 01 - [Jont Loads (S15X))
B Fle Edt View Defne Draw Select Assign Analze Display Design Options Hebp =181
D]@|@| ol 2] & ] 2|28 2L[M] 3¢|v|=|w|s| faln] #|e]
Il..l.'I;. L] ._2!-5. - L ] . _&Jb - ._m
ang _ lan. - m:J_ N N1
| N— | .
I L] 1
1 —e l - — l
1
A - L - - L i
mayl 5y L ma, . - — My, A,
XY Plane @2=3 [foom  ~][ X97@Viazzim |
-A100-



EDIFICIOS ESTRUCTURADOS SOBRE PLANTA BAJA DEBIL

Fuerza sismica (SISYY +) en los nudos del nivel Z=3.0 m
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