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CAPITULO 1

CAMBIOS EN LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
NTCS-04 Y NTCC-04 DEL RCDF-04 QUE IMPACTAN EN EL
ANALISIS Y DISENO DE MARCOS DUCTILES

1.1 Introduccion

El Gobierno del Distrito Federal solicité a finales de 1999 a su Comité de Normas realizar un profundo proceso
de revision y actualizacién del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Fruto de este esfuerzo, a
partir de 2001 se presento la nueva propuesta de Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-
01), asi como las nuevas propuestas de sus Normas Técnicas Complementarias, entre ellas las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS-01) y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC-01). Las NTCS-04 (2004) y NTCC-04 (2004) (versiones
aprobadas de las propuestas presentadas en el afio 2001) presentan cambios importantes con respecto a las
normas anteriores, NTCS-95 (1995) y NTCC-96 (1996), respectivamente, los cuales se discutiran con cierto
detalle secciones mas adelante.

En el capitulo dedicado a los marcos dictiles (capitulo 5 de las NTCC-96 (1996) y capitulo 7 de las NTCC-04
(2004)), se establece que para el disefio de este tipo de marcos serdn aplicables las demas disposiciones que se
encuentran en el resto de las normas, siempre y cuando no se modifiquen por las disposiciones de estos
capitulos. Por lo tanto, el estudio comparativo entre las versiones de las NTCC-96 (1996) y NTCC-04 (2004) no
se limito6 a los capitulos que tratan el tema de los marcos ductiles, sino a la norma en su totalidad, con excepcion
de aquellos capitulos que no tienen relacion con el analisis y disefio de marcos ductiles, por ejemplo, el capitulo
dedicado al concreto presforzado.

De esta manera, al abordar los cambios entre una y otra version de las NTCC, se dividen las diferencias
detectadas en dos grupos. En el primero se tratan los cambios que impactan no sélo a los marcos dictiles, sino a
las estructuras en general, mientras que el segundo aborda los cambios que influyen en el disefio actual de
marcos ductiles exclusivamente.

Con respecto a la comparacion entre las NTCS-95 (1995) y NTCS-04 (2004), vale la pena citar el comentario de
Meli (2000), en el sentido de que el mayor reto al que se enfrenté el grupo de trabajo que elaboré las NTCS-04
(2004) fue proponer un cuerpo normativo adecuado para los ingenieros de la practica, conciliando los intereses
de éstos con los objetivos de los miembros del Comité de Adiciones y Reformas al Reglamento de
Construcciones.

Por una parte, era deseable aprovechar la informacién reunida en los ultimos quince afios sobre las
caracteristicas del movimiento sismico en el valle de México y la respuesta de distintos tipos de estructuras al
movimiento del terreno de esta region. Ademads, se apreciaba la conveniencia de incorporar los avances
realizados a nivel internacional en materia de disefio sismico, en particular, los nuevos enfoques que se han
estado proponiendo en la normativa reciente tendientes a hacer mas explicitos los objetivos del disefio sismico y
hacer mas congruentes los procedimientos de disefio con el cumplimiento de dichos objetivos, dando lugar a un
conjunto mas racional y transparente de disposiciones normativas, bajo el contexto del llamado “criterio de
disefio por desempefio” (Meli, 2000). Por otra parte, los ingenieros de la practica manifestaron, de una manera
muy generalizada, que los criterios y procedimientos de disefio de las normas en vigor habian costado mucho
tiempo y trabajo para ser asimilados por los proyectistas, por lo que no era conveniente una modificacion radical
de los mismos (Meli, 2000).
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La evaluacion de los diversos factores contrapuestos dio lugar a argumentaciones y polémicas, y a que se llegara
a una solucién de compromiso, que prevé una transicion gradual hacia los nuevos formatos de la normativa
moderna. Para ello, se aproveché el antecedente de que las NTCS-95 (1995) contenian ya un Apéndice
normativo que prevé un método optativo, mas refinado, de disefio:

Se decidi6 entonces mantener en el cuerpo principal de las normas un procedimiento de disefio esencialmente
igual al actual, con s6lo algunos cambios puntuales para incorporar los avances mas significativos que se han
dado en los aiios recientes y las observaciones recibidas en ese tiempo sobre disposiciones que no resultan claras
0 que requieren correcciones. Por otra parte, se introdujo en el Apéndice normativo A una modificacion
sustancial que lo vuelve un procedimiento mas completo y avanzado de disefio (Meli, 2000).

Los cambios en las NTCS-04 (2004) se presentan entonces por separado; cambios en el cuerpo principal y
cambios en el Apéndice normativo A.

1.2 Cambios en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto (NTCC)

1.2.1 Cambios que impactan a las estructuras de concreto reforzado en general

Apartado: CONSIDERACIONES GENERALES — Criterios de disefio

Ademas de cumplir con los estados limite de falla y servicio, las estructuras deben ser disefiadas ahora por
durabilidad. Se ha dedicado en las NTCC-04 (2004) un capitulo entero, el capitulo 4, para abordar este tema.

En este capitulo se clasifica a los miembros estructurales atendiendo a las condiciones a que estaran sujetos por
parte del medio ambiente, asi como al uso que tendra la construccion. Aunque en el capitulo 3 de las NTCC-96
(1996) se establecian disposiciones relacionadas con recubrimientos minimos y espesores de desgaste con la
intencién de brindar proteccion a los miembros estructurales, no se consideraban todas las condiciones que ahora
se establecen. La creencia de que el concreto dura eternamente, por considerar al concreto como sinénimo de
piedra, ha demostrado ser erronea si no se cumplen ciertos requisitos relacionados con agrietamiento excesivo,
supervision en la obra y calidad de los materiales.

Es por esto que las NTCC-04 (2004), al igual que otros reglamentos del mundo, han incorporado el concepto de
durabilidad (Stark, 2000).

En el disefio, debe tenerse especial cuidado cuando la estructura se encuentra en un ambiente agresivo como
puede ser el caso de edificaciones en la costa, o estructuras en contacto con el agua o ain en condiciones mas
severas como en contacto con sustancias quimicas. La Ciudad de México, por su clima, habia tenido una
condicion muy favorable para las estructuras de concreto; sin embargo, con la contaminacién de los Gltimos afios
y la asociada lluvia 4cida, se han presentado casos de degradacion de las propiedades de concreto en elementos
expuestos a la intemperie (Stark, 2000). Aunque las NTCC-04 (2004) y versiones anteriores fueron concebidas
para utilizarse en el Distrito Federal, son utilizadas en diferentes ciudades y entre ellas existen regiones con
problemas severos de corrosion en su medio ambiente, por lo que el concepto de Durabilidad debe estar incluido
dentro del disefio y detallado las estructuras (Stark, 2000).

De esta manera, las disposiciones del nuevo capitulo 4 de las NTCC-04 (2004) pretenden promover el uso de
ciertos materiales, practicas constructivas y sistemas de proteccion adicionales que permitan que la estructura
alcance su periodo de vida 1til en buen estado, mencionandose en las NTCC-04 (2004) que la vida ttil de la
estructura debe ser de al menos 50 afios.
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Apartado: CONSIDERACIONES GENERALES — Andlisis

En la seccion 1.4.1 de las NTCC-04 (2004) que trata acerca de los aspectos generales del analisis, se estipula
ahora que en el cdlculo de las rigideces de los miembros estructurales debe tomarse cn cuenta el efecto del
agrietamiento. La norma admite que se cumpla con este requisito si las rigideces de'vigas y muros agrietados se
determinan multiplicando por 0.5 el momento de inercia de la seccion bruta de concreto (0.51,), y si las rigideces
de las columnas y muros no agrietados se calculan con el momento de inercia total de la seccién bruta de
concreto. Esta disposicion toma en cuenta recomendaciones que se han hecho en la literatura mundial sobre el
comportamiento sismico de estructuras de concreto reforzado, principalmente emitidas por el FEMA (Federal
Emergency Management Agency) de los Estados Unidos.

Anteriormente en las NTCC-96 (1996) no se establecia una disposicion al respecto, dejando esto a criterio de los
disefiadores, quienes generalmente realizaban el analisis considerando las secciones brutas de concreto. Se
Justificaba este proceder porque al evaluar las propiedades geométricas de las columnas de concreto reforzado se
pensaba que por estar sujetas generalmente a compresiones altas, no tendrian mucho agrietamiento. Por otra
parte, si se considera que las vigas de concreto reforzado no estan coladas monoliticamente con las losas, es
razonable usar el momento de inercia de la seccion agrietada transformada, la cual, para secciones rectangulares
con porcentajes usuales de refuerzo, vale alrededor del 60 por ciento del momento de inercia de la seccion bruta -
(Bazan y Meli, 2000). Si las vigas estdn coladas monoliticamente con la losa, entonces, en las zonas de momento
positivo, existen patines que dan lugar a una seccién T cuyo momento de inercia vale de 1.5 a 2 veces el de la
seccion rectangular (Bazan y Meli, 2000). De acuerdo con Bazin y Meli (2000) este efecto tiende a compensarse
con el de la reduccion debida al agrietamiento, y parece adecuado en estos casos emplear el momento de inercia
de la seccion rectangular bruta (sin considerar la reduccion por agrietamiento, ni el aumento por la contribucién
de la losa). Sin embargo, algunos investigadores (Ter4n, 2003) mencionan que este enfoque no es del todo
adecuado porque el ignorar la aportacion de las losas en el calculo del momento de inercia podria compensarse
con el omitir el agrietamiento en la viga sélo en vigas de secciones transversales pequefias y dificilmente
sucederia con vigas de secciones transversales grandes, en las cuales, el patin que forma la losa tiene una
influencia muy limitada en el valor del momento de inercia de la seccién transversal. Esto lleva a reflexionar
sobre la importancia de hacer un esfuerzo para calcular de una manera adecuada el momento de inercia de las
secciones transversales considerando tanto el agrietamiento como la aportacién de la losa, para obtener asi
estimaciones mds realistas del periodo de la estructura y las demandas sismicas (Teran, 2003).

Varela (1996) realiz6 un estudio comparativo entre dos disefios para un edificio utilizando el reglamento AlJ de
Jap6n y el Reglamento del Distrito Federal y que se comenta en el capitulo dos. En este estudio se resalta que las
estructuras disefiadas considerando precisamente estas reducciones en la inercia, entre otras consideraciones, de
acuerdo a lo estipulado por el reglamento AlJ de Japon, presentan un comportamiento inelastico mas apropiado.

Otra seccion que sufrié cambios fue la 1.4.2 de las NTCC-04 (2004) que aborda los efectos de esbeltez. Ahora
se define como columnas con extremos restringidos lateralmente a aquéllas cuyos extremos no se desplacen uno
respecto al otro de forma apreciable. De esta manera es que entraron dentro de esta clasificacién las columnas
que se encuentran en estructuras que pueden resistir por si mismas las cargas aplicadas sin sufrir
desplazamientos laterales considerables y no s6lo aquellas columnas que se encontraban en estructuras donde

también existian elementos de elevada rigidez lateral como los contravientos, como se establecia en las NTCC-
96 (1996).

Este cambio pretende dar mayor claridad en cuanto a en qué casos se deben revisar los efectos de esbeltez y en
qué casos se pueden despreciar. Anteriormente, en la seccion 1.3.2 de las NTCC-96 (1996) estaba planteado de
una manera poco clara (Gonzalez, 2003).

Ademas de lo arriba comentado, en esta misma seccién de las NTCC-04 (2004), se estipula que cuando las
columnas no tienen resiringidos los desplazamientos laterales, definitivamente no se pueden ignorar los efectos
de esbeltez como se permitia antes en las NTCC-96 (1996), donde se establecia que si la relacién entre la
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longitud efectiva de un miembro a flexocompresion y el radio de giro era menor a 22 (H’/r < 22), podian
omitirse estos efectos.

Como consecuencia de esta nueva redaccin, desaparecié el nomograma que proporcionaban las NTCC-96
(1996) para calcular la longitud efectiva (H’) en el caso de miembros no restringidos lateralmente, ya que ahora
no tiene sentido calcular esta longitud para verificar el cumplimiento de esta desigualdad puesto que ya no se
permite ignorar los efectos de esbeltez en este tipo de miembros como si se permitia en las NTCC-96 (1996).

Unicamente se mantuvo el nomograma para calcular la longitud efectiva de miembros con extremos restringidos
lateralmente, pues es necesario determinar este valor para la obtencion de la carga critica, Gtil para determinar el
factor de amplificacion de momentos para este tipo de miembros.

Cabe seflalar que ahora en las NTCC-04 (2004) se proporciona, ademas del nomograma y a diferencia de las
NTCC-96 (1996), la siguiente formula para calcular de manera aproximada el factor de longitud efectiva de
pandeo de un miembro a flexocompresion (k) sin necesidad de recurrir al nomograma.

k=135-/135035—k, —kg)+1/2(k,* + kg) (1.1)

donde (de forma aproximada):

04+,

A8+,
y (12)

S04+

P08+ W,

I

Z(E)columnas
Wap = (1.3)
(=) .. .
( L )rmembrosdeﬂenon
donde

AyB sonlos extremos de la columna
= momentos de inercia, correspondientes a la flexion en el plano considerado
L= longitud del miembro
W,p = cociente de Z(I/L) de las columnas, entre Z(I/L) de los miembros a flexion que llegan al extremo A o B
de una columna, en el plano considerado

Esto tendrd un impacto positivo en la simplificacion de los célculos, pues ayudara a incorporar directamente este
paso en las hojas de calculo o programas de computo utilizados para el disefio.

También se observa que, para la obtencion de los momentos de disefio de acuerdo al método de amplificacion de
momentos, se distinguen ahora las expresiones a usar para el caso de columnas con extremos restringidos
lateralmente de las correspondientes a las columnas no restringidas lateralmente. Este cambio se debe a que es
mas apropiado usar un factor para los momentos que se deben a los desplazamientos laterales y otro distinto para
los momentos que no se deben a desplazamientos laterales, ya que tedricamente sélo se deben usar factores para
los momentos debidos a los desplazamientos laterales cuando hay desplazamiento lateral. No hay por qué

incrementar los momentos debidos a las cargas verticales, pues el incremento obedece a efectos P-A (Gonzélez,
2003).
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Es importante mencionar también que ahora, en la seccién 1.4.2.2.e de las NTCC-04 (2004) se especificé que
cuando la torsion de un entrepiso sea significativa, debe realizarse un analisis de segundo orden. Antes, en la
seccion 1.3.2.e de las NTCC-96 (1996) s6lo se mencionaba que, cuando esto ocurria, se debjan considerar los
efectos de esbeltez, pero no se especificaba que esto deberia hacerse por medio de un andlisis de segundo orden.

Apartado: CONSIDERACIONES GENERALES — Materiales

Anteriormente, en la seccién 1.4.1 de las NTCC-96 (1996), se daba opcion a que el corresponsable en seguridad
estructural permitiera el uso de concreto clase 2 para obras clasificadas como del grupo A o B, si demostraba
que el comportamiento estructural era satisfactorio e incluia esta justificacién en la memoria de calculo.
Actualmente, en la seccion 1.5.1 de las NTCC-04 (2004), ya no se da esta opcion al corresponsable en seguridad
estructural, lo que implica que este tipo de edificaciones se construya exclusivamente con concreto clase 1. Esto
se debe basicamente a que los miembros del Comité consideraron que era muy dificil que el corresponsable en
seguridad estructural pudiera demostrar que el comportamiento del concreto clase 2 es satisfactorio (Gonzilez,
2003). Por otra parte, se ha observado que el uso de concretos de alta resistencia tiene un impacto muy favorable
en el comportamiento de las estructuras, lo que incita a promover el uso del concreto clase 1 y limitar el uso del
concreto clase 2. De esta manera se es congruente en el sentido de que las estructuras clasificadas como del
grupo A o BI son, por las razones que se exponen en el cuerpo principal del RCDF, las estructuras mas
importantes, de las cuales se desea tener una baja probabilidad de aparicién de fallas estructurales.

En la seccion 1.5.1.2 de las NTCC-04 (2004) se especifica que los concretos clase 2 no deben tener una
resistencia nominal a la compresion {7, menor a 200 kg/cm®. Antes, en la seccién 1.4.1.b de las NTCC-96 (1996)
no se acotaba este limite inferior y inicamente se mencionaba que un concreto clase 2 era aquel con resistencia a
la compresién £ menor a 250 kg/cm’.

El empleo de concretos de elevada resistencia es favorable en estructuras ubicadas en zonas sismicas pues
disminuye la posibilidad de fallas fragiles por compresion o por tension diagonal del concreto y favorece el
desarrollo de la capacidad total del acero de refuerzo, cuya fluencia gobierna el comportamiento inelastico de la
estructura. Sin embargo, la condicion anterior se puede lograr para concretos de cualquier resistencia, siempre
que se sigan los criterios adecuados de dimensionamiento de las secciones.

La limitaci6n de resistencia minima que se impone en las normas (f’c mayor a 200 kg/cm” para concreto clase 2),
tiene como intencion evitar tipos de concreto en los que se suele tener poco control de calidad sobre la
resistencia, mas que propiciar resistencias elevadas (Bazan y Meli, 2000).

Este punto fue muy debatido, pues cuando se exhibié en la pégina Web de la SMIE la propuesta de las NTCC-01
(2001) con el fin de recibir comentarios por parte de los ingenieros de la practica, éstos se opu51eron
rotundamente a que los concretos clase 2 tuvieran una resistencia a la compresion mayor a 200 kt,/cm
argumentando que esta disposicion encareceria inatilmente la construccion, pues segun ellos, algunas estructuras
pequeiias construidas con concretos de resistencia nominal a la compresion f°; menor a 200 kg,/cm han exhibido
un comportamiento estructural satisfactorio.

De esta manera, en la version final de NTCC-04 (2004) se conciliaron intereses y se establecio que en muros de
concreto reforzado de vivienda de interés social se admite el uso de concreto clase 2 con resistencia especificada
de .= 150 kg/cm2 siempre y cuando se cumpla con los recubrimientos minimos (Gonzalez, 2003).

En la seccién 1.5.1.1 de las NTCC-04 (2004), se sefiala puntualmente el peso especifico que deben tener los
agregados, asi como la roca madre de la que provienen, para producir ambos tipos de concreto. Anteriormente en
la seccion 1.4.1.b de las NTCC-96 (1996) s6lo se indicaba que en la fabricacion de dichos concretos se deberia
cumplir con los requisitos especificados en la NOM respectiva. Esta precision en cuanto a especificar dentro del
cuerpo de las NTCC-04 (2004) la roca madre de la que provienen los agregados v el peso especifico que deben
tener, se debe a que se ha observado que la calidad de los agregados depende mucho de la calidad de la roca de
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la que provienen. La calidad de los agregados impacta a su vez en la calidad del concreto y como ya se
menciond, la calidad del concreto es definitiva para el buen comportamiento estructural, pues las deformaciones
que pueda sufrir un miembro seran menores, tendrd mayor rigidez y un menor agrietamiento. Por estas razones,
se desea que siempre que sea posible se usen concretos de la mejor calidad en general porque esto tiene una
repercusion positiva en la durabilidad, en la resistencia y en el comportamiento estructural (Gonzalez, 2003).

Muchos de los daiios de los sismos ocurridos en México en septiembre de 1985 se debieron a la mala calidad del
concreto en general y esta mala calidad se debia entre otras cosas a la mala calidad de los agregados (Gonzalez,
2003).

En las estructuras ductiles, debe exigirse un control de calidad estricto a la resistencia del concreto para evitar
que la variabilidad en la misma pueda dar lugar a zonas mucho mas débiles que el resto de la estructura, pues en
dichas zonas se podria llegar a concentrar la disipacién de energia, redundando esto en una menor ductilidad del
conjunto (Bazan y Meli, 2000).

Cabe seiialar que en lo referente a los materiales, en las NTCC-96 (1996) se hacia referencia al cumplimiento de
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) emitidas por la Direccion General de Normas, perteneciente a la
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, las cuales tenian el caracter de obligatorio por si mismas. Ahora,
en las NTCC-04 (2004) se hace referencia a las normas NMX emitidas por el Organismo Nacional de
Normalizacion y Certificacion de la Construccién y Edificacion (ONNCCE), la cual es una sociedad civil.

La diferencia fundamental entre una y otra norma es que las NOM son obligatorias mientras que las NMX son
recomendadas, aunque adquieren el caracter de obligatorio al ser mencionadas en las NTCC. Es probable que
estas normas tengan cambios que pudieran modificar de alguna manera el disefio de estructuras de concreto; sin
embargo, no se abordaran en esta tesis.

En la seccién 1.5.1.3 de las NTCC-04 (2004) se observan algunos cambios en los coeficientes de las expresiones
empleadas para la determinacion de la resistencia a tension de disefio y el médulo de ruptura del concreto.

En cuanto al valor de la resistencia a tension de disefio, las NTCC-96 (1996) daban opcidon determinarlo con las
expresiones:

£ =12 Para concreto clase 1 -
y (1.4)

£y =0.9/f"¢ Para concreto clase 2

Mientras que ahora, en las NTCC-04 (2004) estas expresiones son:

£ =1.3/f Para concreto clase 1
y (1.5)

£ =1.0Jf" Para concreto clase

Con respecto al calculo del médulo de rotura, las NTCC-96 (1996) proporcionan las expresiones:

¢ =1.6+/f ¢ Para concreto clase 1
y B (1.6)
' = l.lef * Para concreto clase 2

En las NTCC-04 (2004) se tiene en cambio:
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£ = 1.7’\//f;c_ Para concreto clase 1
y (1.7)
£ =1.24/f" Para concreto clase 2

En las expresiones anteriores:

f',= resistencia a tensién de disefio del concreto.
.= resistenciaa compresion de disefio del concreto.
fr=médulo de rotura o resistencia a tensién por flexién de disefio del concreto.

Las expresiones para el calculo de la resistencia a tension de disefio y el médulo de rotura del concretc han sido
establecidas en base a estudios experimentales, por lo cual son de naturaleza aproximada y dan sélo una idea de
los érdenes de magnitud relativos. Los cambios que se observan se deben a que desde ia elaboracion de las
NTCC-96 (1996) y hasta la fecha, se ha reunido una cantidad importante de datos, fruto de ensayes realizados en
el Instituto de Ingenieria, en la UAM-Azcapotzalco y en CEMEX, y que sugieren cambiar los coeficientes para
tener un mejor ajuste con los datos experimentales (Gonzalez, 2003).

Anteriormente, en la seccién 1.4.1.d de las NTCC-96 (1996) se proporcionaba para concreto clase 1 un valor de
mddulo de elasticidad de 14000\/}7c . Ahora, en la seccién 1.5.1.4 de las NTCC-04 (2004) se distingue para el

concreto clase 1 el modulo de elasticidad de concretos formados con agregado grueso calizo, del correspondif:nte
a los concretos preparados con agregado grueso basaltico. Para los primeros el modulo de elasticidad sigue

siendo 14000./f"_ , mientras que para los concretos que contienen agregado grueso baséltico el médulo de

elasticidad vale 1 IOOOX/E . Estando en todos los casos f’c en kg/cm’.

Con este nuevo valor de médulo de elasticidad se toma en cuenta que los agregados disponibles en estado natural
en el valle de México son de mediocre calidad por su alta porosidad, bajo peso volumétrico y gran contenido de
polvos, todo lo cual da lugar a concretos de bajo médulo de elasticidad y muy propensos a sufrir agrietamientos
por contraccion y grandes deformaciones por flujo plastico (Bazan y Meli, 2000).

Apartado: ESTADOS LIMITE DE FALLA ~ Hipdtesis para la obtencion de resistencias de disefio

La seccion 2.1.1 de las NTCC-96 (1996) destinada a las hipétesis de disefio, sufrié un cambio muy importante,
pues ahora en la seccion 2.1 de las NTCC-04 (2004) en lo referente a la distribucion de esfuerzos de compresion
en el concreto, se considera un valor uniforme de esfuerzo y se hace variar la profundidad de eje neutro en
funcion de la resistencia de disefio a la compresion del concreto. En las NTCC-96 (1996) se consideraba una
profundidad de eje neutro constante e igual a 0.8c, siendo ¢ la profundidad del eje neutro, y se hacia variar la
magnitud del esfuerzo uniforme en funcién de la resistencia de disefio del concreto.

Este cambio se debié a que la expresion que proporcionaban las NTCC-96 (1996) para la determinacién del
esfuerzo uniforme en funcion de f', para concretos en que f'.> 250 kg/cm’, la cual se muestra enseguida:

', =(1.05—- £ ). (1.8)
1250

donde:

f’.=  esfuerzo uniforme de compresion en el concreto

f .= resistencia a compresién de disefio
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describe una curva en la que, para valores altos de f’, y por ende valores altos de f°;, el esfuerzo uniforme tiende
a disminuir lo cual no es logico (figura 1.1). Esto es, con la expresion 1.8, el esfuerzo uniforme aumentaba a
medida que lo hacia f’,, pero alcanzaba un valor maximo y comenzaba a disminuir.

Como no era teéricamente posible que un concreto de mayor resistencia tuviera un esfuerzo uniforme menor se
busco corregir esta deficiencia con este cambio (Gonzalez, 2003).

En el pasado, no se tenia mayor problema con la utilizacién de la expresion 1.8 ya que al no ser en ese entonces
comun el uso de concretos de alta resistencia, el esfuerzo uniforme no alcanzaba a exhibir la disminucion arriba
descrita y se ajustaba bien para los concretos de aquella época; sin embargo, como actualmente se ha extendido
el uso de concretos de alta resistencia, este efecto se acentia mucho, lo cual motivé el cambio en la expresién y
de paso se uniformizé con la del ACI y con la de otros reglamentos del mundo en los cuales se sigue este criterio
(Gonzélez, 2003).

En la tabla 1.1 y en la figura 1.2 puede verse una comparacién de los pardmetros que definen las propiedades del
bloque rectangular equivalente de esfuerzos a compresién para los reglamentos ACI (American Concrete
Institute), UBC (Uniform Building Code), CAN (Canadian Standards), NZS (New Zealand Standard) y las
NTCC-96 (1996) y las NTCE:04 (2004).

La hipdtesis de disefio que se adoptaba anteriormente, es decir, la que consistia en considerar una profundidad de
eje neutro constante y variar la magnitud del esfuerzo uniforme en funcién de la resistencia de disefio del
concreto, tenia la bondad de permitir la construccion de juegos de curvas de interaccion que no dependen de
para dimensionamiento de columnas; sin embargo, como se ha observado en algunos estudios (Tena y Luna,
2002), al comparar los diagramas de interaccién realizados con los bloques equivalentes del ACI y de las
NTCC-96 (1996), se observa que la zona de flexocompresion es distinta, pues con las NTCC-96 (1996) se
obtienen fuerzas de compresion y momentos flexionantes menores que aquellos obtenidos con el ACI, lo cual
redunda en una carga axial menor cuando se busca el equilibrio de fuerzas en la construccién de un diagrama de
interaccion. Esto sucede a pesar de no utilizar el valor de f'; en los calculos siguiendo las hipétesis de las NTCC-
96 (1996), pues aunque para valores bajos de £ se obtienen resultados relativamente semejantes, no sucede lo
mismo para concretos de alta resistencia por la razon arriba expuesta.

Apartado: ESTADOS LIMITE DE FALLA — Flexién

Como consecuencia del cambio en las hipétesis para determinar el bloque equivalente de esfuerzos del concreto,
la expresion para el céalculo de la cuantia de refuerzo asociada a la falla balanceada sufrié un ajuste.
Anteriormente se tenfa:

f”

Py = — ¢ oﬂ (1.9)
f, f,+6000

mientras que ahora la relacion balanceada esta dada por:

o, = e o 60008, (1.10)
f, f, +6000

donde:

pp = relacion balanceada

F>’.. esfuerzo uniforme, .= 0.85f",

y= esfuerzo de fluencia del acero

Bi= parametro que define la profundidad del bloque de esfuerzos equivalente
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Tanto esta expresidon como la anterior se obtienen al establecer un estado de deformaciones unitarias en el cual se
alcanzan simultaneamente la deformacion de aplastamiento del concreto, que se supone igual a 0.003, y la
deformacion de fluencia del acero de refuerzo. A partir de este estado de deformaciones se plantea el estado de
esfuerzos. La diferencia entre las expresiones 1.9 y 1.10 radica precisamente en las hipdtesis para determinar el
bloque equivalente de esfuerzos.

Con el fin de fomentar la construcciéon de elementos que tengan cierta ductilidad y reducir el riesgo de fallas
fragiles inclusive en estructuras ubicadas en zonas no sismicas, en la seccion 2.2.2 de las NTCC-04 (2004) se
especifica que el refuerzo maximo para miembros de concreto reforzado que no deban resistir fuerzas sismicas
serd el 90 por ciento del que corresponde a la falla balanceada. Antes, en la seccion 2.1.2.b de las NTCC-96
(1996) se mencionaba que el refuerzo maximo para miembros de concreto reforzado que no debian resistir
fuerzas sismicas era el 100 por ciento del correspondiente a la falla balanceada.

El reglamento ACI 318-89 ya especificaba usar como maximo el 75 por ciento de la relaciéon balanceada para
construcciones normales y el 50 por ciento para construcciones en zonas sismicas (Gonzalez y Robles, 2000).

Apartado: ESTADOS LIMITE DE FALLA — Fuerza cortante

En la seccion 2.1.5.a de las NTCC-96 (1996) relacionada con la determinacion de la fuerza cortante que toma el
concreto (Vr), se estipulaba, a manera de condicidn para no reducir la resistencia a cortante determinada para el
concreto Vg, que la relacion h/b (peralte total-base) no deberia exceder de seis, asi como que la dimensién
transversal h del elemento paralela a la fuerza cortante no fuera mayor a 700 mm. Por cada una de las dos
condiciones que no-se cumpliera se tenia que reducir en 30 por ciento el valor de Vg determinado a partir de las
expresiones proporcionadas por las NTCC-96 (1996).

En la nueva versién de la norma, no existe en este apartado la limitante para la relacién h/b, sélo se mantiene la
que menciona que la dimension transversal h del elemento debe ser menor a 700 mm para poder obtener
directamente y sin reducir la resistencia Vy del concreto a cortante. Ademas, se establece ahora en las NTCC-04
(2004) que de no cumplirse esta condicion, el valor de Vg no se reducira abruptamente en 30 por ciento, sino
que se afectara por un factor que fluctQia entre 0.8 y 1.0, calculado con la siguiente formula que proporciona una
reduccion gradual:

1- 0.0004(h-700) (1.11)
donde:
h=  dimensién transversal h del elemento (en mm)

La otra limitante que establecia que la relacion entre el peralte total y el ancho de la seccion transversal h/b no
debia exceder de seis se cambié de lugar por considerarse pertinente que esta desigualdad se cumpliera
forzosamente para toda viga, colocandose dentro del apartado 6.1.1 que versa sobre los requisitos generales de
vigas, dentro del apartado de disposiciones complementarias para elementos estructurales comunes.

Como estaba establecida anteriormente la disminucién en 30 por ciento de la resistencia a fuerza cortante de los
miembros con peralte total mayor a 70 cm, reduccién con la cual se pretende tomar en cuenta la disminucién de
capacidad para resistir fuerza cortante que presentan las vigas grandes, se observaba que era un cambio muy
brusco e ilégico para vigas con dimension h igual a 70 cm; ya que por ejemplo, en teoria, al calcular el valor Vg
conforme a la seccion 2.1.5.a de las NTCC-96 (1996) resultaba que una viga de 69 cm resistia mas que una viga
de 71 cm pues a la viga de 71 cm se le tenia que reducir la resistencia en 30 por ciento mientras que a la de 69

cm no. Por esto se decidi6 hacer una reduccion gradual como la proporcionada por la ecuacion .11 (figura 1.3)
(Gonzalez, 2003).
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También se especifica ahora, en la seccién 2.5.8 de las NTCC-04 (2004), que debe proporcionarse acero
longitudinal en las paredes verticales de las trabes. Este acero estara constituido, como minimo, por barras de 7.9
mm de didmetro (No. 2.5) colocadas con una separacion maxima de 350 mm.

Como resultado de esta nueva disposicion de la seccién 2.5.8 de las NTCC-04 (2004), surgié una discusion entre
los miembros del Comité en torno a la reduccion de la fuerza cortante que resiste el concreto Vg debido a que
ademas de que algunos ingenieros consideraban que esta disposicion no se aplica en la practica, investigaciones
recientes indican que aunque en efecto hay una reduccién en la capacidad para resistir fuerza cortante en vigas
grandes debido a que en materiales fragiles, como el concreto, la probabilidad de que existan zonas de
resistencia baja aumenta con el tamafio del miembro y las acciones de dovela y de trabazén del agregado en
especial disminuyen notablemente, esta reduccidn sélo ocurre en miembros que tienen pequeiios porcentajes de
refuerzo y no se presenta cuando los miembros tienen acero longitudinal en las caras laterales, colocado como se
estipula ahora en la seccion 2.5.8 de las NTCC-04 (2004), pues al aumentar el porcentaje de acero longitudinal
aumenta la carga necesaria para producir el agrietamiento inclinado (Gonzalez y Robles, 2000).

Algunos miembros del Comité pensaron que ya no era necesario hacer la reduccion por tamafio pues se estaba
obligando a colocar acero en las caras laterales y por ende no se iba a presentar el efecto de disminucion de
resistencia a fuerza cortante en el concreto; sin embargo, la teoria indica que a mayor tamaifio menor resistencia y
por tanto se decidié mantener la reduccion para Vg, aunque como ya se mencioné no brusca sino gradual
(Gonzilez, 2003).

En las dos expresiones para el calculo de la fuerza cortante que resiste el concreto

Vg = E.bd(0.2+30p)/f ", (1.12)

para p menora 0.01 y

Vg = 0.5Fbd/f’ (1.13)
para p mayor o igual a 0.01

han cambiado Jos limites de la cuantia para usar una u otra expresion, pues ahora se establece:

Vg = Febd(0.2 + 20p)/f". (1.14)

para p menora 0.015y

Vg =0.5F;bd+/f" (1.15)
para p mayor o igual a 0.015

Ademés, como puede verse en la expresion 1.14, uno de los términos entre paréntesis cambié para adaptar el
valor del niimero entre paréntesis al nuevo caso de la cuantia limite, esto es, 30 se sustituyé por 20 y de esta
manera el término entre paréntesis seguird dando 0.5 para la cuantia que limita el uso de una u otra expresion.

Como se mencioné anteriormente, la cuantia de refuerzo longitudinal influye en la resistencia al corte de la pieza
© y el efecto de disminucion de resistencia a corte se presenta mas si el porcentaje de acero a flexién es muy bajo.
Como se notd que con cuantias de refuerzo longitudinal p muy bajas la ecuacién 1.12 estaba del lado de la
inseguridad pues daba mayores valores de V., se modificé tanto el limite como la expresién 1.12 (figura 1.4)
(Gonzalez, 2003).
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Con respecto al refuerzo por tension diagonal en vigas y columnas, en la seccion 2.1.5.IV.b de las NTCC-96
(1996), en caso de que la fuerza cortante de disefio V, fuera menor a Vg , solo se indicaba la colocacion de un
refuerzo minimo consistente de estribos verticales de diametro no menor a 6.3 mm (estribos del No. 2)
espaciados a cada medio peralte efectivo y colocados a partir de toda unién de viga con columnas o muros hasta
un cuarto del claro correspondiente.

En cambio, en la seccion 2.5.2.2 de las NTCC-04 (2004), se proporciona la siguiente expresion para calcular el
area de acero minima:

+ bs '
A, =030V ¢ — : (1.16)
> fy
donde:
Ay min. = 4rea de refuerzo minimo para vigas
.= resistencia a compresion de disefio
b= ancho de la seccion
§= separacion del refuerzo transversal
f, = esfuerzo de fluencia del acero

ademas se establece que los estribos verticales no tendran un diametro menor a 7.9 mm (estribos del No. 2.5) con
separacion menor a medio peralte efectivo.

El alambrén nimero 2 se fabrica con poco control de calidad, o al menos con menor control de calidad que las
barras de acero del namero 2.5, entonces se pensé que la calidad de la construccion en general se veria mejorada
sustancialmente si se obligaba a usar estribos del nimero 2.5 en lugar de permitir el uso de estribos formados
con alambron del namero 2. Otra desventaja que presenta el alambrén con respecto a la barra de acero del
nimero 2.5, es que es mas fragil, aparte de no tener buena adherencia por ser liso, sin corrugacién (Gonzalez,
2003).

Por otra parte, ante una demanda de rotacion importante para un miembro estructural, los estribos de didmetro
pequefio actiian solamente como amarres entre las esquinas debido a que la rigidez por flexion es pequefia y
éstos se arquean hacia fuera en vez de confinar en forma efectiva al concreto en las regiones entre las esquinas.
Con una relacion mayor de didmetro de la barra del estribo a su longitud no soportada, el area de concreto
confinado efectivamente es mayor debido a la mayor rigidez a flexion del lado del estribo (Park y Paulay, 1996).

Aunque se reconoce que con esta disposicion se aumentara el costo de las construcciones, indudablemente se
mejorara la calidad de las mismas. Podria pensarse que la barra No. 2.5 es dificil de conseguir en el mercado
pues se fabrica poco, debiéndose esto precisamente a que se usaba poco. Esto es un circulo vicioso que
indudablemente se rompera pues al fomentarse en las NTCC-04 (2004) el uso de estas barras, los fabricantes
comenzaran a fabricarlas porque aumentara la demanda (Gonzalez, 2003).

Cuando V, (fuerza cortante de disefio) es mayor a V¢ (fuerza cortante de disefio que toma ¢l concreto), la
seccion 2.1.5.1V.b de las NTCC-96 (1996) proporciona la siguiente expresion para el calculo de la separacion de
los estribos:

Fr A f,d(send + cos®) F A f,
S =-—— - < =

_ (1.17)
vu—ch 3.5b

donde:

Fr = factor de resistencia

A, = dérea transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia s
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fy = esfuerzo de fluencia del acero

0= angulo que forma el refuerzo por tension diagonal con el eje de la pieza
d = peralte efectivo : '

b= base del elemento

- En las NTCC-04 (2004) esta expresion es la misma; sin embargo, ahora no es necesario limitar la separacion s
con el segundo miembro de la desigualdad 1.17 pues se establece que el refuerzo por tensién diagonal nunca sera
menor que el calculado con la expresion 1.16. La limitante numérica se mantiene, aunque con un ligero cambio,
pues antes se especificaba que la separacion s debia ser menor a 5 cm, mientras que ahora se dice que s debe ser
menor a 6 cm, es decir, ahora se permite poner los estribos 1 cm mdas espaciados, siendo esto consecuencia de
que ahora se usan estribos de mayor didmetro.

En la seccién 2.1.5.d de las NTCC-96 (1996) que aborda el tema de proximidad a reacciones y cargas
concentradas correspondiente al apartado de disefio por cortante, sélo se estipulaba que cuando una carga
concentrada debida a una viga secundaria se transmitia a la cara lateral de una viga principal, se tomara en
cuenta su efecto sobre la tension diagonal del miembro principal cerca de la unién. Ahora, en la seccién 2.5.4 de
las NTCC-04 (2004), con el fin de disminuir la probabilidad de fallas fragiles en las intersecciones de vigas
secundarias con vigas principales, se especifica de manera detallada cémo se debe reforzar transversalmente esta
zona de las estructuras. Para tal efecto, en las NTCC-04 (2004) se especifica que debe colocarse refuerzo
transversal (estribos de suspension) en la zona de interseccion de las vigas, sobre la viga principal (adicional al
refuerzo necesario por fuerza cortante en la viga principal) de tal suerte que este refuerzo resista una fuerza
cortante igual a:

V =5 (1.18)
donde:

V, = fuerza cortante de disefio de la viga secundaria
hy= peralte de la viga secundaria
h,= peralte de la viga principal

Ademas se especifica que el lecho inferior del refuerzo longitudinal de la viga secundaria debera colocarse sobre
el correspondiente de la viga principal y que debera anclarse en ella considerando como seccién critica el pafio
de los estribos adicionales.

En cuanto a la limitacion para V, (fuerza cortante de disefio), antes en la seccion 2.1.5.IV.b de las NTCC-96
(1996) se establecia un valor fijo sin importar de que tipo de elemento estructural se tratase; vigas, columnas,
etc. Esta limitacion estaba dada por la expresion:

V, <2F bd/f'e (1.19)
donde:
V.= fuerza cortante de disefio
Fr = factor de resistencia
= ancho de la seccion

= peralte efectivo de la seccion

Ahora no se limita con un valor fijoa V, y se da en la seccion 2.5.2.4 de las NTCC-04 (2004) una expresion
distinta segun se trate de vigas, columnas y en marcos dictiles donde V¢r sea igual a cero.
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Elemento estructural ~ Limitacion para V,,
Vigas 2:5F, bd+/f
Columnas 2F,bd £

Marcos fiﬁctiles, donde 2F, bd ‘f.c
V. sea igual a cero.

Béasicamente se permite un mayor valor de V, para vigas, pues para este tipo de elementos se dispone de una
mayor cantidad de datos experimentales, los cuales sugieren que no se tendran problemas si se permite que V,
alcance valores mayores a los anteriormente estipulados. Para los demas casos no se cuenta con evidencia
experimental que pudiera llevar a liberar esta limitacion, por eso se mantienen igual las expresiones (Gonzalez,
2003).

Apartado: ESTADOS LIMITE DE FALLA — Torsion

En general, el capitulo relacionado con el disefio de elementos por torsién ha sufrido un profundo cambio,
debido principalmente a que se ha modificado el criterio de disefio. Ahora se utiliza el criterio de la analogia de
la armadura espacial que es mas racional y con fundamento teorico, a diferencia del criterio usado anteriormente
que era mas bien empirico y sin fundamentos tedricos (Gonzalez, 2003).

Apartado: ESTADOS LIMITE DE SERVICIO — Deflexiones

Para el célculo de deflexiones inmediatas, en la seccion 3.2.1.1 de las NTCC-04 (2004) se proporciona una
expresion adicional a la ofrecida en las NTCC-96 (1996) para el calculo del momento de inercia con el cual se
calcularan las deflexiones. Con esta expresion se calcula el llamado momento de inercia efectivo.

3
M M
=21 +|1-| 2| |, <I (1.20)
M g M . ag g
max max
donde:
£
My = £
2
[ = momento de inercia efectivo, cm*
M,, = momento de agrietamiento, kg-cm
f, =  resistencia media a tension por flexion del concreto o médulo de rotura, kg/cm’
[,= momento de inercia centroidal de la seccion bruta de concreto de un miembro, cm*
h, = distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada a tensién
Mumsx = momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la deflexion
g = momento de inercia de la seccion transformada agrietada, cm?

Esta opcion para el calculo del momento de inercia se proporciona aparte de la forma simplificada que consiste
en emplear el momento de inercia de la seccion transformada agrietada como se hacia antes.

Desde hace tiempo, en el reglamento del ACI y en otros reglamentos del mundo se introdujo el concepto de
momento de inercia efectivo, que toma en cuenta que el nivel de agrietamiento de un elemento depende de la
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magnitud del momento flexionante actuante. Este concepto trata de especificar el uso de un momento de inercia
intermedio entre el que corresponde a una viga agrietada y a una viga no agrietada.

Al estudiar la expresion 1.20 se observa que si el momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga
para el cual se estima la deflexion es similar al momento de agrietamiento (o sea, un momento actuante
moderado), el segundo término de la expresion 1.20 tendera a cero y correspondera al elemento un momento de
inercia efectivo I, del orden del momento de inercia de la seccion bruta de concreto I, por el contrario, si el
momento flexionante maximo es mucho mayor al momento de agrietamiento (momento actuante alto), el primer
término de la expresion 1.20 tiende a cero y el momento de inercia efectivo I tiende al momento de inercia de la
seccién transformada agrietada 1, (figura 1.5) (Teran, 2003).

En las NTCC-96 (1996) no se habia introducido este concepto, argumentando que el uso del momento de inercia
de la seccion transformada agrietada era conservador, pues proporciona momentos de inercia menores que-los
reales y consecuentemente se obtienen deflexiones mayores a las reales, siendo los momentos de inercia reales
precisamente los intermedios entre la seccion gruesa y la seccion agrietada.

Como se acaba de mencionar, los valores obtenidos con la formula de inercia efectiva son mas precisos, sin
embargo se da en las NTCC-04 (2004) la opcidn de usar la formula para la obtencién del momento de inercia de
la seccidn transformada agrietada pues dard en todo caso valores conservadores.

Apartado: ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - A grietamiento

En cuanto al agrietamiento de elementos no presforzados que trabajan en una direccion, en la seccién 2.2.3 de
las NTCC-96 (1996) se menciona que las secciones de maximo momento positivo y negativo se dimensionaran
de tal manera que la cantidad dada por la expresion 1.21 no exceda de 40 000 kg/cm:

f,3/d A < 40000 (1.21)
donde:
s= esfuerzo en el acero en condiciones de servicio
= recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en tension al centro de la barra més proxima a
ella

= area de concreto a tensién

Abhora, en la seccion 3.3 de las NTCC-04 (2004) se ha modificado tanto la formula como los valores maximos de
esta expresion de acuerdo a lo siguiente, segun la clasificacion de exposicion del nuevo capitulo 4:

f3/d,A 2—2 <Valor maximo (1.22)
1

donde:

hy = distancia entre el eje neutro y el centroide del acero principal a tensién
h, = distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada a tensién

Clasificacion  Valores maximos de
de exposicion  la expresion 1.22

(kg/cm)
Al 40 000
A2,BlyB2 30 000

CyD 20 000
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Este cambio es basicamente una adaptacion para tomar en cuenta los nuevos conceptos vertidos en el capitulo 4
de las NTCC-04 (2004) en cuanto al disefio por durabilidad.

En la figura 1.6 se muestra una grafica en la que se observa la variacion de los limites de las ecuaciones 1.21 y
1.22 para un intervalo de valores comunes de la relacion hy/hy, tanto para las NTCC-96 (1996) que no hacian
intervenir esta relacion como para las NTCC-04 (2004); considerando las clasificaciones de exposicion Al, A2,
B1, B2, Cy D establecidas en el nuevo capitulo 4 de las citadas normas, casos en los cuales se ha normalizado el
limite dado por la expresién 1.22 por la relacién hy/h, para poder comparar los resultados obtenidos con ambas
versiones de la norma.

Se observa en la figura 1.6 que ahora las NTCC-04 (2004), aparte de ser mas estrictas en el control del
agrietamiento, se aplica la severidad en esta revision de una manera jerarquizada y gradual, tolerandose mayores

valores de f 3/d A para los miembros con categoria de exposicion Al (miembros cuya superficie se encuentra

protegida por una membrana impermeable en caso de estar en contacto con el terreno o miembros encerrados
totalmente dentro de un edificio, excepto por breve periodo de exposicion al ambiente durante la construccion)
que para aquellos con categoria de exposiciéon D (miembros cuya superficie se encuentra en contacto con un
suelo agresivo o en contacto con agua dulce suave) y presentando los miembros con categorias de exposicion
A2, Bl, B2 y C valores comprendidos entre estos dos extremos.

Apartado: REQUISITOS COMPLEMENTARIOS — Anclaje

En cuanto al anclaje, ahora en la seccion 5.1.2.1 de las NTCC-04 (2004), se proporciona la siguiente expresion
para el calculo de la longitud de desarrollo basica:

af d.f
PR SN, V¥ . A (1.23)
3(c + K ) Jf', JE
donde:
a;= area transversal de la barra
c=  separacion o recubrimiento; debe usarse el menor de los valores siguientes:

1) distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas proxima
2) la mitad de la separacion entre centros de barras
Kq= indice de refuerzo transversal; determinado con la expresion:
A, f,
K,=—"—
100sn
Ay = Aérea total de las secciones rectas de todo el refuerzo transversal comprendido en la separacion s, y que
cruza el plano potencial de agrietamiento entre las barras que se anclan
f,, = esfuerzo especificado de fluencia de refuerzo transversal
s=  maxima separacién centro a centro del refuerzo transversal, en una distancia igual a L4
n=  numero de barras longitudinales en el plano potencial de agrietamiento

En la seccion 3.1.1 de las NTCC-96 (1996), la féormula empleada para la determinaciéon de la longitud de
desarrollo basica es:

af,
Ly = 0.06—-/:,_ > 0.006d, f, (1.24)
N f c
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donde:

a;= area transversal de la barra
d, = didmetro de la barra

La diferencia fundamental que presenta la nueva expresion con respecto a la anterior, es que ahora se toma en
cuenta el efecto que el refuerzo transversal tiene en la longitud de desarrollo.

Resultados de ensayes recientes, sugieren que la expresién que se usaba anteriormente para calcular la longitud
de desarrollo (expresion 1.24) estaba del lado de la inseguridad pues las longitudes de desarrollo basicas que se
calculaban con dicha expresion eran menores a las que en realidad requieren las barras para desarrollar su
esfuerzo de fluencia.

Desde hace tiempo en el reglamento del ACI se cambiaron estas expresiones. De hecho, en la version del
reglamento del ACI-2002, se da opcion a calcular las longitudes de desarrollo con unas expresiones muy
sencillas y con otras que toman en cuenta el efecto confinante de los estribos, pues se ha visto precisamente que
uno de los parametros que mas influye en la longitud de desarrollo de las barras es el confinamiento del concreto
por estribos y fue por esta razon que se decidié cambiar la expresion de las NTCC-96 (1996) pues se veia que
estaba del lado de la inseguridad. Las longitudes de desarrollo que se determinan con la nueva expresion son
mayores a las que se calculaban antes, con excepcion de las longitudes de desarrollo correspondientes a las
barras de diametro pequefio, ya que como se ha observado que estas barras tienen un buen comportamiento en
cuanto a adherencia, se obtienen longitudes menores a las de la norma anterior mediante el uso de factores
menores a la unidad que modifican la longitud basica de desarrollo (Gonzalez, 2003).

En la figura 1.7 puede verse, para un caso particular, una comparacién entre las longitudes de desarrollo
obtenidas con las expresiones 1.23 y 1.24. Para la construccion de esta grafica y con el fin de expresar estas
expresiones en términos del diametro de la barra, se analizo6 el caso de un miembro estructural con las siguientes
caracteristicas comunes en la practica:

n==6

s=15cm

Ag =0.9804 cm’ (2 barras del No. 2.5, diametro = 0.79 cm)
£, = 4200 kg/cm”

c=5cm

Con estos pardmetros, los cuales tienen el significado arriba explicado, se obtiene un valor para K = 0.4575

De esta manera, tanto la expresion 1.23 como la 1.24 pueden ser expresadas como:

L, f
8 =0.015n(d,) 2
dy NI (1.25)

Como podemos observar, los valores utilizados para definir el parametro K, y ¢ son comunes o tipicos, por lo
que las diferencias sustanciales se obtendran al afectar la longitud de desarrollo basica por los factores
correspondientes para obtener la longitud de desarrollo, establecidos en las tablas 5.1 de las NTCC-04 (2004) y
3.1 de las NTCC-96 (1996).

De la comparacién de estas dos tablas se distinguen basicamente tres casos adicionales en las NTCC-04 (2004),
los cuales corresponden a los factores 0.8, 1.5 y 1.2 que modifican la longitud basica de desarrollo para el caso
de barras con diametro de 19.1 mm (nimero 6) o menor (Caso A), barras recubiertas con resina epoxica o lodo
bentonitico (Caso B) y otros casos (Caso C) respectivamente. Se reconoce con estos factores la buena adherencia
que presentan las barras de didmetro pequefio y por otra lado la disminucion en adherencia de las barras
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recubiertas con resina epdxica, asi como los casos no contemplados en las normas (caso C) para los cuales se
tiene incertidumbre.

La grafica Ly, /d,, contra f, /-t 'c_ de la figura 1.7 corresponde a la barra namero 3. En esta figura se aprecia el

aumento que se tiene en las longitudes de desarrollo determinadas conforme a las NTCC-04 (2004) para los
casos B y C con respecto a las NTCC-96 (1996), asi como la disminucién en la longitud de desarrollo calculada
en las NTCC-04 (2004) para las barras que estan en el caso A con respecto a la misma longitud de desarrollo
determinada con las NTCC-96 (1996).

Ahora, en la seccion 5.1.5 de las NTCC-04 (2004), se dedica un apartado al anclaje de las barras longitudinales
de las columnas. Se dice que para las columnas de planta baja estas barras se deben anclar en la cimentacion de
manera que en la seccion de la base de la columna puedan alcanzar un esfuerzo igual al de fluencia en tensién
multiplicado por 1.25. Se menciona ademas, que en columnas que deban resistir fuerzas laterales accidentales se
supondra que se cumple con las condiciones de desarrollo de la fuerza en el refuerzo si la longitud de desarrollo
de toda barra longitudinal no es mayor que dos tercios de la altura libre de la columna.

Aunque siempre se debié proceder de esta manera al anclar las barras longitudinales de las columnas en la
cimentacion, se consideré mas prudente dedirlo explicitamente (Gonzalez, 2003). El hecho de estipular que el
esfuerzo de fluencia en tension se multiplique por el factor 1.25, se debe a que es muy probable que para los
niveles de desplazamiento lateral que el sismo méaximo contemplado por el Reglamento impondra a la estructura
se presenten fluencias en la base de las columnas ubicadas en planta baja, con la consecuente entrada de las
barras de las columnas en el intervalo de endurecimiento por deformacion. De esta manera se realizard la
revision con un esfuerzo de fluencia mayor y se prevera la presentacién de una falla por adherencia en esta zona,
la cual es critica para la estructura (Gonzalez, 2003).

En cuanto al anclaje del refuerzo transversal, se sigue manteniendo la condicion de que los estribos y grapas
deban rematar en una esquina con dobleces de 135 grados. Lo que cambia es la longitud del tramo recto, pues
ahora, en la secciones 5.1.7 y 7.2.3.c de las NTCC-04 (2004), se estipula que esta longitud sea de por lo menos
6d; de largo y mayor a 80 mm mientras que antes, en la secciéon 3.1.3 y 5.2.3 de las NTCC-96 (1996) era de por
lo menos 10d,. Lo anterior es aplicable también para el caso de elementos de marcos ductiles.

Esto obedece basicamente a dos causas: a) al hecho de que cambié el didmetro minimo de los estribos a usar
pues ahora no se permite el uso de alambrén del namero 2 y se obliga a utilizar por lo menos barras del nimero
2.5. Estos estribos tienen mayor area de contacto con el concreto, lo cual les proporciona una mayor adherencia
ya que ademds son corrugados, lo que lleva a que se necesite menos longitud de anclaje (Gonzalez, 2003). b) por
razones constructivas, ya que al ser mas cortos los tramos rectos se favorece el paso del concreto durante el
colado de columnas por ejemplo, evitando asi que queden oquedades en los miembros a consecuencia de una
obstruccion en el paso del concreto. De esta manera se tiene una mayor certeza de que el concreto penetrara en
todos los intersticios (Alcocer, 2003).

Apartado: REQUISITOS COMPLEMENTARIOS — Tamafio mdximo de agregados

En cuanto al tamafio maximo de los agregados, ahora, en la seccion 5.3 de las NTCC-04 (2004) en vez de que el
tamafio maximo nominal sea menor a 2/3 la separacion horizontal libre minima entre barras o paquetes de barras
como se estipulaba en la seccion 3.5 de las NTCC-96 (1996), es de 3/4 esta separacion. El permitir un mayor
tamafio del agregado obedece a que se ha observado que el concreto preparado con agregados de mayor tamafio
puede pasar sin problemas entre el acero de refuerzo (Gonzalez, 2003).



20 Cambios en las NTCS-04 y NTCC-04 del RCDF-04 que impactan en el andlisis y disefio de marcos dictiles Capitulo 1

Apartado: DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES
COMUNES — Columnas

Ahora, en la seccién 6.2.4 de las NTCC-04 (2004), se permite el uso de estribos circulares en columnas
zunchadas. Esto se debe a que actualmente existen maquinas para habilitar el acero en forma automatica, lo que
permite que estas piezas se fabriquen con cierta facilidad. Ademas, la colocacion de este tipo de anillos en las
columnas es més facil y por lo tanto més rapida. Por supuesto, se ha observado que este tipo de estribos brindan
un confinamiento adecuado a los elementos y similar o mejor al proporcionado por los zunchos siempre y
cuando estén bien anclados. De hecho, la férmula que se emplea tanto en las normas como en la literatura
internacional para el célculo de la cuantia volumétrica de refuerzo helicoidal y Ja contribucién de la hélice o
espiral al confinamiento de los elementos, fue deducida tras idealizar al espiral como estribos circulares
(Gonzalez, 2003). Por otra parte, los estribos circulares tienen la bondad de trabajar en tension axial, aplicando
una presién radial uniforme al concreto y no presénta’mdose los problemas que se tienen con los estribos
rectangulares en los cuales las ramas tienden a arquearse hacia fuera, disminuyendo la efectividad en el
confinamiento.

Ahora se menciona explicitamente en la seccién 6.2.5 del capitulo 6 de las NTCC-04 (2004) que la resistencia
minima a flexién de las columnas en un nudo deberé ser cuando menos igual a las resistencias a flexion de las
vigas, quedando exentos de esta disposicién tinicamente los nudos de azotea. Esto es para favorecer la ocurrencia
del mecanismo de falla conocido como columna fuerte-viga débil aiin para estructuras no dictiles.

1.2.2 Cambios que impactan exclusivamente el andlisis y diseiio de los marcos diictiles

Apartado: MARCOS DUCTILES — Requisitos generales

El empleo de concretos de elevada resistencia es favorable en estructuras ubicadas en zonas sismicas pues
disminuye la posibilidad de fallas fragiles por compresion o por tensién diagonal.del concreto y favorece el
desarrollo de la capacidad total del acero de refuerzo, cuya fluencia gobierna el comportamiento inelastico de la
estructura. Ademas, en la preparacion de los concretos de alta resistencia se suele tener un mayor control de
calidad que en aquellos de baja resistencia (Bazan y Meli, 2000).

Es por lo anteriormente expuesto que ahora, en la seccién 7.1.5 de las NTCC-04 (2004), se establece que el
concreto con que se construyan las estructuras dictiles debe tener cuando menos una resistencia a la compresion
de £, = 250 kg/cm’. anteriormente en la seccmn 5.1 de las NTCC-96 (1996) se permitia el uso de concretos con
resistencia a la compresion de £’ =200 kg/cm’.

Tanto las NTCC-96 (1996) como las NTCC-04 (2004) permiten la union de barras mediante soldadura o con
dispositivos mecanicos. Para estos dos tipos de uniones, ambas versiones de la norma tienen en comin los
siguientes requisitos:

a) Debe comprobarse experimentalmente su eficacia

b) En una misma seccion transversal no debe unirse ni con soldadura ni con dispositivos mecanicos
mas del 33 por ciento del refuerzo. Las secciones de unién deben distar entre si no menos de 20
didmetros. Se permite unir mds refuerzo del sefialado cuando es necesario por motivos del
procedimiento de construccidn, siempre y cuando se garantice una supervision estricta en la
ejecucion de las uniones.

Sin embargo, las NTCC-96 (1996) a diferencia de las NTCC-04 (2004) contemplan ademas de los dos requisitos
sefialados arriba el siguiente:
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a) Toda unién soldada o con dispositivo mecanico debe ser capaz de transferir por lo menos 1.25 veces
la fuerza de fluencia de tension de las barras sin necesidad de exceder la resistencia maxima de
éstas.

Las NTCC-04 (2004) no cuentan con este requisito, por lo que a cambio estipulan a diferencia de las NTCC-96
(1996) que las uniones soldadas no se deben usar en una distancia igual a dos veces el peralte del elemento
medida desde el pafio de la columna o de la viga, o a partir de las secciones donde es probable que el refuerzo
longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como resultado de desplazamientos laterales en el intervalo
inelastico de comportamiento del marco.

Las uniones con dispositivos mecanicos son clasificadas en las NTCC-04 (2004) en dos tipos. Al tipo uno
pertenecen todas aquellas uniones que cumplen con los requisitos a) y.b) sefialados arriba y que son comunes
para ambas versiones de la norma. Las uniones tipo dos son aquellas que aparte de cumplir con los dos

requisitos de la union tipo uno, deben ser capaces de alcanzar la resistencia especificada a tension de la barra por
unir.

De esta manera, se estipula ahora en las NTCC-04 (2004) que las uniones tipo uno no deberan usarse en una
distancia igual a dos.veces el peralte del elemento, medida desde el pafio de la columna o de la viga, o a partir de
las secciones donde es probable que el refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como resultado de
desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento del marco. Las uniones tipo dos se
pueden usar en cualquier lugar.

Como puede verse, este cambio basicamente relaja la disposicion en cuanto a la fuerza que debe ser transmitida
por las uniones ubicadas en secciones donde no es probable que el refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de
fluencia, manteniendo la exigencia para aquellas uniones localizadas en secciones donde si es factible la
formacion de articulaciones plasticas y la entrada del acero de refuerzo al intervalo inel4stico. Las NTCC-96
(1996) eran muy exigentes en el sentido de obligar a que todas las uniones, inclusive aquellas localizadas en
secciones alejadas de las regiones donde se prevé la formacion de articulaciones plasticas tuvieran una
resistencia similar a la del acero cuando comienza a entrar en el intervalo de endurecimiento por deformacioén
posterior al punto de fluencia.

Por otra parte, es importante resaltar que las NTCC-04 (2004) a diferencia de las NTCC-96 (1996) no dan
opcion a usar uniones soldadas en secciones donde es probable que el refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo
de fluencia. Ademas, explicitamente estipulan que no se permite soldar estribos, grapas, accesorios y otros
elementos similares al refuerzo longitudinal requerido por disefio.

Esto se debe al hecho de que el proceso de soldadura implica un calentamiento excesivo del refuerzo, lo cual
induce esfuerzos residuales y provoca que este acero fluya a niveles de esfuerzos menores a los que provocarian
su fluencia en condiciones normales.

Apartado: MARCOS DUCTILES — Miembros a flexion

La seccion 5.2.2 de las NTCC-96 (1996) especificaba como limite del area de acero a tensién para los miembros
a flexion de marcos ductiles, el 75 por ciento del 4rea asociada a la falla balanceada de Ia seccion. Esto implicaba
que estos elementos pudieran llegar a ser disefiados con cantidades excesivas de refuerzo a tension, pues bastaba
con colocar acero a compresion en cantidades suficientes para cumplir con esta disposicién. De esta manera,
podrian alcanzarse cantidades irracionales de refuerzo a flexién para las trabes de marcos dictiles, lo que
conducia a una disminucién notable de las ductilidades de curvatura (Luaces, 1995).

Para corregir esta deficiencia, en la seccion 7.2.2.a de las NTCC-04 (2004) se especifica como limite para fa
cuantia de acero a tension un valor fijo de p = 0.025.



22 Cambios en las NTCS-04 y NTCC-04 del RCDF-04 que impactan en el andlisis y disefio de marcos dictiles Capitulo |
Apartado: MARCOS DUCTILES — Miembros a flexocompresion

En el disefio de estructuras de marcos esbeltos o flexibles existe generalmente un aumento de los momentos de
volteo y consecuentemente de las cargas axiales en las columnas, incremento que en ocasiones no se toma en
cuenta en el andlisis elastico realizado con fuerzas laterales reducidas, y que es particularmente importante en las
columnas de los primeros entrepisos de edificios altos y esbeltos.

Este fenémeno ha motivado la propuesta de algunos enfoques para el disefio de columnas de marcos dictiles de
concreto con los que se pretende cubrir la posibilidad de que la fuerza sismica horizontal exceda a la obtenida
dividiendo el coeficiente sismico entre el factor de reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio, Q’, a
pesar de que estos marcos no formen parte de estructuras flexibles o esbeltas. Estas propuestas, que como se
comenta en Luna (1999) y Luna y Tena (2002), estan basadas en estudios metodolégicamente inapropiados, han
sido impuestas en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto sin evaluar su impacto en los disefios que se obtienen al aplicarlas.

De esta manera, en las NTCC-96 (1996) se establecia que al calcular la carga axial de disefio de columnas de
marcos ductiles para la cual se valuara el momento resistente M, de una columna, la fraccion de dicha carga
debida al sismo deberia tomarse igual a 1.7 veces la calculada a partir del anélisis cuando esto conduzca a un -
momento resistente menor.

Esta disposicién tuvo un impacto muy negativo, pues complicaba enormemente el proceso de disefio de marcos
ductiles. Los disefiadores mexicanos tenian que realizar predisefios practicamente de forma manual por no contar
con el software adecuado, ya que al no existir esta disposicion en ningin otro reglamento vanguardista en el
ambito internacional y siendo los programas de analisis y disefio mas utilizados en los despachos de ingenieria
en México de procedencia extranjera, no incorporan estas disposiciones. Todo esto desincentivaba el que se
disefiara con marcos ductiles de concreto reforzado en México.

Por esta razdn, en la propuesta de NTCC-01 (2001) se estableci6 que el incremento del setenta por ciento de la
carga axial debida al sismo aplicaria s6lo para el disefio de estructuras con Q = 4, lo que libera de esta
disposicion sin sustento a los marcos ductiles disefiados con Q = 3. Sin embargo, en opinién de algunos
investigadores (Tena, 2004), esta modificacion es claramente insuficiente e insatisfactoria a la luz de lo expuesto
anteriormente.

Recientemente, los miembros del comité de normas decidieron modificar esta disposicion y establecer ahora en
las NTCC-04 (2004) que en marcos ductiles disefiados con Q = 4 con relacion altura-base mayor que 2.0, y que
se encuentren en la zona III, al dimensionar por flexocompresion, se incremente 50 por ciento la fuerza axial y el
momento flexionante debidos al sismo. Aunque con este cambio no se tienen tantas complicaciones en el disefio
como con el criterio anterior, se desconocen los estudios en que se apoya esta nueva propuesta.

Las NTCC-96 (1996) proporcionan dos métodos, uno riguroso basado en los principios de disefio por capacidad
y otro optativo un tanto simplificado, para la obtencién de las acciones de disefioc de los miembros
correspondientes a marcos dictiles, es decir, aquellos marcos disefiados con factores de comportamiento sismico

Q=30Q=4.

Con la adopcién de estos procedimientos para obtener la fuerza cortante de disefio para vigas, fuerza cortante de
disefio y resistencia a flexion de las columnas se pretende:

a) Evitar que se presenten fallas por cortante en vigas antes que puedan formarse las articulaciones
plasticas en sus extremos.

b) Que las columnas no fallen por fuerza cortante antes de que se articulen.

¢) Que no se formen articulaciones plasticas en las columnas antes de que se articulen las vigas.
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El cumplimiento de estos tres objetivos llevara a tener estructuras ductiles con capacidad para disipar energia por
deformacion inelastica.

El procedimiento riguroso consiste en general en obtener las acciones de disefio considerando las fuentes
potenciales de sobrerresistencia a flexién de los miembros y todas aquellas condiciones desfavorables que
pudieran ocurrir. Estas acciones de disefio se obtienen de una manera sistematica y coherente con el fin de dotar
a los miembros de resistencias relativas para inducir los modos de falla mas deseados; es decir, se basa en los
principios de disefio por capacidad (figura 2.3).

En cambio, el procedumento optativo consiste en utilizar las fuerzas internas provenientes del anallsls aplicando
factores de reduccion de resistencia mas severos.

En estudios recientes (Luaces, 1995; Luna, 1999) se ha demostrado que el llamado procedimiento optativo no
lleva a disefios similares a los obtenidos al aplicar el procedimiento riguroso. En estos trabajos se ha observado
que los disefios realizados con este procedimiento son més inseguros ya que las demandas de resistencia durante
el intervalo de comportamiento inelastico son de magnitud tal que reducen demasiado el margen de seguridad e
inclusive en ocasiones las demandas sobrepasan las resistencias de los elementos disefiados con el procedimiento
optativo, llevando al incumplimiento de las tres condiciones del disefio por capacidad arriba expuestas,
exhibiendo las estructuras un comportamiento inelastico mas desfavorable.

Por esta razon, en la propuesta de NTCC-01 (2001) a través de las secciones 7.2.4.1,7.3.2.2 'y 7.3.5.1 referentes
a la obtencién de la fuerza cortante de disefio en trabes, resistencia minima a flexion de columnas y fuerza
cortante de disefio para columnas respectivamente, se ha limitado la aplicacion del procedimiento optativo a
aquellas estructuras disefiadas con factor de comportamiento sismico Q = 4; es decir, ahora no se permite el
empleo del método optativo en estructuras disefiadas con Q = 3 (Tena, 2003).

En la version final de la propuesta de NTCC-01 (2001) ( las NTCC-04 (2004)), se mantuvo lo relativo a permitir
la aplicacién del método optativo s6lo para el disefio de estructuras con Q = 4; sin embargo, se aclara que para
disefiar bajo la combinacion de cargas muerta y viva no se modifican los factores de resistencia cuando se utilice
el procedimiento optativo. Esto es, para disefiar por cortante a las vigas bajo esta combinacion de carga se puede
utilizar un Fy = 0.8 en lugar de Fy = 0.6; para el disefio de columnas por flexocompresion Fr = 0.8 en vez de
Fr = 0.6 y para el disefio por cortante de las columnas se utilizard un factor Fr = 0.8 en lugar de Fr = 0.5.

Para el disefio bajo combinacion de cargas muerta, viva y accidental se aplica el procedimiento optativo al
disefio de trabes por cortante y columnas por flexocompresion y cortante utilizando las fuerzas internas
provenientes del analisis y modificando los factores de resistencia como se hacia antes, utilizando Fr = 0.6,
Fr = 0.6 y Fr = 0.5 respectivamente.

También se establece en la seccion 7.3.5.1 de las NTCC-04 (2004), a diferencia de las NTCC-96 (1996) y la
propuesta de NTCC-01 (2001), que para el disefio por cortante de columnas, ya sea empleando el método
riguroso o el optativo, la fraccién de fuerza cortante causada por sismo se incrementara en 50% cuando las
columnas en cuestion pertenezcan a un marco diictil disefiado por sismo con Q = 4 y colado en el lugar, con
relacion altura-base mayor a dos y que se encuentre en la zona I1I.

En la seccion 7.3.4.c de las NTCC-04 (2004) que trata del refuerzo transversal de miembros a flexocompresion,
ahora se ha afiadido una cota mas a la separacion méxima del refuerzo transversal, antes, en la seccién 5.3.4 de
las NTCC-96 (1996) se decia que la separacion del refuerzo transversal no debia ser mayor a s de la menor
dimensién transversal del elemento ni que 100 mm. Ahora, en las NTCC-04 (2004) se adiciona que no debe ser
mayor a 6 veces el didmetro de la barra longitudinal mas gruesa. Se dice ademas que si la distancia entre barras
longitudinales no soportadas lateralmente es menor o igual a 200 mm, el limite anterior de 100 mm podra
tomarse como 150 mm.
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En elementos -sometidos -a. flexién o flexocompresion, las barras longitudinales que trabajan-a compresion
pueden ser susceptibles a pandearse. Qué tan factible es que una barra se pandee depende de (Teran, 2003):

-a) Diametro de la propia barra - -~ -

b) Separacion de los estribos que restringen el pandeo

¢) Didmetro.de los estribos
La primera condicién es evidente, pues a.menor diametro la barra ésta es mas esbelta y por ende su resistencia es
menor, lo que significa que alcanza la carga critica de pandeo a menores esfuerzos.

Los dos ultimos incisos tienen que ver con la longitud de pandeo, y en particular el inciso c¢) afecta o influye en
el siguiente sentido:

A mayor didmetro del estribo mayor restriccion en la zona de contacto con la barra longitudinal, por lo cual
podria considerarse en un momento dado que la condicion de apoyo de esta barra se acerca mas a la del
empotramiento perfecto, por lo que el factor k de longitud efectiva adopta un valor bajo menor a la unidad
(aproximadamente 0.5) lo que reduce la esbeltez de la columna (barra longitudinal a compresién) y
consecuentemente incrementa la carga necesaria para iniciar el pandeo en la barra longitudinal sometida a
compresion.

Con este cambio se pretende tomar en cuenta el efecto favorable que tienen las barras longitudinales en el
confinamiento del nucleo de concreto. Entre mas gruesa sea la barra longitudinal, mayor seré la rigidez a flexién
de ésta y por ende tardard mas en pandearse hacia fuera y dejar de ejercer un confinamiento efectivo en el
nucleo; asi mismo, entre mas proximas se encuentren las barras longitudinales, el confinamiento sera mayor. Por
esta razon se permite alejar el refuerzo transversal y aumentar la longitud no soportada.

Apartado: MARCOS DUCTILES — Uniones viga-columna

Tras observar los dafios en estructuras de todo el mundo después de la ocurrencia de sismos importantes del
pasado, era comun detectar que las fallas se concentraban basicamente en las vigas y en las columnas, por lo cual
se le resté importancia al estudio del comportamiento de las conexiones viga-columna.

De esta manera, durante mucho tiempo se concentré el interés en estos elementos (vigas y columnas),
realizindose estudios de manera aislada y logrando un avance importante en el entendimiento del
comportamiento sismico de este tipo de elementos y consecuentemente en el disefio (Alcocer, 2003).

Esta situacion se veia reflejada en la ausencia de requisitos sobre dimensiones, detallado y resistencia de las
uniones viga-columna en varios reglamentos y normas de construccién, por lo que era comun que los
disefiadores olvidaran el detallado de las uniones o simplemente no le brindaran ia importancia debida por creer
que tendrian un comportamiento adecuado, basados en la poca evidencia de fallas de esta zona de las estructuras;
dejando asi al constructor la definicion de detalles criticos que influyen en el comportamiento de la estructura
(Alcocer, 2003).

Sin embargo, en los ultimos 20 afios se ha acumulado suficiente -evidencia de fallas por corte y anclaje en
uniones viga-columna, tales como las observadas en los sismos de El Asnam en 1980, los de México en 1985,
San Salvador en 1986, Loma Prieta en 1989, Northridge en 1994, Kobe en 1995 y Turquia en 1999.

Por esta razén, el disefio y detallado de uniones de elementos de concreto reforzado es uno de los aspectos del
disefio estructural que ha recibido una creciente atencion por parte de los investigadores. En particular, ha sido
notable el aporte del comité conjunto ACI-ASCE 352 cuyos trabajos han servido de base para la elaboracién de
disposiciones reglamentarias de cédigos de todo el mundo (Alcocer, 2003).
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Algunas normas y reglamentos recientes ya establecen disposiciones reglamentarias que permiten mantener la
rigidez, resistencia y capacidad de deformacién de las uniones (Alcocer, 2003). En las NTCC-04 (2004) se han
incorporado en el capitulo 7 de marcos ductiles algunas disposiciones que reflejan el mejor entendimiento que
hoy en dia se tiene sobre el comportamiento de esta zona de las estructuras, disposiciones que conducen a
disefios mas racionales.

Por ejemplo, en la seccién 7.4.4 de las NTCC-04 (2004) se realiza una clasificacion mas completa del nudo, de
acuerdo al namero de caras verticales confinadas por los miembros horizontales y considerando también si la
columna es continua o discontinua. Vale la pena sefialar que esta clasificacién no se realizaba en las NTCC-96
(1996). También se menciona en la seccion 7.4.4 de las NTCC-04 (2004) la manera de evaluar la resistencia a
fuerza cortante del nudo en los casos en que existen tramos de viga o columna sin cargar.

Estos cambios se deben a que en investigaciones recientes se ha observado que el confinamiento del nudo
proporcionado por las vigas que se conectan a las caras verticales del mismo tiene un efecto favorable en la
resistencia al corte, inclusive ain en el caso de que los miembros horizontales no sean continuos y s6lo se
prolonguen un peralte o mas a partir de la cara que confinan (Alcocer, 2003).

También se ha observado que los nudos exhiben un comportamiento mas favorable cuando las caras horizontales
estin confinadas por el cuerpo mismo de las columnas, en caso de ser éstas continuas, ya que cuando una
columna se interrumpe por pertenecer al ultimo nivel o por tratarse de una columna de mezanine, el
confinamiento no es muy efectivo (Alcocer, 2003).

El modelo analitico adoptado por los comités que han investigado el comportamiento de las uniones viga-
columna consiste en asociar la resistencia al corte de los nudos a un puntal diagonal de compresién equivalente,
0 sea, se asocia la resistencia del nudo a la resistencia a compresién que pueda desarrollar el concreto que forma
ese puntal. Por lo anterior, resulta importante proveer al nicleo de concreto de la unién de un confinamiento
importante, ya sea por medio de trabes de dimensiones importantes que lleguen al nudo como se mencioné antes
y/o por medio de la colocacién de refuerzo transversal horizontal.

Por otra parte, se ha observado que el refuerzo transversal vertical, particularmente en las uniones de vigas con
columnas discontinuas en las cuales el refuerzo longitudinal adyacente a la cara libre del nudo es el refuerzo
longitudinal de la viga que termina en el nudo, es Gtil para mantener en su lugar el refuerzo, ya que ante
inversiones de momentos éstas barras longitudinales tienden a “patear” y salirse, desprendiendo el recubrimiento
de concreto (Alcocer, 2003).

Por esta razon, en las secciones 7.4.2 'y 7.4.3 de las NTCC-04 (2004) se diferencia ahora el refuerzo transversal
horizontal del vertical. Con respecto al refuerzo transversal vertical se acepta ¢l empleo de estribos abiertos en
forma de U invertida y sin dobleces, siempre que la longitud de desarrollo de la secciéon medida a partir del eje
del refuerzo longitudinal adyacente a la cara libre del nudo sea adecuada.

Se ha explicado ya que en el modelo analitico adoptado para el estudio de las conexiones viga-columna se asocia
la resistencia al corte del nudo al puntal diagonal de compresién equivalente. Las demandas de fuerza cortante
para el nudo de este mismo modelo, se han asociado a las barras longitudinales de las vigas que llegan a la unién
asi como al acero de las losas coladas monoliticamente con las vigas.

Investigaciones recientes (Pantazopoulou y French, 2001) han demostrado la participacion que tienen las losas
en estructuras sujetas a sismos severos en donde se esperan deformaciones considerables. Esto trae como
consecuencia una demanda de esfuerzos en el nudo que de ser ignorada puede traer consecuencias, pues la
probabilidad de que se presente una falla por cortante antes de la formacién de una articulacion plastica es alta.

Por lo anterior, las NTCC-04 (2004) en la seccién 7.4.1 especifican con precisién que la demanda de fuerza
cortante en el nudo se debe precisamente a las barras longitudinales de las vigas que llegan a la unién, asi como
al acero de las losas coladas monoliticamente con las vigas.
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Apartado: MARCOS DUCTILES — Conexiones viga-columna con articulaciones alejadas de la cara
de la columna

Ahora, en la seccion 7.5 de las NTCC-04 (2004) se ha incluido un apartado completo que antes no existia. Este
apartado trata de las conexiones viga-columna de marcos diictiles con articulaciones alejadas de la cara de la
columna.

Esta seccién es muy importante, pues como es bien sabido, es deseable que las articulaciones se formen alejadas
de la cara de la columna pues si se formaran muy cerca, al plastificarse la viga, las deformaciones inelasticas a lo
largo de las barras penetraran la junta, trayendo esto como consecuencia que la unidn entre también en el
intervalo inelastico, lo cual implica una degradacién de la adherencia y por ende una disminucién en la rigidez y
resistencia de la unién, existiendo asi el riesgo de la ocurrencia de una falla por adherencia (Alcocer, 2003).

Por otra parte, debe evitarse a toda costa que la resistencia de la columna se afecte como consecuencia de una
degradacion de la resistencia de 1a unién, para evitar asi la formacién de articulaciones plésticas en las columnas
antes que en las vigas. Adem4s, cualquier dafio que pudiera ocurrir en la unién viga-columna seria mucho mas
dificil de reparar que en el caso de que los dafios se localicen en una zona mas alejada de la columna y por lo
tanto mas accesible (Alcocer, 2003).

El hecho de recurrir al disefio de conexiones viga—columna con articulaciones alejadas de la cara de la columna
como se establece ahora en las NTCC-04 (2004) implica una disminucion en las demandas de resistencia a
flexién para las columnas cuando las trabes que se conectan a ellas entran en el intervalo de comportamiento
ineldstico. Por lo anterior, ahora se estipula en la seccién 7.5.3 de las NTCC-04 (2004) que la resistencia a
flexién de las columnas en un nudo de estas caracteristicas debe satisfacer la ecuacién:

IM, 2125 M, (1.26)

donde:

M, Suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia unitario y con
un esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.0 f, de las columnas que llegan al nudo.
=M, = Suma al paiio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia unitario y con

g . .
un esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.0 f, de las vigas que llegan a ese nudo.

Al igual que en el caso en que no se disefia para que las articulaciones se presenten alejadas de la cara de la
columna, las sumas de la ecuacion 1.26 deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se opongan
a los de las vigas y la condicion debe cumplirse para los dos sentidos en que pueda actuar el sismo, quedando los
nudos de azotea libres del cumplimiento de dicha condicién.

1.3 Cambios en las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo
(NTCS)

1.3.1 Cambios en el cuerpo principal de las NTCS-04
Apartado: CRITERIOS GENERALES DE DISENO

Se ha agregado un capitulo nuevo a las NTCS-04 (2004) llamado: Criterios Generales de Disefio (capitulo 1).
Este capitulo reemplazé al que en la versién anterior se dedicaba a la nomenclatura, por lo que las NTCS-04
(2004) siguen teniendo 11 capitulos. Este nuevo capitulo basicamente es la trascripcion de los articulos 202, 203,
204, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211 y 212 del capitulo VI (Disefio por Sismo) del titulo sexto (Seguridad
Estructural de las Construcciones) del cuerpo principal del RCDF-93 (1993).
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Algunos articulos, aunque esencialmente son los mismos, se encuentran mejor ordenados y aclaran de una mejor
manera su contenido o finalidad. Otros presentan algunos cambios que mas adelante se mencionaran.

La incorporacion de esta parte del cuerpo principal del RCDF-93 (1993) a las NTCS-04 (2004), asi como
algunas adiciones hechas a este capitulo, permiten una lectura mas entendible de la norma, pues ademas las
disposiciones se encuentran mejor ordenadas y amalgamadas, permitiendo ser visualizadas de una forma mas
integral, eliminandose de esta manera diversas repeticiones de conceptos y requisitos entre los dos documentos,
asi como el inconveniente para el usuario de tener que estar consultando en dos lugares diferentes las
disposiciones reglamentarias para realizar el disefio sismico.

Apartado: CRITERIOS GENERALES DE DISENO - Propdsito

Una de las adiciones reglamentarias se establece en la seccion 1.1 de las NTCS-04 (2004) que versa sobre el
proposito de las mismas. En esta seccion se establece de manera explicita que los requisitos normativos deben
considerarse como minimos admisibles, y se deja claro que no se excluye la posibilidad de que se presenten
dafios ante un sismo excepcional en una estructura correctamente diseifiada de acuerdo con estas normas.

Ademas, se da opcion a que el duefio del edificio de manera conjunta con el DRO decida que se disefie mas
conservadoramente con el fin de tener una menor probabilidad de pérdidas econdémicas a cambio de una
inversion inicial mayor. Esta disposicion es una muestra de la incorporacion a las NTCS-04 (2004) de algunos de
los principios en que se basa la filosofia de disefio por desempefio. Uno de los beneficios de la aplicacion de esta
filosofia es precisamente la posibilidad de mejorar la comunicacion entre el ingeniero estructurista y su cliente.

Al utilizar esta filosofia se tiene la posibilidad de establecer una relacion directa entre el costo total de una
estructura (que incluye costo directo de construccidon mas costos directos e indirectos derivados del dafio que
pueda sufrir durante las excitaciones sismicas a las que se vea sujeta durante su vida util), y su desempefio
sismico esperado. Esto da la posibilidad de que el ingeniero le explique a su cliente, y a la sociedad en general,
que invertir un poco mas de recursos durante el disefio y la construccién de la estructura, permite por lo general
disminuir el costo total de una estructura durante su vida atil (Teran, 2002).

Apartado: CRITERIOS GENERALES DE DISENO - Coeficiente sismico

Ahora se pueden encontrar en la seccion 1.5 de las NTCS-04 (2004) los coeficientes sismicos que deben
utilizarse.

Apartado: CRITERIOS GENERALES DE DISENO — Revision de desplazamientos laterales

Un ejemplo de los articulos que pasaron del RCDF-93 (1993) a formar parte del cuerpo principal de las NTCS-
04 (2004) lo establece el 209. Sin embargo, como en el Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004) se ha
hecho el intento de transparentar los procedimientos de disefio sismico incluyendo, ademas de otras
modificaciones, la separacion de los dos estados limite y la revision explicita de cada uno de ellos, se agrega a la
transcripcion del articulo 209 la aclaracién en el sentido de que, si se aplica el método de analisis del Apéndice
normativo A, en la revision de los desplazamientos laterales deben observarse los limites que alli se establecen.
Ademas se menciona que al calcular estos desplazamientos pueden descontarse los debidos a flexion de conjunto
de la estructura.

Ademas de lo mencionado en el parrafo anterior, se especifica en esta misma seccion (seccion 1.8 de las NTCS-
04 (2004)) que en edificios en que la resistencia sismica sea proporcionada esencialmente por sistemas de losas
planas y columnas, no debe excederse en ningan caso el limite de y= 0.006. Resulta importante hacer esta
acotacion, pues este tipo de sistemas estructurales, al carecer de vigas que puedan formar junto con las columnas
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marcos con cierta rigidez lateral, presentan una gran flexibilidad. A medida que aumenta la distorsién de
entrepiso en este tipo de sistemas, la transmision de cortante en la conexidn losa-columna sera maés critica, lo que
puede llevar a tener fallas por penetracién de las columnas de tipo fragil (Alcocer, 2003).

También se estipula en esta misma seccion, que cuando se tengan edificios estructurados con muros de carga de
mamposteria se deben observar los limites fijados en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria.

Se mantiene en el cuerpo principal de las NTCS-04 (2004) el mismo procedimiento y los mismos limites para la
revision de los desplazamientos permisibles. Se pretende de una manera relativamente simplista cumplir
simultineamente con los dos objetivos: limitar los dafios en elementos no estructurales ante sismos moderados, y
evitar que se alcancen deformaciones de colapso ante el sismo de disefio. A este segundo propdsito.obedece la
limitacién impuesta ahora a las estructuras de losa plana para las que en ningiin caso se debe exceder el limite de
Y= 0.006. Por la misma razén se limitan mas los desplazamientos permisibles en estructuras de mamposteria,
aunque éstos rara vez rigen el disefio de estas estructuras (Meli, 2000).

Apartado: CRITERIOS GENERALES DE DISENO — Separacion de edificios colindantes

La seccion 1.10 de las NTCS-04 (2004) representa otro ejemplo de un articulo tomado del cuerpo principal del
reglamento, el 211. En esta seccion que trata sobre la separacion de edificios colindantes se adiciona ahora que
deben incluirse en los desplazamientos horizontales los debidos a flexién de conjunto de la estructura. Por otra
parte, cuando se presenta el caso de que en un predio adyacente se encuentre una construccion que esté separada
del lindero una distancia menor a la establecida en estas normas se dan dos opciones: a) dejar en la nueva
construccion una distancia tal que la separacion entre las dos construcciones no sea menor de la suma de las
requeridas por cada una, y b) dejar sélo la separacién requerida para la construccion nueva, siempre y cuando se
tomen precauciones, que a satisfaccion de la administracidn, garanticen evitar dafios por el posible contacto entre
las dos construcciones durante un sismo. Anteriormente, el articulo 211 del RCDF-93 (1993) uinicamente daba la
opcién b), aunque no incluia en esta opcion la frase “a satisfaccion de la administracion”, con lo que la
disposicién era un tanto complaciente. Con este cambio se obliga entonces a demostrar que la intencion de esta
disposicion se cumplird, ya sea tomando precauciones conservadoras o realizando estudios analiticos,
considerando inclusive los desplazamientos horizontales debidos a flexion de conjunto de la estructura.

Apartado: CRITERIOS GENERALES DE DISENO - Estructuras con sistemas no convencionales
de resistencia sismica

El avance tecnologico en algunas 4reas de la ingenieria sismica ha rebasado las metodologias actuales de disefio
sismico, y por tanto, han hecho obsoletos a los cdigos actuales. Por ejemplo, en paises como Estados Unidos,
lider en investigacion y practica de la ingenieria sismica a nivel mundial, la falta de adopcién de requerimientos
racionales para el disefio sismico de sistemas innovadores ha obstaculizado enormemente el uso de los mismos
en la practica. En particular, el desempefio estructural de muchos de los materiales y sistemas sismorresistentes
que se han introducido recientemente, como es el caso del aislamiento sismico y la disipacion pasiva de energia,
dependen de demandas sismicas, como las de desplazamiento maximo y acumulado, que no pueden estimarse de
una manera razonable dentro del contexto de los métodos actuales de disefio sismico (Teran, 2002).

Por lo anteriormente expuesto, en las NTCS-04 (2004) se especifica, en la seccion 1.12, que cuando una
estructura se aisle sismicamente en su base, se permitird emplear criterios de disefio sismico que difieran de los
especificados en dichas normas pero congruentes con ellos, siempre y cuando se demuestre, a satisfacciéon de la
administracion, tanto la eficacia de los dispositivos, como la validez de los valores del amortiguamiento y del
factor de comportamiento sismico que se propongan (Tena, 2003). Aunque se evalué la conveniencia de incluir
un procedimiento especifico de disefio para estos casos, los miembros del Comité de Adiciones y Reformas al
Reglamento de Construcciones concluyeron que no se contaba todavia con la suficiente comprobacién de los
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procedimientos propuestos en la literatura para el caso especifico de la ciudad de México, por lo cual optaron por
dejar una disposicion muy general (Meli, 2000).

Apartado: ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS — Andlisis estdtico y dinamico

Ahora en la seccion 2.2 de las NTCS-04 (2004) como antes, se menciona que-los métodos dindmicos de anlisis
sismico pueden utilizarse para el anilisis de cualquier estructura. Sin embargo, se es més estricto. para dar
alternativa a utilizar el método estatico. Anteriormente, en la seccién 2.1 de las NTCS-95 (1995), se restringia el
uso de este método a estructuras de altura menor o igual a 60 m, independientemente de la zona del Distrito
Federal en que se ubicara y sin atender a la regularidad o irregularidad de la estructura, mientras que ahora sélo
se permite aplicar el método estatico a estructuras de altura menor, ademas de que se toma en cuenta el tipo de

terreno en que se encuentren desplantadas y la regularidad o no regularidad en la estructuracién de las mismas
(tabla 1.2).

La aplicacion del método estatico puede no dar suficiente importancia a la contribucién de los modos superiores
de vibracion en la respuesta estructural, sobretodo cuando el periodo fundamental de vibracion sobrepasa de T, o
el edificio en cuestién tiene una altura considerable. Algo de este fenémeno se corregia tomando las
aceleraciones horizontales de disefio como se especifica en el inciso ¢ de la seccién 8.2 de las NTCS-95 (1995)
para el caso en que T excede de Ty, pero alin dicha correccion es imprecisa y puede ser insuficiente cuando el
periodo fundamental de vibracién es muy largo.

Por lo anteriormente expuesto y considerando que con las herramientas numéricas disponibles en la actualidad
no representa mayor complicacion el hecho de realizar un andlisis dindmico que es mas representativo de la
respuesta real de las estructuras, los miembros del grupo de trabajo que elaboré las NTCS-04 (2004)
consideraron importante fomentar el empleo del analisis dinamico para el disefio sismico (Meli, 2000).

Apartado: ESPECTROS PARA DISENO SISMICO

En los procedimientos de las normas actuales, el calculo de los desplazamientos laterales se hace a partir de un
espectro de aceleraciones que, en la mayoria de los casos, es la envolvente de un espectro de peligro uniforme.
En particular, en la zona de terreno blando de la ciudad de México, el RCDF-93 (1993) y sus NTCS-95 (1995)
especifican un espectro de disefio que es una envolvente de los distintos espectros que se pueden presentar en
ella sin importar el periodo del sitio. La envolvente de espectros de aceleraciones no representa una envolvente
de espectros de desplazamientos correspondientes. Esto ocasiona que los desplazamientos laterales que se
obtienen a partir del espectro en cuestién no sean realistas. Por ejemplo, en la figura 1.8 se compara el espectro
de desplazamientos derivado del registro del sismo de 1985 con el derivado del espectro de disefio de las NTCS-
95 (1995). Se aprecia que para periodos mayores de 1.5 s no hay semejanza entre los dos espectros y que el de
las normas se dispara totalmente para periodos muy largos (Meli y Reyes, 2002).

Tanto el cuerpo principal como el Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004) intentan reducir los problemas
de compatibilidad entre los espectros de aceleraciones y de desplazamiento. Por esta razon, en la seccion 1.4 de
las NTCS-04 (2004) se establecié que para fines de disefio sismico, la zona IIl se subdividira en 4 subzonas,
llamadas III,, Iy, I, y Ol Por otra parte, se pretende con este cambio, reflejar correctamente los niveles de
amplificacion que realmente se producen en los distintos tipos de suelo.

El considerar un mismo espectro para toda la zona de lago obligaba a que la parte plana de ese espectro fuera
sumamente ancha y que, para un sitio dado, no se distinguieran cuales son los periodos fundamentales de las
estructuras para los que se tendran respuestas mas elevadas a la vibracién del terreno, periodos que por lo mismo
es preferible evitar, asi como cuales son los periodos para los cuales las estructuras van a tener menores
demandas sismicas. La amplia y contundente evidencia ahora disponible a partir de la instrumentacidn sismica
colocada en el valle de México permite una zonificacion mas detallada y mas precisa.
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Como se vera mas adelante, en el Apéndice normativo A se optd por proporcionar una variacién continua de los
espectros de disefio para cada sitio; en el cuerpo de las normas se prefirié por sencillez, la comentada subdivision
de la zona III en cuatro subzonas, que corresponden a intervalos de periodos dominantes del suelo que permiten
construir espectros razonablemente uniformes (figura 1.9).

El mapa de microzonificacién sismica, mostrado en la Fig. 1.1 de las NTCS-04 (2004), concilia tanto los
resultados de las mediciones de vibracion del suelo como las caracteristicas geotécnicas del mismo,
principalmente relativas al espesor de los estratos compresibles. Las fronteras entre las distintas zonas resultan,
como puede apreciarse, mucho mas irregulares y detalladas de las que se tenian en las NTCS-95 (1995),
producto de la mayor informacién ahora disponible (Meli, 2000).

Los valores de los coeficientes sismicos se mantienen igual, excepto en el caso de los correspondientes a la zona
I, la cual adopta los valores: 0.40, 0.45, 0.40 y 0.30 para las nuevas subzonas I, I, I, y Il
respectivamente, con el fin de adaptarlos a la construccién del espectro de disefio. Antes de que la zona Il fuera
subdividida, se asignaba un valor de 0.40 para toda ella. Aunque los coeficientes sismicos correspondientes a las
zonas I y II no cambiaron, los espectros de estas zonas sufrieron ligeras modificaciones en sus formas (figura
1.9).

Otro cambio en la zonificacion de la ciudad de México es la desaparicion de la “parte sombreada” del mapa de
zonificacidn que abarcaba parte de las zonas del lago y transicién y que implicaba que se adoptaran coeficientes
sismicos de 0.4 para estructuras del grupo B y 0.6 para estructuras del grupo A, es decir, un sector de la zona de
transicion era considerado como zona del lago, pues se adoptaban los mismos coeficientes sismicos.

En la figura 1.9 se aprecia que se ha mantenido esencialmente la misma forma de los espectros de disefio de la
norma anterior, excepto que la rama descendente es ahora mas acentuada lo que se deriva del mayor valor del
exponente r, que es mas congruente con la forma de los espectros de los movimientos registrados. Los
coeficientes sismicos ¢ ahora especificados para las cuatro subzonas de la zona de lago reflejan diferencias en la
amplificacion maxima de las ondas sismicas, y los limites de la zona plana del espectro corresponden a las
diferencias de periodos dominantes dentro de.cada subzona, ampliadas para considerar incertidumbres sobre
todo en la determinacion del periodo fundamental de la estructura (Meli, 2000).

Apartado: FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO — Requisitos para Q = 4

En el inciso c) de la seccidn 5.1 de las NTCS-04 (2004) que trata sobre los requisitos que debe cumplir una
estructura para adoptar un factor de comportamiento sismico Q = 4, en el punto que menciona que el minimo
cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accién de disefio no difiere en mas de 35 por ciento
del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos, ahora se aclara que el ultimo entrepiso queda
excluido de este requisito. En la seccidn 5.1.3 de las NTCS-95 (1995) no se puntualizaba al respecto.

La principal razén para el uso de este coeficiente es evitar el efecto de “entrepiso débil” con entrepisos
superiores de mayor resistencia. Evidentemente, esto no se presenta en el ultimo nivel y por eso se aclara ahora
que para el Gltimo entrepiso no es necesario hacer esta revision (Esteva, 2004).

Apartado: CONDICIONES DE REGULARIDAD

En el capitulo 6 de las NTCS-04 (2004) correspondiente a las condiciones de regularidad se tienen los siguientes
cambios:

Anteriormente, en las NTCS-95 (1995) se clasificaba a las estructuras como regulares o irregulares, mientras que
ahora se dividen en regulares, irregulares y fuertemente irregulares. Ademas, como estaba establecido en las
NTCS-95 (1995), para realizar la correccion por irregularidad se multiplicaba el factor de reduccion de las
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fuerzas sismicas con fines de disefio Q* por 0.8 en caso de estructuras irregulares, entendiendo por estructura
irregular a toda aquella que no cumpliera con alguno, algunos o ninguno de los 11 requisitos estipulados en
dicha norma para ser considerada como regular.

En las NTCS-04 (2004) no se usa un valor fijo de para corregir por irregularidad sino que se pueden usar los
factores 0.9, 0.8 6 0.7. El factor de 0.9 se usa cuando no se cumpla con alguno de los 11 requisitos estipulados en
la norma para considerar a la estructura regular. El factor de 0.8 se usa cuando no cumpla con dos o mas
requisitos y el valor de 0.7 cuando la estructura cae dentro de la clasificacion de fuertemente irregular.

Como estaba estipulado en las NTCS-95 (1995) y en versiones anteriores, era ilégico castigar a una estructura
que no cumpliera con uno de los once requisitos de manera similar que aquellas que no cumplieran con ninguno
de estos requisitos. La correccion por irregularidad que se hace ahora es més racional en ese sentido, ya que se
aplican los factores correctivos de una manera jerarquizada, castigando poco a las estructuras que en términos
generales presentan cierta regularidad aunque con alguna caracteristica que la saca de la clasificacion para
considerarle perfectamente regular y castigando mas a aquellas cuyas caracteristicas lleven a considerarla como
fuertemente irregular.

Resulta claro que las irregularidades pueden afectar el comportamiento de la estructura de diferentes maneras, y
que su influencia no ha sido cuantificada suficientemente en estudios previos a nivel mundial, sobre todo en el
intervalo de comportamiento inelastico. Segun el texto de la seccion 5 de las NTCS-95 (1995), no seria raro que
un disefiador adoptara factores de comportamiento sismico Q de 4 6 3 para estructuras que no cumplen con las
condiciones de regularidad, que, modificadas por el factor de correccion de 0.8, le permitirian analizarlas con
factores reductivos de fuerzas sismicas con fines de disefio Q' de 3.2 0 2.4, lo que podria redundar en un castigo
insuficiente para dichas estructuras desde el punto de vista de disefio (Tena, 2004). Se antoja que las distintas
condiciones de irregularidad afectan a las estructuras de distintas maneras, por lo que un factor de reduccion
unico puede no ser suficiente o puede ser conservador para algunos casos. Por otra parte, es razonable suponer
que una estructura que no cumple con varias de las condiciones de regularidad marcadas en el apartado seis se
encuentra en una condicion mas desfavorable que una que no cumple con solamente una.

Por otra parte, Los requisitos para considerar a una estructura regular han sufrido los siguientes cambios:

En el primer requisito, que menciona que la planta debe ser sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonales por lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes, se afiade que ademas estos
elementos deben ser sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Si no son
sensiblemente paralelos no se tiene seguridad de que no se presenten efectos imprevistos a la luz de la
experiencia de los ingenieros de la practica, basada fundamentalmente en estructuras con ejes ortogonales. No se

consideré adecuado extrapolar esta experiencia de manera indiscriminada a los casos que ahora se excluyen
(Esteva, 2004).

En el séptimo requisito Gnicamente se mencionaba que el peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe
considerarse para disefio sismico, no fuera mayor que el del piso inmediato inferior. Ahora se acota esta
disposicion especificando que el peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico no debe ser mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior. Se eligié este valor
solo para establecer un margen de tolerancia, basandose en el juicio colectivo de los miembros del Comité de

Adiciones y Reformas al Reglamento de Construcciones por no existir estudios sistematicos sobre el tema
(Esteva, 2004).

El requisito nimero 8 sufrié una modificacion similar a la del requisito anterior, pues antes se especificaba que
ningun piso deberia tener un 4area delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes verticales
mayor que la del piso inmediato inferior. En esta version de la norma se especifica que ningiin piso debera tener
un area delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes verticales mayor que 110 por ciento de
la del piso inmediato inferior. Se especifica ademas, que el area de ninglin entrepiso debe exceder en mas de 50
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por ciento a la menor de los pisos inferiores. El criterio seguido para proponer este cambio fue el mismo que se
comento en el parrafo anterior, es decir, el juicio colectivo de los miembros del com1t§ (Esteva, 2004).

El requisito nimero 10 mencionaba que la rigidez al corte de ningiin entrepiso debe exceder en mas de 100% a la
del entrepiso inmediatamente inferior. Ahora se menciona que ni la rigidez ni la resistencia de ningun entrepiso
difieren en mas de 50 por ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El altimo entrepiso queda excluido
de este requisito. Se involucra ahora también a la resistencia porque es determinante para la respuesta dindmica
no lineal. El valor propuesto de 50 por ciento estd basado también en el juicio colectivo de los miembros del
comité (Esteva, 2004).

En realidad, el requisito 10 de la version NTCS-95 (1995) paso a ser uno de los dos requisitos de las NTCS-04
(2004) necesario para evaluar si una estructura se considera fuertemente irregular. El otro requisito
correspondiente a estructuras fuertemente irregulares es el que menciona que la excentricidad torsional calculada
estaticamente, e;, excede en algun entrepiso de 20 por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso, medida
paralelamente a la excentricidad mencionada. Este requisito es similar al 11 para estructuras regulares pero con
condiciones doblemente desfavorables.

Apartado: ANALISIS ESTATICO — Fuerzas cortantes

En el método estitico el coeficiente sismico, segiin la seccion 8.1 de las NTCS-95 (1995), se tomaba de tal
manera que la relacion Vo/W, fuera igual a ¢/Q, siendo ¢ el coeficiente sismico establecido en el articulo 206 del
Reglamento y Q el factor de comportamiento sismico. Ahora, el coeficiente sismico se toma de tal manera que la
relacion Vo/Wy sea igual a ¢/QQ’, con ¢ = coeficiente sismico y Q’ = factor reductivo. Es decir, antes se usaba el
factor de comportamiento sismico y ahora se usa el factor reductivo de las fuerzas sismicas con fines de disefio.

Ademas ahora se pone explicitamente la limitante al valor de ¢/Q’ en el sentido de que ¢/Q’ no debe ser menor a
ao, siendo a, la ordenada espectral que corresponde a T = 0.

La version actual es mejor, pues se toma en cuenta que para valores de T menores que T, Vo/W, varie desde a,
hasta ¢/QQ’, en donde Q’ esta dada por la Ec.4.1 de las NTCS-04 (2004) (Esteva, 2004).

Apartado: ANALISIS ESTATICO — Reduccién de las Jfuerzas cortantes

En el apartado 8.2 de las NTCS-04 (2004) correspondiente a la reduccion de las fuerzas cortantes cuando se
calcula aproximadamente el periodo fundamental de vibracién de la estructura, en la parte en que se trata de
calcular un coeficiente sismico mas realista cuando T > Ty, (después de la meseta), las formulas para el calculo de
los parametros k; y k, necesarios para calcular la fuerza lateral de cada nivel se corrigieron, pues en la versién
anterior tenian un error (Meli, 2000).

En las NTCS-95 (1995) se establecia erroneamente:

W,

k= afl ==}
| (1.27)
W,
k, =L5rq[1-q)) 7 =
2 rq[( q)]zwlhlz

En las NTCS-04 (2004) se corrigi6 de la siguiente manera:
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W,
k,=[1-0.5r(1- !
=[1-05r(1-q) W
(1.28)
k,=0.75r(1 —q)iiz
Zw;h;

donde:
W; = peso de la i-ésima masa sobre el desplante
hj= altura de la i-ésima masa sobre el desplante
q=(TyT)
r=  exponente en las expresiones para calculo de las ordenadas de los espectros de disefio

La seccion 8.5 de las NTCS-95 (1995) que hablaba de la reduccion del momento de volteo calculado ha
desaparecido. Ahora no se da opcion a reducir dicho momento porque los miembros del comité concluyeron que
la version anterior era poco conservadora para ciertos casos en que podrian pintar mucho los modos superiores.
. Si se hace andlisis modal, que es lo que se estd fomentando, la reducciéon que sea aplicable resultara
automaticamente (Esteva, 2004).

Apartado: ANALISIS ESTATICO - Efectos de torsién

Al apartado 8.6 de las NTCS-95 (1995) que habla acerca de los efectos de torsion, se afiadi6 ahora en la seccién
8.5 de las NTCS-04 (2004) un parrafo que menciona que para disminuir el efecto relacionado con el incremento
de la torsion cuando alguno de sus elementos resistentes que contribuyan significativamente a la rigidez total de
un entrepiso entre en el intervalo no lineal o falle, las resistencias de los elementos que toman la fuerza cortante
de entrepiso deben ser sensiblemente proporcionales a sus rigideces, y dichos elementos deben ser de la misma
indole, es decir que si, por ejemplo, en un lado la rigidez y resistencia son suministradas predominantemente por
columnas, en el lado opuesto también deben serlo predominantemente por columnas, o si de un lado por muros
de concreto, en el opuesto también por muros de concreto. Ademas se afiadié la siguiente disposicion: “ningun
elemento estructural tendrd resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza cortante directa’.

La disposicién original no era suficientemente precisa. La version actual tiene por objeto evitar la aparicion de
excentricidades excesivas del centro de resistencias del sistema, en particular en los marcos del lado en que las
deformaciones laterales se calculan como la superposicion del efecto de traslacion menos la de la rotacién
méxima. Esta manera de hacer los calculos suele conducir a valores demasiado bajos de tales deformaciones
laterales y, por tanto, de las correspondientes fuerzas cortantes (Esteva,2004).

Apartado: ANALISIS DINAMICO — Andlisis modal

En la seccion 9.1 de las NTCS-04 (2004) correspondiente al analisis dinamico modal se ha incluido el caso en
que se reconoce explicitamente el acoplamiento entre los grados de libertad de traslacion horizontal y de rotacion
con respecto a un eje vertical. En este caso, deberd incluirse el efecto de todos los modos naturales que,
ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de vibracion, sean necesarios para que la suma de los
pesos efectivos en cada direccion de anlisis sea igual o mayor a 90 por ciento del peso total de la estructura.

Se proporciona la siguiente formula para determinar los pesos modales efectivos:



34 Cambios en las NTCS-04 y NTCC-04 del RCDF-04 que impactan en el andlisis y disefio de marcos dictiles Capitulo 1

W M (1.29)

{®,}= vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura
[W]= matriz de pesos de las masas de la estructura

{J}=  matriz de “unos” en las posiciones correspondientes a los grados de libertad de traslacion en la
direccion de analisis y “ceros” en las otras posiciones

Se ha incluido como criterio para definir el nimero de modos a considerar en el analisis modal, que tienen que
representar al menos 90 por ciento del peso modal. Este concepto es mas racional y su determinacién esta
prevista en todos los paquetes de computo de uso comun en la practica (Meli, 2000).

Se menciona ademas que el efecto de torsion accidental se tendrd en cuenta trasladando transversalmente
+/- 0.1b las fuerzas sismicas resultantes para cada direccion de analisis, considerando el mismo signo en todos
los niveles. En la version anterior se indicaba que el efecto dinamico torsional debia calcularse como se
especifica en la seccién correspondiente al analisis estatico. La forma de calcularlo en la versién actual
constituye una forma préactica de tomar en cuenta aproximadamente las excentricidades accidentales (Esteva,
2004).

1.3.2 Cambios en el Apéndice Normativo A de las NTCS-04

ESPECTROS PARA DISENO SISMICO

Con el Apéndice normativo A de las NTCS-95 (1995) se pretendia, entre otras cosas, reconocer la dependencia
de los espectros en cada sitio con el periodo dominante mas largo que caracteriza al terreno. Dado que
Unicamente en las zonas I y III del Distrito Federal estos efectos son significativos, se excluia, al igual que
ahora, la aplicacion del Apéndice normativo A para estructuras ubicadas en la zona 1.

En caso de desconocer el valor del periodo dominante mas largo del terreno Tj, se utilizaba el mismo espectro
para disefio sismico del cuerpo principal de las NTCS-95 (1995). En caso contrario los espectros para disefio
sismico en las zonas I y Il quedaban definidos por el coeficiente sismico ¢ obtenido con la expresién 1.30.

1.6T,

S

_4+T52

C

(1.30)
(en la parte sombreada, ¢ = 0.4)

Ademas, para la zona II se establecian los periodos caracteristicos T, = 0.64 T, y T, = 1.20 T, mientras que para
la zona I se tenia T, = 0.35 T; > 0.64 s y T, = 1.20 T.. Como puede verse ya se obtenian en ese entonces las
ordenadas del espectro de disefio en funcién de T..

Cabe sefialar que no se mencionaba con claridad en el Apéndice normativo A de las NTCS-95 (1995) qué valor
del pardmetro “r” adoptar para definir la caida de las ordenadas espectrales para periodos mayores a Ty, ni qué
funcion utilizar para graficar cada tramo del espectro, intuyéndose que debian adoptarse la misma funcién y
valor del parametro “r” que se establecian en el cuerpo principal.
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-

a+3- S 4 T<T,
T, 4

a(T)=<c¢ siT, <T<T, (1.31)

2
T,
c(b] siT=T,
L \T

Al reconocer el periodo dominante mas largo del sitio de interés, T, ¢! valor de coeficiente sismico podria ser
menor al que se requeriria de no aplicarse el Apéndice normativo A de las NTCS-95 (1995), por lo que el disefio
era menos conservador con respecto al obtenido con el cuerpo principal de las NTCS-95 (1995).

En afios recientes, muchos paises han incorporado en sus cddigos de disefio sismico varios conceptos de disefio
por desempeifio. México no es la excepcion, ya que muchas de estas innovaciones se han introducido a través del
Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004).

Entre otros aspectos, este Apéndice aporta requerimientos de disefio que contemplan: un manejo transparente y
explicito de las demandas y suministros de deformacion en la estructura; un disefio dual que considera criterios
de desempefio de Operacion Completa y Seguridad de Vida; y una microzonificacion que permite una mejor
caracterizacion numérica de las excitaciones sismicas de disefio (Teran, 2002).

Los espectros de disefio elastico son el punto de partida para el calculo de las fuerzas laterales de disefio y
desplazamientos laterales en las estructuras, lo que les confiere una gran importancia en el disefio sismico. Por lo
anterior, estos espectros deben ofrecer indicaciones claras sobre los niveles de aceleracion que puedan ocurrir en
el sitio y sobre las maximas demandas, tanto de aceleracion como de desplazamiento que pudieran experimentar
las estructuras.

En los ultimos afios se han tenido avances notables tanto en algunos aspectos de la ingenieria sismica como en el
conocimiento de la respuesta de los suelos de la Ciudad de México, lo cual ha coadyuvado a que los expertos en
el rea definan espectros de disefio sismico de manera mas clara y precisa.

En el Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004) se han establecido nuevos espectros de disefio elastico, con
los cuales se pretende representar de una manera mas realista los verdaderos niveles de demanda que se
presentan ante los sismos de disefio y reflejar correctamente los niveles de amplificacion que se producen en la
realidad para diferentes tipos de suelo (Ordaz et al., 2000).

Ordaz et al. (2000) propusieron los espectros de disefio que aparecen en el Apéndice normativo A de las NTCS-
04 (2004), y precisamente en Ordaz et al. (2000) se explica detalladamente el procedimiento que se siguié para
su obtencion, asi como las consideraciones para efectuar las reducciones por concepto de ductilidad y
sobrerresistencia.

De manera resumida, la determinacion se baso en obtener primero los espectros de peligro uniforme (espectros
cuyas ordenadas tienen la misma probabilidad de ser excedidas en un lapso dado) en la estacion CU, de terreno
firme. Se eligi6 esta estacion porque cuenta con una base de datos amplia de registros desde 1960, lo que permite
calcular con buen grado de confiabilidad las aceleraciones espectrales correspondientes a los periodos de retorno
de interés, considerandose en este caso para el sismo de disefio un periodo de retorno de 125 afios. Para tal efecto
se determinaron las curvas de tasa de excedencia de las ordenadas espectrales utilizando las leyes de atenuacién
desarrolladas especificamente para CU por Reyes en su tesis doctoral en 1999.

Una vez obtenido el espectro de peligro uniforme para CU, el cual incluye el efecto penderado de sismos de
diversos origenes, se utilizé como referencia para el calculo posterior dc espectros de peligro uniforme en otros
sitios de la ciudad.
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Se obtuvieron funciones de amplificacion espectral para mas de 100 sitios instrumentados en la Ciudad de
México en suelo blando, donde se tiene un buen niamero de registros para sismos de intensidad moderada. Estas
funciones, que dependen del periodo T, se definen como el promedio de los cocientes entre ordenadas del
espectro de respuesta en el sitio de interés y el sitio CU para el mismo periodo y diversos sismos.

Hecho lo anterior, se formé una malla de 1600 puntos cubriendo la porcién més poblada del D.F. y se calculé
para todos ellos la funcion de amplificacién espectral utilizando un procedimiento de interpolacion. De esta
manera, a partir de las tasas de excedencia de CU y las funciones de amplificacion espectral fue posible
determinar el espectro de peligro uniforme para cada uno de los 1600 sitios.

Como los espectros de peligro uniforme resultantes tenian formas variadas e irregulares, se simplificaron sus
formas, pues no era practico incorporarlos a las NTCS-04 (2004) tal como estaban (figura 1.10).

Asi, Ordaz et al. (2000) eligieron la siguiente forma paramétrica del espectro de aceleracion, a(T) para obtener
asi los llamados espectros de peligro uniforme suavizados.

,

ao+(c—ao)T1 si T<T,

a

a(T) =< ¢ ST, <T<T, (1.32)
2 2
c{k +(1-k)(£] ][5] siT=T,
T T

Como puede verse en la ecuacion 1.32, la forma del espectro suavizado depende de cinco parametros: ag, que es
la aceleraciéon maxima del terreno; ¢, que es la ordenada espectral maxima; T, y T,, que son periodos
caracteristicos del espectro; y k, que es un parametro que controla la caida de la ordenada espectral para T > Ty,

Una de las novedades con respecto a versiones anteriores de la norma, es que para periodos T > T, se tiene una
forma nueva que conduce a espectros de desplazamiento mas realistas, y es suficientemente basta como para
representar tanto espectros de desplazamiento tipicos de terreno firme (k = 1) como espectros de suelos muy
blandos (k = 0).

Con el procedimiento de las NTCS-95 (1995), el célculo de los desplazamientos laterales se hacia a partir de un
espectro de aceleraciones que, en la mayoria de los casos, es la envolvente de un espectro de peligro uniforme.
En particular, en la zona de terreno blando de la ciudad de México, las NTCS-95 (1995) especifican un espectro
de disefio que es una envolvente de los distintos espectros que se pueden presentar en ella sin importar el periodo
del sitio. La envolvente de espectros de aceleraciones no representa una envolvente de los espectros de
desplazamientos correspondientes. Esto ocasiona que los desplazamientos laterales que se obtienen a partir del
espectro en cuestion no son realistas. Un ejemplo de esto es el que se muestra en la figura 8 al comparar, para la
estacion SCT, el espectro de desplazamientos derivado del registro del sismo de 1985 con el derivado del
espectro de disefio de las NTCS-95 (1995). Se aprecia que para periodos mayores de 1.5 s no hay semejanza
entre los dos espectros y que el de las normas se dispara totalmente para periodos muy largos.

Con el factor k del Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004) se mejora en buena medida la compatibilidad
con los espectros de desplazamientos. Como ya se comentd, en el cuerpo principal de las NTCS-04 (2004) se
intenta reducir estos problemas con la subdivision de la zona III en cuatro subzonas.

Ordaz et al. (2000) graficaron los valores que adoptaron los cinco parametros que definen a los espectros
suavizados de peligro uniforme en los 1600 puntos estudiados y observaron que, aunque la relacion entre los
parametros calculados y el periodo predominante del terreno T, no era perfecta habia marcadas tendencias. Al
cubrir conservadoramente estas tendencias por medio de rectas se llego a las siguientes expresiones algebraicas,
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las cuales definen a su vez los espectros de disefio de sitio a partir del periodo predominante del suelo y que se
presentan en el Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004):

_{0.1+0.15(TS-0.5); si 05<T,<15s

o . (1.33)
0.25; st T;>1.5s
0.28+0.92(T,-0.5); si 05<T, <15s
; i <2
e 1.2; si L5<T, <255 (1.34)
1.2-0.5(T; -2.5); si 25<T, <35s
0.7; st T,>35s
0.2+ 0.65 (T, -0.5); si 05<T, <25s
. i <
- =<1.5, si 25<T; <3255 (1.35)
P1475-T,; si 325<T, <39s
10.85; si T, >39s

(135;  si T, <1.125s
T, =412T,; si LI25<T, <3.5s (1.36)
\4.2', si T, >3.5s

(1.37)

_]2-Tg; si 05<T, <165s
10.35; si T, >1.65 s

La expresion ofrecida en el Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004) para la obtencion del factor de
reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio Q’:

1+%;1: ;. SiT<T,
Q-1

Q=4 1+~ siT, <T<T, (1.38)

1+(Q-1), E; si T>T,

Es una version simplificada de la relacion propuesta por Ordaz y Pérez Rocha, quienes observaron que bajo
circunstancias muy generales, Q depende del cociente entre el desplazamiento espectral, Sy«(T) y el
desplazamiento maximo del suelo, Dy.

La sobrerresistencia estructural ha sido ya reconocida en diversos reglamentos de construccion en el mundo y
depende de muchos factores, en particular, del grado de hiperestaticidad de la estructura. En el apartado 2.3 del
siguiente capitulo se discute con cierto detalle este tema.

Actualmente no se dispone de suficientes estudios que permitan calcular la sobrerresistencia en funcién de unos
pocos pardmetros estructurales. Por tal motivo, Ordaz et al. (2000) propusieron utilizar factores reductivos que
conduzcan, aproximadamente, a las resistencias que se obtienen con las NTCS-95 (1995) para valores de
capacidad ductil de entre 3 y 4, asi como a formas espectrales razonables.
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De esta manera, la reduccion por sobrerresistencia, R, esta dada en el Apéndice normativo A de las NTCS-04
(2004) por el factor:

LU
R=14+T/T,’
2;

. g o
st T T, . (139)

st T>T,

Reconociéndose que no existen bases tedricas ni empiricas para explicar una variacién de R como la que se
presenta en la ecuacion 1.39.

La version final de las NTCS-04 (2004) ofrece la expresion A.7 para el calculo del periodo predominar}te del
suelo cuando su obtencion se basa ensayes y anélisis de dinamica de suelos que toman en cuenta la estratigrafia
y las propiedades del subsuelo en el sitio de interés.

REVISION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Desde 1976 el RCDF reconoce la necesidad de revisar el cumplimiento de los estados limite de servici9 y de
falla. M4as recientemente, en las NTCC-04 (2004) se ha reconocido la necesidad de incluir un tercer tipo de
estado limite: el relacionado con el cumplimiento de requisitos de durabilidad de la estructura (Meli y Reyes,
2002).

A pesar de que el planteamiento del RCDF-93 (1993) esta basado en criterios de desempefio, los requisitos
especificos para el disefio estructural son de tipo prescriptivo, estableciéndose de manera estricta los
procedimientos de célculo y las caracteristicas que debe tener la estructura para cumplir con los criterios de
desempefio que quedan mas bien implicitos en las normas (Meli y Reyes, 2002).

Puede afirmarse entonces que desde sus primeras versiones, el RCDF y después sus NTCS pretenden cumplir
con los dos requisitos de desempeifio, o estados limite, pero lo hacen de manera muy indirecta. Se emplea un s6lo
sismo de disefio, supuestamente correspondiente al sismo extraordinario; el estado limite de supervivencia se
considera satisfecho al proporcionar a los elementos estructurales una resistencia tal que para el sismo de disefio
no se produzcan deformaciones inelasticas que excedan la ductilidad que debe ser capaz de desarrollar la
estructura, la que prescribe de acuerdo con el sistema estructural y los requisitos de ductilidad que se hayan
adoptado. Por otra parte se pide que se compruebe que, bajo el mismo sismo de disefio, los desplazamientos no
excedan limites con los que se pretende evitar la aparicion de dafio no estructural significativo, o sea un estado
limite de servicio.

Las distorsiones de entrepiso que se consideran admisibles (y = 0.012 y v = 0.006 para elementos estructurales
desligados o no de la estructura principal, respectivamente) son claramente mayores (del orden de tres veces)
que las que corresponden al estado limite de servicio; esto implica que, de manera indirecta, se est4 considerando
que el espectro para el que hay que revisar dicho estado limite tiene la misma forma que el que se especifica para
la revision de la seguridad ante el estado limite de falla, pero sus ordenadas son tres veces menores.

Esta forma de revisar el cumplimiento de los objetivos de disefio, ademés de otros inconvenientes, tiene el de no
reflejar claramente cuales son dichos objetivos y cémo se cumplen, por lo cual conviene separar la revisién de
cada estado limite y establecer los pardmetros especificos que lo definen, principalmente el espectro de disefio y
las distorsiones admisibles.

En el apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004), en un intento por transparentar los procedimientos de
disefio sismico, se incluye, ademas de otras modificaciones, la separacion de los dos estados limite y la revision
explicita de cada uno de ellos.
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El estado limite de colapso intenta verificar los desplazamientos relativos de entrepiso durante la ocurrencia del
sismo de disefio. Los desplazamientos ante este sismo, se calcularan multiplicando los reducidos por Q, pero
ademas deberan multiplicarse por R, el factor de sobrerresistencia. La razon de esto es que, si en efecto la
estructura tiene una sobrerresistencia R, las fuerzas sismicas no quedaran limitadas por el valor de la resistencia
de disefio, sino por una mayor, que es justamente el producto de la resistencia nominal por la sobrerresistencia
(Ordaz et al., 2000).

ye =1RQR o (1.40)
donde:

yc= distorsion de entrepiso asociada al sismo de colapso
yr = distorsion de entrepiso producida por las acciones sismicas, calculadas para las ordenadas espectrales
reducidas por ductilidad y sobrerresistencia
Q= factor de comportamiento sismico
= factor de reduccién por sobrerresistencia

Para el estado limite de servicio se pretende que la estructura permanezca elastica y con desplazamientos
limitados ante la ocurrencia de un sismo que tiene un periodo de retorno mucho menor.que el del sismo de
colapso. De diversos estudios se ha determinado que el periodo de retorno éptimo para la Ciudad de México es
de diez afios. A este periodo de retorno estdn asociadas ordenadas espectrales similares a las que produjo el
sismo del 25 de abril de 1989. Ademas, muchos expertos concuerdan en que durante un sismo como este no
deberian presentarse dafios no estructurales en las edificaciones.

En vista de esto, Ordaz et al. (2000) propusieron que el sismo de servicio sea uno con espectro de aceleraciones
como el de la ecuacion 1.32 dividido entre un factor constante 7, para tener espectros del orden de los registrados
el dia 25 de abril de 1989.

Los desplazamientos para la revision del estado limite de servicio se calcularan entonces con la ecuacion;

- YR? R (1.41)
donde:
ys= desplazamiento de servicio

yr = desplazamiento reducido
Q’ = factor reductivo
R = factor de sobrerresistencia

Al multiplicar los desplazamientos reducidos por Q” y por R se tienen los desplazamientos elasticos que se
presentarian durante el sismo de colapso; la posterior division entre 7 los convierte en los que se tendrian durante
un sismo 7 veces menor. Las distorsiones de entrepiso resultantes de estos desplazamientos se compararan con
valores de distorsion para los cuales se inicia el dafio en sistemas no estructurales comunes. Se proponen los
valores de 0.002 cuando los muros de mamposteria estén ligados a la estructura y de 0.004 cuando no lo estén.

El efecto de la magnitud en la forma de los espectros asociados a sismos de baja a moderada intensidad ocasiona
que la forma del espectro de disefio asociado al estado limite de servicio sea distinta de los espectros de disefio
para estados limite de falla. Es decir, para sismos de baja magnitud hay picos importantes tanto-para periodos
cortos como en periodos largos; en tanto que para una magnitud mayor, solo se presentan picos importantes para
pericdos largos (figura 1.11). Lo anterior indica que no es totalmente correcto obtener el espectro para
condiciones de servicio simplemente reduciendo con un factor de escala el espectro especificado para el estado
limite de falla, como se hace en el Apéndice normativo A y también, implicitamente, en el cuerpo principal de
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las NTCS-04 (2004). El factor reductor debe variar con el periodo y ser diferente segun el sitio que se estudie
(Meli y Reyes, 2002).

Para la adopcion de los valores de distorsion limite propuestos en el Apéndice normativo A de las NTCS-04
(2004) para el sismo de colapso en funcion del sistema estructural (y = 0.030 para marcos ductiles de concreto
reforzado o acero) y servicio (y = 0.002 y y = 0.004) Ordaz et al. (2000) se basaron en la tesis doctoral de Carlos
Reyes, quien hizo una recopilacion de distorsiones de entrepiso asociadas a diferentes niveles de dafio en
sistemas estructurales y elementos no estructurales, principalmente para los sistemas constructivos tipicos de
Meéxico. Estos datos se obtuvieron de pruebas experimentales en sistemas estructurales sujetos cargas alternadas
repetidas o probadas en mesas vibradoras, asi como de resultados recabados de registros de respuesta sismica de
edificios.

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La principal intencién del Apéndice normativo A de las NTCS-95 (1995) era, ademas de reconocer la influencia
del periodo dominante mas largo del terreno en la forma de los espectros, dar un primer paso en la consideracion
explicita de la interaccién suelo-estructura, limitando esta consideracion a su -efecto en el periodo y modo
fundamental de vibracién en la direccion de analisis.

Al limitar el reconocimiento de la interaccién suelo-estructura a sus efectos en el modo y periodo fundamental
de vibracion se ignoraban los efectos de dicha interaccion en los modos y periodos naturales superiores, en el
amortiguamiento y en la ductilidad.

En el Apéndice normativo A de las NTCS-95 (1995) se ignoraban estos efectos porque se deseaba en ese
entonces ofrecer un procedimiento sencillo, en vista de ser aquélla la primera ocasion en que se incluia
explicitamente la consideracién de la interaccién suelo-estructura en el Reglamento. Ademas, faltaba calibrar
todas las implicaciones que tendrian los efectos que no se consideraban.

Aunque los efectos de la interaccion suelo-estructura en los modos de vibracion superiores son generalmente
poco relevantes y el ignorar los efectos de la interaccién en el amortiguamiento implica tener errores del lado de
la seguridad, el ignorar este fenomeno en la estimacion del factor de ductilidad introducia errores del lado de la
inseguridad.

Diversas investigaciones realizadas tanto en el Instituto de Ingenieria de México como en el extranjero
dilucidaron estas cuestiones. De esta manera se adquirié un mayor conocimiento en este campo y fue posible que
en el Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004) se cubrieran estas cuestiones de una manera mas ambiciosa
y satisfactoria que en la version anterior de las normas (Rodriguez, 2004). Toméandose ahora en cuenta el efecto
que la interaccion suelo-estructura tiene tanto en el amortiguamiento como en el factor de ductilidad.

Basandose entre otros estudios, en el realizado por Wolf en 1985, se establecieron en el Apéndice normativo A
de las NTCS-04 (2004) expresiones para el calculo de las rigideces y amortiguamientos del suelo, tanto para el
modo de translacion horizontal como para el modo de rotacién de la cimentacion.

Estas rigideces y amortiguamientos que se modelan como resortes y amortiguadores, se usan en sustitucion del
suelo y dependen de las propiedades terreno, de las caracteristicas de la cimentacién y de la frecuencia de la
excitacién, llevandose a cabo su obtenciéon de una manera mds transparente para cada caso en particular,
contrariamente a la version anterior en la cual se ofrecia solo una tabla para el calculo de las rigideces en modo
de translacion y no se determinaban los amortiguamientos del suelo (figura 1.12).

Con los valores de rigidez y amortiguamiento de la cimentacién en translacién y rotacion estimados conforme al
Apéndice normativo A de las NTCS-04 (2004) se determina posteriormente el periodo natural que tendria la
estructura si fuera infinitamente rigida y su base s6lo pudiera trasladarse (Ty) y el periodo natural que tendria la
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estructura si fuera infinitamente rigida y su base s6lo pudiera girar (T;), para calcular después el periodo efectivo
del sistema acoplado suelo-estructura con la expresion:

s
T, =T +T2+T” (1.42)

donde:

T, = periodo efectivo del sistema suelo-estructura en la direccion de anélisis

T.= periodo fundamental de la estructura supuesta con base rigida, en la direccion que se analiza
T,= periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base s6lo pudiera trasladarse
.= periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base s6lo pudiera girar

El amortiguamiento efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determina con la expresion:

Tevs, & Lo & T
Ce=Ce(Z) +—225 () +—5 (D) (1.43)
©OTTT w2 T 14267 T
donde:
nC,
Cx - Ter y
nC,
Com i
TCKI'
¢.= fraccion de amortiguamiento critico de la estructura supuesta con base rigida, en la direccion que se
analiza
C.= coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de translacién
C.= coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion
Cy= amortiguamiento del suelo en el modo de translacion horizontal de la cimentacion
Kx= rigidez del suelo en el modo de translacion horizontal de la cimentacion
C,= amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion de la cimentacion
K, = rigidez del suelo en el modo de rotacion de la cimentacién

Finalmente se obtiene el factor de reduccion por amortiguamiento suplementario, debido a la interaccion suelo-
estructura con la expresion:

B=(~%k para T, <T,

B=1+((é—:)k —1)% para T, > T, (1.44)
donde:

B= factor reductivo por amortiguamiento suplementario, debido a la interaccién suelo-estructura

g, = amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura en la direccion de analisis

A= variable para el calculo de 3, A = 0.5 y 0.6 para las zonas Il y III, respectivamente
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De esta manera se corrige tanto el espectro de disefio (ecuacién 1.32) como el factor de reduccion de las fuerzas
sismicas con fines de disefio Q’ (ecuacién 1.38) como a continuacion se indica:

a0+(Bc—a0)Tl si T<T,

a=<fc siT, <T<T, (1.45)
TN (T, Y
Bc[k+(1—k)[?bj }(?"J siT=T,

1+(Q—1)\/—g%— s SITST,

Q= 1+(Q—1)\E; SiT,<T<T, (1.46)
1+(Q—1)\/%; si T>T,

Incorporando asi el efecto que la interaccion suelo-estructura tiene en el amortiguamiento y en el factor de
ductilidad, por medio del factor de amortiguamiento suplementario 3.
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Tabla 1.1 Comparacion de los parimetros que definen las propiedades del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos en el concreto (Luna, 1999)

Pardmel ™ —ACT__|__UBC CAN | 7 R T NTCC-04
0.85 0.85 0.85
si £, <280 kg/cm? si £, < 305 kg/em’ si £, < 350 kg/om?
“ 0.85- 205 =280) oo | g5 &4(2{3& >0.65 " L05— 1o 5065
1750
si 7> 280 kg/em’ si 7. > 305 kg/em’ §i£7.> 350 ke/om?
0.68
si 0.8f°, <250 kg/cm”
Ks 0.85 0.68

031 1 g

(1.05-
1250

si 0.8, > 250 kg/cm”

Tabla 1.2 Comparacion de los requisitos para dar opcién al empleo del método estdtico para las NTCS-95 y

NTCS-04
. ALTURA LIMITE PARA PERMITIR EL
VERSION DE TIPO DE EMPLEO DEL METODO ESTATICO
LA NORMA TERRENO TIPO DE ESTRUCTURA
regular irregular
Zonal 40 m 30m
NTCS-04 Zonas Il y ITI 30 m 20 m
NTCS-95 Cualquiera 60 m




44

Cambios en las NTCS-04 y NTCC-04 del RCDF-04 que impactan en el andlisis y disefio de marcos dictiles

400

Capitulo-1

350

300 -

250 -

150

100

50

0 —

-

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000

f

<

Figura 1.1 Variacion del esfuerzo uniforme f”. con la resistencia a compresion de diseiio del
concreto f*,. ( unidades: kg/cmz )
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Figura 1.2 Comparacion de los parametros k; y k; que definen las propiedades del bloque
rectangular equivalente de esfuerzos a compresion (Luna, 1999)
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Figura 1.2 Comparacion de los pardmetros k; y k; que definen las propiedades del bloque
rectangular equivalente de esfuerzos a compresion (continuacion) (Luna, 1999)
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Figura 1.3 Variacion del factor que reduce a la fuerza cortante de disefio que toma el
concreto Vg en las NTCC-96 y NTCC-04
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Figura 1.4 Comparacion de las expresiones para obtener la fuerza cortante de disefio que toma el
concreto Vg en funcién de la cuantia longitudinal p para las NTCC-96 y NTCC-04
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Figura 1.5 Variacion del momento de inercia efectivo I, de una trabe con dimensiones y refuerzo
comunes en la prdactica con el nivel de momento actuante
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——Estacion SCT sismo ded /
200 19/sep/85

R CDF-95 o

T(s)

Figura 1.8 Espectros de desplazamientos derivados del sismo del 19 de septiembre de 1985 y del
espectro de diseiio del RCDF-93 para la zona tipo I1I (Meli y Reyes, 2002)
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Figura 1.9 Comparacion entre los espectros para disefio sismico de las NTCS-95 y NTCS-04
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Figura 1.9 Comparacion entre los espectros para disefio sismico de las NTCS-95 y NTCS-04
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diserio, para un sitio de la Ciudad de México con periodo predominantes, T;= 0.5 s
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CAPITULO 2

INVESTIGACIONES RECIENTES EN MEXICO SOBRE EL
COMPORTAMIENTO SISMICO DE MARCOS DUCTILES

2.1 Introduccion

Los primeros esfuerzos realizados en el mundo para incorporar métodos de disefio sismico a los reglamentos de
construccién tuvieron lugar entre los afios 1920 y 1930, seglin menciona Varela (1996), basado en el trabajo
presentado por Green en 1987. En ese entonces, el conocimiento sobre el comportamiento dindmico de las
estructuras era limitado y no se contaba con mediciones del movimiento del terreno, por lo que no era posible
estimar correctamente la magnitud de las fuerzas sismicas de disefio.

Hace aproximadamente 40 afios, el desarrollo de programas de computo, aunado a la mayor disponibilidad de
informacién del movimiento del terreno (acelerogramas), permitié estudiar de una manera més sistemética el
efecto de las cargas laterales en los edificios. De esta manera, se comenzé a revisar edificios sujetos a fuerzas
dindmicas.

De estos estudios se observé que las fuerzas sismicas con las que se disefiaban las estructuras de ese entonces, no
eran lo suficientemente grandes para garantizar que su resistencia no fuera excedida por las acciones sismicas;
sin embargo, también se noté que aunque la resistencia no era la adecuada para mantener a la estructura en el
intervalo de comportamiento eldstico, las estructuras no se colapsaban ni presentaban degradacion de resistencia
importante (Varela, 1996). Se concluy6 asi, que garantizar un comportamiento elastico no era ni esencial ni
viable desde el punto de vista econdmico, por lo que a finales de los afios sesenta se comenz a prestar interés en
el comportamiento inelastico de las estructuras.

Como resultado de estas ideas, los reglamentos actuales admiten que el comportamiento de las estructuras rebase
el intervalo lineal ante temblores severos y se tengan-incursiones importantes en zonas de comportamiento
inelastico, durante las cuales se puede disipar gran parte de la energia introducida por el sismo. Al proceder de
esta manera, se permite que las estructuras se disefien para resistencias muy inferiores a las que requeririan si se
les quisiera mantener en el intervalo eléstico lineal, aceptando que pueden ser disefiadas y estructuradas para
desarrollar una adecuada ductilidad.

Si bien el desarrollo que ha tenido la ingenieria sismica permite contar con criterios de disefio sismorresistente
mas racionales, todavia existen muchas incertidumbres en cuanto al comportamiento sismico de las estructuras,
pues se tienen aiin en esta area algunas limitaciones. Por ejemplo, las reducciones a fuerzas y desplazamientos de
disefio que se estipulan en los reglamentos de construccion no pueden justificarse plenamente con bases tedricas
y ni siquiera empiricas. Por otra parte, algunas disposiciones de las normas, aunque fueron establecidas con la
intencion de contar con estructuras con un grado de seguridad razonable, parecen no estar lo suficientemente
Justificadas en investigaciones analiticas o experimentales.

Considerando lo anterior, resulta evidente la importancia de estimar razonablemente el comportamiento sismico
de las estructuras mediante estudios que incluyan las disposiciones del Reglamento de construccion de la region
de interés.

En la parte final de este capitulo se presentan los resultados de tres estudios de este tipo.
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2.2 Mecanismos de falla - mecanismos de deformacion inelastica

La respuesta inelastica de una estructura depende de las propiedades de los elementos estructurales que la
componen, y éstas a su vez del comportamiento de las secciones transversales y ‘de los .materiales
correspondientes; sin embargo, depende también del nimero de secciones que incursionen en el intervalo
inelastico y de la secuencia de formacién del mecanismo de falla. Mientras mayor sea el nimero de secciones
que participen en la deformacién no lineal y mientras mis dictil sea el comportamiento de estas secciones,
mayor ductilidad tendra el sistema en conjunto (Bazan y Meli, 2000). /
Para un sistema estructural dado, el mecanismo de deformacion inelastica que pudiera presentarse, depende de
las resistencias relativas de las secciones para cada posible modo de falla. En la etapa de disefio se puede influir
en el mecanismo de deformacion inelastica de la estructura, al decidir la resistencia que deben tener las distintas
secciones para los diferentes modos de falla. Un aspecto esencial en el disefio sismico consiste en proporcionar a
las diferentes partes de la estructura resistencias tales que hagan que en conjunto se desarrolle la maxima
ductilidad posible (Bazan y Meli, 2000).

El mecanismo de falla conocido como columna débil-viga fuerte (llamado también piso débil, figura 2.1), es
altamente indeseable, pues basta con que se articulen las columnas de un entrepiso para que se presente el
colapso del marco sin haber desarrollado grandes ductilidades. Esto se debe a que las columnas en que se forman
las articulaciones plasticas no tienen la capacidad de presentar rotaciones inelasticas grandes, pues generalmente
estan sometidas a cargas axiales considerables.

Por el contrario, con el mecanismo de colapso conocido como columna fuerte-viga débil (figura 2.1), para que la
estructura en su conjunto llegue al colapso, se requiere que se formen articulaciones plésticas en todos los pisos
y ademas en la base de las columnas, lo cual permite que se alcancen ductilidades importantes antes de la falla.

El mecanismo de colapso columna débil-viga fuerte debe evitarse mediante el disefio adecuado de la resistencia

relativa entre las vigas y las columnas que concurren a un mismo nudo, de manera tal que se induzca la
formacién de articulaciones plasticas en las vigas y no en las columnas.

2.3 La sobrerresistencia en las estructuras

2.3.1 Factores que contribuyen a la sobrerresistencia de las estructuras de concreto reforzado

De acuerdo con las practicas comunes de célculo estructural, en la medida que se avanza en el proceso de
calculo, se obtienen incrementos notables en la capacidad resistente de los elementos en particular, y de? !a
estructura en general, con respecto a las demandas de resistencia de las fuerzas internas provenientes del analisis
estructural (Luaces, 1995).

Luaces (1995) divide a los factores de sobrerresistencia, conforme a lo presentado originalmente por Park y
Paulay en 1975, segin su forma de accién, en dos grupos:

a) Factores que producen sobrerresistencia local
b) Factores que producen sobrerresistencia global

Entre los factores que producen sobrerresistencia local se encuentran:
I.  Factores de reduccion de resistencia

Estos factores afectan a las resistencias nominales de los materiales empleados para que la probabilidad
de ocurrencia de falla sea pequefia, pues pretenden tomar en cuenta la naturaleza aproximada de las
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formulas utilizadas para calcular las resistencias, errores en las dimensiones de los elementos, efectos
adversos debidos a procedimientos inadecuados de colocacion y curado del concreto e importancia
relativa de distintos tipos de miembros estructurales. El valor de estos factores depende también, del tipo
de - falla; la reduccién es mayor para elementos de falla fragil que para elementos de falla diictil
(Gonzalez y Robles, 2000).

2. Resistencias de los materiales mayores que las nominales

Las resistencias medias probables de los materiales, son superiores a las resistencias nominales
consideradas para el disefio. Esta consideracion tiene el proposito de reducir los riesgos de ocurrencia de
valores inferiores al considerado.

3. Requerimientos de capacidades resistentes minimas

En los reglamentos de construccion se establecen usualmente capacidades resistentes minimas para los
elementos estructurales ante diversas cargas, fundamentalmente ante cargas sismicas, lo que ocasiona
que estos presenten mayores resistencias que las que realmente pudieran necesitar. Un ejemplo de este
tipo de disposicion reglamentaria se tiene en la seccion 7.2.2.b de las NTCC-04 (2004), donde se
establece que el momento resistente positivo en el pafio de la unién viga-columna no debe ser menor que
la mitad del momento resistente negativo de que se dote esa seccion. Ademas, en ninguna seccion a lo
largo del miembro, ni el momento resistente negativo ni el positivo seran menores que la cuarta parte del
maximo momento resistente que se tenga en los extremos.

4. Seleccidn discreta del armado

Con base en las 4reas requeridas para el armado de las secciones de los elementos estructurales, se
coloca en éstas un determinado numero de varillas de refuerzo de cierto diametro. Con esta distribucion,
en la gran mayoria de los casos se obtienen dreas de acero superiores a las tedricamente requeridas. Esta
diferencia se incrementa por la practica comin, en el proyecto estructural, de reducir al minimo el
namero de diametros diferentes de varillas requeridos en la obra con el fin de reutilizar de una manera
mas eficiente los sobrantes y facilitar al obrero de la construccion el armado de los elementos.

5. Requerimientos de cuantias de acero minimas

En todos los reglamentos de construccion se establecen, con el propdsito de evitar efectos indeseables
como son los agrietamientos excesivos, armados minimos en columnas y trabes, lo cual dota a las
secciones de resistencias que en ocasiones pueden superar las demandadas.

6. Confinamiento del concreto

El efecto del confinamiento mediante estribos en una seccién de concreto ocasiona incrementos en la
resistencia a compresion de este material, con lo cual se eleva la capacidad a flexion de las secciones de
concreto reforzado. Este incremento de la resistencia a flexion debido al confinamiento del concreto es
ignorado actualmente por la mayoria de los reglamentos de construccion internacionales, pudiéndose
tomar en cuenta en el disefio de secciones sujetas a flexién y carga axial. Algunos investigadores
consideran sin embargo, que este incremento es bajo (Teran, 2003).

De acuerdo con lo establecido por Watson y sus colaboradores en 1994, el incremento de la resistencia a
flexion deberia incluirse en el calculo de las fuerzas cortantes de disefio correspondientes al desarrollo
de las articulaciones plasticas en columnas y trabes, de tal forma que se utilizaria la mayor fuerza
cortante probable (Luaces, 1995).
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Contribucion del refuerzo a compresion

Al igual que el efecto anterior, la existencia de refuerzo en compresion reduce la profundidad del eje
neutro en la seccion de concreto, incrementando el brazo de palanca para el refuerzo en tension, con el
consiguiente incremento de la resistencia a flexién de la seccion. Es practica comin el no considerar la
contribucion del refuerzo en compresion en las secciones de concreto reforzado, lo cual conlleva a
disponer de mayores areas para refuerzo en tension (Luaces, 1995). Aunque en la seccion 2.2.4.a de las
NTCC-04 (2004) y en las versiones anteriores se proporciona una formula para el calculo de la
resistencia a flexion de secciones rectangulares con acero a compresion, ésta es valida unicamente
cuando el acero a compresion estid fluyendo, en caso contrario, se indica que debe obtenerse la
resistencia mediante un analisis de la seccion basado en el equilibrio y en las hipdtesis que la norma
considera; sin embargo, también da opcion a calcular el momento resistente de una manera aproximada
despreciando el acero a compresion.

Contribuciéon de la losa al momento resistente de las trabes

Recientemente se ha demostrado, experimentalmente, que en estructuras de concreto reforzado, cuando
las losas son coladas monoliticamente con las trabes, existe una contribucién importante de las losas al
incremento de la capacidad a flexion de trabes, principalmente cuando la losa se encuentra en tension.
Este aporte es considerablemente mayor que el que proporcionan los anchos de losa estipulados, de
forma conservadora, por los diversos reglamentos de construccion que toman en cuenta este efecto.

Incremento de la resistencia de los materiales ante cargas rapidas

Las resistencias establecidas para el disefio de elementos de concreto reforzado se basan en ensayes
lentos, considerados como casi estaticos; sin embargo, cuando los elementos son solicitados por las
cargas sismicas comunes, se establecen ciclos de carga con determinada velocidad. El efecto de la
velocidad de carga tiende a incrementar la resistencia de los materiales componentes de la seccion y con
ello se eleva la capacidad a flexion instantinea del elemento.

Endurecimiento por deformacion del acero

En el disefio de elementos de concreto reforzado se considera para el acero de refuerzo un
comportamiento elastoplastico perfecto. Sin embargo, es bien conocido que el comportamiento real del
acero estructural presenta incrementos considerables de capacidad resistente al excederse determinados
niveles de deformacion. Este efecto es considerado en cierta medida por los reglamentos de construccion
actuales, en caso de recurrirse al disefio por capacidad, por ejemplo, en nuestro Reglamento se estipula
el empleo del valor 1.25 £, como esfuerzo de fluencia del acero.

Algunos de los factores que producen sobrerresistencia global son:

Factores de carga

En los reglamentos de construccion se establecen, como medida de seguridad, factores de carga que
amplifican las acciones. Estos factores estin en dependencia del tipo, magnitud y caracteristicas de las
cargas normativas establecidas. El objetivo de estos factores, en combinacion con los factores de
reduccion de resistencia, es mantener la probabilidad de falla en niveles bajos.

El reglamento AIJ de Japon no utiliza factores de carga con la finalidad de disminuir los efectos
adversos de la sobrerresistencia en el comportamiento inelastico de las estructuras (Varela, 1996).
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2.

Posible dominio de condiciones de cargas no sismicas

En ocasiones, puede estar regido el disefio de toda la estructura o parte de esta, por condicione - '+ rga
no sismica, gravitacional principalmente, lo cual podria generar una sobrerresistencia de la = :tura
ante sismo, sobre todo en zonas de baja sismicidad.

Cargas vivas normativas mayores que las reales

Para el analisis y disefio de estructuras se establecen cargas vivas normativas, basadas en la evals:acion
probabilistica de las cargas posibles a ocurrir. Estas cargas normativas son mayores que la media
probable y se establecen de modo tal que no sean superadas, con un intervalo de probabilidades
suficientemente seguro, por las cargas reales.

Requerimientos de rigideces por criterios de deformacion

Es comin que en el andlisis y disefio de estructuras sismorresistentes, sea necesario incrementar la
rigidez de los elementos para restringir los niveles de desplazamientos laterales. Este incremento se
consigue normalmente aumentando las dimensiones de las secciones, lo cual, conjuntamente con los
requerimientos de cuantias minimas, puede ocasionar incrementos de la capacidad de las estructuras en
su conjunto.

Contribucion de estructuras secundarias y sistemas no estructurales

Existen en diversos edificios, elementos considerados como no resistentes a efectos sismicos, por lo que
no se toman en cuenta en el analisis y disefio, los cuales realmente tienen cierta participacién en la
resistencia global de la estructura.

Efectos tridimensionales

En el comportamiento real de estructuras se presentan distribuciones de los efectos de forma

tridimensional, los cuales no son considerados en los anélisis planos que actualmente son de comin
utilizacion. A medida que se desarrollen los programas de anélisis estructural, este efecto se reducira.

Luna (1999) reconoce ademas, como factores de sobrerresistencia, a los siguientes:

Efectos debidos a la deformacion de los miembros ante la ocurrencia de grandes desplazamientos, por
ejemplo, compresion axial en vigas debida a la restriccion lateral y el efecto sobre los elementos
estructurales adyacentes a muros estructurales debido a su alargamiento provocado por las rotaciones en
las articulaciones plasticas.

Sobreestimacion de la rigidez en estructuras desplantadas sobre roca o suelo firme, provocando la
utilizacién de fuerzas sismicas de disefio mayores.

Aunque todas las fuentes de sobrerresistencia mencionadas anteriormente estan perfectamente identificadas y
reconocidas, es dificil estimarlas con precision. Ademads, cabe sefialar que no todas tienen el mismo impacto en
la estructura (Luna, 1999).

En 1990, Shahrooz y Moehle (Luna, 1999) sometieron a un modelo a escala de marcos ductiles a distintas
solicitaciones sismicas y observaron que la resistencia de la estructura fue muy superior a la resistencia que
demandaban las fuerzas de disefio establecidas en el Uniform Building Code (UBC). Observaron también que
las fuentes de sobrerresistencia mas significativas eran:
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1. Requerimientos de capacidades resistentes minimas
2. Resistencias de los materiales mayores que las nominales
3. Contribucion de la losa al momento resistente de las trabes, en particular al momento negativo

El efecto de la losa duplicé la resistencia a momento negativo en las vigas; la fuerza cortante actuante sobre las
vigas fue, por ende, incrementada hasta un 50% sobre la fuerza cortante de disefio calculada de acuerdo a los
reglamentos de construccion. Ademas, las relaciones entre las resistencias de columna a viga'disminuyeron un
75% respecto a las relaciones de disefio. :

La participacion del refuerzo de la losa en el desarrollo de la resistencia a flexion de la viga ha sido
consistentemente observada en estudios experimentales; sin embargo, es dificil estimar con propdsitos de disefio
la cuantia efectiva de refuerzo de la losa que pudiera participar en la resistencia a momento de una viga. El grado
de participacion de las barras de la losa depende de la magnitud de las deformaciones ineldsticas que el sismo
imponga. Entre mas grandes sean las rotaciones en -las articulaciones plésticas adyacentes a las caras de las
columnas, mas barras de la losa alejadas de la columna contribuiran a la-resistencia a flexién. Finalmente, como
establecieron Paulay y Priestley en 1992, la efectividad de las barras de la losa también sera afectada por la
presencia o ausencia de vigas transversales. Este caso es de particular importancia en losas monoliticas con vigas
de borde (Luna, 1999).

Como lo resumié Luna (1999) del trabajo presentado por Park en 1996, a partir del resultado de pruebas
experimentales realizadas por Cheung y sus colaboradores en 1991, el cédigo neocelandés recomienda un ancho
efectivo para considerar la contribucion del refuerzo longitudinal de la losa en la resistencia a momento negativo
de la viga. Para vigas interiores, se define como un cuarto del claro de la viga extendido desde el centro de la
seccion a cada lado de la misma.

Asf resulta deseable considerar, en los reglamentos de disefio de estructuras de concreto reforzado que no lo
hayan hecho, el efecto de la sobrerresistencia debido a la participacion de la losa en la resistencia del momento
negativo, con la intencion de hacer explicito el procedimiento de disefio y aproximarse mas al comportamiento
real de las vigas a flexion y, consecuentemente, de las estructuras (Luna, 1999).

Algunas de las contribuciones a la sobrerresistencia en la estructura mencionadas anteriormente pueden ser
razonablemente estimadas con precisién, como la magnitud de la sobrerresistencia en el acero y el concreto y el
efecto de los factores de reduccion de resistencia; sin embargo, las demas contribuciones son mas dificiles de
cuantificar. De cualquier forma, segiin el trabajo-de Park en 1996, aparentemente la resistencia ante carga lateral
real de estructuras de concreto reforzado puede ser facilmente entre 50% y 100% mayor que la resistencia ante
carga sismica lateral utilizada en el disefio.

Ordaz et al. (2000), mencionan que quiz4 la fuente mas grande de sobrerresistencia en muchas estructuras sea el
procedimiento mismo de disefio que se utiliza en las disposiciones reglamentarias. Por ejemplo, las NTCS-04
(2004) y versiones anteriores especifican que la estructura debe analizarse ante fuerzas reducidas por el factor
@', lo que implica que deba suministrarse a las secciones una resistencia tal que se mantengan elasticas ante
dichas fuerzas. Por tanto, si una seccion fluye ante las cargas reducidas, deberd aumentarse su resistencia hasta
que esto no ocurra. Se supone entonces que la resistencia nominal de la estructura es aquélla con la cual ninguna
seccion fluye. En realidad algunas secciones fluiran ante el sismo de disefio, y los requisitos normativos estan
orientados a que las demandas de ductilidad en estas secciones no sobrepasen su capacidad. Sin embargo, el
comportamiento global de la estructura no es, en general, estrictamente elastopldstico; sélo lo seria si todas las
secciones fluyeran al mismo tiempo y el comportamiento individual fuera elastoplastico, lo cual puede ocurrir
solo en estructuras de pocos grados de libertad y de materiales sin degradacién, como el acero estructural. Esto
implica que la resistencia global real de la estructura sea superior a la nominal.
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2.3.2 Efectos de la sobrerresistencia en las estructuras

En estructuras disefiadas para resistir inicamente cargas verticales, cuando éstas pueden estimarse de forma
confiable, el hecho de que la resistencia estructural real sea superior a la demandada por el disefio puede
considerarse como un factor de seguridad.

Sin embargo, el efecto de la sobrerresistencia puede ser muy diferente en las estructuras calculadas de acuerdo
con la filosofia actual de disefio sismorresistente, en la cual se disefia para fuerzas menores y en ocasiones
mucho menores a las necesarias para evitar el dafio estructural. En estos casos, el efecto de la sobrerresistencia
debe ser estudiado con extremo cuidado, ya que puede ocasionar deficiencias estructurales importantes, tales
como la modificacion del mecanismo de falla, lo que podria provocar una falla fragil de la estructura (Luaces,
1995).

La evaluacion de la sobrerresistencia de los elementos estructurales es de fundamental importancia, pues la
resistencia de los elementos estructurales es altamente significativa para la determinacion de la respuesta sismica
de una estructura disefiada para incursionar en el intervalo de comportamiento inelastico.

2.4 Estudios recientes realizados en México sobre el comportamiento sismico de
edificios construidos con base en marcos dictiles de concreto reforzado

2.4.1 Estudio de tres edificios de diferente altura

Luaces (1995), realizo estudios en tres edificios con base en marcos ductiles de concreto reforzado de cuatro,
ocho y doce niveles. En dicho trabajo, Luaces (1995) identifica las principales fuentes de sobrerresistencia a
flexion y cuantifica sus efectos, tanto a nivel local como a nivel global, asi como las consecuencias de esta
sobrerresistencia ante carga sismica.

2.4.1.1 Edificios en estudio
Luaces (1995), identifica como modelos 1,2 y 3 a los edificios de cuatro, ocho y doce niveles respectivamente.

Los tres edificios se supusieron destinados a oficinas, por lo que de acuerdo al RCDF-93 (1993) se clasifican
como estructuras tipo B. Los modelos tienen la misma distribucion en planta, la cual esta formada por tres
crujias de 7 m en el sentido transversal y cuatro crujias de 8 m en el sentido longitudinal. Al centro de cada
crujia de 7 m se dispusieron trabes secundarias. La altura de entrepiso es de 3.3 m en los tres casos ( figura 2.2).

Se consider una resistencia a compresién del concreto de £, = 250 kg/cm® y esfuerzo de fluencia del acero de
f, = 4200 kg/em’. Los edificios se encuentran en la zona IIl y en los tres casos se utilizé un factor de
comportamiento sismico Q =4 y coeficiente sismico ¢ = 0.4.

2.4.1.2 Disefio de los edificios de acuerdo al RCDF-93

Se emple6 el programa de computo CADSE, el cual aplica en el proceso de analisis y disefio las disposiciones
del RCDF-93 (1993) y las NTCS-87 (1987). El disefio a flexion de las trabes se llevé a cabo con el programa
TRABE+, disefiando de forma manual las columnas y trabes para resistir fuerza cortante. Para el disefio de las
columnas Luaces (1995) construy6 diagramas de interaccion con el programa MPAX, proponiendo cuantias de

refuerzo longitudinal de tal suerte que cubrieran los puntos de disefio Pys y Mg obtenidos con las expresiones
2.1y2.2.

Pgs =Poy £XV; 2.1
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donde:
P 4s= carga axial de disefio
Pcv=  fuerza axial debida a cargas gravitacionales, considerando a las trabes como isostaticas

LVy= sumatoria de los cortantes en las trabes desde el nivel analizado hasta la cubierta, determinando los
cortantes con la ecuacion 2.3 (figura 2.4)

C1L5(M*res + M es)

donde:
M 4= momento de disefio
M'es = momento resistente positivo a un lado del nudo analizado
M’ s = momento resistente negativo al otro lado del nudo analizado
M res + M~
Vp=Voy +—— (2.3)
donde:
Vr=  cortante de disefio en trabes
M's = momento resistente positivo en un extremo

<

res = Mmomento resistente negativo en el otro extremo
L= longitud de la trabe

En las ecuaciones 2.2 y 2.3 debe tomarse en cuenta los dos sentidos en que actiia el sismo.

La ecuacién 2.2 fue deducida a partir de la desigualdad ofrecida por las NTCC-87 (1987) para la revision de la
resistencia minima a flexién de las columnas (figura 2.3). En la figura 2.4 se muestra esquematicamente la
consideracion realizada para la obtencion de la fuerza axial de disefio.

Los armados y sus detalles para cada modelo en estudio se presentan en Luaces (1995). Para el modelo 1 se
obtuvo un periodo de 0.69 segundos, para el modelo 2 el periodo resulto ser de 1.03 segundos y para el modelo 3
el periodo fue de 1.21 segundos.

2.4.1.3 Evaluacion de la sobrerresistencia a flexion obtenida para los distintos elementos

En su estudio, Luaces (1995) considerd que los factores que se listan a continuacion son los que contribuyen més
a la sobrerresistencia a flexion de los elementos estructurales:

a) Factor de carga

b) Factor de resistencia

¢) Factor de 4rea real del acero

d) Factor de comportamiento real del concreto
e) Factor de acero en compresion

f) Factor de comportamiento real del acero
g) Factor de velocidad de aplicacion de carga
h) Factor de contribucion de la losa

i) Factor de seccion tipo

j) Factor de elemento tipo

k) Factor de marco tipo
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El valor numérico que adoptan estos factores y la forma de determinarlos se especifican en Luaces (1995). Para
tomar en cuenta el factor de comportamiento real del concreto utilizé el modelo de Scott, Park y Priestley,
mientras que para el factor de comportamiento real del acero emple6 el modelo de Mander. El facior de
velocidad de aplicacion de carga se incorporé con el modelo de Soroushian (para el concreto) y Maider
modificado para efectos de velocidad (para el acero).

El factor de contribucion de la losa se tomo en cuenta considerando el 50% del ancho del tablero para secciones
de borde y el 75% para secciones interiores. En todos los modelos se evaluaron tanto las trabes mas reforzadas,
correspondientes a los niveles inferiores, como las de menores armados ubicadas en niveles superiores. El
estudio se realizd para momentos positivos y negativos, diferenciandose los efectos de contribucion de la losa
entre las secciones centrales y de borde, y unicamente para los marcos correspondientes a los ejes 1 y 2 de cada
modelo.

Luaces (1995) destaca que, pese a haber empleado correctamente las restricciones impuestas por el RCDF-93
(1993) para marcos dictiles, se obtienen ductilidades de curvatura reducidas para las trabes solicitadas a
momentos negativos, lo cual podria afectar el comportamiento de las estructuras asi disefiadas ante sismos. Lo
anterior es ocasionado fundarentalmente por los factores siguientes (Luaces, 1995):

a) Elevadas cuantias de refuerzo a tension

b) Esfuerzo de fluencia del acero superior al nominal
¢) Endurecimiento por deformacioén en el acero

d) Efecto de la velocidad de aplicacion de carga

e) Contribucion de la losa

De acuerdo con los diagramas momento—curvatura de Luaces (1995), las trabes de los diferentes modelos, a
momento positivo, presentarian la falla por rotura del refuerzo en tension en todos los casos, llegando a alcanzar
altos valores de ductilidad de curvatura ante carga monétona. Por el contrario, a momento negativo, siempre se
presentaria la falla por pandeo del refuerzo en compresion o aplastamiento del concreto, obteniéndose valores de
ductilidad de curvatura que oscilan entre dos y diez para el modelo 1, entre cuatro y 15 para el modelo 2 y entre
cinco y 20 para el modelo 3. Estas ductilidades de curvatura resultan en extremo pequefias y, al estar
relacionadas directamente con las cuantias de refuerzo en tension, se encuentran menores valores en las trabes
ubicadas en los niveles inferiores de la estructura.

A manera de resumen, Luaces (1995) presenta los valores de sobrerresistencia alcanzados producto de los
aspectos antes descritos. De acuerdo a estos resultados, en el disefio de elementos a flexion conforme a las
NTCC-87 (1987), pueden alcanzarse valores altos de sobrerresistencia total. Para los modelos estudiados se
tienen valores medios de 3.78 para momento positivo y 4.32 para momento negativo, lo cual puede tener
consecuencias desfavorables en el comportamiento de las estructuras ante sismo. Los factores de
sobrerresistencia parciales para las columnas de los modelos estudiados, para los niveles de carga axial comunes
a ocurrir, presentan valores que varian entre 1.40 y 2.80 en todos los casos. La sobrerresistencia de las columnas
se ve influenciada considerablemente por los niveles de carga axial, presentando menores valores en la parte
ascendente de los momentos, hasta llegar al momento méaximo resistente.

Luaces (1995) menciona que el incremento de los valores de sobrerresistencia, a partir de superarse el nivel de
falla balanceada, es consecuencia del cambio de la forma de falla, por lo que tiene mayor trascendencia el
incremento de capacidad del concreto a compresion. Al elevarse la magnitud de la carga de falla balanceada,
como consecuencia de la sobrerresistencia, se incrementa la relacién entre momentos para similares niveles de
carga axial. Por otra parte, en la zona correspondiente a flexotension, se alcanzan mayores deformaciones en el
acero de refuerzo, por lo que se puede llegar a entrar en la rama de endurecimiento por deformacion,
generandose mayores valores de sobrerresistencia a flexion segin el modelo de comportamiento establecido para
el material.
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2.4.1.4 Evaluacion de las consecuencias de la sobrerresistencia a flexion

Luaces (1995) determind el efecto del aumento del momento resistente de las trabes en las solicitaciones a
cortante de las mismas, ya que como es bien sabido, existe la posibilidad de que se modifique.el modo de falla al
presentarse fallas por cortante, de tipo fragil, antes de que puedan formarse las. articulaciones -plasticas en las
trabes.

También determind los momentos que podrian presentarse en las columnas en- caso-de que las trabes llegaran a
desarrollar las capacidades calculadas. Si las columnas no son capaces de resistir las solicitaciones impuestas por
las trabes, se desarrollara la plastificacién en las columnas, con lo que se modificaria-el mecanismo de falla. Vale
la pena recordar ‘que -es deseable que las articulaciones plasticas-se presenten en los miembros con mayor
capacidad de rotacion, o sea en las trabes.

Luaces (1995) realiz6 comparaciones entre los cortantes impuestos a las trabes y los.que se consideraron para el
disefio, aplicando las dos variantes establecidas por las NTCC-87 (1987),-esto es, €l procedimiento riguroso y el
optativo. Como se recordard, el procedimiento riguroso consiste en determinar la fuerza cortante de disefio con
base en el equilibrio del miembro entre las caras de apoyos, actuando sobre la trabe las cargas verticales
multiplicadas por el factor de carga 1.1 y en los extremos los momentos resistentes, calculados sin factores de
reduccion y considerando el esfuerzo en el acero igual a 1.25f,, disefiando con factor de resistencia de 0.8
(ecuacion 2.3 y figura 2.3). El procedimiento optativo consiste en dlsenar para el cortante de anahsls aplicando
un factor de carga de 1.1 y empleando un factor de resistencia de 0.6.

El cortante impuesto a las trabes de las estructuras estudiadas por Luaces (1995), una vez alcanzada la
plastificacién de éstas, fue en todos los casos superior al cortante de disefio, independientemente del modelo y
del procedimiento de disefio empleado. La relacidn entre este cortante y el de disefio establecido por el
reglamento, llega a alcanzar valores de 1.22 para el modelo 1, 1.26 para el modelo 2 y 1.23 para el modelo 3, en
caso de recurrir al disefio por el procedimiento riguroso del reglamento, mientras que en caso de disefiar para los
cortantes de anlisis, con factor de resistencia de 0.6 (procedimiento optativo), la relacion seria de 1.32 para el
modelo 1, 1.51 para el modelo 2 y 1.78 para el modelo 3.

Luaces (1995) resalta de manera oportuna, que si no existen sobrerresistencias asociadas a la capacidad a
cortante de las trabes iguales o superiores a estos valores, se modificara el modo de falla de las estructuras,
presentandose fallas fragiles por cortante, asociadas a una rapida degradacion de resistencia, antes de alcanzarse
una falla dictil por flexion.

De acuerdo con la comparacién hecha entre las dos variantes de disefio aceptadas por las NTCC-87 (1987), se
tiene que el cortante de disefio establecido en el procedimiento riguroso del reglamento es, en casi todos los
casos, superior al que se utilizarfa de acuerdo con el procedimiento optativo, alcanzando la relacién entre ambos
valores, maximos de 1.16, 1.21 y 1.49 para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente.

Por lo anterior, Luaces (1995), considera que la variante de disefio que consiste en emplear los cortantes de
analisis aplicando el factor de resistencia de 0.6, la cual supuestamente debia generar disefios mas conservadores,
no guarda relacion directa con los posibles incrementos de cortante impuestos a las trabes, pudiendo ocasionar
disefios inseguros.

Para evaluar las consecuencias de la sobrerresistencia a flexion de las trabes en las columnas de los tres modelos
estudiados, Luaces (1995) determiné los niveles de carga axial posibles a existir en cada columna, considerando
los cortantes que se generan en las trabes de la estructura en caso de llegar a plastificarse, desarrollando su
maxima capacidad a flexién (incluyendo el efecto de la sobrerresistencia). Para tal efecto, consider6 la fuerza
axial por cargas verticales de acuerdo con el area tributaria de la columna analizada, tomandose en todos los
casos la carga viva que estipula el RCDF-93 (1993) para el analisis y disefio de estructuras ante sismos y
realizandose el calculo del gradiente de carga axial de acuerdo con la ecuacién:
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M ger +_M_mq
L

AN=ZV; =% (2.4)

2Vr= sumatoria de los cortantes de disefio en las trabes, del nivel en cuestion hasta la cubierta
M'es = momento resistente positivo en uno extremo de la trabe

M’ s = momento resistente negativo en el otro extremo de la trabe

L= longitud de la trabe

En una primera etapa, Luaces (1995) evalu¢ el efecto de la sobrerresistencia a flexion de las trabes sobre cada
columna, considerando el trabajo en flexocompresion uniaxial, y posteriormente hizo un analisis para el caso de
que fluyesen las trabes que a ella se conectan, en los dos sentidos, generando un estado de flexocompresion
biaxial méxima.

Luaces (1995) evalu6 las demandas maximas para las columnas de los tres modelos, considerando los momentos
de trabes asociados a una ductilidad maxima de diez o el momento maximo en caso de no alcanzarse ésta por las
trabes, y a partir de ellas calcula las posibles solicitaciones en las columnas tipo.

En todos los casos, el momento resistente de columnas, a flexion uniaxial, es supertor al impuesto por las trabes,
lo cual ocurre como consecuencia de los altos niveles de carga axial generados al desarrollar las trabes su
maxima capacidad a flexién. En todos los casos el trabajo se realiza en la zona correspondiente a valores de
carga axial inferiores a la balanceada del diagrama de interaccion, manteniéndose normalmente las ductilidades
en niveles aceptables.

Los niveles de momento flexionante demandados a las columnas de las tres estructuras, en caso de llegar a la
plastificacion de las trabes en ambas direcciones, es en todos los casos, muy proximo o superior a los valores de
plastificacion de las secciones de columnas tipo, para los niveles de carga axial impuestos, por lo que podrian
llegar a formarse las articulaciones plasticas en columnas, generando la modificacion del mecanismo de falla.
Cabe sefialar que Teran (2003) menciona que es poco probable que las trabes de ambas direcciones se
plastifiquen.

Por otra parte, para los niveles de esfuerzos y deformaciones impuestos, y el efecto de cargas ciclicas, se pueden
alcanzar valores considerables de degradacion de resistencia en el concreto, con lo que se afectaria la capacidad
resistente a cortante y compresion de columnas, la cual resulta de fundamental importancia para garantizar la
capacidad a flexion.

2.4.1.5 Anadlisis no lineal y obtencion de los niveles de sobrerresistencia global

Luaces (1995) utilizé el programa de analisis no lineal IDARC, version 3.0, para realizar analisis estaticos no
lineales ante carga lateral monétona creciente (“pushover”) en la direccién transversal de los modelos. En los
tres modelos implanté consideraciones de resistencia diferentes, las cuales se indican a continuacion:

a) Areas de acero reales tanto en tension como en compresion, con los modelos de comportamiento ideal
de los materiales, sin considerar el efecto de confinamiento ni aporte de las losas a la capacidad a flexion
de trabes.

b) Condiciones similares a las establecidas anteriormente, incorporando las propiedades esperadas de los
materiales y el efecto de confinamiento. Se empleo para el acero el modelo de Mander, incorporandole
las caracteristicas probables del acero estructural mexicano de acuerdo con el estudio de Botero y
Rodriguez en 1994, mientras que para el modelo de comportamiento del concreto se tom6 el propuesto
por Scott, Park y Priestley para concreto confinado. Con estas consideraciones se determinaron los
valores de sobrerresistencia minimos posibles para las estructuras estudiadas.
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¢) Los dos incisos anteriores, ademas de la contribucién de las losas; con lo que se obtienen los valores de -
sobrerresistencia maximos esperados. Se considerd un ancho efectivo de 50 y 75% del ancho total de la
losa para las secciones de borde e interiores respectivamente.

Luaces (1995) sometié a cada uno de los modelos, compuestos por los cinco marcos transversales, a un analisis
estatico no lineal ante carga lateral mondtona creciente (“pushover”), para el que fij6 el incremento siguiente:

AV = M (2.5)
40

donde:

AV = incremento de cortante basal

Wi = peso total de la estructura

aplicandosele a cada nivel una fuerza proporcional al cortante basal total, distribuido de acuerdo a la ecuacion:

B

F =V, il (2.6)

F;= fuerza horizonta! en el nivel analizado
V.= cortante basal considerado en cada etapa
w;=  peso del nivel i

h;= altura del nivel i

Cabe sefialar que en este estudio no se especifica si se tomaron en cuenta los efectos P-A y la interaccion suelo
estructura.

En las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se muestran las curvas de variacion de distorsion de cubierta con respecto al cortante
basal total normalizado respecto al peso total, para las tres consideraciones de resistencia consideradas en cada
uno de los modelos estudiados (excepto la consideracidn de resistencia del inciso a) para el modelo 2).

En estas graficas se indica el punto para el cual aparece la primera articulacién plastica (PA) para la
consideracion de resistencia del inciso ¢) y los limites de distorsién méximos permitidos por el RCDF-93 (1993).
También se han adicionado a estas figuras, sélo como referencia, los limites establecidos en el Apéndice
Normativo A de las NTCS-04 (2004) para limitacién de dafios a elementos no estructurales, apreciandose que la
primera articulacion plastica ocurre en todos los modelos a distorsiones de cubierta inferiores a y = 0.004, e
incluso, en los modelos 1 y 3 a distorsiones de cubierta menores a y = 0.002. Debe aclararse sin embargo, que
con toda seguridad las distorsiones de entrepiso individuales, correspondientes a los niveles inferiores, son
mucho mayores a la distorsion determinada a partir del desplazamiento de la azotea, por lo que no es del todo
correcto establecer comparaciones entre los valores de distorsion reportados en curvas de esta naturaleza y los
limites de distorsion establecidos en las normas. Por otra parte, no se especifica en este estudio la forma en que
se modelo el momento de inercia de los miembros estructurales (agrietada o bruta, con o sin participacién de la
losa), lo cual es esencial para poder hacer comparaciones entre los niveles de distorsién asociados a la aparicion
de la primera articulacion plastica (PA) y los limites estipulados en el Apéndice A de las NTCC-04 (2004).

Aunque el programa utilizado por Luaces (1995) detiene el proceso de analisis solo cuando la distorsién de
cubierta supera el 2%, se observan en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 para todos los modelos y bajo las tres
consideraciones de resistencia valores de distorsién de cubierta menores a 2%, luciendo muy alto el limite
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y = 0.(_u establecido en el Apéndice Normativo A de las NTCS-04 (2004) para seguridad contra colapso,
aunque también en este caso vale el comentario hecho en el parrafo anterior.

Luaces 1 1995) compar? los valores de los cortantes basales resistentes de cada uno de los modelos (considerando
las fuentes de sobrerresistencia indicadas en los incisos b) y ¢) mencionadas arriba) con los cortantes de analisis
determinados por medio de los métodos de analisis sismico estatico y dindmico establecidos en las NTCS-87
(1987). Obtuvo asi, niveles de sobrerresistencia minimos (considerando las fuentes de sobrerresistencia listadas
en el inciso b) y maximos (considerando las fuentes de sobrerresistencia mencionadas en el inciso ¢) al dividir, el
cortante resistente entre los cortantes basales obtenidos con el método dindmico o estatico (fablas 2.1, 2.2y 2.3).

De esta manera, obtuvo para el caso en que se empled el método dinamico, valores de sobrerresistencia minima
de 2.82, 2.47 y 2.76 para los modelos 1 2 y 3 respectivamente, mientras que los valores de sobrerresistencia
maxima fueron de 4.09, 3.57 y 3.59 para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. En el caso del método estatico,
los valores de sobrerresistencia minimos fueron de 2.75 para el modelo 1, 2.25 para el modelo 2 y 2.50 para el
modelo 3, mientras que los valores de sobrerresistencia méxima fueron de 4, 3.25 y 3.25 para los modelos 1, 2 y
3 respectivamente,

* Como puede observarse, los niveles de sobresresistencia son similares independientemente de emplear los
métodos de analisis sismico estatico o dinamico.

2.4.1.6 Conclusiones y recomendaciones
Luaces (1995) llegé a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

a) Las NTCC-87 (1987) no establecen restriccion alguna a las cuantias de refuerzo maximas en tension
para las trabes de concreto reforzado, pues Gnicamente estipulan que debe utilizarse el 75% de la cuantia
que garantice la falla balanceada. Aplicando esta restriccion se podria colocar cualquier cantidad de
acero en tension, siempre que se dispusiera de suficiente refuerzo en compresion, existiendo la
posibilidad de llegar a magnitudes irracionales. Como consecuencia de esto, se obtiene una réduccién
considerable de las ductilidades de curvatura de trabes, ain sin considerar la participacion de cierta
porcidn del acero de refuerzo de las losas en la resistencia a flexién negativa de éstas, alcanzandose
valores minimos de dos, cuatro y cinco para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente.

Como se coment6 en el capitulo 1, las NTCC-04 (2004) disponen ahora, en la seccion 7.2.2.a
correspondiente al capitulo 7 de marcos dictiles, que la cuantia maxima de acero longitudinal a tension
sea de p = 0.025. Cabe sefialar que esta nueva disposicion es exclusiva para el disefio de marcos ductiles,
pues en las NTCC-04 (2004) se sigue expresando, para el disefio de miembros ordinarios, el limite
superior para la cuantia de acero a tension como un porcentaje del correspondiente a la falla balanceada,
esto es 75 6 90%, segun se trate de estructuras que deban resistir fuerzas sismicas o no.

b) La sobrerresistencia a flexion de trabes, como consecuencia del comportamiento real de los materiales y
secciones transversales, referida a los momentos de disefio, alcanza valores entre 1.9 y 2.8 para flexion
positiva y entre 2.2 y 3.1 para flexion negativa. Se destaca ampliamente el efecto de la participacion de
las losas en la capacidad resistente de trabes, segin las diferentes secciones.

1. Secciones de borde: A flexion positiva se alcanzan valores del orden de 1.04 a 1.12, mientras que a
flexion negativa pueden llegar a encontrarse en el orden de 1.50.

2. Secciones centrales: A flexion positiva el factor en estudio se encuentra entre 1.05 y 1.16,
observandose que a flexion negativa se alcanzan valores del orden de 1.70.

c) Se puede observar que los valores maximos del factor de sobrerresistencia relacionado con la
contribucion de la losa se obtienen a momento negativo, los cuales atin permanecen por debajo de los
maximos posibles, en la mayoria de los casos, como consecuencia de |a falla del elemento a curvaturas
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pequefias, -con escasa -ductilidad. -De acuerdo .con estas observaciones, para proceder al disefio por
capacidad, se deberia tener en cuenta la contribucién de cierta porcion de la losa a la resistencia a flexién
de trabes, lo cual resulta mucho més significativo-para la evaluacién del momento resistente negativo.

Si bien las NTCC-04 (2004) no.han estipulado en las secciones relativas a la obtencion de las acciones
de disefio de las-columnas (momento flexionante y fuerza cortante) y de las trabes (fuerza cortante) que
se tome en cuenta la participacion del acero‘alojado en cierto ancho de la losa para tener una mejor
estimacion de la resistepcia real a flexion de las trabes, en particular a momento negativo; en la seccion
7.4.1, referente a los requisitos generales para el disefio de uniones viga-columna, se estipula que si la
losa estd colada monoliticamente con las vigas, se considere que el refuerzo de la losa trabajando a
tensién alojado en un ancho efectivo, contribuye a aumentar la demanda de fuerza cortante en el nudo.
Esto adem4s de la disposicion que ya existia con respecto a la adopcion del valor 1.25 f como esfuerzo
de tension en las barras. '

En las estructuras estudiadas se obtienen niveles de sobrerresistencia, como consecuencia de posibles
simplificaciones de proyecto, de hasta 1.3 por extrapolacion de secciones de trabes de uno a otro nivel, y
alrededor de 1.2 producto de considerar un marco tipo para dos marcos diferentes. Aunque estos factores
dependen en gran medida de los criterios del calculista, su existencia es frecuente en el proyecto
estructural comercial, por lo que deben tomarse en cuenta.

La sobrerresistencia total a flexion de trabes, en relaciéon con las solicitaciones de analisis, alcanza
valores entre 3.18 y 4.86 para momento positivo, mientras que a momento negativo se puede llegar a
niveles entre 3.66 y 5.27.

Se observa que los factores de sobrerresistencia en columnas, al comparar los momentos resistentes
alcanzados con las solicitaciones de disefio, dependen considerablemente de los niveles de carga axial,
pudiendo variar entre valores minimos que oscilan en torno a 1.4 y valores excesivamente altos, entre
ocho y diez para niveles de compresion superiores a 0.5A,f..

Como consecuencia de la sobrerresistencia a flexidn, la demanda de cortante en las trabes alcanza
valores que pueden llegar a superar hasta en 22, 26 y 23% a los cortantes de disefio calculados con el
procedimiento riguroso del Reglamento (figura 2.3), para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. Si se
aplica el procedimiento optativo, que consiste en emplear los cortantes de andlisis y el factor de
resistencia de 0.6, la demanda de cortante excede al cortante de disefio hasta en 32, 51 y 78% para cada
modelo.

Deben estudiarse las posibles fuentes de sobrerresistencia asociadas a la capacidad a cortante, ya que de
no garantizarse niveles iguales o superiores a los valores demandados, se modificaria el modo de falla de
las estructuras, presentandose fallas frigiles por cortante, las cuales estin asociadas a una rapida
degradacion de resistencia, antes de alcanzarse la falla dctil por flexion.

El procedimiento optativo establecido por las NTCC-87 (1987), que consiste en emplear para el disefio
los cortantes de analisis aplicando un factor de reduccion de resistencia de 0.6 en lugar de proceder al
disefio por capacidad, no guarda relacién con las posibles demandas reales de cortante, llevando al
disefio de elementos aun mas inseguros que los derivados del disefio por la primera variante de las
normas (Luaces, 1995).

Por lo anterior, la propuesta de NTCC-01 (2001) limité la aplicacion del procedimiento optativo al caso
de estructuras ductiles disefiadas con un factor de comportamiento sismico Q = 4. Anteriormente
también se permitia para estructuras diictiles disefiadas con Q =3.

Aunque en las NTCC-04 (2004) (version final de la propuesta de normas presentada en el afio 2001) se
mantuvo el criterio anterior, se establece ahora que, para disefiar bajo la combinacion de cargas muerta y
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viva no se modifican los factores de resistencia cuando se utilice el procedimiento optativo. Esto es, para
disefiar por cortante a las vigas bajo esta combinacién de carga se puede utilizar un Fr = 0.8 en lugar de
FR =0.6.

Para el disefio bajo combinacion de cargas muerta, viva y accidental se aplica el procedimiento optativo
al disefio de trabes por cortante utilizando las fuerzas internas provenientes del analisis y modificando
los factores de resistencia como se hacia antes, utilizando Fg = 0.6.

h) Al evaluar el efecto que la sobrerresistencia a flexion de las trabes tiene en las columnas, se puede
apreciar que en trabajo unidireccional las columnas son capaces de resistir las demandas a flexién
impuestas por las trabes de la estructura; sin embargo, si se considera la plastificacion de las trabes en
ambas direcciones, la capacidad de las columnas sera inferior en la mayoria de los casos a la solicitacién
impuesta, pudiendo presentarse mecanismos de colapso que impliquen que se articulen las columnas en
vez de las trabes.

i) La resistencia global de las estructuras evaluadas podra alcanzar valores maximos de entre 3.25 y 4.1
veces el cortante basal de anélisis, los cuales se generan considerando el aporte de las losas en la
resistencia a flexion. de trabes. En caso de no participar las losas en el trabajo a flexion, la
sobrerresistencia seria solo de entre 2.25 a 2.82. Los mayores valores de sobrerresistencia global se
presentan en la estructura de cuatro niveles, en la cual los efectos de cargas gravitacionales son mas
importantes.

Aunque el trabajo de Luaces (1995) es muy valioso, estas conclusiones deben tomarse con reserva, ya que como
comenta Luna (1999), con base en la entrevista sostenida con Miranda en 1999, Luaces (1995) utiliz6 una
estimacion de la rigidez lateral basandose en diagramas de momento-curvatura y en momentos de inercia
efectivos de las secciones. La interpretacion del RCDF-93 (1993) y las NTCC-87 (1987) de Luaces (1995) con
respecto a estos criterios, es distinta a la interpretacion que los ingenieros de la practica dan a estos documentos,
segun las encuestas llevadas a cabo por Muria y sus colaboradores a despachos de disefio estructural en 1997.

Ademas, durante la etapa de disefio, no se siguieron al pie de la letra las hipétesis establecidas en las NTCC-87
(1987), ya que se utilizé el modelo de Scott, Park y Priestley sin confinamiento en lugar del bloque equivalente
de esfuerzos para el concreto reforzado y el modelo de Mander para el acero de refuerzo en lugar de un
comportamiento perfectamente elastoplastico en el acero para el disefio del refuerzo de las columnas.

Luna (1999) menciona que en el trabajo desarrollado por Tena y colaboradores en 1997, se demuestra que la
utilizacion de criterios de rigidez lateral diferentes, provoca que los disefios de Luaces (1995) luzcan
conservadores respecto a los disefios realizados siguiendo los criterios que normalmente se utilizan en la
practica, pues para su edificio de doce niveles se establece que la distorsién de entrepiso maxima de disefio es
y = 0.0035, la cual estd muy por debajo del limite inferior permitido por el RCDF-93 (y = 0.006).

En el trabajo de Tena y colaboradores realizado en 1997, también se demuestra que, realizando analisis
dindmicos no lineales ante acelerogramas del sismo del 19 de septiembre de 1985, los mecanismos de falla no se
alteran si se consideran sobrerresistencias, y la respuesta es mas favorable, practicamente elastica. Por estas
razones, Tena y sus colaboradores llegaron a la conclusién de que el modelo de Luaces (1995) no era el mas
idoneo para concluir respecto a los efectos de sobrerresistencia en disefios basados en el RCDF-93 (1993) y sus
NTCC-87 (1987) y NTCS-87 (1987).

2.4.2 Estudio de un edificio de 17 niveles

Varela (1996) evalu6 y comparé el comportamiento inelastico de un edificio de 17 niveles de concreto reforzado
ante cargas sismicas, disefiado con dos reglamentos diferentes, EIl RCDF-93 (1993) y sus NTCS-95 (1995) y
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NTCC-87 (1987), contra el reglamento AlJ de Japon, considerando y omitiendo las principales fuentes de
sobrerresistencia de los elementos estructurales.

2.4.2.1 Edificio en estudio

Se trata de un edificio de planta cuadrada, formado por cuatro marcos rigidos en cada direccion. Cada marco
tiene tres claros de ocho metros cada uno. La altura de entrepiso eje a eje de las losas es de 3.20 metros, a
excepcion del primero, en el cual esta altura es de cuatro metros. Existen vigas secundarias a la mitad de cada
claro en ambas direcciones. El edificio es de oficinas por lo que segun el RCDF-93 (1993) es tipo B (figura 2.8).
La resistencia a compresién del concreto es f’. = 250 kg/cm’. El esfuerzo de fluencia del acero es f, = 4200
kg/em’. El edificio se encuentra en la zona IIL.

Para la realizacion de los analisis inelasticos estatico y dinamico, se tomé un marco plano interior representativo
de cada uno de los edificios disefiados con cada reglamento.

2.4.2.2 Comparacion entre los reglamentos de México y Japon

Con el fin de comprender y explicar las discrepancias que se observan en cuanto al comportamiento sismico del-
edificio disefiado ‘con los reglamentos AlJ de Japon y el RCDF-93 (1993) y sus normas, y que mas adelante se
discutirdn con cierto detalle, se mencionan a continuacién las principales diferencias que Varela (1996) detectd
entre estos dos reglamentos.

1) Momento de inercia de los elementos estructurales

El reglamento AIJ de Japon utiliza para el analisis elastico lineal una inercia reducida. En el caso de trabes,
en las cuales se prevé la formacion de articulaciones plasticas en sus dos extremos, el factor de reduccion
es 0.5, mientras que para columnas, en las cuales no se planea la formacion de articulaciones plasticas, este
factor es 1.0. Estos factores se aplican a la inercia transformada no agrietada de la seccion. El utilizar una
inercia reducida se justifica, puesto que, en los elementos estructurales donde se espera ocurran las
articulaciones plasticas, apareceran grietas para los niveles de deformacién que les demande un sismo
intenso.

Las NTCC-87 (1987) por su parte, no obligan a utilizar una inercia reducida para el analisis elastico
lineal, por tanto, se deja este punto a criterio del disefiador.

Las NTCC-04 (2004) adoptan ahora un criterio similar al establecido por el reglamento AIJ de Japon, pues
en la seccion 1.4.1 se estipula que debe tomarse en cuenta el efecto del agrietamiento en el calculo de las
rigideces de los miembros estructurales cuando se apliquen métodos de analisis elstico. Esto se hace
calculando las rigideces de vigas y muros agrietados con la mitad del momento de inercia de la seccion
bruta del concreto (0.5 I,), y las rigideces de columnas y muros no agrietados con el momento de inercia
total de la seccién bruta de concreto.

2) Distorsiones de entrepiso
El reglamento AIJ de Japén estipula como distorsion de entrepiso permisible el valor 0.005. Ademas,
restringe la variacién de rigidez lateral con la altura con el fin de definir la regularidad en elevacion de la

estructura.

El RCDF-93 (1993), estipula distorsiones de entrepiso permisibles de 0.012 cuando los elementos no
estructurales estan desligados y de 0.006 en caso contrario.
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3) Obtencion de las fuerzas internas para el disefio de trabes y columnas del edificio

El reglamento AlJ de Japon obliga a la realizacion de un analisis estatico no lineal ante carga lateral
monotona creciente (“pushover”) para la obtencion de las acciones de disefio de las columnas (mom 1to
flexionante y fuerza cortante) y de las trabes (fuerza cortante) con el fin de evitar la articulacién . .as
columnas y cualquier tipo de falla fragil en la estructura. En este analisis, se consideran para el dis«iio a
flexion de las trabes, los momentos flexionantes obtenidos de un analisis el4stico lineal, incluyendo en
cllos el efecto de sobrerresistencia especificada por este reglamento. Para las columnas, se supone un
comportamiento eldstico de tal manera que no se articulen durante el analisis “pushover”. Asi, al
alcanzarse un desplazamiento en la azotea de 0.005 veces la altura total del edificio (o en general cuando
se forme un mecanismo de falla lateral), se tendran los momentos flexionantes y fuerzas cortantes
demandadas para las columnas y las fuerzas cortantes demandadas para las trabes, las cuales se
constituiran en las acciones de disefio descritas.

Por su parte, el RCDF-93 (1993) acepta que los momentos flexionantes y fuerzas cortantes para el disefio
de trabes y columnas sean los que resultan de un analisis elastico lineal, utilizando principios de disefio por
capacidad para impedir cualquier tipo de falla fragil por cortante en vigas y favorecer la ocurrencia del
mecanismo de falla columna fuerte—viga débil (figura 2.3).

Algunas otras diferencias que se aprecian entre uno y otro reglamento en el trabajo de Varela (1996), sin ser
necesariamente mencionadas explicitamente dentro de la comparacién que €l hace y que acaba de mostrarse son
las siguientes:

1) A diferencia del RCDF-93 (1993), en el reglamento AlJ de Japén no se consideran factores de carga ni
factores de resistencia, solo se consideran combinaciones de carga.

2) Los momentos resistentes de las trabes se determinan de acuerdo con el reglamento AIJ de Japon
incluyendo la sobrerresistencia. Para tal efecto considera:

a) La contribucion de la losa de piso y el acero de refuerzo en ella (ancho efectivo del 20% del claro
entre trabes principales a cada lado del pafio de la trabe consnderada)
b) Un modelo de comportamiento del acero de refuerzo realista.

El Gnico intento que el RCDF-93 (1993) hace para incluir estos factores se tiene en la disposicion relacionada
con el disefio de marcos ductiles que sefiala que debe tomarse un valor de esfuerzo de fluencia del acero igual a

1.25f, para tomar en cuenta el endurecimiento por deformacién que se presenta en el acero a deformaciones
elevadas.

2.4.2.3 Disefio del edificio de acuerdo al RCDF-93

Las secciones de los elementos estructurales se valuaron iterativamente con el fin de que la distorsién angular de
entrepiso debida a fuerza cortante no excediera de y= 0.012; se utilizé la inercia bruta de los elementos
estructurales considerando un factor de zona rigida de 0.5 para modelar los nudos. Se supuso que las columnas
del primer nivel estan empotradas en la base. :

Con estas consideraciones, el periodo fundamental del edificio resulté ser de 1.73 segundos. Las secciones y
acero de refuerzo de los elementos estructurales pueden verse en Varela (1996).

2.4.2.4 Disenio del edificio de acuerdo al reglamento AlJ de Japon

Para el disefio del edificio de acuerdo al reglamento AlJ de Japén, Varela (1996) tomé las mismas caracteristicas
que se consideraron para el edificio disefiado con el RCDF-93 (1993) en cuanto a fuerzas de disefio (espectro de
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disefio), caracteristicas de los materiales y cargas vivas y muertas, ya que se pretende disefiar la estructura en
México, pero siguiendo la filosofia de disefio del reglamento ALJ de Japon.

Para obtener las-acciones de disefio en las columnas.se consideréd un-modelo elastico bilineal con cambio en
rigidez Unicamente por agrietamiento de flexién. Los ‘momentos resistentes en columnas se supusieron lo
suficientemente grandes para que no se articularan en ninglin instante durante el analisis inel4stico.

La estructura se desplazd lateralmente con cargas - horizontales concentradas en los niveles siguiendo una
distribucion triangular invertida, hasta que el desplazamiento maximo de la azotea alcanzara 0.005 veces la
altura total del edificio, que para este caso result6 ser de 28 cm. Las acciones que se obtuvieron con la estructura
desplazada 28 cm en su azotea, son las que se emplearon para disefiar por flexién y cortante en las columnas, y
cortante en las trabes.

Con estas consideraciones el periodo del edificio resulté ser de 1.5 segundos. Las secciones y refuerzo de los
elementos estructurales pueden verse en Varela (1996).

2.4.2.5 Evaluacion de las consecuencias de la sobrerresistencia en los momentos resistentes
de los elementos estructurales

Varela (1996), basandose en los trabajos de Luaces (1995) y Camilo en 1996, reconoce a los siguientes factores
como las principales fuentes de sobrerresistencia en elementos estructurales de concreto reforzado:

1) Factor de contribucién de la losa.

2) Factor de comportamiento real del acero.

3) Factor de velocidad de carga.

4) Factor de comportamiento real del concreto.
5) Factor de acero en compresion.

6) Factor de area real del acero.

Tras considerar estos factores como fuente de sobrerresistencia en los edificios disefiados con ambos
reglamentos, Varela (1996) observé lo siguiente, aunque no especifica puntualmente c6mo considera cada una
de las fuentes de sobrerresistencia mencionadas, particularmente las identificadas en los puntos 2, 3 y 4:

En el edificio disefiado conforme al RCDF-93 (1993), los momentos de las trabes exteriores (tanto positivos
como negativos) determinados considerando la sobrerresistencia fueron en promedio 2.57 veces los momentos
nominales. Para el edificio disefiado con el reglamento AIJ de Japén, los momentos que incluyen la
sobrerresistencia fueron en promedio 1.23 veces los momentos nominales obtenidos como lo especifica este
reglamento.

En columnas exteriores, los momentos con sobrerresistencia fueron en promedio 1.44 veces los momentos
nominales determinados con el RCDF-93 (1993). En el caso del edificio disefiado con el reglamento AlJ de
Japon, los momentos con sobrerresistencia fueron en promedio 1.33 veces los momentos nominales.

Las diferencias observadas se deben a que el RCDF-93 (1993) no especifica la manera de incluir en la
determinacion de los momentos nominales de los elementos estructurales (trabes y columnas) la posible
sobrerresistencia. Sélo estipula para el disefio de marcos ductiles la utilizacién de un esfuerzo de fluencia del
acero de 1.25 veces el esfuerzo de fluencia nominal, comanmente f, = 4200 kg/cm?; mientras que el reglamento
AlJ de Jap6n define los momentos nominales de los elementos estructurales de una manera mas realista, pues
trata de incluir en ellos la sobrerresistencia, considerando un ancho efectivo de losa (20 por ciento del claro entre
trabes principales a cada lado del pafio de la trabe considerada), el acero de refuerzo comprendido en ese ancho y
un modelo de comportamiento del acero realista.
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2.4.2.6 Comportamiento del edificio ante carga lateral mondtona creciente

Varela (1996) realiz6 dos analisis estticos no lineales ante carga lateral mon6tona creciente (“pushover”) a un
marco plano interior representativo de cada uno de los edificios, con una distribucion triangular invertida de
fuerzas de acuerdo con la ecuacidn 2.6, considerando y sin considerar la sobrerresistencia para cada Reglamento.
Tanto para los analisis estaticos no lineales ante carga lateral monétona creciente (“pushover”) como para los
dinamicos descritos en la siguiente seccion, Varela (1996) idealizé el comportamiento de trabes y columnas con
el modelo de histéresis de Takeda-trilineal, definiendo las pendientes correspondientes a la rigidez inicial,
rigidez posterior al momento de agrietamiento y rigidez posterior a la fluencia positiva y negativa, asi como los
momentos correspondientes al agrietamiento y a la fluencia positivo y negativo. En este trabajo se consideré la
seccion bruta para el calculo de los momentos de inercia. Por otra parte, no se especifica si se tomaron en cuenta
los efectos P-A y la interaccion suelo-estructura.

Debido a que el reglamento AIJ de Jap6n considera tres niveles diferentes de deformacion 1/200, 1/100 y 1/67
(equivalentes en este caso a desplazamientos de la azotea de 28 cm, 55 ¢cm y 82 cm), para la revisiéon de los
estados limite de servicio, iltimo y de supervivencia respectivamente, se tomaron estos valores de deformacion
para observar la evolucion del comportamiento ineldstico de ambos marcos. Para el marco disefiado con el
RCDF-93 (1993), se utiliz6 el valor de 66 cm, que resulta de multiplicar el valor de la distorsién de entrepiso
permisible y=0.012 por la altura del edificio.

Tras realizar los anélisis arriba descritos, Varela (1996) observé lo siguiente:

La diferencia entre el cortante basal que se obtiene considerando la sobrerresistencia (cortante basal con
sobrerresistencia) y el obtenido sin considerar la sobrerresistencia (cortante basal nominal) para el marco
disefiado con el RCDF-93 (1993), es mayor que la correspondiente al marco disefiado con el reglamento AlJ de
Japon para cualquier desplazamiento de azotea mayor a 30 cm (distorsién de cubierta y = 0.0054), seguin puede
verse en las figuras 2.9 y 2.10. Esta diferencia indica que la estructura, para un mismo desplazamiento de azotea,
podra tomar mayores fuerzas que aquellas consideradas en el disefio, teniendo asi comportamientos muy
diferentes.

Las ductilidades de rotacién méximas en los extremos de las trabes de los marcos disefiados tanto con el RCDF-
93 (1993) como con el reglamento AIJ de Japén (se tomé la maxima ductilidad de las trabes de cada entrepiso),
disminuyen al considerar los momentos con sobrerresistencia. Sin embargo, esta reduccion es mucho mayor para
las trabes del marco disefiado con el RCDF-93 (1993) (figura 2.11). Esto se debe al hecho de que los momentos
con sobrerresistencia de las trabes aumentaron considerablemente con respecto a los momentos nominales, lo
que causo que la rotacion de fluencia asociada, correspondiente al momento con sobrerresistencia, aumentara
también y la ductilidad tienda a disminuir.

Es util mencionar que las ductilidades de rotacidn se definieron en este trabajo como el cociente de la rotacidén
maxima que alcanza el elemento durante el analisis y la rotacion de fluencia definida como la rotacion a la cual
se alcanza la formacion de la articulacion plastica.

De acuerdo con el criterio sismorresistente actual, lo ideal es que las trabes disipen energia por histéresis, no
obstante, el tener una demanda de ductilidad de rotacion en las trabes menor cuando se consideran los momentos
con sobrerresistencia, podria implicar que esta disipacién de energia no ocurra en las trabes, existiendo la
posibilidad de presentarse en las columnas, lo cual es indeseable (Varela, 1996).

Comparando las variaciones de las ductilidades de rotacién méximas en los extremos de las columnas con la
altura, para el marco disefiado con el RCDF-93 (1993) se observa que en algunos niveles aumentan al considerar
los momentos con sobrerresistencia, lo cual puede tener como consecuencia que el mecanismo de falla lateral
esperado cambie, esto es, se pueden formar articulaciones plasticas en las columnas. En el edificio disefiado con
el reglamento AlJ de Japon no se observa este fenémeno ( figura 2.12).
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Varela (1996) explica lo anterior argumentando que los momentos con sobrerresistencia de las columnas de
ambos marcos aumentaron con respecto a aquellos en que se consideraron resistencias nominales, lo que
provoco que la rotacién de fluencia aumentara también aunque no en la misma proporcion que en las trabes, en
las cuales la losa participa en la resistencia. Por otro lado, para el marco disefiado con el RCDF-93 (1993) las
rotaciones ultimas aumentaron en mayor proporcion al marco disefiado con el reglamento AlJ de Japén, ya que
el cortante basal para dicho marco aument6 considerablemente (figura 2.9) lo que origind que las ductilidades de
rotacion en los extremos de las columnas crecieran en algunos niveles, contrariamente a lo sucedido con el
marco disefiado con el reglamento AlJ de Japon para el cual el incremento en cortante basal no fue tan grande
(figura 2.10) por lo que las rotaciones ultimas correspondientes no aumentaron en la misma proporcién a las del
marco disefiado con el RCDF-93 (1993).

Las distorsiones de entrepiso maximas del marco disefiado con el RCDF-93 (1993) al considerar los momentos
con sobrerresistencia presentaron variaciones apreciables (disminuyeron o aumentaron dependiendo del
entrepiso) con respecto a las distorsiones de entrepiso maximas determinadas con los momentos nominales. Por
el contrario, las distorsiones de entrepiso méaximas del marco disefiado con el reglamento AlJ de Japén fueron
muy similares, ya sea que se consideraran momentos nominales 0 momentos con sobrerresistencia ( figura 2.13).

Varela (1996) menciona que el incremento en las distorsiones de entrepiso maximas del marco disefiado con el
RCDF-93 (1993) se puede atribuir al incremento de cortante que se obtuvo al considerar la sobrerresistencia en
el célculo de los momentos de los elementos estructurales.

De la observacion del mecanismo de falla lateral, puede concluirse que en todos los casos la aparicion de las
articulaciones plasticas fue exclusivamente en los extremos de las trabes y en la base de las columnas del primer
nivel; sin embargo, la aparicion de articulaciones plasticas en los extremos de las trabes del marco disefiado con
el RCDF-93 (1993) disminuyen notablemente al considerar los momentos con sobrerresistencia de los elementos
estructurales. Ademas, para cierto nivel de carga lateral se presento la articulacion de la base de las columnas
antes que en algunos de los extremos de las trabes de los niveles superiores (figura 2.14). En el marco disefiado
con el reglamento AlJ de Japon también se observa que la aparicion de las articulaciones en los extremos de las
trabes y columnas disminuyen al considerar los momentos con sobrerresistencia, aunque esta disminucion no es
tan notoria como en el caso del marco disefiado con el RCDF-93 (1993).

Varela (1996) atribuyd la temprana formacion de articulaciones plésticas en la base de las columnas del primer
nivel del marco disefiado con el RCDF-93 (1993) al hecho de que en el diseiio de las columnas, no se consider6
la sobrerresistencia a flexion de las trabes, en las cuales, los momentos con sobrerresistecia fueron cuando menos
dos veces mayores que los correspondientes momentos nominales.

Mientras mayor sea la diferencia entre momentos nominales y momentos con sobrerresistencia, el
comportamiento de la estructura tiende a apartarse mucho de las intenciones del reglamento (Varela, 1996).

2.4.2.7 Comportamiento del edificio ante un registro intenso representativo

Varela (1996), también evalué el efecto de la sobrerresistencia en el comportamiento de un marco interior ante
un registro sismico real (utilizd el acelerograma del sismo del 19 de Septiembre de 1985, estacién SCT,
direccion EW) considerando los momentos nominales que especifica cada reglamento (RCDF-93 (1993) y
reglamento AIJ de Japon) asi como los momentos con sobrerresistencia, obteniendo los siguientes resultados:

Para el marco disefiado con el RCDF-93 (1993), tanto el cortante basal, como el desplazamiento de azotea en el
tiempo aumentaron notablemente al considerar los momentos con sobrerresistencia, mientras que para el marco
disefiado con el reglamento AlJ de Japén, el cortante basal y el desplazamiento en el tiempo, son similares
considerando o no los momentos con sobrerresistencia (figura 2.15).

El cortante basal méximo que se obtuvo en el marco disefiado con el RCDF-93 (1993) considerando los
momentos nominales fue de 373.22 toneladas, mientras que al considerar los momentos con sobrerresistencia en
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dicho marco, el cortante basal aumenté a 740.55 toneladas (1.98 veces). Por otra parte, el cortante basal maximo
del marco disefiado con el reglamento AlJ de Japdn, considerando los momentos nominales fue de 698.26
toneladas y aument6 a 814.45 toneladas al considerar los momentos con sobrerresistencia (1.16 veces).

Del analisis modal espectral elastico, para el edificio disefiado con el RCDF-93 (1993), se obtuvo un cortante
basal méximo de 934.8 toneladas, que multiplicado por el factor de carga de 1.1, da un valor de disefio de 1028.3
toneladas. De manera similar, para el edificio disefiado,con el reglamento AlLJ de Jap6n, se obtuvo un cortante
basal de 1079.2 toneladas (no se afectd por algiin factor de carga, tal y como lo especifica el reglamento Al de
Japdn).

El cortante basal inelastico para el edificio disefiado con el RCDF-93 (1993) considerando momentos nominales
fue de 1492.88 toneladas y de 2962.2 toneladas considerando momentos con sobrerresistencia. Para el edificio
disefiado con el reglamento AlJ de Japén, el cortante basal inelastico considerando momentos nominales fue de
2793.0 toneladas, y de 3257.8 toneladas considerando momentos con sobrerresistencia (tabla 2.4).

La relacion entre ambos cortantes basales para el edificio disefiado con el RCDF-93 (1993), consideran.dp‘l(.)s
momentos nominales fue de 1.45, y considerando momentos con sobrerresistencia fue de 2.87. Para e.:l edificio
disefiado con el reglamento AlJ de Japon, la relacién de cortante basal inelastico a cortante basal elastico fue de

2.59, considerando los momentos nominales'y de 3.01 considerando los momentos con sobrerresistencia (fabla
2.4).

La relacion de cortantes basales es una medida de la sobrerresistencia de la estructura ante fuerzas laterales. Esto
indica que el edificio disefiado con el RCDF-93 (1993) soporta una fuerza lateral 1.45 veces mayor que su
resistencia de disefio cuando se consideran los momentos nominales, y una fuerza lateral 2.87 veces mayor que
su resistencia de disefio cuando se consideran los momentos con sobrerresistencia. El edificio disefiado con el
reglamento AlJ de Japon soporta una fuerza lateral 2.59 veces mayor cuando se consideran los momentos
nominales 'y 3.01 veces mayor cuando se consideran los momentos con sobrerresistencia.

La diferencia en estas fuerzas laterales demandadas, al considerar los momentos con sobrerresistencia de los
elementos estructurales, muestra la importancia de poder evaluar de una manera adecuada la sobrerresistencia a
flexion de trabes y columnas. Para el caso del marco disefiado con el RCDF-93 (1993), la diferencia fue
apreciable, aumentd de 1.45 a 2.87 (1.98 veces), mientras que para el caso del marco disefiado con el reglamento
Al de Jap6n, aumentd de 2.59 a 3.01 (1.16 veces).

Las ductilidades de rotacion maximas en los extremos de las trabes de los marcos disefiados con ambos
reglamentos, disminuyen en general al considerar los momentos con sobrerresistencia de sus elementos
estructurales. Sin embargo, esta reduccion es relativamente mayor en los extremos de las trabes del marco
disefiado con el RCDF-93 (1993) ( figura 2.16).

Las ductilidades de rotacion maximas en los extremos de las columnas del marco disefiado con el RCDF-93
(1993), aumentan en la mayoria de los niveles, al considerar los momentos con sobrerresistencia. Por el
contrario, las ductilidades de rotacién maximas en los extremos de las columnas del marco disefiado con el
reglamento AlJ de Japon, disminuyen en la mayoria de los niveles al considerar los momentos con
sobrerresistencia de sus elementos estructurales (figura 2.17). Para el marco disefiado con el RCDF-93 (1993) se
presentaron ductilidades de rotacion mayores que uno en los extremos superiores de las columnas del nivel 11,
cuando se consideraron los momentos con sobrerresistencia de los elementos estructurales, lo que Varela (1996)
interpreté como un incumplimiento del mecanismo de falla columna fuerte - viga débil. Por el contrario, en los
extremos de las columnas del marco disefiado con el reglamento ALJ de Japén no se presentaron ductilidades de
rotacion mayores a uno, con excepcion de la base de las columnas del primer piso, cuando se consideraron los
momentos nominales.

Las distorsiones de entrepiso maximas en el marco disefiado con el RCDF-93 (1993) aumentaron en forma
considerable cuando se consideraron los momentos con sobrerresistencia de los elementos estructurales,
mientras que las distorsiones de entrepiso maximas del marco disefiado con el reglamento AlJ de Japon
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disminuyeron cuando se consideraron los momentos con sobrerresistencia de sus elementos estructurales (figura
2.18). El incremento en las distorsiones de entrepiso méaximas en el marco disefiado con el RCDF-93 (1993)
puede atribuirse al incremento de cortante basal que se obtuvo al considerar los momentos con sobrerresistencia.
Los valores maximos de las distorsiones de entrepiso, ocurrieron para ambos marcos en los niveles intermedios.

Tras estudiar el mecanismo de falla lateral, Varela (1996) interpreté que-para el marco disefiado con el RCDF-93
(1993) no se cumpli6 con la filosofia de disefio en que se desea que la aparicién de las articulaciones plasticas
sea exclusivamente en los extremos de las- trabes y en la base de las columnas del primer nivel, ya que
aparecieron dos articulaciones plasticas en los extremos superiores de las columnas del nivel 11, cuando se
consideraron los momentos con sobrerresistencia de los elementos estructurales. Esto no sucedié cuando para
dicho marco se consideraron los momentos nominales.

Ademas de que el nimero de articulaciones plasticas en los extremos de las trabes del marco disefiado con el
RCDF-93 (1993) disminuy® al considerar los momentos con sobrerresistencia de los elementos estructurales, se
present6 la articulacién de la base de las columnas antes que en la mayoria de los extremos de las trabes de los
pisos superiores (figura 2.19).

El marco disefiado con el reglamento AlJ de Jap6n cumplié con la filosofia de disefio columna fuerte-viga débil
de manera mas satisfactoria, pues todas las articulaciones plésticas se formaron en los extremos de las trabes o
en la base de las columnas del primer nivel. Aunque también para este marco hubo una disminucién en el
numero de articulaciones plasticas en los extremos de las vigas cuando se tom6 en cuenta la sobrerresistencia de
los elementos estructurales, esta disminucién no fue tan notoria como en el caso del marco disefiado con el
RCDF-93 (1993) (figura 2.19). La formacién de articulaciones plasticas en la base de las columnas del primer
nivel del marco disefiado con el RCDF-93 (1993) se atribuye al hecho de que no se consideré en el disefio de las
columnas, la sobrerresistencia de las trabes, en los que los momentos con sobrerresistencia fueron, como se
menciond antes, cuando menos dos veces mayores que los correspondientes momentos nominales.

Los cortantes méaximos de entrepiso de ambos marcos, aumentaron en todos los niveles, al considerar los
momentos con sobrerresistencia de los elementos estructurales. Sin embargo, la diferencia en cortante basal del
marco disefiado con el reglamento AlJ de Japon fue menor que la diferencia correspondiente al marco disefiado
con el RCDF-93 (1993). El valor del coeficiente de cortante de disefio fue excedido en la mayoria de los
entrepisos de ambos marcos (considerando momentos nominales 0 momentos con sobrerresistencia) (figura
2.20). El incremento notable en las fuerzas cortantes maximas de los entrepisos del marco disefiado con el
RCDF-93 (1993), al considerar los momentos con sobrerresistencia, se atribuye a la gran diferencia entre
momentos nominales y momentos con sobrerresistencia de los elementos estructurales, la cual fue cuando menos
dos veces en trabes y 1.3 veces en columnas.

Varela (1996) también comparé las fuerzas cortantes resistentes de las trabes y las columnas de los marcos
disefiados con el RCDF-93 (1993) y con el reglamento AlJ de Japon con las fuerzas cortantes demandadas
considerando los momentos nominales y las fuerzas cortantes demandadas considerando los momentos con
sobrerresistencia. Concluye que: (a) cuando se consideran los momentos nominales de los elementos
estructurales de los marcos disefiados con ambos reglamentos, las fuerzas cortantes resistentes son siempre
mayores que las fuerzas cortantes demandadas para todas las trabes, esto es, no se presenta falla por cortante. Sin
embargo, al considerar los momentos con sobrerresistencia de los elementos estructurales de ambos marcos, la
mayoria de las trabes de todos los niveles exceden los valores de cortante resistente obtenidos de acuerdo con las
NTCC-87 (1987). Vale la pena sefialar que no se consider6 -en el anilisis inelastico la interaccién entre
momentos flexionantes y fuerzas cortantes. Por otra parte, para el cdlculo de las fuerzas cortantes resistentes se
utilizé una férmula empirica descrita por el RCDF-93 (1993); (b) las fuerzas cortantes resistentes para todas las
columnas de ambos marcos, fueron siempre mayores que las fuerzas cortantes demandadas (considerando
momentos nominales o momentos con sobrerresistencia). Esto se debe a que los estribos necesarios para
garantizar el confinamiento, proveen de suficiente resistencia a fuerza cortante a las columnas.
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2.4.2.8 Conclusiones y recomendaciones

Varela (1¢ o} concluyd lo siguiente:

a)

b)

d)

Las acciones de disefio por flexion de las trabes de ambos marcos, se obtienen de un analisis eldstico
lineal Aunque las acciones de disefio por flexion para el marco disefiado de acuerdo al RCDF-93 (1993)
fueron menores que para el marco disefiado con el reglamento All de Japdn, el acero de refuerzo
colocado en las trabes del marco disefiado con el RCDF-93 (1993) fue mayor que el correspondiente al
marco disefiado con el reglamento AIJ de Japon. Esto se debe a que ¢l RCDF-93 (1993) utiliza factores
de carga y factores de reduccion de resistencia, mientras que el reglamento AlJ de Jap6n no.

Varela (1996) interpreta que si se realiza un disefio convencional, no es posible apreciar la posible falla
por cortante de las trabes del marco disefiado conforme al RCDF-93 (1993) ante un evento importante
como el correspondiente al registro SCT-EW, observacion muy cuestionable, porque él no hizo un
disefio conforme a un analisis dindmico paso a paso, sino modal espectral, para poder concluir al
respecto.

Aunque en general, las acciones de disefio por flexiéon de las columnas son mayores para el marco
disefiado con el reglamento AlJ de Japén, el acero de refuerzo colocado en eilas fue en general similar
(en cuanto a porcentajes de acero de refuerzo utilizados) para ambos marcos. Esto se debe a que las
secciones de las columnas que se proponen para cumplir con el requisito de distorsion relativa de
entrepiso son grandes, por lo que en general rige el porcentaje minimo de acero de refuerzo.
Adicionalmente, el RCDF-93 (1993) utiliza factores de carga y factores de reduccion de resistencia,
mientras que el reglamento AlJ de Japén no.

Aunque las acciones de disefio por cortante de las columnas fueron en general mayores para el marco
disefiado con el reglamento AIJ de Jap6n, siempre rigi6 el disefio por confinamiento, el cual provee una
fuerza cortante resistente que fue siempre mayor que las fuerzas cortantes demandadas considerando
momentos nominales 0 momentos con sobrerresistencia de ambos edificios.

Al considerar los momentos con sobrerresistencia de los elementos estructurales del marco disefiado con
el RCDF-93 (1993), se observé en general, un comportamiento diferente al obtenido tras considerar los
momentos nominales correspondientes a dicho marco. De lo anterior, Varela (1996) afirma que el
comportamiento que se obtuvo para el marco disefiado de acuerdo al RCDF-93 (1993), considerando los
momentos nominales de los elementos estructurales, no es representativo del comportamiento que puede
tener dicho marco ante un registro fuerte como lo es el SCT-EW, ya que los momentos considerando la
sobrerresistencia estan implicitos en los elementos estructurales y, por lo tanto, se deben considerar en la
evaluacion del comportamiento de cualquier estructura ante fuerzas sismicas.

El comportamiento que se obtuvo en el marco disefiado de acuerdo con el reglamento AIJ de Japén,
considerando los mementos con sobrerresistencia de los elementos estructurales, fue en general muy

similar a aquél observado cuando se consideran sobrerresistencias, ante un registro fuerte como lo es el
SCT-EW.

Varela (1996) concluye que para conocer el comportamiento de las estructuras ante registros fuertes, se debe
realizar siempre un analisis inelastico considerando la sobrerresistencia de los elementos estructurales cuando
menos como lo recomienda el reglamento ALJ de Japon. Esta conclusion debe matizarse de la siguiente manera:
para estimar razonablemente el comportamiento de las estructuras ante registros fuertes, se debe realizar
siempre un anlisis inelastico que considere explicitamente las fuentes potenciales de sobrerresistencia de los

elementos estructurales que sean mas realistas de acuerdo con las practicas de disefio de la region de interés
(Tena, 2003).
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2.4.3 Estudio de un edificio regular de 15 niveles

Luna (1999) evaluo las disposiciones del RCDF-93 (1993) para marcos ductiles y no ductiles ante solicitaciones
dindmicas en estructuras regulares de 15 niveles con marcos de concreto reforzado, realizando anélisis
dindmicos no lineales. Entre los aspectos que evalud estuvieron:
a) Si diseifiar estructuras regulares con marcos dictiles con factores de comportamiento sismico de Q =4y
Q =3 es razonablemente seguro.
b) Si el limite superior y = 0.012 del RCDF-93 (1993) en cuanto a distorsiones de entrepiso de disefio es
adecuado.
c) Si las dos opciones de disefio a flexocompresion y cortante permitidas en las NTCC-96 (1996) para
marcos ductiles brindan un margen satisfactorio de seguridad.
d) Si los requisitos de confinamiento y detallado establecidos por las NTCC-96 (1996) brindan un margen
razonable de seguridad cuando se consideran las sobrerresistencias asociadas a estos requisitos.

Este estudio fue motivado en parte por el trabajo realizado por Luaces (1995), revisado previamente, quien
basado en andlisis estaticos no lineales ante carga lateral monétona creciente (“pushover”) menciona que el
mecanismo de falla de edificios regulares con marcos dictiles de concreto reforzado disefiados conforme a las
NTCC-87 (1987) pudiera no ser de naturaleza ductil. Por esta razén, Luna (1999), considerd necesario realizar
un estudio.mas ambicioso donde se evaluaran las disposiciones del reglamento para marcos dictiles pero ante
solicitaciones dindmicas, disefiando los elementos de concreto conforme a lo establecido en las NTCC-96
(1996), ya que en el estudio de Luaces, segiin se menciona en el trabajo realizado por Tena y sus colaboradores
en 1997, se utilizaron criterios de disefio diferentes a los que se establecen en las normas.

2.4.3.1 Edificio en estudio

Se trata de un edificio de oficinas, por lo que de acuerdo con el RCDF-93 (1993) se clasifica como estructura
tipo B. La planta es rectangular, de 21 m de ancho por 32 m de largo. Cuenta con tres crujias de 7 m en el
sentido transversal y cuatro crujias de 8 m en el sentido longitudinal, al centro de cada crujia de 7 m se
dispusieron trabes secundarias. La altura de entrepiso es de 3.4 m. El edificio tiene una altura total de 51 my 15
niveles segin puede verse en la figura 2.21. La configuracion geométrica en planta es la misma que estudi6
Luaces (1995) y Tena y sus colaboradores en 1997, donde se realiz6 una evaluacién de las recomendaciones del
RCDF-93 (1993) en el disefio por sismo de estructuras con marcos de concreto reforzado.

La resistencia a compresion del concreto es £, = 250 kg/cm?, el esfuerzo de fluencia del acero es f, = 4200
kg/cm’. El edificio se encuentra en la zona II.

Luna (1999) identifica sus modelos usando una nomenclatura que a continuacién se explica. La primera parte,
“E15”, significa edificio de 15 niveles, enseguida “Q4” ¢ ”Q3” denotan el factor de comportamiento sismico
empleado, y por tltimo “M1” 6 “M2” proporciona informacién acerca del método de disefio empleado de los
que proporcionan las NTCC-96 (1996) para el disefio de marcos dictiles. Esto es, el método uno se refiere al
procedimiento riguroso, en el cual, para la obtencion de las acciones de disefio de las columnas (momento
flexionante y fuerza cortante) y de las trabes (fuerza cortante) con el fin de evitar la articulacién de las columnas
y cualquier tipo de falla fragil en la estructura se procede al disefio por capacidad (figura 2.3). El método dos, es
el procedimiento optativo, en el cual en el disefio se utilizan los elementos mecanicos del analisis y factores de
reduccion de resistencia mas severos a flexocompresién en columnas y a cortante en vigas y en columnas.

2.4.3.2 Diseiio de los modelos de acuerdo al RCDF-93

En el disefio se utilizé el programa ETABS, considerando los efectos bidireccionales. No se tomaron en cuenta
los efectos de torsidén accidental. Luna (1999) trat6 en lo posible, disefiar para las maximas distorsiones de
entrepiso permitidas por el RCDF-93 (1993), con la finalidad de evaluar un disefio critico; sin embargo, en el
caso del disefio con Q = 3, los criterios de resistencia controlaron el disefio. Para calcular los momentos de
inercia tomo las secciones brutas y consider6 la participacion de la losa.
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2.4.3.3 Consideraciones para la realizacion de los andlisis no lineales

Para los analisis no lineales Luna (1999) utilizo dos acelerogramas registrados en el valle de México durante el
sismo del 19 de septiembre de 1985, SCT componente E-W y Tlahuac bombas, direccion N-S.

Luna (1999) calculé para los analisis no lineales de los modelos E15Q4MI, E15Q4M2, E15Q3M1 y E15Q3M2
las resistencias nominales de vigas a flexion y columnas a flexocompresion y flexotension considerando lo
siguiente:

a) La distribucién real del refuerzo, incluyendo la aportacion del refuerzo de compresion en vigas.
b) El bloque equivalente de esfuerzos del concreto estipulado en las NTCC-96 (1996) del RCDF-93 (1993).
¢) Un comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo, como lo especifican las NTCC-96 (1996).

Los efectos de sobrerresistencia en los modelos E15Q4M1, E15Q4M2, E15Q3M1 y E15Q3M2 se evaluaron
tomando en cuenta:

a) Factor de comportamiento real del concreto.
b) Factor de comportamiento real del acero.

Para incorporar el factor de comportamiento real del concreto, se utilizé el modelo de Kent y Park modificado
para el confinamiento del nucleo de concreto, mientras que para el factor de comportamiento real del acero, se
empleo el modelo de Rodriguez y Botero.

Para realizar los analisis no lineales, los modelos se construyeron con redistribucion de fuerzas sismicas entre los
marcos (modelos con “marcos desdoblados”, figura 2.22) y se utilizé el programa DRAIN-2DX. La accién del
diafragma rigido se modelé con elementos elasticos infinitamente rigidos cuya funcién es transmitir las fuerzas
cortantes a cada uno de los marcos exclusivamente.

Luna (1999) definié en su trabajo a la rigidez efectiva minima como la rigidez pico a pico entre los ciclos de
méxima distorsion de entrepiso (figura 2.23) y la relacion6 con la rigidez elastica con el fin de tener un
parametro que mida el cambio de rigidez.

En este trabajo, Luna (1999) compara las demandas maximas de ductilidad de entrepiso (i) con los factores de
comportamiento sismico Q, puesto que se planea en estudios futuros relacionar ambos parametros, aunque se
reconoce y aclara en este estudio que p y Q no son lo mismo. Para modelar el comportamiento histerético de los
miembros estructurales se utilizo un modelo elastoplastico y se consideré el momento de inercia de la seccion
bruta de concreto. No se tomé en cuenta la interaccion suelo-estructura y se consideraron los efectos P-A.

2.4.3.4 Resultados de los andlisis no lineales del modelo E15Q4M1

Las demandas de ductilidad de entrepiso maximas considerando resistencias nominales permanecen, en la
mayoria de los casos, por debajo del factor de comportamiento sismico Q = 4. Sin embargo, algunos marcos
rebasan este valor para el acelerograma TBOM-NS. Estas demandas de ductilidad, estan asociadas a rigideces
efectivas minimas del orden de 0.2 a 0.25 de la rigidez eléstica, lo que implica un cambio de rigidez importante y
por lo tanto, un incremento importante del periodo de la estructura en ese intervalo de tiempo (figura 2.24).

Las distorsiones de entrepiso dindmicas relacionadas con sobrerresistencias superan marcadamente a las de
disefio y las relacionadas con resistencias nominales en los entrepisos intermedios e inferiores ante ambos
acelerogramas, observandose poca diferencia entre los marcos exteriores y los interiores; incluso, las
distorsiones dindmicas con el acelerograma SCT-EW considerando sobrerresistencias, sobrepasan en ambas
direcciones (x y y) el limite de y = 0.012 establecido por el RCDF-93 (1993) (figura 2.25).

Las fluencias en la direccion x ante el acelerograma SCT-EW se producen principalmente en vigas, aunque
existen un nimero importante de fluencias en las columnas de los primeros dos pisos en sus extremos inferiores
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y de las columnas de los entrepisos intermedios siete y ocho en su extremo superior (marco A). Se observa que
al considerar el efecto de sobrerresistencias disminuye el niimero de fluencias en las columnas (figura 2.26)
manteniéndose las fluencias en las bases de las columnas de los niveles uno y dos del marco 4. = |, ¢ o i)
En la direccién y el nimero de fluencias en columnas es mayor que en la direccién x (figura 2.27); aunque
predominan las fluencias en las vigas. Con base en la observacién de‘la figura 2.27 exclusivamente, se podria
pensar que existe riesgo de presentarse un mecanismo de piso débil en el nivel ocho del marco 1; también los
niveles dos y siete estan cercanos a ese problema. Al considerar efectos de sobrerresistencias, el namero de
fluencias en las columnas disminuye ligeramente, a excepcion del marco . 1-donde. se aprecia una reduccion
importante (figura 2.27), manteniéndose practicamente iguallas fluencias en las.vigas;; aunque -] .nimero de
veces que estas fluyen es menor. .. : : LE

2.4.3.5 Resultados de los andlisis no lineales del modelo E1504M2 .

Las demandas de ductilidad de entrepiso, para el caso donde se consideran resistencias nominales, superan o
estan muy cercanos al factor de comportamiento sismico Q =4 supuesto en el disefio, principalmente en los
niveles intermedios de la direccion x, tanto para los marcos exteriores como para los interiores (figura 2.28).
Dichas demandas de ductilidad est4n asociadas a rlgxdeces efectivas del orden de 0.2 a 0.25 de la rigidez elastica,
reiterando que disefiar con base en esta ductilidad maxima implica un importante cambio de rigidez y, por tanto,
un incremento importante del periodo de la estructura en ese intervalo de tnempo, situaciéon que se. debe prever
principalmente en estructuras ubicadas en la zona I1I. '

Las distorsiones de entrepiso de disefio son superadas por las distorsiones dindmicas relacionadas con
sobrerresistencias y resistencias nominales en los niveles dos al seis en la mayoria de los casos. Las mayores
distorsiones estan relacionadas con las resistencias nominales, excepto en la direccién x ante el acelerograma
SCT-EW, donde las mayores distorsiones son las relacionadas con sobrerresistencias (figura 2.29). En la
direccién x, las distorsiones dinamicas relacionadas con sobrerresistencias y resistencias nominales superan el
limite de y = 0.012 establecido por el RCDF-93 (1993) en los niveles tres al seis para SCT-EW y cuatro al seis
para TBOM-NS,

Ante el acelerograma SCT-EW, en los niveles tres, siete y ocho del marco A existen fluencias en las columnas
exteriores y en los niveles nueve al 12 del mismo marco ocurren en las columnas interiores, asi como en la bases
de las columnas externas del nivel uno. En el marco B el nimero de fluencias en las columnas es pequefio sin
tener una concentracion especifica de éstas en determinados niveles. Ademas, en ambos marcos predominan las
fluencias en las vigas (figura 2.30). Al considerar efectos de sobrerresistencias, la mayoria de las fluencias en
las columnas observadas en el caso de resistencias nominales desaparecen, permaneciendo practicamente iguales
las fluencias en las vigas de los primeros diez niveles en ambos marcos.

En la figura 2.31 se muestran las fluencias del marco 1 ante el acelerograma SCT-EW y se distingue una gran
cantidad de fluencias en las columnas, fluyendo las bases de las columnas en los niveles uno y dos, y todas las
columnas exteriores en ambos extremos (superior e inferior) de los niveles tres al ocho. Se aprecia también una
gran concentracion de fluencias en las columnas interiores de los niveles 11 al 13. En los marcos 2 y 3 el nimero
de fluencias en columnas es menor, presentandose cierta concentracién de ellas en los niveles 11 al 13 y que las
bases de las columnas exteriores del nivel uno también fluyen.

Al tomar en cuenta los efectos de sobrerresistencia, permanecen muchas de las fluencias en columnas, aunque se
reducen notablemente en los niveles intermedios del marco 1 (ver figura 2.31) y practicamente desaparecen en
los marcos interiores dos y tres; ademas, el niimero de veces que éstas fluyen es mucho menor. Las fluencias en
las bases de las columnas del nivel uno se mantienen.
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2.4.3.6 Resultados de los andlisis no lineales del modelo E1503M1

Las distorsiones dinarnicas de entrepiso sélo rebasan en la direccion x ante el acelerograma SCT-EW
considerando sobrerresistencias el limite de y= 0.012 permitido en el RCDF-93 (1993), a diferencia de los
modelos anteriores con el factor de comportamiento sismico Q=4, donde en todos los casos se superaba dicho
limite, ya sea por las distorsiones relacionadas con resistencias nominales o por las relacionadas con
sobrerresistencias. Sin embargo, las demandas de ductilidad de entrepiso, para el caso donde se consideran
resistencias nominales, e incluso, cuando se toman en cuenta las sobrerresistencias (algo que no sucede con
Q=4), superan el factor de comportamiento sismico Q=3 supuesto de disefio, especificamente en los niveles
intermedios de la direcciéon x en ambos marcos ante el acelerograma SCT-EW (ver figura 2.32). Las rigideces
efectivas instantineas asociadas a estas demandas de ductilidad son similares a las observadas con Q =4 (0.2 a
0.25 de la rigidez elastica) implicando un importante cambio de rigidez. Es interesante destacar que exceptuando
el caso de la direccién x ante el acelerograma SCT-EW, el tomar en cuenta los efectos de sobrerresistencias
mejora notablemente €l comportamiento de la estructura, llevandola incluso a niveles elasticos en varios niveles,
como sucede en la direccion y ante el acelerograma TBOM-NS.

Se aprecia que, en la direccion x, ante el acelerograma SCT-EW se producen las fluencias primordialmente en
las vigas, existiendo fluencias en las columnas externas de los niveles inferiores del marco A (figura 2.33) y en
la base de las columnas del nivel uno en los marcos A y B. Al considerar sobrerresistencias (figura 2.33),
algunas de las fluencias de las vigas en los niveles superiores y la mayoria de las fluencias en las columnas
externas de los niveles inferiores del marco A desaparecen, conservandose las fluencias en la base de las
columnas del nivel uno en los marcos A y B.

. En la direccién y (figura 2.34) el nimero de fluencias en las columnas es mayor que en la direccion x,
concentrandose éstas en las columnas del primer nivel en todos los marcos. Considerando sobrerresistencias
(figura 2.34) la concentracion de fluencias en las columnas exteriores de los niveles inferiores del marco / se
conservan, asi como las fluencias en la base de las columnas de todos los marcos.

2.4.3.7 Resultados de los andlisis no lineales del modelo E1503M2

Las envolventes maximas globales son similares a las observadas en el método riguroso con el mismo factor de
comportamiento sismico Q =3 (E15Q3M1), apreciandose poca diferencia en su comportamiento. En la direccion
x ante el acelerograma SCT-EW, las distorsiones miximas de entrepiso relacionadas con resistencias nominales
alcanzan a rebasar ligeramente el limite de y= 0.012 establecido por el RCDF-93 (1993). En general, las
respuestas maximas entre los dos métodos considerando el factor de comportamiento sismico Q = 3 son
comparables, aunque se aprecian mejores respuestas para el E15Q3MI.

A pesar de las similitudes en las envolventes maximas globales, los mapas de fluencias son muy diferentes,
apreciandose una gran cantidad de ellas en las columnas interiores del marco A (figura 2.35) y en las externas de
los niveles inferiores, Ni en el marco A ni en el B fluyen todas las bases de las columnas, como en el método
riguroso, que incluso considerando sobrerresistencias fluian. Se observan fluencias en casi todas las vigas,
excepto en los niveles superiores. Tomando en cuenta sobrerresistencias (figura 2.35), desaparecen casi todas las
fluencias en columnas, apreciandose algunas dispersas a lo largo de ambos marcos. La mayoria de las fluencias
en las vigas permanecen.

En la direccién y se presentan fluencias en las columnas externas en los niveles inferiores e intermedios de todos
los marcos. A diferencia del método riguroso, se aprecia también una gran cantidad de fluencias en las columnas
centrales del marco / (figura 2.36) en casi todos los niveles. Las fluencias en las bases de las columnas del nivel
uno aparecen en las columnas exteriores de todos los marcos. Casi todas las vigas fluyen, excepto en los niveles
superiores. Al considerar sobrerresistencias (figura 2.36), desaparecen casi todas las fluencias en las columnas,
como en el método riguroso, manteniéndose algunas dispersas a lo largo de todos los marcos. Las fluencias en
las vigas también desaparecen, aunque en menor medida, conservandose aquéllas en los niveles inferiores y
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algunas dispersas en los demas niveles. La respuesta es practicamente elastica cuando se consideran
sobrerresistencias.

2.4.3.8 Conclusiones y recomendaciones

Luna (1999), llegé a las siguientes conclusiones.

a)

b)

d)

Las demandas de ductilidad de entrepiso méaximas asociadas a los andlisis con resistencias nominales
para los disefios de marcos dictiles superan los factores de comportamiento sismico Q=3 y Q=4
supuestos en los disefios, principalmente en los niveles intermedios en la direccion x, tanto para los
marcos exteriores como para los interiores. Las demandas de ductilidad cercanas a cuatro estan
asociadas a rigideces secantes efectivas asociadas a los ciclos de maxima amplitud del orden de 20-25%
de la rigidez elastica, lo que sugiere que disefiar con base en esta ductilidad maxima puede implicar un
importante cambio de rigidez y, por tanto, un incremento importante del periodo de la estructura. Este
fenémeno debe estudiarse con mayor profundidad en estudios futuros.

Las distorsiones de entrepiso dindmicas maximas calculadas para los disefios de marcos ductiles
asociadas a las resistencias nominales superan a las de disefio en los niveles de referencia, que es donde
se presenta la accién no lineal de manera mas notable. Aunque la respuesta dinamica global de marcos
interiores y exteriores presentan similitudes (en ambas direcciones), la diferencia mas importante es que
los marcos exteriores son mas propensos a experimentar fluencias importantes en las columnas. Esto
debe estudiarse con mas detalle, pues puede sugerir que los procedimientos actuales de disefio no
protegen adecuadamente a los marcos exteriores. En general, las fluencias se producen principalmente
en vigas, por lo que el mecanismo de falla Gltimo de columna fuerte-viga débil parece cumplirse
razonablemente.

En cuanto a las diferencias observadas utilizando el procedimiento riguroso y optativo de marcos
dictiles, atendiendo a los resultados observados para los modelos con resistencias nominales, la mayor
diferencia se presenta en que para el procedimiento optativo es mas probable que las columnas de los
niveles intermedios superiores experimenten fluencias de importancia en comparaciéon con el
procedimiento riguroso, donde esto casi no se observa, debido al criterio que obliga a las columnas a
tener una mayor capacidad a flexion que las vigas, lo que impacta principalmente a los niveles

superiores. En contraste, en el procedimiento riguroso las columnas de los niveles inferiores tienden a

desarrollar fluencias mayores que aquellas disefiadas conforme al procedimiento optativo, sobre todo a
medida que aumenta el tamafio de la estructura, como consecuencia de que cuando se presentan cargas
axiales de compresion de importancia, el procedimiento optativo conduce a columnas mas robustas que
el procedimiento riguroso, ya que se usan factores de reduccion por resistencia a flexocompresion mas
severos. Por tanto, los métodos propuestos por el reglamento no son equivalentes y hay una diferencia
importante entre el comportamiento de las estructuras disefiadas con uno y otro método.

Por lo anterior, las NTCC-04 (2004) han limitado la aplicacion del procedimiento optativo al caso de
estructuras dictiles disefiadas con un factor de comportamiento sismico Q = 4. Anteriormente también
se permitia para estructuras dictiles disefiadas con Q = 3.

Algunos autores, consideran que el efecto de las sobrerresistencias para estructuras en suelos blandos y
con periodos cercanos a los del periodo predominante del sitio puede provocar una subestimacion de las
demandas de desplazamiento lateral; sin embargo, con base en este estudio se observa que la
comparacion de las respuestas calculadas cuando se consideran resistencias nominales y
sobrerresistencias demuestra que no debe esperarse como una regla que los desplazamientos no lineales
dindmicos maximos cuando se consideran sobrerresistencias sean mayores a los obtenidos con
resistencias nominales, ya que esto depende de muchos factores, entre los que se involucran las
caracteristicas dinamicas de la estructura, las caracteristicas de los movimientos del terreno, como
también lo ha ilustrado recientemente Tena en 1997 utilizando sistemas de un grado de libertad. Los



Capitulo 2 [nvestigaciones recientes en México sobre el comportamiento sismico de marcos diictiles 79

g

h)

andlisis realizados considerando sobrerresistencias indican que, en general, estas tienden a mejorar la
respuesta de la estructura en la mayoria de los rubros estructurales evaluados, aunque en algunas
ocasiones, se presentan mayores distorsiones de entrepiso que las obtenidas considerando resistencias
nominales.

En varios casos se observé que la distribucion de cortantes maximos de entrepiso de los distintos
modelos estd asociada a una respuesta dinimica multimodal acentuada por las caracteristicas de
resistencia, pues se observa que existen entrepisos que experimentan cortantes dindmicos maximos
ligeramente mayores o iguales a los del entrepiso inmediato inferior.

Los estudios realizados hasta el momento sugieren que cuando se disefia muy cercano a los niveles de
distorsi6n limite del RCDF-93 (1993) (y = 0.012) resulta riesgoso, ya que para estructuras de marcos de
concreto se tienen grandes distorsiones de entrepiso, demandas de ductilidad y cambios importantes de
rigidez.

Se deben realizar estudios encaminados a relacionar la demanda méxima de ductilidad de entrepiso con
el factor de comportamiento sismico Q para este tipo de sistemas.

Se considera necesario estudiar con mayor detalle las caracteristicas de degradacion de rigidez de todos
los modelos, por ejemplo, calculando las rigideces efectivas de cada ciclo de deformacion para entender
de mejor manera el comportamiento entre uno y otro nivel. Ademas, deberan calcularse las demandas de
ductilidad de curvatura de vigas y columnas y relacionarlas con las demandas de ductilidad de
entrepisos, asi como la capacidad de deformacion a nivel global, entrepiso y local para poderlas
comparar con sus respectivas demandas.

La disposicion de las NTCC-96 (1996) relacionada con la determinacién de la carga axial en elementos a
flexocompresion de marcos dictiles donde se incrementa en setenta por ciento la fraccion de la carga
axial debida a sismo parece no estar lo suficientemente justificada en investigaciones analiticas o
experimentales. Esta disposicion puede llegar a complicar y a hacer tedioso el proceso de disefio, por lo
que Luna (1999) propone revisar este requerimiento para que se utilice anicamente en casos muy
especificos, tomando en cuenta que deben realizarse un mayor nimero de investigaciones al respecto.

Cabe sefialar que en la propuesta de NTCC-01 (2001) se modificé esta disposicion, quedando las
estructuras disefiadas con factor de comportamiento sismico Q = 3 exentas del cumplimiento de la
misma, por lo que unicamenté aplicaba para aquellos casos en que el factor de comportamiento sismico
empleado sea Q = 4.

Finalmente, en las NTCC-04 (2004) se establecio, como se menciond en el capitulo uno, que en marcos
ductiles disefiados con Q = 4 con relacion altura-base mayor que 2.0, y que se encuentren en la zona 111,
al dimensionar por flexocompresion, se incremente 50 por ciento la fuerza axial y el momento
flexionante debidos al sismo. De esta manera no se tienen tantas complicaciones en el disefio como con
el criterio anterior.

2.5 Relacion entre el factor de sobrerresistencia y el periodo fundamental

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, la resistencia maxima que una estructura es capaz de alcanzar es
mucho mayor a aquella para la cual fue disefiada. En algunos estudios (Teran, 1998) se sugiere que la
sobrerresistencia depende de las caracteristicas dinamicas de la estructura. En el estudio de Teran (1998) se
observa que la sobrerresistencia crece con una disminucién de T, aunque es practicamente igual a dos para un
amplio intervalo de valores de T.

En la figura 2.37 se muestra una curva propuesta por Osteraas y Krawinkler (Teran, 1998) para caracterizar la
sobrerresistencia de edificios de acero disefiados en el D.F. conforme a la normatividad vigente en 1966 y los

[t
V .
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pares periodo-sobrerresistencia de los modelos (marcos) estudiados por Luaces (1995) y Varela (1996). En esta
grafica se observa que para estos  modelos también existe. una relacion -entre la sobrerresistencia y las
propiedades dindmicas de la estructura, siendo que para las estructuras de menor periodo (estructuras més bajas)
la resistencia maxima tiende a ser mayor.

Tabla 2.1 Relacion entre cortantes resistentes mdximos y cortantes de andlisis dindmicos

(Luaces, 1995)
Vdingmico Veonsid b Veonsid.c Sobrerresistencia | Sobrerresistencia
W W Wi minima maxima
Modelo 1 0.098 0.275 0.400 2.818 4.098
Modelo 2 0.091 0.225 0.325 2.473 3.571
Modelo 3 0.091 0.250 0.325 2.759 3.587

Tabla 2.2 Relacion entre cortantes resistentes mdximos y cortantes de andlisis estdticos

(Luaces, 1995)
Vestitico Veonsid b Veonsid.c Sobrerresistencia | Sobrerresistencia
: Wl W W minima maxima
Modelo 1 0.100 0.275 0.400 2.750 4.000
Modelo 2 0.100 0.225 0.325 2.250 3.250
Modelo 3 0.100 0.250 0.325 2.500 3.250

Tabla 2.3 Relacion entre cortantes resistentes mdximos, de primera articulacion pldstica y de andlisis

(Luaces, 1995)
\ V1 articulacion V piimo
vanahgs V1 articulaci 6a vméxu:uo Vmu,-sis VIaartimlaci(m
Ton Ton Ton
Modelo 1 276.02 495.00 1131.42 1.793 2.286
Modelo 2 595.04 1308.14 2125.73 2.198 1.625
Modelo 3 1006.75 1667.45 3612.80 1.656 2.167
Tabla 2.4 Relacion entre cortantes resistentes mdximos y cortantes de disefto
(Varela, 1996)
Edificio v v v Sobrerresistencia | Sobrerresistencia
Tead disedo méximo — . mAximo —sobr.
disefiado con o (considerando momentos | (considerando momentos
el feglameﬂtOZ Ton Ton Ton nominales con sobrerresistencia
RCDF-93 934.8(1.1)=1028.3 1498.9 029622 1.45 2.87
AlJ-Japon 1079.2 2793.0 3257.8 2.59 3.01
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Figura 2.3 Determinacion de las acciones de disefio en trabes (fuerza cortante) y en columnas (fuerza
cortante y momento flexionante)(Luna,1999)
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Figura 2.4 Consideraciones para la determinacion de la carga axial de disefio en columnas (Luaces,1995)
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Capitulo 7 Evaluacion de los criterios del RCDF-01 y sus normas para los modelos disefiados con Q = 3 153

CAPITULO 7

EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE LA PROPUESTA DEL
RCDF-01, NTCC-01 Y NTCS-01 CONSIDERANDO RESISTENCIAS
NOMINALES Y FUENTES ADICIONALES DE
SOBRERRESISTENCIA PARA LOS
MODELOS DISENADOS CON Q=3

7.1 Resultados de los analisis no lineales

7.1.1 Modelo DQ3CP
7.1.1.1 Curvas de histéresis de entrepiso

En direccion x, ante el registro SCT-EW y considerando resistencias nominales, los dos dltimos entrepisos
permanecen elésticos. Las curvas de histéresis de los entrepisos restantes, correspondientes a los marcos A y B
asi como a todo el edificio en esta direccion, definen ciclos amplios y estables con una importante capacidad de
disipacion de energia (figura 7.1). En direccién y el trabajo inelastico exhibido por la estructura es totalmente
menor al demandado a la direccion x, manteniéndose elasticos un nimero importante de entrepisos superiores y
siendo muy discretas las incursiones inelasticas de los entrepisos que rebasaron el intervalo de comportamiento
elastico (figura 7.2).

Tras incorporar en los analisis no lineales el efecto de las fuentes adicionales de sobrerresistencia, se observa que
en direccién x y ante el acelerograma SCT-EW disminuye notablemente la amplitud de los ciclos histeréticos,
observandose incursiones inelasticas muy reducidas (figura 7.3). En direccion y las historias de distorsion
definen un comportamiento elastico (figura 7.4).

Para el analisis efectuado con el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando resistencias nominales
de los miembros estructurales, se obtuvieron para la direccién x historias de histéresis inestables por los enormes
desplazamientos sufridos por la estructura, lo cual es una evidencia de que en esta direccion y ante un sismo de
caracteristicas similares a las del caracterizado por este registro sintético, la estructura sufriria colapso. El
analisis se detuvo antes de terminar. el recorrido total del acelerograma s6lo para ahorrar horas maquina. Aunque
el software utilizado es incapaz de modelar o reproducir colapso, se observan claramente en el intervalo
mostrado valores de desplazamiento totalmente disparados que seria imposible que una estructura sufriera
fisicamente sin derrumbarse, aunque matematicamente puedan ser calculados y reportados (figura 7.5). En la
direccion y la estructura resiste sin colapso y con incursiones inelasticas discretas de los primeros seis entrepisos
la excitacion sismiica, simulada con este acelerograma sintético (figura 7.6).

Al incorporar las fuentes adicionales de sobrerresistencia se observa, en direccion x, que la estructura no se
colapsa y permanecen elasticos los Gltimos cinco entrepisos (figura 7.7), lo cual muestra la importancia de
garantizar el detallado sismico en marcos ductiles tal y como lo estipula el Reglamento a través de sus normas,
pues como se menciond anteriormente, uno de los efectos de sobrerresistencia considerados es el asociado al
confinamiento del nicleo de concreto por los estribos. En direccién y los ciclos histeréticos acusan un
comportamiento elastico (figura 7.8).

7.1.1.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (7)

Considerando resistencias nominales, las distorsiones de entrepiso dinamicas del marco A, By todo el edificio
en direccién x rebasan ligeramente a las distorsiones de disefio ante el acelerograma SCT-EW en los entrepisos
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cuatro, cinco y seis, sin superar el limite y = 0.012 establecido en el cuerpo principal de la propuesta de NTCS-
01 (2001) (figura 7.9) y estando muy por debajo del limite ¥ = 0.030 estipulado en el Apéndice Normativo A de
la propuesta de NTCS-01 (2001) para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra co]apso. En
direccién y las distorsiones de entrepiso dinimicas no rebasan a las distorsiones de disefio y en consecuencia
tampoco a los limites de distorsion establecidos en el cuerpo principal y en el Apéndice Normativo A de la
propuesta de NTCS-01 (2001) (figura 7.10), estando todavia mas alejadas de ambos limites por ser la estructura
mads rigida en esta direccion.

Al incorporar el efecto de la sobrerresistencia en direccion x, las distorsiones dindmicas de entrepiso no rebasan
a las distorsiones de disefio en ningiin entrepiso, siendo de los entrepisos tres a nueve inferiores a las distorsiones
relacionadas con resistencias nominales (figura 7.11). En direccién y se mantienen las distorsiones de los
entrepisos dos a cinco relacionadas con sobrerresistencia por debajo de las correspondientes a las resistencias
nominales, permaneciendo muy semejantes en el resto de los entrepisos y sin superar en ningiin nivel a las
distorsiones de entrepiso de disefio (figura 7.12).

Ante el acelerograma sintético de la estacién 56 y en direccién x, considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia, se observa que este modelo presenta mayores distorsiones de entrepiso que ante el registro
SCT-EW, rebasando en los entrepisos tres, cuatro y cinco a las distorsiones de disefio y al limite y = 0.012
establecido en el cuerpo principal de la propuesta de NTCS-01 (2001) (figura 7.13). En direccién y también se
observa la tendencia del modelo a sufrir mayores distorsiones de entrepiso con el registro de la estacion 56,
aunque sin rebasar las distorsiones de entrepiso de disefio en ningin nivel para ambas consideraciones de
resistencia (figuras 7.14y 7.15).

Independientemente del acelerograma considerado, direccién de analisis o consideracion de resistencia, las
distorsiones de entrepiso se encuentran en todos los casos muy alejadas del limite y = 0.030 estipulado en el
Apéndice Normativo A de la propuesta de NTCS-01 (2001) para el cumplimiento del estado limite de seguridad
contra colapso (figuras 7.9 a 7.15).

7.1.1.3 Distorsién de fluencia (Ypuencid)

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, la mayoria de los entrepisos que
presentan fluencias en direccion x lo hacen a valores de distorsiéon de entrepiso superiores al limite y = 0.004
establecido en el Apéndice Normativo A de la propuesta de NTCS-01 (2001) para limitacién de dafio a
elementos no estructurales y graficado aqui como referencia. En'la figura 7.9 se aprecia claramente que la
fluencia se presenta antes en los marcos interiotes que en los exteriores, lo que hace pensar que los marcos
interiores, donde en su disefio rigen generalmente las combinaciones por cargas verticales, presentan cierto grado
de subdisefio por sismo cuando estos-disefios se basan en los resultados de analisis con modelos elésticos
tridimensionales, como lo permiten las normas. En ‘la“direccién y también se nota que aparece primero la
fluencia en los marcos interiores, aunque en general se hace presente a valores de distorsién menores a los
asociados a la direccion x, permaneciendo las distorsiones de ﬂuencm de todos los entrepisos muy por deba_lo del
limite y = 0.004 (figuras 7.10). :

Al incorporar los efectos de las fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion x se retrasa la fluencia como
se esperaba, presentindose ésta a valores de distorsién notablemente superiores a los valores relacionados con
resistencias nominales y en todos los entrepisos a dlstorsnones superiores al limite y = 0. 004 (ﬁgura 7.11). En
direccion y no se tiene trabajo inelastico.

La distorsion de fluencia de este modelo ante el registro de 1a estacién 56 tiende a ser mayor ala correspondiente
al anélisis no lineal con el acelerograma SCT-EW para ambas direcciones y conmderacmnes de resistencia
(figuras 7.13, 7.14y 7.15). N o
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7.1.1.4 Distorsiones de entrepiso mdximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga mdxima
(}' md.xlma)

Las distorsiones maximas en direccion x rebasan a las distorsiones de disefio de los entrepisos uno a nueve ante
el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, alcanzando valores maximos de
aproximadamente y = 0.019 en el quinto entrepiso (figura 7.9). En la direccién y las distorsiones maximas son en
todos los entrepisos menores a las de disefio, alcanzando valores maximos de y = 0.003 aproximadamente en el
tercer entrepiso (figura 7.10).

Al considerar la sobrerresistencia las distorsiones maximas disminuyen considerablemente, rebasando s6lo en
los entrepisos tres, cuatro y cinco a las distorsiones de disefio en direccion x (figura 7.11), y sin rebasar en
direccién y en ningun entrepiso a las de disefio (figura 7.12).

La distorsién maxima de este modelo ante el registro de la estacion 56 tiende a ser mayor a la correspondiente al
analisis no lineal con el acelerograma SCT-EW para ambas direcciones y consideraciones de resistencia,
rebasandose en direccién x bajo resistencias nominales el limite de distorsién y = 0.012 de los entrepisos tres a
seis (figuras 7.13, 7.14 y 7.15).

7.1.1.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wy)

Tanto en direccién x como en y, los marcos exteriores toman mas cortante que los interiores (figuras 7.9y 7.10),
siendo este fendmeno mas claro y notorio en la direccion y y en los primeros entrepisos.

Cuando se consideran las fuentes de sobrerresistencia adicionales y como es natural, se aprecia que en ambas
direcciones la estructura toma mas cortante que cuando se consideran resistencias nominales (figuras 7.11 y
7.12). En la tabla 8.1 del capitulo 8 se muestra el valor de los cortantes basales de cada modelo y se observan
estas diferencias de forma detallada.

En las figuras 7.13, 7.14 y 7.15 se observa que ante el acelerograma de la estacion 56 la estructura toma mas
cortante que ante el acelerograma SCT-EW, lo cual aparte de evidenciar que el registro de la estacion 56 es mas

severo, muestra que la estructura puede desarrollar una resistencia lateral todavia mayor a la demandada por el
registro SCT-EW.

7.1.1.6 Cociente del nimero de medios ciclos donde se presento respuesta ineldstica (MC ineissticos)
y el nimero total de medios ciclos a que fue sujeta la estructura (Total MC)

Ante el registro SCT-EW y considerando resistencias nominales, el porcentaje de ciclos inelésticos en direccion
x es en la mayoria de los entrepisos mayor para el marco interior B que para el marco A, lo cual refuerza la idea
de que los marcos interiores presentan cierto grado de subdisefio para efectos sismicos, observandose valores
méximos del orden del 30% (figura 7.9). En direccidn y se observa mas claramente cémo los marcos interiores
presentan niveles més altos de trabajo inel4stico que los interiores, alcanzando el marco uno valores maximos de
aproximadamente 2% en el tercer entrepiso, el marco dos 2% en el primer entrepiso y el marco tres de 20% en el
tercer entrepiso (figura 7.10).

Cuando se considera la sobrerresistencia en direccion x el porcentaje de ciclos inelasticos se abate notablemente,

pasando de valores méaximos del orden de 30% a 10% (figura 7.11). En direccion y, la estructura tiene un
comportamiento totalmente eléstico (figura 7.12).

7.1.1.7 Demandas mdaximas de ductilidad de entrepiso (1) y relacion entre rigidez secantey eldstica

Las demandas de ductilidad de entrepiso en direccién x ante el acelerograma SCT-EW y considerando
resistencias nominales se encuentran por debajo del factor de comportamiento sismico Q = 3, alcanzando valores
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maximos apenas mayores a dos en el sexto entrepiso. Se observa que las demandas de ductilidad de entrepiso del
marco interior B son en la mayoria de los entrepisos ligeramente mayores a las del marco exterior A (figura 7.9).
Se observa una clara correspondencia entre los valores més altos de demanda de ductilidad y un valor menor de
la relacién rigidez secante a elastica, siendo que a las maximas demandas de ductilidad corresponden valores de
rigidez secante de aproximadamente 50% de la rigidez eldstica si se toma la rigidez inel4stica minima, 6 80% de
la rigidez eldstica si se utiliza la rigidez inelastica promedio. Asi como las demandas de ductilidad tienden a ser
mayores para los marcos interiores, la relacion rigidez secante a elastica es ligeramente menor para los marcos
interiores (figura 7.9).

En direccion y las demandas de ductilidad alcanzan valores méaximos de p = 1.6 en el tercer entrepiso,
correspondiendo a estas demandas de ductilidad rigideces inelasticas minimas del orden del 70% de la rigidez
elastica y rigideces inelasticas promedio de aproximadamente 90% de la rigidez eléstica (figura 7.10). También
se observa claramente que en esta direccion las demandas de ductilidad son mayores para los marcos interiores y
que €stos a su vez presentan menor relacién de rigidez secante a elastica que los marcos exteriores (figura 7.10).

Cuando se considera la sobrerresistencia las demandas de ductilidad disminuyen, y aumenta la relacion de
rigidez secante a elastica, teniéndose en la direccién x valores maximos de demanda de ductilidad del orden de
n = 1.2 en el quinto entrepiso, asociados a rigideces inelasticas minimas de aproximadamente 85% de la rigidez
elastica y rigideces inelasticas promedio de 95% de la rigidez elastica (figura 7.11). En direccion y las demandas
de ductilidad se abaten totalmente y la relacién entre rigidez secante a eldstica aumenta, permaneciendo la
estructura completamente elastica con valores de demanda de ductilidad unitarios y rigideces minima y
promedio iguales a la rigidez elastica (figura 7.12).

Considerando las fuentes adicionales de sobrerresistencia en la direccién x, se observa que ante el registro de la
estacion 56 la estructura presenta en general mayores demandas de ductilidad de entrepiso y menores valores de
relacion rigidez secante a elstica que ante el acelerograma SCT-EW (figura 7.13).

En direccién y tomando las resistencias nominales de los miembros, se observa en el entrepiso once una
demanda de ductilidad de tres ante el acelerograma de la estacién 56 (figura 7.14). Con sobrerresistencia las
demandas de ductilidad se abaten notablemente y la relacién rigidez secante a elastica crece; sin embargo se
aprecian mayores demandas ante el registro de la estacién 56 que para el acelerograma SCT-EW (figura 7.15).

7.1.1.8 Mapeo de la fluencia de elementos en tiempos especificos, en envolventes, y rotaciones
pldsticas acumuladas

El valor de las demandas de rotacion plastica acumulada en cada'miembro estructural con trabajo en el intervalo
de comportamiento inelastico en la direccion x, bajo consideracién de resistencias nominales y ante el
acelerograma SCT-EW se presenta en la figura 7.16a. Todas las columnas que presentaron fluencias sufren
demandas de rotacion plastica acumulada inferiores a 0.01 rad.; mientras que las trabes presentaron valores
cercanos a 0.06 rad., observandose claramente una concentracion de trabajo inelastico en los niveles tres, cuatro
y cinco y en particular en los marcos interiores. En direccién y ninguna de las secciones con incursiones
ineldsticas presenté demandas de rotacién mayores a 0.01 rad. (figura 7.16b).

Al considerar la sobrerresistencia en direccion x, desaparecen las fluencias en todas las columnas y en un gran
nimero de las trabes (figura 7.17a), asocidndose a las remanentes valores de. demanda de rotacién plastica
acumulada inferiores a 0.01 rad. Cuando se considera la sobren-e51stenc1a en direcciébn y (f gura 7.17b) la
estructura responde elasticamente. -

Las magnitudes de las rotaciones plasticas de las. trabes y las columnas, ademas de su correspondiente mapeo,
para ambas consideraciones de resistencia, indican que el comportamiento ineldstico observado corresponde en
efecto al asociado a un disefio con mecanismo de falla lltimo de columna fuerte-viga débil..
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En las figuras 7.18a y 7.18b se presenia la magnitud de las rotaciones inelasticas acumuladas, considerando
sobrerresistencia y el registro de la estacion 56. Se observa un mayor trabajo inelastico en ambas direcciones que
aquel observado ante el acelerograma SCT-EW, presentando algunas de las trabes de los niveles tres y cuatro en
direccion x demandas de rotacién mayores y de aproximadamente 0.02 rad. Por otra parte, para la direccidn y se
observan mas fluencias en algunas de las trabes de los entrepisos uno a cuatro, asi como el ocho, con magnitudes
inferiores a 0.01 rad., mientras que ante el acelerograma SCT-EW la estructura permanecia eldstica en esta
direccion (figura 7.18b).

En las figuras A.la, A.1b, A.lc y A.1d del Anexo A se muestra el mapeo de fluencias en tiempos especificos en
direcciéon x para el analisis no lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias
nominales. En estas figuras se observa que las primeras fluencias se presentaron en las trabes del tercer, cuarto y
quinto nivel de los marcos interiores B y C a 20.52 segundos de iniciado el analisis. La mayoria de las fluencias
se presentan en las trabes, aunque se tienen algunas en la base de las columnas Al, AS, D1 y DS de planta baja,
asi como en el extremo inferior de las columnas A1, A2, A3, A4, A5, B1, B5, C1, C5, D1, D2, D3, D4y D5, en
ambos extremos las columnas Al, A5, D1 y D5 del cuarto entrepiso, la parte superior de las columnas Al, AS,
D1 y D5 del quinto entrepiso, la parte superior de todas las columnas del sexto entrepiso con excepcién de las

B1, B5, Cl y C5, y todas las columnas de los marcos A y D en su extremo superior del séptimo y octavo
entrepiso.

El mapeo de fluencias en tiempos especificos en direccion y se presenta en las figuras A.le, A.1f, A.lgy A.lh
del Anexo A, observandose que el nimero de fluencias en esta direccién es mucho menor que en la direccion x.
La primera fluencia aparece en el marco interior 3 a 30.20 segundos de iniciado el analisis, tiempo posterior al
asociado a la direccién perpendicular. En esta direccion se aprecia ademas que el dafio se extiende en el marco
interior 3 y predominaron las fluencias en las trabes, presentandose unicamente fluencias en la parte superior de
las columnas D1 y D5.

En las figuras A 2a a A.2d del Anexo A se muestra el mapeo de fluencias en tiempos especificos para el analisis
no lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia,
mientras que en las figuras A.3a a A.3d se presenta esta informacion para el registro sintético de la estacion 56.

7.1.2 Modelo DQ3AA
7.1.2.1 Curvas de histéresis de entrepiso

De forma similar al modelo DQ3CP, la respuesta de los dos tiltimos entrepisos en direccion x. permanecio en el
intervalo elastico ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales. Las curvas de histéresis
de los marcos A, By de toda la estructura definen ciclos amplios y estables de los entrepisos uno a trece con una
capacidad de disipacién de energia importante (figuras 7.19). En direccion y el trabajo inelastico es mucho
menor al exhibido por el edificio en direccidn x, aunque un poco mayor al correspondiente al modelo DQ3CP,
siendo los ciclos histeréticos de los niveles con trabajo inelastico un poco mas amplios (figura 7.20). Esto hace
pensar que la adopcion del planteamiento del Apéndice Normativo A lleva a tener una mejor reparticion del
dafio en la estructura y una mayor disipacion de energia por comportamiento inelastico.

Tras incorporar a los analisis no lineales el efecto de la sobrerresistencia, se observa en ambas direcciones una
disminucién importante de la amplitud de los ciclos histeréticos, siendo ain el trabajo inelastico en la direceion x
mayor al de la direccion y (figuras 7.21 y 7.22).

Ante el acelerograma sintético de la estacién 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se tiene
una respuesta sirailar a la del acelerograma SCT-EW, aunque con mayores demandas en la direccion x.
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7.1.2.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (7)

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, las distorsiones de entrepiso dinidmicas
del marco A, B y del modelo global en direccidn x no rebasan a las distorsiones de entrepiso de disefio, estando
muy por debajo de éstas y atin mas alejadas del limite y = 0.030 estipulado en el Apéndice Normativo A de la
propuesta de NTCS-01 para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso (figura 7.23).

Aunque este modelo no tendria por que cumplir con la distorsion de entrepiso limite y = 0.012 establecida en el
cuerpo principal de las NTCS-01, se observa que en ningan entrepiso se rebasa este limite (figura 7.23).

Si se comparan las distorsiones de entrepiso dinamicas de los modelos DQ3AA y DQ3CP en direccién x se
observa que el modelo disefiado con el Apéndice Normativo A sufre en todos los entrepisos distorsiones
menores a las del modelo DQ3CP (figura 7.24).

En direccién y las distorsiones de entrepiso dindmicas tampoco rebasan a las distorsiones de entrepiso de disefio
y en consecuencia al limite de distorsion y = 0.030 establecido en el Apéndice Normativo A de las NTCS-01
(figura 7.25), estando todavia mas alejadas de éste valor por ser la estructura mas rigida en esta direccion. En los
primeros cinco entrepisos las distorsiones dinamicas del modelo DQ3AA son visiblemente mayores a las
correspondientes al modelo DQ3CP (figura 7.26).

Cuando se consideran las fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion x la distorsiones dinamicas de
entrepiso disminuyen de los entrepisos tres a ocho, cumpliendo todavia de mejor manera en estos entrepisos con
las distorsiones limite (figura 7.27). Se observa ademas que el modelo DQ3AA presenta en todos los entrepisos
distorsiones menores a las correspondientes al modelo DQ3CP (figura 7.28).

En la direccién y se abaten las distorsiones dinamicas de los primeros cinco entrepisos relacionadas con
sobrerresistencia de una forma muy notoria (figura 7.29), sin apreciar diferencias importantes entre las
distorsiones de los modelos DQ3AA y DQ3CP (figura 7.30).

Al realizar la comparacién entre los modelos analizados con el acelerograma sintético de la estacion 56 y el
registro SCT-EW se observa que ante el primero y en particular en la direccién x la estructura tiende a presentar
mayores valores de distorsion de entrepiso (figuras 7.32y 7.32).

Ante el acelerograma sintético de la estacién 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se
observa que el modelo DQ3CP tiende a sufrir mayores distorsiones de entrepiso que el modelo DQ3AA, en
particular en la direccion x (figuras 7.33 y 7.34).

7.1.2.3 Distorsion de fluencia (Ypuencid)

Bajo consideracion de resistencia nominal en direccion x y ante el registro SCT-EW, la fluencia se presenta en la
mayoria de los entrepisos para niveles de distorsi6n inferiores al limite y = 0.004 establecido en el Apéndice
Normativo A para limitacion de dafio a elementos no estructurales (figura 7.23), apreciandose una gran similitud
entre los valores de distorsién de fluencia en elevacion y las distorsiones de disefio correspondientes al sismo de

servicio. Se observa también que en los marcos interiores comienza la fluencia antes que en los exteriores (figura
7.23).

Al comparar las distorsiones de fluencia de los modelos DQ3AA y DQ3CP se aprecia claramente que en todos
los entrepisos se presenta primero la fluencia en el modelo disefiado con el Apéndice Normativo A, lo cual
muestra cierta tendencia de la filosofia de disefio estipulada en este Apéndice por tener estructuras con un trabajo
inelastico mejor definido (figura 7.24).

En la direccién y se nota también la tendencia de los marcos interiores a fluir a niveles de distorsién mas bajos
con respecto a los marcos exteriores, presentandose la fluencia a valores de distorsién menores a los asociados a
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la dircecion x con una disposicion muy marcada a adoptar el patron de distribucion en elevacion de las
distorsiones de entrepiso de disefio asociadas al sismo de servicio (figura 7.25). Sin embargo, Las distorsiones
de fluencia son menores que las estimadas para el sismo de servicio, lo que también debe ponderarse.

Al igual que en la direccién x, en direccion y se observa que el modelo DQ3AA fluye a niveles de distorsion
inferiores al modelo DQ3CP (figura 7.26).

Al considerar la sobrerresistencia en direccion x se retrasa la fluencia, presentandose ésta a valores de distorsién
notablemente superiores a los valores relacionados con resistencias nominales, y en la gran mayoria de los
niveles a distorsiones superiores al limite y = 0.004 y consecuentemente a las distorsiones de disefio asociadas al
sismo de servicio (figura 7.27).

Tal como sucedié cuando se consideraron resistencias nominales, bajo consideracion de sobrerresistencia el
modelo disefiado conforme al Apéndice Normativo A presenta fluencias a menores niveles de distorsién con
respecto al modelo DQ3CP (figura 7.28).

Bajo consideracion de sobrerresistencia, en direccién y no se tiene un trabajo inelastico de importancia, por lo
que la mayoria de las distorsiones de fluencia mostradas en realidad estan asociadas al instante en que se
tuvieron las fluencias de los pocos entrepisos que fluyeron (figura 7.29), manteniéndose también en esta
direccion la tendencia del modelo DQ3AA a fluir antes que el modelo DQ3CP (figura 7.30).

Comparando los modelos analizados con el acelerograma sintético de la estacion 56 y el registro SCT-EW se
observa que ante el registro SCT-EW y en particular en la direccion y la estructura tiende a presentar menores
valores de distorsion de fluencia (figuras 7.31y 7.32).

Con el acelerograma sintético de la estaciéon 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se
observa que el modelo DQ3AA tiende a fluir a valores de distorsiones de entrepiso menores a los del modelo
DQ3CP, en particular en la direccion x (figuras 7.33 y 7.34).

7.1.2.4 Distorsiones de entrepiso mdximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga mdxima

(¥ maxima)

Las distorsiones maximas en direccion x no rebasan a las distorsiones de disefio en ningiin entrepiso, alcanzando
valores maximos de y = 0.017 en el quinto entrepiso (figura 7.23). El modelo DQ3AA presenta en todos los
entrepisos distorsiones maximas menores a las det modelo DQ3CP (figura 7.24).

En direccién y las distorsiones maximas no rebasan a las de disefio, alcanzando valores maximos aproximados
de y = 0.004 en el entrepiso tres (figura 7.25). En esta direccién también se observa que los valores de distorsion
maxima tienden a ser ligeramente mayores para los marcos ubicados en el centro (figuras 7.25). El modelo
DQ3AA presenta valores mayores de los entrepisos uno a seis a los correspondientes al modelo DQ3CP,
permaneciendo muy similares en el resto de los entrepisos (figura 7.26).

Al considerar la sobrerresistencia las distorsiones maximas disminuyen de manera importante, resultando
todavia mejor contenidas por las distorsiones de disefio tanto en direccién x como en y (figuras 7.27 y 7.29). El
modelo DQ3AA presenta en todos los entrepisos distorsiones méaximas menores a las del modelo DQ3CP

(figuras 7.28).

En direccién y, bajo consideracion de sobrerresistencia, se observa que las distorsiones maximas se reducen en
los primeros cinco entrepisos (figura 7.29), sin apreciar diferencias importantes entre los modelos DQ3AA y
DQ3CP (figura 7.30).

Comparando los modelos analizados con el acelerograma sintético de la estacién 56 y el registro SCT-EW se
observa que ante el registro ©T-EW y en particular en la direccion y la estructura tiende a presentar menores
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valores de distorsion méaxima (figuras 7.31 y 7.32). Con el acelerograma sintético de la estacién 56 y
considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se observa que el modelo DQ3CP tiende a presentar
mayores valores de distorsiones de entrepiso maxima con respecto al modelo DQ3AA, en particular en la
direccion x (figuras 7.33 y 7.34).

7.1.2.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Al observar el comportamiento en direccion x se tiene que el marco exterior A tiende a tomar en todos los
entrepisos mas cortante que el marco interior B (figura 7.23) con el acelerograma SCT-EW y considerando
resistencias nominales. Ademas, en todos los entrepisos se aprecia una mayor capacidad por parte del modelo
DQ3CP para tomar cortante con respecto al modelo DQ3AA (figura 7.24).

Tal como sucedié con el modelo DQ3CP, se observa que en direccion y el marco interior tres tiene menos
capacidad para tomar cortante que el marco dos y éste a su vez que el marco exterior uno (figura 7.25),
observandose también que en esta direccién y en todos los entrepisos el modelo DQ3AA toma menos cortante
que el modelo DQ3CP (figura 7.26).

Al considerar la sobrerresistencia y, como es logico, la estructura toma mas cortante en ambas direcciones
(figuras 7.27 y 7.29), manteniéndose la tendencia del modelo DQ3CP a tomar mas cortante que el modelo
DQ3AA (figuras 7.28 y 7.30). En la tabla 8.1 del capitulo 8 se presenta de forma detallada el valor de los
cortantes basales de cada modelo.

En las figuras 7.31 y 7.32 se observa, al igual que en el modelo DQ3CP, que ante el acelerograma de la estacion
56 la estructura toma mas cortante que ante el acelerograma SCT-EW, lo que significa que la estructura puede
desarrollar una resistencia lateral todavia mayor a la demandada por el registro SCT-EW y siendo esto mas claro
para la direccién y, direccion que ante el acelerograma SCT-EW no estuvo muy demandada.

Ante el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia, se
observa que el modelo DQ3CP toma mas cortante que el modelo DQ3AA, tal como sucedié con el acelerograma
SCT-EW con ambas consideraciones de resistencia (figuras 7.33 y 7.34).

7.1.2.6 Cociente del niimero de medios ciclos donde se presenté respuesta ineldstica (MC ineisticos)
y el niimero total de medios ciclos a que fue sujeta la estructura (Total MC)

Se observa para la mayoria de los entrepisos valores mas altos del grado de accion inelastica en los marcos
interiores, lo cual refuerza la idea de que los marcos interiores podrian ser mas vulnerables a efectos sismicos
que los exteriores a causa de un posible subdisefio por sismo. En direccion x algunos entrepisos alcanzan valores
maximos del orden del 25%, mientras que en direccion y algunos entrepisos presentan valores de hasta 35%
aproximadamente (figuras 7.23 y 7.25).

En direccion x el porcentaje de acci6n inelastica del modelo DQ3AA es menor al del modelo DQ3CP, mientras
que en direccion y se tiene un trabajo inelastico ligeramente mayor para el modelo DQ3AA (figuras 7.24 y 7.26).

Al considerar la sobrerresistencia en direccion x el porcentaje de accién inelastica disminuye, pasando de valores
maéximos del orden de 25% a 10% (figura 7.27).

Contrario a lo observado en la comparacidn relativa de los modelos DQ3AA y DQ3CP cuando se consideraron
resistencias nominales, bajo consideracion de sobrerresistencia, el modelo DQ3AA exhibe un ligeramente mayor
trabajo inelastico que el correspondiente modelo DQ3CP (figura 7.28).

En direccién y e incorporando fuentes adicionales de sobrerresistencia, se tienen porcentajes de accion ineldstica
muy bajos, alcanzando algunos entrepisos valores maximos de aproximadamente 1% (figura 7.29). Aunque el
trabajo inelastico en la direccion y de los modelos DQ3AA y DQ3CP con sobrerresistencia presenta cierta
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by » - DQ3AA exhibe en los entrepisos dos y tres evidencia de trabajo inelastico, mientras que el
wcaLdon o5 v o nantiene elastico (figura 7.30).

G s s snidtico de la estacion 56 y considerando sobrerresistencia, el modelo DQ3AA presenta un

mayor " ro e edios ciclos inelasticos que para el acelerograma SCT-EW en direccion x (figura 7.31),
“ourren e oo carjo en direccién y (figura 7.32).

Al coinpnoar lox modelos DQ3AA y DQ3CP ante el registro sintético de la estacién 56 se observa que, con
so e sdcnaa, o modelo DQ3AA tiene una ligera tendencia a presentar mas medios ciclos inelasticos que el

medes . OO3CE v ambas direcciones (figuras 7.33 y 7.34).
/800 Ly mdas mdximas de ductilidad de entrepiso (1) y relacion entre rigidez secante y eldstica

La dcunacfar de ductilidad de entrepiso en direccion x se encuentran por debajo del factor de comportamiento
si.ico Q =%, alcanzando el modelo DQ3AA un valor maximo en el quinto entrepiso igual a p = 2.2 (figura

7.0 ¢ mewitndose en este modelo que las demandas de ductilidad del marco interior B son en la mayoria de los
er . o5 liyiranente mayores a las del marco exterior A, observandose en los entrepisos una clara
co. - pondencia entre los valores mas altos de demanda de ductilidad y los menores valores para la relacién
rigicoz secante a eldstica. A la demanda de ductilidad del quinto entrepiso p = 2.2 de este modelo se le asocia
un ot o cwldnos . minima de aproximadamente 47% de la rigidez elastica y rigidez ineldstica promedio de

apr. \imac waente /5% de la rigidez elastica (figura 7.23).

/.0 Gooprar las demandas de ductilidad de entrepiso del modelo DQ3AA y DQ3CP se observa que el modelo
DC ' A/ eosenta mayores demandas de ductilidad que el modelo DQ3CP en los primeros siete entrepisos,
cc..esporliéndole consecuentemente valores menores de la relacion rigidez secante a elastica (figura 7.24).

Ev wr ey apoco se observan valores de demandas de ductilidad de entrepiso superiores al factor de
couine wortento sismico Q = 3, alcanzando valores méaximos de = 2.1 en el tercer entrepiso y observandose
ta 1 mayor. demandas de ductilidad para los marcos interiores. A estas demandas de ductilidad de

er epitt corcenponden rigideces ineldsticas minimas del orden de 60% de la rigidez elastica y rigideces
in last.. .5 proedio de aproximadamente 90% de la rigidez elastica (figura 7.25). En direccion y las demandas
de ductifidad del modelo DQ3AA son también mayores a las correspondientes demandas del modelo DQ3CP y
cc e rienic los valores de la relacion rigidez secante a elastica son mas bajos (figura 7.26).

Cuendo . incorporan los efectos adicionales de la sobrerresistencia las demandas de ductilidad de entrepiso

disi war -0, v 1 olaciones rigidez secante a elastica aumentan, teniéndose en la direccidon x valores maximos
de “proaicadamenie p = 1.3 en el cuarto entrepiso, asociado a una rigidez inelastica minima de
ap -imau. ¢ 3% de la rigidez elastica y rigidez inelastica promedio de 95% de la rigidez elastica (figura
7.0 Las dome ool 1 de ductilidad correspondientes a los modelos DQ3AA y DQ3CP son en la mayoria de los
er .- ..;0n uy sicdilares, observandose en algunos de ellos valores mayores para el modelo DQ3AA (figura
7.

B iescion yoius demandas de ductilidad de entrepiso sufren una disminuci6n tal que la respuesta de la
estti cIuca es casi eldstica, con demandas maximas de ductilidad ligeramente mayores a la unidad en el tercer
er "ot . v valores de rigidez minima y promedio practicamente iguales a la rigidez elastica (figura 7.29). En
e * .., - scaprecian diferencias importantes entre los modelos DQ3AA y DQ3CP (figura 7.30).

Al -iusiderai el acelerograma sintético de la estacién 56 y con sobrerresistencia, €l modelo DQ3AA experimenta
rwiv eonlas de ductilidad de entrepiso que ante ef acelerograma SCT-EW en direccidn y (figura 7.32), sin

¢'oerve oo uizncia muy marcada en direccion x (figura 7.31).
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7.1.2.8 Mapeo de la fluencia de elementos en tiempos especificos, en envolventes, y rotacione:
plasticas acumuladas

En la figura 7.35a se muestra el mapeo de fluencias en envolventes y las rotaciones plasticas acumuladas
experimentadas por cada miembro estructural que exhibié comportamiento inelastico en direccién x.
considerando resistencias nominales. En estas figuras se observa que la mayoria de las fluencias se presentaror
en trabes, fluyendo todas aquellas ubicadas entre los niveles uno y trece, con excepcion de algunas de los niveles
doce y trece y permaneciendo en el intervalo de comportamiento elastico todas las de los ultimos dos niveles.

Las columnas Al, AS, Bl, B5, C1, C5, D1 y D5 ubicadas en el primer entrepiso fluyeron en su base
presentando también fluencias la base de todas las columnas del segundo entrepiso, la base de las columnas A1l
y D1 del tercer entrepiso, en ambos extremos las columnas Al, A5, D1 y DS del cuarto entrepiso, la parte
superior de las columnas Al, A5, D1 y D5 del quinto entrepiso, la parte superior de las columnas Al, A2, A3,
A4, AS, B2, B3, B4, C2, C3, C4, D1, D2, D3, D4 y D5 del sexto entrepiso, el extremo superior de las columnas
Al, A2, A3, A4, A5, B4, C4, D1, D2, D3, D4 y D5 del séptimo entrepiso y el extremo superior de las columnas
A2, A3, A4, D2, D3 y D4 del octavo entrepiso, teniendo todas estas columnas demandas maximas de rotacion
plastica acumulada inferiores a 0.01 rad. Las trabes presentan demandas de rotacion inferiores a 0.05 rad.,
observandose claramente una concentracion del trabajo inelastico en los niveles tres, cuatro y cinco y en
particular en los marcos interiores. Estas diferencias en las magnitudes de las rotaciones plasticas maximas
observadas en vigas y columnas, ademas de su correspondiente mapeo, indican que el comportamiento inelastico
observado corresponde en efecto al asociado a un disefio con mecanismo de falla Gltimo de viga débil-columna
fuerte.

Al comparar las demandas de deformacion inelastica de los modelos DQ3CP y DQ3AA, se observa que el
modelo DQ3AA presenta un mayor nimero de fluencias en columnas que el modelo DQ3CP, pues en este
modelo no se presentan las fluencias en la base de las columnas B1, C1, BS y C5 de planta baja, la base de las
columnas B2, B3, B4, C2, C3 y C4 del segundo entrepiso, la base de las columnas A1y D1 del tercer entrepiso y
la parte superior de las columnas B4 y C4 del séptimo entrepiso. Sin embargo, el modelo DQ3CP presentd
fluencias en el extremo superior de las columnas A1 y D1 del octavo entrepiso mientras que el modelo DQ3AA
no (figuras 7.16a y 7.35a). Ademas, el modelo DQ3AA present6 fluencia a 20.44 segundos de iniciado el
- andlisis, mientras que el modelo DQ3CP lo hizo un poco después, a los 20.52 segundos de iniciado el analisis.

Al igual que en el modelo DQ3CP, se aprecia que la aparicion de las fluencias de las columnas del edificio se da
precisamente en los entrepisos en que las columnas sufrieron una reduccion de la seccion en la etapa de disefio
(tabla 4.7 del capitulo 4), lo cual lleva a pensar que la fluencia de las columnas podria ser, entre otras cosas,
consecuencia de la discontinuidad que se tiene en elevacion tanto en rigidez como en resistencia.

Las rotaciones plasticas acumuladas de los miembros en direccion y se presentan en la figura 7.35b. En esta
figura se observa que la actividad inelastica en la direccion y es mucho menor que en la direccion x,
apreciindose nicamente fluencias en la parte superior de las columnas D1 y D5 con demandas de rotacién
plastica acumulada inferiores a 0.01 rad. Las demandas de rotacion plastica acumulada en trabes también se
mantuvo por debajo de 0.01 rad y se observa también una concentracion de trabajo ineldstico en los primeros
cinco entrepisos y en particular en el marco interior. Al comparar en esta direccion los modelos DQ3AA y
DQ3CP se observa un trabajo inelastico ligeramente mayor en el modelo DQ3AA, presentando ambos modelos
la fluencia en el extremo superior de las columnas D1y D5 del cuarto entrepiso (figuras 7.16by 7.35b).

Al considerar la sobrerresistencia en direccion x ninguna columna fluye y las trabes del primer nivel permanecen
elasticas. Se aprecia ademds una reduccién importante tanto en el nimero de fluencias como en las demandas de
rotacion plastica acumulada en trabes, presentando éstas valores de demanda de rotacion plastica acumulada
inferiores a 0.01 rad (figura 7.36a). Al comparar los modelos DQ3AA y DQ3CP se observa un trabajo inelastico
muy similar (figuras 7.17ay 7.36a).
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En direccion y (figura 7.36b) la estructura exhibe una respuesta casi elastica, presentando (nicamente cuatro
fluencias en las trabes de los niveles dos y tres del marco interior y con demandas de rotacién plastica acumulada
menores a 0.01 rad. Son precisamente las cuatro fluencias comentadas las que establecen la diferencia entre este
modelo y el modelo DQ3CP, ya que éste Gltimo permaneci6 bajo estas mismas consideraciones elastico (figuras
7.17by 7.36b).

Con sobrerresistencia se retrasa la fluencia en ambas direcciones. En direccion x ocurre en a 31.08 segundos de
iniciado el analisis (contra 20.44 segundos con resistencias nominales, mientras que en direccién y pasa de 20.52
segundos a 37.84 segundos. .

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando las fuentes adicionales de sobrerresistencia, se tiene un
comportamiento similar al relacionado con el acelerograma SCT-EW, aunque en la direccién y la estructura
presenta fluencias en el marco interior 3 contrariamente a lo sucedido ante el acelerograma SCT-EW.

En las figuras A.4a a A.4h del Anexo A se muestra el mapeo de fluencias en tiempos especificos para el analisis
no lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales. El mapeo de fluencias en
tiempos especificos para este mismo acelerograma y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se
muestra en las figuras A.5a a A.5f, mientras que para los andlisis realizados con el acelerograma sintético de la
estacion 56 y considerando sobrerresistencia se presentan en las figuras A.6a a A.6f.
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Figura7.9  Resumen de la respuesta de los marcos A y B del modelo DQ3CP para el andlisis no lineal

efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 7.10 Resumen de la respuesta de los marcos 1, 2 y 3 del modelo DQ3CP para el andlisis no lineal
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Figura 7.11 Resumen de la respuesta global del modelo DQ3CP en direccion x ante el acelerograma SCT-
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Figura 7.12  Resumen de la respuesta global del modelo DQ3CP en direccion y ante el acelerograma SCT-
EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.13 Resumen de la respuesta global del modelo DQ3CP en direccion x ante los acelerogramas
SCT-EWy estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.14 . Resumen de la respuesta global del modelo DQ3CP en direccion y ante los acelerogramas
«. SCT-EWy estacion 56 considerando resistencias nominales
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Figura 7.15 Resumen de la respuesta global del modelo DQ3CP en direccion y ante los acelerogramas

SCT-EW y estacién 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.16a Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ3CP en direccion x, asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 7.17a Rotaciones plisticas acumuladas del modelo DQ3CP en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ3CP en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
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Figura 7.23 - Resumen dela respuesta de los marcos A y B del modelo DQ3AA para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW. considerando resistencias nominales
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Figura 7.24  Resumen de la respuesta global de los modelos DQ3CP y DQ3AA en direccion x ante el
acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 7.25 Resumen de la respuesta de los marcos 1, 2 y 3 del medelo DQ3AA para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 7.26 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ3CPy DQ3AA en direccion y ante el
acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 7.27 ... Resumen de la respuesta global del modelo DQ3AA en direccion x ante el acelerograma SCT-
- EW considerando.resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.28 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ3CP y DQ3AA en direccion x ante el
acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.29 Resumen de la respuesta global del modelo DQ3AA en direccion y ante el acelerograma SCT-
EW considerando resistencias.nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.30 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ3CP y DQ3AA en direccion y ante el
acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.31 Resumen de la respuesta global del modelo DQ3AA en direccion x ante los acelerogramas
SCT-EW y estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.32 Resumen de la respuesta global del modelo DQ3AA en direccion y ante los acelerogramas
SCT-EW y estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.33 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ3CP y DQ3AA en direccién x ante el
acelerograma de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia

Resumen de la respuesta global de los modelos DQ3CP y DQ3AA en direccién y ante el
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Figura 7.35a Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ3AA en direccion x, asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 7.35b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ3AA en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales

1 2 3 4 571 2 3 4 571 2 3 4 511 2 3 4 5
N-1S — — —
N-14 — — —
-3 — — -
|
N-12 J— p— —_— . L.
Rotacidn plastica
N-lE acumulada (rad)
- — -
e ~ . | It 6-010
16 _ —
h i D 8-0 .
N9 — — — no7-0
U B-ued?
N-g — — — 0.05-0
. - _ _ No4-0-
0.03- .
N-o — —_ -_ Nor- N3
e 901 -G
: - - [CAEYI
N4 — J— J—
A
N-3 — — _
N-2 p— J— —
Nl — . —
I | ,
Marco A Marco B Marco C Mareo D

Figura 7.36a Rotaciones plisticas acumuladas del modelo DQ3AA en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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CAPITULO 8

EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE LA PROPUESTA DEL
RCDF-01, NTCC-01 Y NTCS-01 CONSIDERANDO RESISTENCIAS
NOMINALES Y FUENTES ADICIONALES DE
SOBRERRESISTENCIA PARA LOS MODELOS
DISENADOS CON Q=4

8.1 Resultados de los analisis no lineales

8.1.1 Modelos DQ4CP y DQ4CP1.7
8.1.1:1 Curvas de histéresis de entrepiso

En direccion x los dos ultimos entrepisos permanecen elasticos. Las curvas de histéresis correspondientes a los
marcos A y B asi como al modelo global de los entrepisos restantes, definen ciclos amplios y estables con alta
capacidad de disipacion de energia. Sin embargo, se observa en algunos entrepisos, en particular en €l uno y dos,
una disminucién de capacidad para tomar cortante a deformaciones superiores a la de fluencia que afecta el

comportamiento global y que tiene relacion con la fluencia de la base de las columnas de esos entrepisos (figuras
8.1lay82a).

En direccion y el trabajo ineldstico es notablemente menor al correspondiente a la direccién x, mostrando los
ciclos de histéresis en esta direccion incursiones inelasticas discretas y sin apreciarse la degradacion de
resistencia observada en la direccion x (figuras 8.3a y 8.4a).

Al considerar en los analisis no lineales el efecto de la sobrerresistencia en los modelos empleados para observar
el comportamiento giobal de la estructura, se observa que en direccion x disminuye notablemente la amplitud de
los ciclos histeréticos y dejan de percibirse los efectos relacionados con la disminucion de capacidad de entrepiso
para tomar cortante (figuras 8.1b y 8.2b). En direccion y las historias de distorsiéon definen un comportamiento
practicamente elastico, siendo el nimero de fluencias en esta direccion muy reducido (figuras 8.3by 8.4b).

No se aprecian diferencias importantes entre los ciclos histeréticos correspondientes a los modelos DQ4CP y
DQA4CP1.7 ya sea considerando o no la sobrerresistencia.

Ante el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando resistencias nominales la estructura exhibe un
comportamiento totalmente cadtico en ambas direcciones (figuras 8.5ay 8.6a) lo que lleva a concluir que una
estryctura con las caracteristicas de estos modelos se colapsaria ante un sismo que le impusiera demandas de
energia similares a las simuladas con el acelerograma sintético. En las figuras 8.5b y 8.6b se observa, sin
embargo, que cuando se consideran las fuentes adicionales de sobrerresistencia la estructura sobrevive sin
colapso aunque con cierto dafio (se presentan fluencias) el sismo caracterizado por el acelerograma de la estacion
56. Esto muestra la importancia de confinar con estribos el nacleo de concreto tal y como se establece en la
propuesta de NTCC-01 (2001) ya que precisamente representa este confinamiento una de las fuentes adicionales
de sobrerresistencia consideradas ¢n este analisis. El realizar el detallado de una forma adecuada puede ser la
diferencia entre resistir un sismo con dafio pero sin colapso y el derrumbe total.

Como se observé que ante el acelerograma sintético de la estacion 56 y con resistencias nominales el modelo
DQACP1.7 (el mas resistente y rigido) sufria colapso, no se realizo a los demas modelos disefiados con Q = 4 el
analisis dindmico inelastico bajo este acelerograma.
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8.1.1.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (7)

Las distorsiones de entrepiso dinamicas del marco A, B del modelo DQ4CP rebasan ligeramente a las
distorsiones de disefio en los entrepisos tres, cuatro y cinco, superando apenas en los entrepisos cuatro y cinco al
limite y = 0.012 establecido en cuerpo principal de las NTCS-01 (figura 8.7) y estando muy por debajo del limite
y = 0.030 estipulado en el Apéndice Normativo A de la propuesta de NTCS-01 para el cumplimiento del estado
limite de seguridad contra colapso.

Aunque las distorsiones de entrepiso de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 son muy parecidas, las
correspondientes al modelo DQ4CP1.7 son ligeramente menores a las del modelo DQ4CP en los primeros
entrepisos, lo que ayuda a que en el entrepiso tres no sean rebasadas las distorsiones de disefio como en el caso
del modelo DQA4CP (figuras 8.8, 8.9a, 8.9b y 8.9¢).

En direccién y las distorsiones de entrepiso dindmicas no rebasan a las distorsiones de disefio y en consecuencia
tampoco a los limites de distorsion establecidos en el cuerpo principal y Apéndice Normativo A de la propuesta
de NTCS-01 (figuras 8.10 y 8.11), estando todavia mas alejadas de ambos limites por ser la estructura mas rigida
en esta direccion. En los primeros seis entrepisos, las distorsiones de entrepiso dindmicas del modelo DQ4CP1.7
son ligeramente mayores a las correspondientes del modelo DQ4CP (figuras 8.12a, 8.12b, 8.12c y 8.12d ).

Cuando se considera la sobrerresistencia en direccién x, la distorsiones dinamicas de entrepiso rebasan
ligeramente a las distorsiones de disefio en los entrepisos cuatro y cinco, sin rebasar el limite del cuerpo principal
de las NTCS-01 y siendo en general inferiores a las distorsiones relacionadas con resistencias nominales con
excepcion de los entrepisos nueve en adelante (figuras 8.13 y 8.14).

En la direccién y también se mantienen las distorsiones de entrepiso relacionadas con sobrerresistencia por
debajo de las correspondientes a las resistencias nominales, con excepcioén de los entrepisos siete, ocho y nueve
(figuras 8.15y 8.16).

Tanto en direccion x como en direccion y, las diferencias entre las distorsiones de entrepiso dinamicas de los
modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 son practicamente imperceptibles al considerar la sobrerresistencia (figuras 8.17 y
8.18).

En las figuras 8.19 y 8.20 se compara la respuesta dindmica de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 ante el
acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. En estas figuras
se observa que en direccién x ambos modelos sufren distorsiones de entrepiso mayores a las de disefio en los
entrepisos dos a siete, rebasando también el limite y = 0.012 de los entrepisos tres a seis y sin presentar
diferencias significativas entre uno y otro modelo, salvo en los primeros tres entrepisos en los cuales el modelo
DQA4CP presenta mayores valores de distorsioén. En la direccion y el comportamiento es muy similar entre los
dos modelos y no se rebasan en ninglin entrepiso ni las distorsiones de disefio ni el limite del Reglamento.

En las figuras 8.21, 8.22, 8.23 y 8.24 se muestra una comparacion entre la respuesta-de ambos modelos ante los
dos acelerogramas considerados en el andlisis. Tanto en las direcciones x como en -y ambos modelos sufren
mayores distorsiones de entrepiso cuando se someten al registro smtetlco de la estacion 56 que cuando el andlisis
se realiza con el acelerograma SCT-EW.

8.1.1.3 Distorsion de fluencia (Ypuencid)

Bajo consideracion de resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW, en direccion x se presenta la
fluencia en los entrepisos que ingresan en el intervalo de comportamiento ineldstico a niveles de distorsién
inferiores al limite y = 0.004 establecido en el Apéndice Normativo A para limitacién de dafio a elementos no
estructurales y que se ha graficado sélo como referencia. Se aprecia ademas que la fluencia se presenta antes en
los marcos interiores que en los exteriores, lo que refuerza la idea de que los marcos interiores, donde en su
disefio rigen generalmente las combinaciones por cargas verticales, presentan cierto grado de subdisefio por
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sismo cuando estos disefios se basan en ios resultados de analisis con modelos elasticos tridimensionales, como
lo permiten las normas (figuras 8.7y 8.8).

La distorsion de fluencia de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 en direccién x es muy parecida; sin embargo, se
aprecia que en el primer entrepiso se retrasa ligeramente la fluencia del modelo DQ4CP1.7 con respecto a la del
modelo DQ4CP, ya que ésta se presenta para un valor de distorsion mayor (figuras 8.9a, 8.9b y 8.9¢c).

En direccion y ocurre algo similar a lo observado para la direccion x con respecto a la tendencia de los marcos
interiores a fluir a niveles de distorsién menores a los de los exteriores (figura 8.10 y 8.11), sin apreciar
diferencias importantes entre los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 (figuras 8.12a, 8.12b, 8.12c y 8.124d).

Al considerar la sobrerresistencia en direccion x se retrasa la fluencia como se esperaba, presentandose ésta a
valores de distorsion notablemente superiores a los valores relacionados con resistencias nominales, y en la
mayoria de los niveles a distorsiones superiores al limite y = 0.004 (figuras 8.13 y 8.14). En direccién y también
se retrasa la fluencia aunque no tan marcadamente como en la direccion x, ocurriendo esta para valores inferiores
al limite y=0.004 (figuras 8.15 y 8.16).

Cuando se considera los efectos de las fuentes adicionales de sobrerresistencia, la distorsion de fluencia del
modelo DQ4CP1.7 es mayor que la correspondiente al modelo DQ4CP en el primer entrepiso en direccion x, sin
notarse diferencia alguna en la direccion y (figuras 8.17 y 8.18).

En las figuras 8.19 y 8.20 se observa que ante el acelerograma sintético de la estacién 56 y considerando fuentes
adicionales de sobrerresistencia, para la direccion x el modelo DQ4CP tiende a fluir en el primer entrepiso a
niveles de distorsion menores a los del modelo DQ4CP1.7, sin observarse diferencias significativas en el resto de
los entrepisos entre uno y otro modelo. En la direccion y el comportamiento es muy similar entre los dos
modelos.

En las figuras 8.21, 8.22, 8.23 y 8.24 se muestra una comparacion entre la respuesta de ambos modelos ante los
dos acelerogramas considerados en el analisis. Tanto en las direcciones x como en y (mas visible en esta ltima)
ambos modelos fluyen a valores de distorsién mayores con el registro de la estacién 56.

8.1.1.4 Distorsiones de entrepiso mdximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga mdxima

Las distorsiones maximas en direccion x de ambos modelos rebasan a las distorsiones de disefio de los entrepisos
uno a nueve, alcanzando valores maximos de y = 0.020 en el entrepiso cinco. Se observa que las distorsiones de
entrepiso maximas correspondientes a los marcos interiores son ligeramente mayores a las de los marcos
exteriores (figuras 8.7 y 8.8). Al comparar los valores de distorsion maxima de los modelos DQ4CP vy
DQA4CP1.7 se observa que en el primer entrepiso, el modelo DQ4CP1.7 presenta un valor menor al del modelo
DQA4CP (figuras 8.9a, 8.9b y 8.9¢).

En la direccién y las distorsiones méximas s6lo rebasan a las de disefio de los entrepisos dos a cinco, alcanzando
valores maximos de y = 0.008 en el entrepiso tres (figuras 8.10 y 8.11). En esta direccién también se observa que
los valores de distorsién maxima tienden a ser ligeramente mayores para los marcos ubicados en el centro de la
estructura. Del entrepiso uno al seis, el modelo DQ4CP1.7 en direccion y presenta mayores valores de distorsion
de entrepiso méaxima (figuras 8.12a, 8.12b, 8.12c y 8.12d).

Al considerar la sobrerresistencia las distorsiones maximas se abaten notablemente, rebasando de los entrepisos
dos a cinco a las de disefio en direccion x (figuras 8.13 y 8.14), y sin rebasar en direccion y en ningun entrepiso a
las de disefio (figuras 8.15 y 8.16). Considerando la sobrerresistencia no se aprecian diferencias entre los valores
de distorsién maxima de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 en ambas direcciones (figuras 8.17 y 8.18).
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Ante el acelerograma sintético de la estaciéon 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia no se
aprecian diferencias importantes entre los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7(figuras 8.19 y 8.20).

En las figuras 8.21, 8.22, 8.23 y 8.24 se muestra una comparacion entre la respuesta de ambos modelos ante los
dos acelerogramas considerados en el analisis. Tanto en las direcciones x como en y ambos modelos sufren
mayores distorsiones maximas al ser sometidos al registro sintético de la estacién 56 que cuando el analisis se
realiza con el acelerograma SCT-EW.

8.1.1.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wy)

Para ambos modelos se observa que el marco exterior en direccion x toma mas cortante que el interior, excepto
en los entrepisos uno, seis y nueve. El marco A del modelo DQ4CP1.7 toma en el primer entrepiso mas cortante
que el marco A del modelo DQ4CP; sin embargo, el marco B del modelo DQ4CP1.7 toma menos cortante que
su homoélogo del modelo DQ4CP en el mismo entrepiso. Al considerar el comportamiento global en direccién x,
se aprecia que los dos modelos toman valores similares de cortante, notandose que el modelo DQ4CP1.7 toma
un poco mds de cortante en el primer entrepiso que el modelo DQ4CP, mientras que en el quinto entrepiso
sucede lo contrario (figuras 8.7, 8.8, 8.9a, 8.9b y 8.9¢).

En direccién y se aprecia claramente que para los dos modelos los marcos exteriores tienden a tomar mas
cortante que los interiores, pues el marco exterior uno tomas mas cortante que el dos y este a su vez que el marco
interior tres (figuras 8.10 y 8.11). Al comparar los valores de cortante de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 se
observan diferencias importantes unicamente en el primer entrepiso, siendo que el cortante que toma el marco
exterior uno del modelo DQ4CP es mayor al correspondiente al modelo DQ4CP1.7 y ocurriendo lo contrario en
los marcos interiores dos y tres. Al considerar el modelo global en direccién y los valores de cortante de
entrepiso son muy similares (figura 8.12a, 8.12b, 8.12¢ y 8.12d).

Considerando las fuentes adicionales de sobrerresistencia se aprecia que en ambas direcciones la estructura toma
més cortante que cuando se consideran resistencias nominales. En direccién x el modelo DQ4CP1.7 toma en el
nivel uno més cortante que el modelo DQ4CP sin que se aprecie en direccion y diferencia alguna (figuras 8.13,
8.14, 8.15y 8.16). En la tabla 8.1 del Capitulo 8 se muestra el valor de los cortantes basales de cada modelo y se
observan estas diferencias de forma detallada en el andlisis realizado con el fin de obtener el factor de
sobrerresistencia global a carga lateral.

Cuando se considera los efectos de las fuentes adicionales de sobrerresistencia no se aprecian diferencias
significativas entre los modelos DQ4CP1.7 y DQACP (figuras 8.17 y 8.18).

En las figuras 8.19 y 8.20 se observa que ante el acelerograma sintético de la estacién 56 y considerando fuentes
adicionales de sobrerresistencia, en direccién x el modelo DQ4CP toma en el primer entrepiso un cortante
ligeramente  menor al del modelo DQ4CP1.7, sin observarse diferencias significativas en el resto de los
entrepisos entre uno y otro modelo. En la direccién y el comportamiento es muy similar entre los dos modelos.

En las figuras 8.21, 8.22, 8.23 y 8.24 se muestra una comparacion entre la respuesta de ambos modelos ante los
dos acelerogramas. considerados en el analisis. Tanto en las direcciones x como en y ambos modelos toman
cortantes de entrepiso mas altos con el registro de la estacion 56 que con el acelerograma SCT-EW.

8.1.1.6 Cociente del niimero de medios ciclos donde se presentd respuesta ineldstica (MC ineisssicod) y €l
niimero total de medios ciclos a que fue sujeta la estructura (Total MC)

El nimero de medios ciclos inelésticos de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 en direccidn x es similar tanto para
los marcos interiores como para los exteriores; sin embargo, se observan en algunos entrepisos como el uno, dos,
seis, diez, once, doce y trece del marco interior B valores superiores a los correspondientes al marco A, lo cual
refuerza la idea de que los marcos interiores presentan cierto grado de subdisefio a efectos sismicos, existiendo
predominantemente valores del orden del 30% de los entrepisos tres a trece (figuras 8.7 y 8.8).
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En direcciéon y se observa claramente como los marcos interiores presentan niveles mas altos de trabajo
inelastico con respecto a los exteriores, alcanzando el marco uno valores maximos de aproximadamente 13% en
el primer entrepiso, el marco dos 23% en el segundo entrepiso y el marco tres de 27% en el octavo entrepiso
(figuras 8.10y 8.11).

Al considerar la sobrerresistencia en direccion x el porcentaje de inelasticidad se abate notablemente, pasando de
valores méaximos del orden de 30% a 15% (figuras 8.13 y 8.14). En el primer entrepiso se observa que la
actividad inelastica del modelo DQ4CP1.7 es notoriamente inferior a la del modelo DQ4CP pues el modelo
DQA4CP1.7 tiene aproximadamente 2.5% de ciclos inelésticos, mientras que el modelo DQ4CP presenta cerca del
10% (figura 8.17).

En direccién y se tienen porcentajes de accion inelastica muy bajos, alcanzando algunos entrepisos valores
maximos de aproximadamente 2.5% (figuras 8.15 y 8.16), sin observar diferencias de importancia entre los
modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 (figura 8.18).

Cuando se consideran los efectos de las fuentes adicionales de sobrerresistencia no se aprecian diferencias
significativas entre los modelos DQ4CP1.7 y DQA4CP (figuras 8.17 y 8.18).

En las figuras 8.19 y 8.20 se observa que ante el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando fuentes
adicionales de sobrerresistencia, en direccion x el modelo DQ4CP experimenta en el primer entrepiso un mayor
nimero de medios ciclos inelasticos, aunque en el cuarto entrepiso sucede lo contrario. En la direccion y no se
aprecian diferencias importantes entre uno y otro modelo.

En las figuras 8.21, 8.22, 8.23 y 8.24 se muestra una comparacion entre la respuesta de ambos modelos ante los
dos acelerogramas considerados en el analisis. Tanto en las direcciones x como en y los entrepisos de ambos

modelos presentan mas incursiones inelasticas con el registro de la estacion 56 que-con el acelerograma SCT-
EWw.

8.1.1.7 Demandas mdximas de ductilidad de entrepiso (1) y relacion entre rigidez secante y eldstica

Las demandas de ductilidad de entrepiso en direccion x se encuentran por debajo del factor de comportamiento
sismico Q= 4, alcanzando valores maximos cercanos a tres en el sexto entrepiso. Para ambos modelos se observa
que las demandas de ductilidad de entrepiso del marco interior B son en la mayoria de los entrepisos ligeramente
mayores a las del marco exterior A (figuras 8.7 y 8.8). El modelo DQ4CP1.7 presenta en el primer entrepiso una
demanda de ductilidad de p = 1.8, mientras que el modelo DQ4CP tiene en ese mismo entrepiso una demanda de

ductilidad del orden de p = 2.4, sin apreciar diferencias significativas en el resto de los entrepisos (figuras 8.9a,
8.96y 8.9c).

Se observa una clara correspondencia entre los valores mas altos de demanda de ductilidad y los menores valores
de la relacion rigidez secante a elastica, siendo que a las méximas demandas de ductilidad corresponden valores
de rigidez inferiores a la mitad de la rigidez el4stica si se toma la rigidez inelstica minima, 6 65% de la rigidez
elastica si se utiliza la rigidez inelastica promedio. En las ‘graficas que miden la degradacion de rigidez se
observa que ésta es ligeramente mayor para los marcos interiores que para los exteriores (figuras 8.7 y 8.8).

En direccion y las demandas de ductilidad de entrepiso alcanzan valores maximos de tres en el cuarto entrepiso,
correspondiendo a estas demandas de ductilidad rigideces inelasticas minimas del orden del 35% de la rigidez
elastica y rigideces inelasticas promedio de aproximadamente 50% de la rigidez elastica (figuras 8.10 y 8.11). En
esta direccion, el modelo DQ4CP1.7 presenta en el primer entrepiso una demanda de ductilidad ligeramente
menor a la del modelo DQ4CP. También se observa claramente que las demandas de ductilidad de eutrepiso son
mayores para los marcos interiores y que €stos a su vez presentan valores menores de la relacu")n rigidez secante
a elastica que los matrcos exteriores (figuras §.12a, 8.12b, 8.12c y 8.12d). '
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Cuando se considera la sobrerresistencia, las demandas de ductilidad de entrepiso disminuyen, y aumentan las
relaciones entre rigidez secante y elastica, teniéndose en la direccion x valores maximos del orden de p=1.5 en
el quinto entrepiso asociados a rigideces inelasticas minimas de aproximadamente 65% de la rigidez elastica y
rigideces inelésticas promedio de 80% de la rigidez elastica (figuras 8.13 y 8.14). La demanda de ductilidad con
la altura es muy similar en los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, aunque se aprecia que en el primer entrepiso la
demanda de ductilidad del modelo DQ4CP1.7 es menor (figura 8.17).

En direccién y las demandas de ductilidad de entrepiso se abaten considerablemente y las relaciones entre rigidez
secante a elastica crecen, permaneciendo la estructura practicamente elastica con demandas méximas de
ductilidad apenas mayores a la unidad en algunos entrepisos y valores de rigideces inelasticas minima y
promedio practicamente iguales a la rigidez elastica (figuras 8.15 y 8.16). Considerando las fuentes adicionales
de sobrerresistencia no se aprecian diferencias significativas entre los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 (figura
8.18).

En las figuras 8.19 y 8.20 se observa que ante el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando fuentes
adicionales de sobrerresistencia, en direcciéon x el modelo DQ4CP1.7 presenta en los dos primeros entrepisos
valores de demanda de ductilidad ligeramente menores a los del modelo DQ4CP, sin notar alguna diferencia de
importancia en la direccién y.

En las figuras 8.21, 8.22, 8.23 y 8.24 se compara la respuesta de ambos modelos ante los dos acelerogramas
considerados en el analisis. En ambas direcciones, los dos modelos experimentan demandas de ductilidad de
entrepiso mayores y valores de relacion rigidez secante a eldstica menores cuando se someten al registro
sintético de la estacién 56.

8.1.1.8 Mapeo de la fluencia de elementos en tiempos especificos, en envolventes y rotaciones
pldsticas acumuladas

En la figura 8.25a se muestra el mapeo de fluencias en envolventes, asi como la magnitud de las rotaciones
plasticas acumuladas experimentadas por cada miembro estructural que ingres6 en el intervalo de
comportamiento ineléastico en la direccién x para el modelo DQ4CP considerando resistencias nominales. Esta
misma informacion, correspondiente al modelo DQ4CP1.7, se muestra en la figura 8.27a.

En estas figuras se observa que la mayoria de las fluencias se presentd en las trabes y que practicamente fluyeron
todas, con excepcion de las que se encuentran en los ltimos dos niveles y algunas del doceavo nivel de los
marcos exteriores. Todas las columnas ubicadas en planta baja fluyeron en su base, lo cual se considera
aceptable para los niveles de desplazamiento que el sismo maximo contemplado por el Reglamento le demanda a
la estructura.

También se presentan fluencias en la base de algunas columnas ubicadas en el segundo entrepiso, presentando el
modelo DQ4CP1.7 menos fluencias en las columnas de este nivel que el modelo DQ4CP. Las columnas B1, C1,
B5 y C5 del segundo entrepiso del modelo DQ4CP1.7, a diferencia de estas mismas columnas en el modelo
DQ4CP, no tuvieron trabajo inelastico, seguramente como consecuencia de haber resultado con refuerzos
distintos (tablas 5.1 y 5.3 del capitulo 5).

Adicionalmente se observaron en ambos modelos fluencias en, la base de las columnas Al, D1, A5 y D5 del
tercer entrepiso y en la parte superior de las columnas Al, D1, A2, D2, A3, D3, A4, D4, A5 y D5 de los
entrepisos seis y siete asi como algunas del octavo entrepiso, apareciendo también en el entrepiso.once fluencias
en la base de:algunas de las columnas ubicadas en los marcos exteriores.

Todas las columnas que presentaron fluencias en los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 y que arriba se acaban de
enumerar presentaron demandas de rotacion plastica acumulada inferiores a 0.01 rad.; mientras que las trabes
presentaron valores cercanos a 0.09 rad., observandose claramente una concentracioén de trabajo inelastico en los
niveles tres, cuatro y cinco y en particular en los marcos interiores.
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La primera fluencia se presenta en ambos modelos a 19.68 segundos de iniciado el analisis. Al considerar la
sobrerresistencia en direccion x, dejan de fluir en su base dos columnas del modelo DQ4CP (Al y D1) (figuras
8.25a y 8.26a) y cuatro columnas del modelo DQ4CP1.7 (A1, Bl, Cl1 y D1) ubicadas todas en el primer
entrepiso (figuras 8.27a y 8.28a), estableciéndose esta diferencia por ¢l disefio distinto de las columnas Bl y C]
de estos modelos (tablas 5.1y 5.3 del capitulo 5). En el segundo entrepiso disminuye mas el nimero de fluencias
en columnas para el modelo DQ4CP que para el DQ4CP1.7, ya que en este ultimo permanecen doce columnas
articuladas en su base, mientras que en el modelo DQ4CP sélo ocho. En ambos modelos, se mantienen las
fluencias en la parte superior de las columnas Al, D1, A2, D2, A3, D3, A4, D4, A5 y D5 (entrepiso seis) y A2,
D2, A3, D3, A4 y D4 (entrepiso siete).

Las demandas de rotacién plastica acumula en columnas considerando la sobrerresistencia se mantuvieron
también por debajo de 0.01 rad. El nimero de fluencias y demandas de rotacion en trabes disminuyé
notablemente, en particular para aquellas trabes ubicadas arriba del octavo nivel, disminuyendo todas las
rotaciones plésticas acumuladas de tal suerte que se aprecian valores maximos de 0.04 rad. en algunas trabes de
los entrepisos tres y cuatro (figuras 8.26a y 8.28a).

Para la direccidn y se observa que la actividad inelastica es mucho menor que en la direccion x. En la direccion y
fluyeron todas las columnas del modelo DQ4CP del primer entrepiso en su base, mientras que en el modelo
DQACP1.7 no fluyeron las columnas Bl, C1, B5 y C5 del primer entrepiso, siendo éstas columnas mas
reforzadas que las correspondientes columnas del modelo DQ4CP como consecuencia de la aplicacion de la
disposicion relacionada con el incremento en 70 por ciento de la fraccion de carga axial debida a sismo (tablas
5.1 y 5.3 del capitulo S). En ambos modelos fluyeron en su base las columnas A2, D2, A4 y D4 del segundo
entrepiso, y en el sexto entrepiso las columnas A1 y A5 en ambos extremos, en el extremo superior las columnas
D1 y D5, y en el extremo inferior las columnas A2, A3 y A4 (figuras 8.25by 8.27b).

Al igual que en direccién x, las columnas no presentaron rotaciones plasticas acumulas mayores a 0.01 rad,
mientras que las vigas no rebasaron el valor de 0.02 rad, concentrandose también el trabajo inelastico en los
niveles dos y tres y predominando éste en los marcos interiores.

Cuando se consideraran las fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion y (figura 8.26b, modelo DQ4CP
y 8.28b, modelo DQ4CP1.7) la estructura responde casi de manera elastica, presentandose Unicamente 12
fluencias en vigas y ninguna en columnas, concentrandose éstas en los niveles dos, tres, cuatro y ocho del marco
interior con valores de rotacion plastica acumulada inferiores a 0.01 rad.

Es importante mencionar que-la distribucién de las fluencias en las columnas del edificio en elevacién no es
. aleatoria, coincidiendo la ocurrencia de éstas precisamente con los entrepisos en que se redujo en Ja etapa de
disefio la seccidn de las columnas (tablas 5.2 y 5.4 del capitulo 5), lo cual lleva a pensar que la fluencia de las
columnas es, entre otras cosas, consecuencia de la discontinuidad en rigidez y resistencia en elevacion
proporcionada en la etapa de diseiio.

En la figura 8.29a se muestra el mapeo de fluencias en envolventes para la direccion x del modelo DQACP,
considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia y el acelerograma sintético de la estacion 56. La figura
8.30a corresponde al modelo DQ4CP1.7. En estas figuras se observa que en el modelo DQ4CP1.7 no fluyen las
columnas Al, B1,C1 y D1 del primer entrepiso en su base, ademas de la base de las columnas B1 y C1 del
segundo entrepiso, mientras que en el modelo DQ4CP si se presentaron estas fluencias. Esto se debe sin duda a
las distintas propiedades de resistencia de estas columnas pues como se recordara, estas columnas en el modelo
DQ4CP1.7 resultaron con mayor refuerzo longitudinal tras aplicar la disposicion relacionada con el incremento
en 70 por ciento de la fraccion de la carga axial debida a sismo para el dimensionamiento de las mismas. La
grimera fluencia se presenta, sin embargo, al mismo tiempo (42.84 segundos de iniciado el anélisis)

Eid direccion y no se observa diferencia alguna cntre los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7. La primera fluencia se
presenta a 48.24 segundos de iniciado el andlisis y las magnitudes de las rotaciones plésticas son similares
(figuras 8.29b y 8.30b).
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En el Anexo A se muestran los mapeos de fluencia en tiempos especificos para estos modelos. Las figuras A.7a
a A.7h corresponden al modelo DQ4CP ante el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales y
las figuras A.8a a A.8f considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. Las figuras A.9a a A.%h
pertenecen al modelo DQ4CP1.7 considerando resistencias nominales y las figuras A.10a a A.10g con
sobrerresistencia.

Los mapeos de fluencias en tiempos especificos asociados al analisis dinamico no lineal con el acelerograma de
la estacion 56 y considerando sobrerresistencia se muestran en las figuras A.11a a A.11f (modelo DQ4CP) y
A.12a a A.12e (modelo DQ4CP1.7).

8.1.2 Modelos DQ4AA y DQ4AAL7

8.1.2.1 Curvas de histéresis de entrepiso

Al igual que los modelos disefiados sismicamente conforme al cuerpo principal, los dos ultimos entrepisos no
ingresaron en el intervalo de comportamiento inelastico en direccion x. Las curvas de histéresis tanto de los
marcos A y B como del modelo de la estructura global de los entrepisos uno a trece definen ciclos amplios y
estables con una capacidad de disipacion de energia importante, observandose también en los entrepisos uno y
dos de estos modelos una disminucién de capacidad para tomar cortante a deformaciones post fluencia, lo cual
afecta el comportamiento global y se deben a la fluencia de algunas de las columnas de estos entrepisos (figuras
8.31lay 8.32a).

Al ser los ciclos de histéresis de estos modelos un poco méas amplios a los correspondientes ciclos de los
modelos disefiados sismicamente de acuerdo con el cuerpo principal (DQ4CP y DQ4CP1.7), con incursiones
inelasticas en todos los entrepisos mas grandes, se observa con mas claridad estos efectos en los modelos
DQ4AA y DQ4AAL.7 (figuras 8.31ay 8.32a).

Si se comparan las curvas histeréticas de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 en direccion x (figura 8.31a y
8.32a), se observa una diferencia importante en el primer entrepiso, presentando el modelo DQ4AA en este nivel
incursiones inelasticas mas pronunciadas que el modelo DQ4AA1.7 y exhibiendo mas claramente los efectos de
detrimento de resistencia, en particular en el marco interior B que tiene un trabajo inelastico mas importante.

En direcciéon y el trabajo inelastico de los modelos DQ4AA y DQ4AAL.7 es visiblemente mayor al
correspondiente a los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 respectivamente, permaneciendo s6lo el ultimo nivel

elastico y siendo los ciclos histeréticos de los niveles restantes mas amplios; lo cual hace que el efecto

mencionado arriba y debido a la fluencia de las columnas sean perceptibles en el primer entrepiso,
contrariamente a lo sucedido con los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 que no mostraron este efecto en esta
direccion (figuras 8.33a y 8.34a).

Tras incorporar a los andlisis no lineales el efecto de la sobrerresistencia, se observa que en direccién x
disminuye notablemente la amplitud de los ciclos histeréticos, percibiéndose los efectos relacionados con la
disminucién de capacidad de entrepiso para tomar cortante Gnicamente en el primer entrepiso del modelo
DQA4AA, el cual presenta en este nivel incursiones inelasticas mayores que las del modelo DQ4AAL.7 (figuras
8.31b y 8.32b). En direccién y no se aprecian diferencias importantes entre los modelos DQ4AA y DQ4AAL.7,
pues en las historias de distorsién se observan incursiones inelasticas muy pequefias en los primeros entrepisos
(figuras 8.33by 8.34b).

Las historias de histéresis de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7, al ser mas amplias que las correspondientes a
los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, sugieren que los modelos disefiados conforme al planteamiento del Apéndice
Normativo A tienen una mayor demanda de disipaci6n de energia por trabajo inel4stico.
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8.1.2.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso ()

Las distorsiones de entrepiso dindmicas del marco A, B y del modelo global en direccién x de ambos modelos no
rebasan a las distorsiones de entrepiso de disefio, estando muy por debajo de éstas y ain mas alejadas del limite
¥ = 0.030 estipulado en el Apéndice Normativo A de la propuesta de NTCS-01 para el cumplimiento del estado
limite de seguridad contra colapso. Lo anterior parece logico si se recuerda que para estos modelos el
cumplimiento de las condiciones de servicio rigié en el disefio de la rigidez lateral de la estructura.

Aungque estos modelos no tendrian por que cumplir con la distorsién de entrepiso limite y = 0.012 establecida en
el cuerpo principal de la propuesta de NTCS-01 (2001), ésta se ha graficado como referencia y se observa que en
ningun entrepiso este limite es rebasado por las distorsiones de entrepiso dinamicas (figuras 8.35y 8.36).

Aunque las distorsiones de entrepiso de los modelos DQ4AA y DQ4AAL.7 son muy parecidas, las
correspondientes al modelo DQ4AA1.7 son ligeramente menores a las del modelo DQ4AA en los primeros tres
entrepisos y en direccidn x (figuras 8.37a, 8.37by 8.37¢).

Si se comparan las distorsiones de entrepiso dindmicas de los modelos DQ4AA y DQ4AAIL.7 con las
correspondientes a sus modelos equivalentes del cuerpo principal DQ4CP y DQ4CP1.7, se observa que los
modelos disefiados con el Apéndice Normativo A sufren distorsiones mayores a los del cuerpo principal en los
primeros tres entrepisos, invirtiéndose este efecto en los entrepisos restantes (figuras 8.53 y 8.57).

En direccion y las distorsiones de entrepiso dindmicas tampoco rebasan a las distorsiones de entrepiso de disefio
y en consecuencia al limite de distorsién y = 0.030 establecido en el Apéndice Normativo A de la propuesta de
NTCS-01 (2001) (figuras 8.38 y 8.39), estando todavia mas alejadas de éste valor por ser la estructura mas rigida
en esta direccion. En los primeros dos entrepisos, las distorsiones de entrepiso dindmicas del modelo DQ4AA1.7
son ligeramente menores a las correspondientes del modelo DQ4AA, sin observarse una diferencia significativa
en los entrepisos superiores (figuras 8.40a, 8.40b, 8.40c y 8.40d).

En los primeros siete entrepisos las distorsiones dinamicas de los modelos DQ4AA y DQ4AAl.7 son
visiblemente mayores a las correspondientes a los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 respectivamente (figuras 8.55 y
8.59).

Cuando se incorporan fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccién x la distorsiones dindmicas de
entrepiso disminuyen de los entrepisos uno a diez en ambos modelos y superan ligeramente a las relacionadas
con resistencias nominales del entrepiso once en adelante (figuras 8.41 y 8.42). El modelo DQ4AA1.7 presenta
-en los primeros dos entrepisos distorsiones menores a las del modelo DQ4AA, invirtiéndose este efecto de los
entrepisos tres a ocho y manteniéndose muy similares en los Gltimos entrepisos (figura 8.45).

En general, se observa que los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 presentan en los dos primeros entrepisos
distorsiones de entrepiso mayores a las correspondientes de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, mientras que del
entrepiso tres en adelante sucede lo contrario (figuras 8.54 y 8.58).

En la direccion y se abaten las distorsiones dindmicas relacionadas con sobrerresistencia de los primeros siete
entrepisos de una forma muy notoria (figuras 8.43 y 8.44), sin apreciar diferencias importantes entre las
distorsiones de los modelos- DQ4AA y DQ4AA1.7 (figura 8.46) ni entre estos dos modelos y sus analogos del
cuerpo principal (figuras 8.56 y 8.60).

En las figuras 8.47 y 8.48 se compara la respuesta dinamica de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 ante el
acelerograma sintético de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. Para la direccion
x se observa que en los primeros tres entrepisos las distorsiones de entrepiso del modelo DQ4AA son mayores a
las correspondientes al modelo DQ4AA1.7, invirtiéndose este fendémeno de los entrepisos cuatro a ocho. En
direccion x ambos modelos sufren distorsiones de entrepiso inferiores a las de disefio y limite y = 0.030. En la
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direccién y el comportamiento es muy similar entre los dos modelos y no se rebasan en ningun entrepiso ni las
distorsiones de disefio ni el limite del reglamento.

En las figuras 8.49, 8.50, 8.51 y 8.52 se muestra una comparacion entre la respuesta de los modelos DQ4AA y
DQ4AA1.7 ante los dos acelerogramas considerados en el analisis. Tanto en las direcciones x como en y ambos
modelos sufren mayores distorsiones de entrepiso cuando se someten al registro sintético de la estacién 56 que
cuando el analisis se realiza con el acelerograma SCT-EW.

De las figuras 8.61 a 8.64 se muestran las diferencias entre los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 con sus
correspondientes modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 para el acelerograma sintético de la estacién 56 y considerando
fuentes adicionales de sobrerresistencia.

8.1.2.3 Distorsion de fluencia (Ypuencid)

Bajo consideracion de resistencia nominal en direccion x, la fluencia se presenta en todos los entrepisos para
niveles de distorsién inferiores al limite y = 0.004 establecido en el Apéndice Normativo A para limitacién de
dafio a elementos no estructurales (figuras 8.35 y 8.36). Apreciandose cierta similitud entre los valores de
distorsion de fluencia en elevacion y las distorsiones de disefio correspondientes al sismo de servicio. Se aprecia
ademas que la fluencia se presenta antes en los marcos interiores que en los exteriores, lo que refuerza la idea de
que los marcos interiores, donde en su disefio rigen generalmente las combinaciones por cargas verticales,
presentan cierto grado de subdisefio por sismo cuando estos disefios se basan en los resultados de analisis con
modelos elésticos tridimensionales, como lo permiten las normas (figuras 8.35 y 8.36).

Aunque la distorsion de fluencia es muy parecida entre los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7, se aprecia que en el
primer entrepiso y en particular en el marco B se retrasa ligeramente la fluencia del modelo DQ4AA1.7,
presentindose ésta para un valor mayor de distorsién (figuras 8.37a y 8.37b), lo que se aprecia también al
evaluar el comportamiento global de la estructura (figura 8.37c).

Al comparar las distorsiones de fluencia de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 con las correspondientes a los
modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 se aprecia claramente que en todos los niveles se presenta la fluencia antes en los
modelos disefiados con el Apéndice Normativo A que en los modelos disefiados conforme al cuerpo principal de
las NTCS-01, lo cual muestra cierta tendencia de la filosofia de disefio estipulada en el Apéndice Normativo A
por tener estructuras con un trabajo inelastico mayor y mas definido (figuras 8.53 y 8.57).

En la direccién y se nota también la tendencia de los marcos interjores a fluir a niveles de distorsion més bajos
con respecto a los marcos exteriores, presentandose la fluencia a.valores de distorsién menores a los asociados a
la direccion x y con cierta tendencia a adoptar el patrén de distribucion en elevacion de las distorsiones de
entrepiso de disefio asociadas al sismo de servicio (figuras 8.38 y 8.39). No se aprecian diferencias entre los
modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 (figuras 8.40a, 8.40b, 8.40c y 8.40d).

Al igual que en la direccion x, en direccién y se observa que los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 fluyen a niveles
de distorsion menores que los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, aunque la diferencia es muy pequeiia.

Al considerar la sobrerresistencia en direccién x se retrasa la fluencia, presentindose ésta a valores de distorsion
notablemente superiores a los valores relacionados con resistencias nominales, y en todos los niveles (con
excepeion del primero) a distorsiones superiores al limite y = 0.004 y consecuentemente a las distorsiones de
disefio asociadas al sismo de servicio (figuras 8.41 y 8.42). Bajo consideracion de sobrerresistencia, se retrasa la
fluencia en el primer entrepiso del modelo DQ4AA1.7 con respecto al modelo DQ4AA (figura 8.45).

Tal como’ sucedié cuando se consideraron resistencias nominales, bajo consideracién de sobrerresistencia los
modelos disefiados conforme el Apéndice Normativo A tienden a fluir a niveles de distorsién menores respecto a
los modelos disefiados con el cuerpo principal (figuras 8.54 y 8.58).
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En direccién y también se retrasa la fluencia aunque no tan marcadamente como en la direcr “ir » ocurriendo
ésta a valores inferiores al limite y = 0.004 y adoptando una distribucion en elevacion nuy similar a las
distorsiones de entrepiso de disefio asociadas al sismo de servicio (figuras 8.43 y 8.44). Cuando se considera la
subrerresistencia, la distorsion de fluencia del modelo DQ4AA1.7 es ligeramente mayor a la correspondiente al
modelo DQ4AA en el primer entrepiso y en esta direccion (figura 8.46) y se mantiene la tendencia de los
modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 a fluir antes que los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 (figuras 8.56 y 8.60).

En las figuras 8.47 y 8.48 se compara la respuesta dinamica de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 ante el
acelerograima sintético de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. Para la direccion
x se observa que en el primer entrepiso la distorsién de fluencia del modelo DQ4AA es mayor a la
correspondiente al modelo DQ4AA1.7, sin observar alguna diferencia en el resto de los entrepisos. En la
direccion y el comportamiento es muy similar entre los dos modelos.

En las figuras 8.49, 8.50, 8.51 y 8.52 se muestra una comparacion entre la respuesta de los modelos DQ4AA y
DQ4AAI1.7 ante los dos acelerogramas considerados en el analisis. No se observa alguna tendencia a favor de
uno u otro modelo.

De las figuras 8.61 a 8.64 se muestran las diferencias entre los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 con sus
correspondientes modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 para el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando
fuentes adicionales de sobrerresistencia. De la observacion de estas figuras se concluye que los modelos
disefiados conforme al planteamiento del Apéndice Normativo A de la propuesta de NTCS-01 (2001) fluyen
antes que los modelos correspondientes al analisis basado en el cuerpo principal.

8.1.2.4 Distorsiones de entrepiso mdximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima

Las distorsiones maximas en direccion x no rebasan a las distorsiones de disefio, con excepcion del primer
entrepiso del modelo DQ4AA que reporta un valor mayor, alcanzando valores méaximos de y = 0.018 en el
entrepiso cuatro y observandose ligeramente una tendencia de los marcos interiores a presentar mayores
distorsiones que los marcos exteriores (figuras 8.35 y 8.36). Si se comparan los valores de distorsion maxima de
los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 se observa que en los entrepisos uno y dos el modelo DQ4AA1.7 presenta
valores menores al modelo DQ4AA (figuras 8.37a, 8.37b y 8.37¢c).

Los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 presentan en los primeros tres entrepisos distorsiones méaximas mayores a

las de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, aunque en los niveles superiores s¢ invierte este fenémeno (figuras
8.53y8.57).

En la direccién y las distorsiones maximas de ambos modelos rebasan a las de disefio sélo en los entrepisos tres
y cuatro, alcanzando valores maximos de y = 0.015 en el entrepiso tres (figuras 8.38 y 8.39). En esta direccidn se
observa que el modelo DQ4AA1.7 presenta valores menores al DQ4AA en los entrepisos uno y dos e
invirtiéndose este efecto de los entrepisos tres a ocho (figuras 8.40a, 8.40b, 8.40c y 8.40d).

Los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 presentan valores mayores de los entrepisos uno a siete a los

correspondientes DQ4CP y DQ4CP1.7, permaneciendo muy similares de los entrepisos ocho a quince (figuras
8.55y8.59).

Al considerar la sobrerresistencia las distorsiones maximas disminuyen de manera importante, resultando

todavia mejor contenidas por las distorsiones de disefio tanto en direccion x como en y (figuras 8.41, 8.42, 843 y
8.44).
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Considerando la sobrerresistencia en direccion x se aprecia que el modelo DQ4AA1.7 presenta valores menores
de distorsion maxima que los del modelo DQ4AA en los primeros dos entrepisos (figura 8.45), aunque del
entrepiso tres al diez se invierte el fenémeno, teniendo valores muy similares de los entrepisos once en adelante.

Los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 presentan en los primeros dos entrepisos distorsiones de entrepiso maximas
mayores a los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, mientras que del entrepiso tres en adelante se invierte esta
situacion (figuras 8.54 y 8.58).

En direccién y, incorporando fuentes adicionales de sobrerresistencia se observa que el modelo DQ4AA1.7
presenta en los dos primeros entrepisos valores menores de distorsion maxima con respecto al modelo DQ4AA,
mientras que de los entrepisos tres a siete sucede lo contrario (figura 8.46). No se aprecian diferencias entre los
modelos DQ4AA y DQ4AAL1.7 con respecto a sus homdlogos del cuerpo principal (figuras 8.56 y 8.60).

En las figuras 8.47 y 8.48 se compara la respuesta dinamica de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 ante el
acelerograma sintético de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. Para la direccion
x se observa un comportamiento aleatorio, en algunos entrepisos es mayor la distorsién para un modelo y en
otros se invierte el fenomeno. En la direccion y el comportamiento es muy similar entre los dos modelos.

En las figuras 8.49, 8.50, 8.51 y 8.52 se muestra una comparacion entre la respuesta de los modelos DQ4AA y
DQ4AA1.7 ante los dos acelerogramas considerados en el analisis y considerando la sobrerresistencia. En estas
figuras se observa claramente que ante el acelerograma sintético de la estacion 56 los modelos sufren mayores
distorsiones.

8.1.2.5 Envolventes de cortantes de entrepiso maximos (V/Wry)

Al observar el comportamiento en direccion x se tiene que, con excepcion del primer entrepiso, el marco exterior
A tiende a tomar mas cortante que el marco interior B, siendo esto vélido tanto para el modelo DQ4AA como
para el modelo DQ4AAL.7 (figuras 8.35 y 8.36).

Tanto el marco A como el marco B y todo el modelo DQ4AA1.7 en direccion x tiende a tomar mas cortante en
los primeros siete entrepisos (con excepcion del segundo entrepiso) que el modelo DQ4AA ya sea considerando
por separado cada marco o comparando el comportamiento global (figuras 8.37a, 8.37b y 8.37¢).

En todos los entrepisos se aprecia una mayor capacidad por parte de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 para
tomar cortante con respecto a los modelos. DQ4AA y DQ4AA1.7 (figuras 8.53 y 8.57).

Al igual que en los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, se observa que en direccion y el marco interior tres tiene
menos capacidad para tomar cortante que el marco dos y éste a su vez que el marco exterior uno, esto para
ambos modelos (figuras 8.38 y 8.39). Si se comparan los valores de cortante de los modelos DQ4AA y
DQ4AA1.7 se observa que en los primeros cuatro entrepisos el modelo DQ4AA1.7 tiene una mayor capacidad
con respecto al modelo DQ4AA (figuras 8.40a, 8.40b, 8.40c y 8.40d).

En esta direccion se observa también que en todos los entrepisos los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 toman
menos cortante que los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7(figura 8.55 y 8.59).

Al considerar- la sobrerresistencia y como es légico, la estructura toma mas cortante en ambas direcciones
(figuras 8.41, 8.42, 8.43 y 8.44). En direccion x el modelo DQ4AA1.7 toma en los primeros cuatro entrepisos
mas cortante que el modelo DQ4AA (figura 8.45), mientras que en direccion y no se aprecia diferencia alguna
(figura 8.46).

Como en el caso de resistencias nominales, al considerar la sobrerresistencia los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7
toman menos cortante que los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, aunque en direccién y no es tan notoria esta
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tendencia (figuras 8.54, 8.56, 8.58 y 8.60). En la tabla 8.1del capitulo 8 se presenta de forma detallada el valor de
los cortantes basales de cada medelo.

En las figuras 8.47 y 8.48 se compara la respuesta dinamica de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 ante el
acelerograma sintético de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. Para la direccion
x se observa que en los primeros tres entrepisos pero en particular en el primer entrepiso el modelo DQ4AA
toma menos cortante que el modelo DQ4AA1.7, sin observar alguna diferencia en el resto de los entrepisos. En
la direccion y el cortante que toman los modelos es muy similar.

En las figuras 8.49, 8.50, 8.51 y 8.52 se muestra una comparacion entre la respuesta de los modelos DQ4AA y
DQ4AAI1.7 ante los dos acelerogramas considerados en el analisis. Se observa que la estructura toma mas
cortante en todos los entrepisos cuando se somete al acelerograma sintético de la estacion 56 que cuando se
analiza con el registro SCT-EW. Esta diferencia se acent(ia mas para la direccion y, la cual al ser mas rigida,
exhibe una mayor reserva de resistencia con respecto a la direccion x.

De las figuras 8.61 a 8.64 se muestran las diferencias entre los modelos DQ4AA y DQ4AAl.7 con sus
correspondientes modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 para el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando
fuentes adicionales de sobrerresistencia. De la observacion de estas figuras se concluye que los modelos
disefiados conforme al planteamiento del Apéndice Normativo A de la propuesta de NTCS-01 (2001) tienen una
resistencia menor que aquellos disefiados conforme el cuerpo principal.

8.1.2.6 Cociente del nimero de medios ciclos donde se presento respuesta ineldstica (MC jyeiisiicos) y €l
numero total de medios ciclos a que fue sujeta la estructura (Total MC)

El porcentaje de accidn inelastica de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 en ambas direcciones, aunque es similar
de marco a marco, manifiesta en general valores mayores para los marcos interiores, lo cual refuerza la idea de
que los marcos interiores podrian ser mas vuinerables a efectos sismicos que los exteriores a causa de un

subdisefio por sismo. Tanto en direccion x como en y algunos entrepisos alcanzan niveles maximos del orden del
30% (figuras 8.35, 8.36, 8.38 y 8.39).

En el primer nivel del marco B se aprecia una disminucion del trabajo ineldstico del modelo DQ4AA1.7 con
respecto al modelo DQ4AA, ya que el modelo DQ4AA1.7 tiene aproximadamente 23% de accion inelastica
mientras que al modelo DQ4AA le corresponde un valor aproximado de 28%.

En direccién y se observa también para el primer entrepiso una diferencia en el porcentaje de accion inelastica de
los modelos DQ4AA y DQ4AAL1.7 a favor de éste ultimo, en particular en los marcos uno y dos. .

En direccion x el porcentaje de actividad inelastica de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 es parecido al de los
modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 (figuras 8.53 y 8.57), haciéndose mas notorias las diferencias en la direccion y
con un mayor trabajo inelastico por parte de los modelos DQ4AA y DQ4AAL.7 (figuras 8.55 y 8.59).

Al considerar la sobrerresistencia en direccion x el porcentaje de actividad inelastica disminuye, pasando de
valores maximos. del orden de 30% a 25% (figuras 8.41 y 8.42). En el primer entrepiso se observa que la
actividad inelastica del modelo DQ4AAI.7 es claramente inferior a la del modelo DQ4AA pues el modelo
DQ4AAL.7 tiene aproximadamente 12% de accion inelastica, mientras que el modelo DQ4AA presenta 10%
(figura 8.45).

De manera similar a cuando se consideraron resistencias nominales, bajo consideraciones de sobrerresistencia
los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 exhiben un mayor trabajo inelastico que los correspondientes modelos
4 - fiados sismicamente conforme al cuerpo principal, ya que por ejemplo los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7
pesentan porcentajes de accion inelastica maximos del orden de 25% mientras que los modelos DQ4CP y
D14CP1.7 tienen valores maximos de aproximadamente 15% (figuras 8.54 y 8.58).
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En direccion y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se tienen porcentajes de actividad inelastica
muy bajos, alcanzando algunos entrepisos valores maximos de aproximadamente 2.5% (figuras 8.43 y 8.44) y
sin observar diferencias entre los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7. Aunque el trabajo inelastico en la direccion y
de los modelos DQ4AA y DQ4AAlL.7 y DQ4CP y DQ4CPL.7 considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia presenta cierta similitud, los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 exhiben en algunos niveles una
evidencia mas clara de trabajo inelastico al estar asociados a ellos valores mas altos de porcentaje de actividad
inelastica (figuras 8.56 y 8.60).

En las figuras 8.47 y 8.48 se compara la respuesta dindmica de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 ante el
acelerograma sintético de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. Para Ja direccion
x se observa que en el primer entrepiso el modelo DQ4AA presenta menos medios ciclos inelasticos que el
modelo DQ4AA, sin observar alguna diferencia en el resto de los entrepisos. En la direccién y el
comportamiento es muy similar.

En las figuras 8.49, 8.50, 8.51 y 8.52 se muestra una comparacion entre la respuesta de los modelos DQ4AA y
DQ4AA1.7 ante los dos acelerogramas considerados en el analisis. Se observa que la estructura presenta mas
medios ciclos inelasticos en los primeros entrepisos cuando se somete al acelerograma sintético de la estacién 56
que cuando se analiza con el registro SCT-EW, sucediendo lo contrario para los entrepisos superiores. Esta
diferencia se acentiia mas para la direccion y en la cual el nimero de medios ciclos ineldsticos es mayor para los
modelos analizados sismicamente conforme al Apéndice Normativo A que-para aquellos disefiados con el cuerpo
principal

De las figuras 8.61 a 8.64 se muestran las diferencias entre los modelos DQ4AA y DQ4AAL.7 con sus
correspondientes modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 para el acelerograma sintético de la estacién 56 y considerando
fuentes adicionales de sobrerresistencia. De la observacién de estas figuras se concluye que los modelos
disefiados conforme al planteamiento del Apéndice Normativo A de la propuesta de NTCS-01 (2001) presentan
un mayor nimero de medios ciclos inelasticos en direccién que aquellos modelos del cuerpo principal en
direccion y, observandose un patrén irregular en la direccion x.

8.1.2.7 Demandas mdximas de ductilidad de entrepiso (1) y relacion entre rigidez secante y eldstica

Las demandas de ductilidad de entrepiso en direccién x se encuentran por debajo del factor de comportamiento
sismico Q = 4, alcanzando el modelo DQ4AA un valor méximo en el primer entrepiso igual a p = 3.8, mientras
que el modelo DQ4AA1.7 tuvo en este entrepiso una demanda de ductilidad de p = 2.6 (figuras 8.35 y 8.36),
observandose entre estos dos modelos demandas similares en el resto de los niveles.

En estos modelos se aprecia también que las demandas de ductilidad de entrepiso del marco interior B son en la
mayoria de los entrepisos ligeramente mayores a las del marco-exterior A (figuras 8.35 y 8.36), observandose
una clara correspondencia entre los valores mas altos de demanda de ductilidad de entrepiso y los menores
valores de la relacion rigidez secante a elastica por trabajo inelastico. A la demanda de ductilidad -del primer
entrepiso | = 3.8 del modelo DQ4AA se le asocia una rigidez inelastica minima de 22% de la rigidez elastica y
rigidez inelastica promedio de 62% de la rigidez elastica (figura 8.35), mientras que para el modelo DQ4AA1.7
corresponden valores de rigidez inelastica minima 32% de la rigidez eléstica y rigidez inelastica promedio de
70% de la rigidez eléstica (figura 8.36), presentando la tendencia a experimentar menores valores de la relacién
rigidez secante a elastica los marcos interiores que los exteriores (figuras 8.35 y 8.36). '

Al comparar las demandas de ductilidad de entrepiso de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 con las
correspondientes a los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 se observa que a los modélos'DQ4AA y DQ4AALT
corresponden las mayores demandas y consecuentemente menorés valores de la relacwn rlgldez secante a
elastica (figuras 8.53 y 8.57).

En la direccién y en los entrepisos uno, cuatro y cinco del marco interior tres del modelo DQ4AA se rebasan
ligeramente el factor de comportamiento sismico Q = 4 (figura 8.38), manteniéndose éstas por debajo del factor
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de comportamiento sismico Q = 4 para los marcos mas exteriores dos y uno, los cuales presentan en general
menores demandas de ductilidad. En el marco tres del modelo DQ4AA1.7 las demandas de ductilidad no rebasan

en el primer entrepiso al factor Q; sin embargo, en los niveles cuatro y cinco continllan por encima de este valor
(figura 8.39).

A estas demandas de ductilidad corresponden rigideces inelasticas minimas del orden del 25% de la rigidez
elastica v rigideces inelasticas promedio de aproximadamente 70% de la rigidez elastica (figura 8.38),
presentando el modelo DQ4AA en el primer entrepiso un valor de la relacion rigidez secante a elastica menor al
del modelo DQ4AA1.7 (figura 8.39).

De manera similar a la direccion x, las demandas de ductilidad de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 son
mayores a las correspondientes demandas de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7, y consecuentemente los valores
de la relacién rigidez secante a elastica son mas bajos (figuras 8.55 y 8.57).

Cuando se considera la sobrerresistencia las demandas de ductilidad de entrepiso disminuyen y los valores de la
relacion rigidez secante a elastica aumentan, teniéndose en la direccion x valores maximos de aproximadamente
p = 2.3 en el primer entrepiso (modelo DQ4AA), asociado a una rigidez inelastica minima de aproximadamente
50% de la rigidez elastica y rigidez inelastica promedio de 85% de la rigidez elastica (figura 8.41). El modelo
DQ4AAL1.7 presenta en este mismo nivel una demanda de ductilidad de p = 1.6 con rigidez minima de 70% de la
rigidez elastica y rigidez inelastica promedio de aproximadamente 80% la elastica (figura 8.42).

Aunque las demandas de ductilidad de entrepiso en elevacion entre los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 son muy
similares, se observa una diferencia en el primer entrepiso, ya que el modelo DQ4AA1.7 tiene una demanda
p = 1.7, mientras que al modelo DQ4AA le corresponde una demanda p = 2.3 (figura 8.45). Las demandas de
ductilidad correspondientes a los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 son en todos los entrepisos mayores a las de los
modelos DQ4CP y DQA4CP1.7 (figuras 8.54 y 8.58).

En la direccién y las demandas de ductilidad de entrepiso sufren una disminucién tal que la respuesta de la
estructura es casi elastica, con demandas maximas de ductilidad ligeramente mayores a la unidad en algunos
entrepisos y valores de rigidez minima y promedio practicamente iguales a la rigidez elastica (figuras 8.43 y
8.44), presentando el modelo DQ4AA una demanda de ductilidad ligeramente mayor a la del modelo DQ4AA1.7
en ¢l primer entrepiso (figura 8.46). Sélo en algunos entrepisos los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 presentan
mayores demandas de ductilidad a los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 aunque en general son muy parecidas
(figuras 8.56 y 8.60).

En las figuras 8.47 y 8.48 se compara la respuesta dinamica de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 ante el
acelerograma sintético de la estaciéon 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. Para la direccién
x se observa que en el primer entrepiso el modelo DQ4AA presenta una mayor demanda de ductilidad que el
modelo DQ4AA1.7, sin observar alguna diferencia en el resto de los entrepisos. En la direccion y el
comportamiento es muy similar, con excepcion del entrepiso ocho en el cual la demanda de ductilidad del
modelo DQ4AA es también mayor a la correspondiente al modelo DQ4AA1.7.

En las figuras 8.49, 8.50, 8.51 y 8.52 se muestra una comparacion entre la respuesta de los modelos DQ4AA y
DQ4AA1.7 ante los dos acelerogramas considerados en el anélisis. Se observa que la estructura presenta en
ambas direcciones demandas de ductilidad de entrepiso mayores cuando se somete al acelerograma sintético de
la estacion 56 que cuando se analiza con el registro SCT-EW.

De las figuras 8.61 a 8.64 se muestran las diferencias entre los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 con sus
correspondientes modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 para el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando
fuentes adicionales de sobrerresistencia. De la observacion de estas figuras se concluye que la mayoria de los
entrepisos de los modelos disefiados conforme al planteamiento del Apéndice Normativo A de la propuesta de
NTCS-01 (2001) presentan mayores demandas de ductilidad de entrepiso que aquellos modelos del cuerpo
principal en ambas direcciones.
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8.1.2.8 Mapeo de la fluencia de elementos en tiempos especificos, en envolventes, y rotaciones
pldsticas acumuladas

En la figura 8.65a se muestra el mapeo de fluencias en envolventes, asi como la magnitud de las rotaciones
plasticas acumuladas experimentadas por cada miembro estructural que exhibié comportamiento inelastico en la
direccion x para el modelo DQ4AA considerando resistencias nominales y el acelerograma de la SCT-EW. Para
el modelo DQ4AA1.7 se presenta esta misma informacion en la figura 8.67a.

En estas figuras se observa que la mayoria de las fluencias se presentaron en trabes, fluyendo todas aquellas
ubicadas entre los niveles uno y trece, salvo algunas de los niveles-doce y trece y permaneciendo en el intervalo
de comportamiento elastico todas las de los lltimos dos niveles. En ambos modelos todas las columnas ubicadas
en los primeros dos entrepisos fluyeron en su base, presentando también fluencias la base de las columnas Al,
D1, AS y D5 del tercer entrepiso y las columnas Al, D1, A2, D2, A3, D3, A4, D4, AS y D5 del sexto entrepiso
en el extremo superior y A2, D2, A3, D3, A4 y D4 de los entrepisos siete y ocho en su extremo superior. El
modelo DQ4AA1.7 present6 ademas articulaciones en la parte superior de las columnas A5 y D5 del séptimo
entrepiso.

Una diferencia importante entre los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 se tiene en el hecho de que las columnas de
borde ubicadas en planta baja del modelo DQ4AA presentan mayores demandas de rotacién plastica acumulada
que las correspondientes al modelos DQ4AA1.7, teniendo las columnas Al, D1, AS, D5 del modelo DQ4AA
demandas de rotacién plastica acumulada mayores a 0.01 rad, mientras que estas columnas en el modelo
DQ4AA1.7 no exceden de 0.01 rad. Ademas, las columnas A2, D2, A3, D3, A4, D4 del modelo DQ4AA
presentan demandas superiores a 0.02 rad mientras que en el modelo DQ4AA1.7 se tienen valores maximos
inferiores a 0.02 rad.

Al comparar las demandas de deformacién inelastica de los modelos DQ4CP y DQ4AA (figuras 8.25a 'y 8.65a)
se observa que el modelo DQ4AA presenta en general demandas mas altas de deformacion ineléstica. Las
columnas Al, DI, A5 y D5 del segundo entrepiso del modelo DQ4AA que presentaron fluencia en la base se
mantuvieron elasticas en el modelo DQ4CP; sin embargo, las columnas Al, D1, AS y D5 del séptimo entrepiso
en el extremo superior, asi como las columnas A2, D2, A3 y D3 del onceavo entrepiso en su base, presentaron
fluencias en el modelo DQ4CP mientras que en el modelo DQ4AA permanecieron elasticas.

Resulta importante mencionar que las demandas de rotacion plastica de la base de las columnas del primer
entrepiso del modelo DQ4AA son mayores a las del modelo DQ4CP, pues como se ve en la figura 8.65a, las
columnas A2, D2, A3, D3, A4, D4, Bl, C1, B5 y CS5 presentan demandas de rotacion plastica acumulada
mayores a 0.02 rad y las columnas Ai; D1, AS, D5, B2, C2, B3, C3, B4, C4 sobrepasan el valor de 0.01 rad.,
mientras que las demandas de rotacion plastica acumulada para las mismas columnas pero en el modelo DQ4CP
se mantuvieron por debajo de 0.01 rad. '

Si se comparan los modelos DQ4CP1.7 y DQ4AA1.7 (figura 8.27a y 8.67a) se observa también una tendencia
del modelo DQ4AA1.7 a presentar demandas mas altas de deformacion ineldstica que el modelo DQ4CP1.7,
presentando fluencias la base de las columnas Al, D1, A5, D5, Bl, C1, B5 y C5 del segundo entrepiso del
modelo DQ4AA1.7 mientras que en el modelo DQ4CP1.7 se mantuvieron elasticas. Por otra parte, las columnas
Al .y D1 (entrepiso siete) y A5 y D5 (entrepiso ocho) del modelo DQ4CP1.7 fluyen en la parte superior,
manteniéndose elasticas estas columnas correspondientes al modelo DQ4AAL.7.

Las demandas de rotacion plastica de la base de algunas de las columnas del primer entrepiso del modelo
DQ4AAL1.7 son mayores a las del modelo DQ4CP1.7, pues como se ve en la figura 8.67a, las columnas A2, D2,
A3, D3, A4, D4, B2, C2, B3, C3, B4 y C4 presentan demandas de rotacion plastica acumulada mayores a 0.01
rad, mientras que las demandas de rotacién pldstica acumulada paralas mismas columnas pero del modelo
DQ4CP1.7 no rebasan el valor 0.01 rad (figura 8.27a). :
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Al igual que en los modelos disefiados conforme al cuerpo principal de la propuesta de NTCS-01 (2001), se
aprecia que la distribucion de las fluencias de las columnas del edificio en elevacion no es aleatoria, pues éstas se
presentan en las columnas de los entrepisos donde precisamente se redujo la seccion en la etapa de disefio.
(tablas 5.9 y 5.11 del capitulo 5), lo cual lleva a pensar que la fluencia de las columnas podria ser, entre otras
cosas, consecuencia de la discontinuidad en elevacion en rigidez y resistencia suministrada en la etapa de disefio.

Las trabes de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 presentaron valores demanda de rotacion plastica acumulada
cercanos a 0.09 rad, observandose claramente una concentracion del trabajo inelastico en los niveles tres, cuatro
y cinco y en particular en los marcos interiores, notindose para muchas de ellas valores de demanda de rotacién
plastica acumulada mayores a sus correspondientes modelos DQ4CP y DQ4CP1.7.

El mapeo de fluencias en envolventes, asi como las rotaciones plasticas acumuladas de los miembros de los
modelos para la direccion y se presentan en las figuras 8.65b (modelo DQ4AA) y 8.67b (modelo DQ4AA1.7).
En estas figuras se observa que la actividad ineléstica es mucho menor que en la direccién x. En la direccién y
fluyeron todas las columnas de ambos modelos del primer entrepiso en su base, asi como las columnas Al, D1,
AS y D5 en ambos extremos y B, C1, A2, D2, A3, D3, A4, D4, B5 y C5 en el extremo inferior del segundo
entrepiso, las columnas Al, D1, A5 y D5 en ambos extremos (tercer entrepiso), las columnas D1 y D5 en el
extremo superior (cuarto entrepiso), Al y A5 en el extremo superior (quinto entrepiso), Al y A5 en ambos
extremos y D1 y D5 en el extremo superior (sexto entrepiso) y la base de las columnas Al, D1, A5 y D5 del
séptimo entrepiso. El modelo DQ4AA1.7 present6 adicionalmente fluencias en la base de las columnas C2 y C4
del segundo entrepiso y en el extremo superior de las columnas Al y A5 del cuarto entrepiso.

Las diferencias comentadas arriba son las tUnicas observadas-en direccion y entre los modelos DQ4AA y
DQ4AAL1.7, sin presentarse variaciones importantes en las demandas de rotacién pléstica, como las observadas
en la direccion x, por el menor trabajo inelastico que tiene la estructura en esta direccion y manteniéndose éstas
por debajo de 0.01 rad. Las trabes presentaron demandas maximas superiores a 0.03 rad, y las demandas se
concentraron en los entrepisos tres, cuatro y cinco de los marcos interiores.

Si se comparan en esta direccion los modelos DQ4AA y DQACP (figuras 8.25b y 8.65b) se tiene que las
demandas de deformacion ineldstica para los miembros del modelo DQ4AA son visiblemente mayores tanto en
trabes como columnas que las correspondientes al modelo DQ4CP, presentandose ademas mas articulaciones en
columnas de los entrepisos superiores en el modelo DQ4AA que en el modelo DQ4CP. Por ejemplo, las
fluencias de las columnas A1, D1, AS y DS (en ambos extremos), B1, C1, A3, D3, BS y C5 (extremo inferior)
del segundo entrepiso, Al, D1, A5 y D5 (en ambos extremos) del tercer entrepiso, D1 y D5 (extremo superior)
del cuarto entrepiso, Al y A5 (extremo superior) del quinto entrepiso y Al, D1, A5 y D5 (extremo inferior) del
séptimo entrepiso, que se hacen presentes en el modelo DQ4AA no aparecen en el modelo DQ4CP.

En el modelo DQ4CP1.7 tampoco fluyen las columnas enumeradas arriba que si lo hacen en el modelo
DQ4AAL1.7. Tampoco fluye la base de las columnas del primer entrepiso B1, C1, BS y C5, contrariamente a lo
sucedido en el modelo DQ4AAL.7 (figuras 8.27b y 8.67b).

En la figura 8.66a se muestra el -mapeo de fluencias en envolventes, asi como la magnitud de las rotaciones
plasticas acumuladas para el modelo DQ4AA en direccion x y considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia, mientras que en la figura 8.68a se presenta lo correspondiente al modelo DQ4AA1.7. En estas
figuras se observa que disminuye el nimero de columnas de los niveles superiores que fluyen, asi como las
demandas. de rotacion plastica acumulada para todos los miembros con trabajo inelastico. Para los modelos
DQ4AA y DQ4AAL.7 sélo permanecio la fluencia en las columnas A2, D2, A3, D3, A4 y D4 del sexto entrepiso
y Al y DI del tercer entrepiso, asi como todas aquellas ubicadas en los dos primeros entrepisos pero todas ellas
con demandas de rotacién plastica acumulada menores a 0.01 rad.

Bajo consideracion de sobrerresistencia las demandas de rotacion plastica acumulada son muy similares entre los
modelos DQ4AA y DQ4AAL.7 sélo que las columnas B5 y C5 del segundo entrepiso que en el modelo DQ4AA
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fluyen en el modelo DQ4AA1.7 no lo hacen. Las trabes reportan valores maximos de demanda de rotacion
plastica acumulada inferiores a 0.04 rad.

Al comparar los modelos DQ4AA y DQ4CP (figuras 8.26a y 8.66a) se observa una mayor tendencia del modelo
DQ4AA por presentar fluencias en las columnas de los primeros entrepisos, fluyendo para este modelo las
columnas Al y D1 del primer nivel en su base, la base de las columnas A1, A5, B1, B2, B3, B4, C1, C2, C3, C5,
D1y D5 del segundo entrepiso y las columnas Al y DI en su base, del tercer entrepiso. Sin embargo, el modelo
DQACEP present6 fluencias en algunas columnas superiores mientras que el modelo DQ4AA no. Por ejemplo los
extremos superiores de las columnas Al, A5, DI y D5 del sexto entrepiso y los extremos superiores de las
columnas A2, A3, A4, D2, D3 y D4 del séptimo entrepiso.

Entre los modelos DQ4AA1.7 y DQ4CP1.7 ocurre algo similar (figuras 8.28a y 8.68a), presentando el modelo
DQ4AA1.7 fluencias adicionales a las del modelo DQ4CP1.7 en la base de las columnas Al, Bl, C1 y D1 del
primer entrepiso, la base de las columnas Al, A5, Bl, C1, D1 y D5 del segundo entrepiso y la base de las
columnas Al y D1 del tercer entrepiso. Sin embargo, el modelo DQ4CP1.7 presentd. fluencias en la parte
superior de las columnas A1, A5, D1 y D5 del sexto entrepiso y en la parte superior de las columnas A2, A3, A4,
D2, D3 y D4 del séptimo entrepiso, mientras que el modelo DQ4AA 1.7 se mantuvo elastico en estos puntos.

Al considerar la sobrerresistencia en direccién y (figura 8.66b, modelo DQ4AA y figura 8.68b, modelo
DQ4A4A1.7) la estructura exhibe una respuesta casi elastica, presentando trabajo inelastico solamente los tres
marcos interiores, con demandas de rotacién plastica acumulada de sus trabes y columnas menores a 0.01 rad.

Es importante mencionar que al considerar fuentes adicionales de sobrerresistencia las columnas A2, D2, A3,
D3, A4 y D4 del primer entrepiso, que presentan fluencias en la base para el modelo DQ4AA no fluyen en el
modelo DQ4AAL.7 (figuras 8.66b y 8.68b).

Si se comparan los modelos DQ4AA y DQACP se observa que en el modelo DQ4CP no fluye ninguna columna,
contrariamente a lo ocurrido en el modelo DQ4AA. Adema4s, el namero de fluencias en trabes es mucho menor
en el modelo DQACP (figuras 8.26b y 8.66b).

En el modelo DQ4AA1.7 asi como en el modelo DQ4CP1.7 no fluye ninguna columna, siendo el nimero de
fluencias en las trabes del modelo DQ4AA 1.7 mayor a las del modelo DQ4CP1.7 (figuras 8.28b y 8.68b).

En la figura 8.69a se muestra el mapeo de fluencias en envolventes para la direccién x del modelo DQ4AA, asi
como la magnitud de las rotaciones plasticas acumuladas, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
y el acelerograma sintético de la estaciéon 56. La figura 8.70a corresponde al modelo DQ4AA1.7. En estas
figuras se observa que en el modelo DQ4AA1.7 las columnas de planta baja que fluyeron en su base presentan
magnitudes de rotacion plastica acumulada menores a las experimentadas por el modelo DQ4AA.. Esto se debe
sin duda a las distintas propiedades de resistencia de estas columnas pues como se recordara, algunas de estas
columnas en el modelo DQ4AA1.7 resultaron con mayor refuerzo longitudinal tras aplicar la disposicién
relacionada con el incremento en 70 por ciento de la fraccién de la carga axial debida a sismo para el
dimensionamiento de las mismas. La primera fluencia se presenta antes en el modelo DQ4AA que en el modelo
DQ4AA1.7, ocurriendo esta en las columnas B5 y C5.

En direccién y se aprecia que en el modelo DQ4AA fluyen en su base las columnas A2, D2, A4 y D4 en el
segundo entrepiso, mientras que en el modelo DQ4AA1.7 estas columnas no rebasan el intervalo de
comportamiento elastico (figuras 8.69b y 8.70b). La primera fluencia se presenta a 45.96 segundos de iniciado el
analisis y las magnitudes de las rotaciones plasticas son similares.

En el Anexo A se muestran los mapeos de fluencia en tiempos especificos para estos modelos. Las figuras A.13a
a A.13h corresponden al modelo DQ4AA ante el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales y
las figuras A.14a a A.14h considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia. Las figuras A.15a a A.15h
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pertenecen al modelo DQ4AA1.7 considerando resistencias nominales y las figuras A.16a a A.16h con
sobrerresistencia.

Los mapeos de fluencias en tiempos especificos asociados al analisis dindmico no lineal con el acelerograma de
la estacion 56 se muestran en las figuras A.17a a A.17g (modelo DQ4AA) y A.18a a A.18g (modelo
DQ4AA1.7) del Anexo A.

8.1.3 Factor de sobrerresistencia global a carga lateral

En la tabla 8.1 se muestra la relacion que existe entre el cortante maximo que tomé cada uno de los modelos,
normalizado con respecto al peso total de la estructura, y los correspondientes cortantes de disefio. Esta relacion
de cortantes basales es una medida de la sobrerresistencia de la estructura ante fuerzas laterales. En esta tabla se
observa que cada uno de los modelos soporta una fuerza lateral del orden de 1.40 a 1.54 veces la considerada
para el disefio en direccioén x cuando se consideran las resistencias nominales, mientras que se tienen valores de
2.14 a 2.39 cuando se incorporan fuentes adicionales de sobrerresistencia.

En direceién y se tuvieron valores de 1.50 a 1.87 cuando se consideraron resistencias nominales y de 1.96 a 2.64
cuando consideraron las fuentes adicionales de sobrerresistencia ya comentadas.

Aunque se ha utilizado la palabra “nominal”, los valores reportados en la tabla incluyen, como se ha comentado,
la sobrerresistencia inherente al uso de la propuesta del RCDF-01 (2001) y sus NTCC-01 (2001).

Los valores V/W obtenidos incorporando fuentes adicionales de sobrerresistencia corresponden a los andlisis
dindmicos no lineales efectuados con el acelerograma sintético de la estacion 56. Esto se hizo con la intencién de
capturar el mayor valor posible y tener una buena estimacion del cortante maximo que la estructura toma, ya que
como se ha visto, es precisamente ante este acelerograma que la estructura presenta mayores demandas de
aceleracion y ante el registro SCT-EW no se agota la capacidad a carga lateral de los modelos. Como se ha visto
a lo largo de este capitulo, algunos modelos no rebasaron el comportamiento elastico de manera apreciable al
considerar la sobrerresistencia por lo que se cree que podrian eventualmente tomar valores mayores de cortante.

En la figura 8.71 se comparan los valores (V/W)/CS con la curva establecida en el Apéndice Normativo A de la
propuesta de NTCS-01 (2001) para la determinacion del factor de reduccion por sobrerresistencia R. En esta
curva se observa que aunque no existe una correspondencia perfecta, estos valores estin a una distancia
razonable de la curva en cuestién. También se observa que los valores correspondientes a los modelos disefiados
con factor de comportamiento sismico Q = 3 estan mas préximos a la curva de R que los correspondientes a los
modelos en que se utilizd Q = 4, es decir, los modelos disefiados con factor de comportamiento sismico Q = 4
presentan valores de sobrerresistencia mas altos que los modelos disefiados con Q = 3, lo que sugiere que la
sobrerresistencia podria ser, entre otras cosas, funcion del factor de comportamiento sismico empleado.

8.1.4 Relacidon entre demandas de ductilidad globales y mdximas de entrepiso y desplazamientos
globales y mdximos de entrepiso

Cemo se ha observado en los resultados de los andlisis no lineales presentados en las paginas anteriores, las
demandas de ductilidad globales y las distorsiones de entrepiso determinadas con el desplazamiento de azotea
son inferiores a los valores que presentaron algunos de los entrepisos de los primeros niveles. Por lo anterior se
juzgo conveniente intentar determinar, para estos modelos, la relacion que existe entre las demandas globales y
maximas de entrepiso de estos dos pardmetros, ya que muchas de las disposiciones normativas son determinadas
a partir de modelos de un grado de libertad, los cuales no son representativos para edificios reales con cierto
nimer de entrepisos. En las tablas 8.2 y 8.3 y figuras 8.72 a 8.77 se presentan estas relaciones. El niimero entre
paréntesis en la columna de L cu max Y Y ent. mix de las tablas 8.2 y 8.3 denota el entrepiso al que corresponde la
demanda de ductilidad mostrada.
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En estas tablas se observa que se pueden alcanzar valores de demandas de ductilidad y distorsion de entrepiso
del doble de las correspondientes demandas de ductilidad y desplazamiento globales cuando se consideran
resistencias nominales. Cuando se incorporan fuentes adicionales de sobrerresistencia la fluencia se retrasa, lo
cual implica menores demandas de ductilidad por lo cual se observa que las demandas de ductilidad maximas de
entrepiso son cuando mas 1.5 veces las demandas de ductilidad globales.

Las demandas de distorsion de entrepiso méaximas al considerar las fuentes adicionales de sobrerresistencia no
disminuyen claramente como en el caso de las demandas de ductilidad, por lo cual se observan valores altos del
orden del doble de las demandas de distorsion globales como en el caso en que se consideran las resistencias
nominales.

Como se observa en las figuras 8.72 a 8.77 se pueden establecer relaciones entre las demandas globales y
maximas por medio de rectas con una aproximacion razonable. En estas figuras se observan las ecuaciones
propuestas para cada uno de estos modelos. Aparentemente estas relaciones son funcién, entre otras cosas, de la
no linealidad de la estructura. Obsérvese que se obtienen expresiones diferentes entre una y otra direccion. La
recta que relaciona las demandas maximas con las globales que corresponde a la direccion x (direccién que
presentd un mayor trabajo inelastico) estd mas tendida que la recta asociada a la direccion y, (direccion con
menor actividad inelastica).

En la literatura internacional se reportan valores de entre 1.5 y 2.0 para las relaciones de distorsion de entrepiso
méximas a globales.

Tabla 8.1 Factor de sobrerresistencia global a carga lateral para los distintos modelos

Periodo Coeficiente :
Modelo Direccién | natural, T sismic<(> éise)diseﬂo Viw (V/W)/CS

() a/Q’ | a/Q’R | Nominal | Sobrerr. | Nominal | Sobrerr.
DQ3CP X 1.59 0.1500 0.22087 | 0.32153 |- 1.4725 2.1435
Y 1.06 0.1500 0.22553 | 0.29345 | 1.5035 1.9563
DQ3AA X 1.50 0.1369 | 0.21035 | 0.29950 1.5365 2.1877
’ Y 1.06 ‘ 0.1369 | 0.21586 | 0.29166 1.5768 2.1305
DQ4CP X 1.61 0.1125 0.16890 | 0.26363 1.5013 2.3434
Y 1.17 0.1125 0.20408 | 0.27179 1.8140 2.4159
X 161 0.1125 0.17158 |- 0.26845 1.5252 2.3862
DQ4CPL7 Y 1.17 0.1125 0.20364 | 0.27179 1.8101 2.4159
DQ4AA X 1.52 1 0.0988 | 0.13845 | 0.22353 1.4013 2.2624
Y 1.16 ] 0.0988 | 0.17359 | 0.26036 1.7569 2.6352
DQ4AAL7 X 1.52 1 0.0988 | 0.14621 | 0.23267 1.4799 2.3550
Y 1.16 0.0988 | 0.18468 | 0.26101 1.8692 2.6418
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Tabla 8.2 Relacion entre demandas de ductilidad globales y mdximas de entrepiso para cada modelo

Acelerograma SCT-EW (resistencias

Acelerograma SCT-EW (con fuentes

MODELO | Direccion nominales) adicionales de sobrerresistencia)
H ent. max 38 global Hent. m:ix/p- global H ent. max 2 global Hent. mé.x/p-
n global
DQ3CP X 1.946 (6) 1.503 1.295 1.167 (5) 1.058 1.103
Y 1.314 (3) 1.150 1.143 1.000 (5) 1.000 1.000
DQ3AA X 2.069 (6) 1.537 1.346 1.236 (4) 1.097 1.127
Y 1.694 (3) 1.087 1.558 1.030 3) 1.096 0.940
DQ4CP X 2.559 (5) 1.926 1.329 1.515 (5) 1.208 1.254
Y 2.567 (4) 1.298 1.978 1.073 (2) 1.013 1.059
X 2.548 (5) 1.888 1.350 1.524 (5) 1.188 1.283
DQ4CPL7 Y 2577 (4) 1.283 2.009 1.075 (8) 1.013 1.061
DQAAA X 3.849 (1) 2.792 1.379 2298 (1) 1.499 1.533
Y 3.974 (1) 2.109 1.884 1.187 (8) 1.067 1.112
X 3.067 (5) 2.508 1.223 1.930 (4) 1.406 1.373
DQ4AALT Y 3.592(4) 1.992 1.803 1.187 (8) 1.066 1.114

Tabla 8.3 Relacion entre demandas de distorsion de entrepiso globales y mdximas de entrepiso para cada
modelo

Acelerograma SCT-EW (resistencias

Acelerograma SCT-EW (con fuentes

MODELO | Direccién nominales) adicionales de sobrerresistencia)
Y ent. mix Y giobal | Yent man/Y global | Y ent max Y global | Yent max/Y global
DQ3CP X 0.01203 (5) | 0.00666 1.806 0.01088 (4) | 0.00665 1.674
Y 0.00284 (3) | 0.00169 1.680 0.00233 (3) | 0.00168 1.387
DQ3AA . X 0.01045 (4) | 0.00554 1.886 0.00963 (4) | 0.00553 1.741
Y 0.00353 (3) | 0.00176 2.006 0.00241 (3) | 0.00171 1.409
DQ4CP X 0.01241 (5) | 0.00677 1.833 0.01164 (4)| 0.00620 1.877
| Y 0.00522 (3) | 0.00249 2.096 0.00233 (3) | 0.00210 1.109
DQACP1.7 X 0.01237 (5) | 0.00669 1.849 0.01170 (4) | 0.00621 1.884
: Y 0.00522 (3) | 0.00249 2.096 0.00260 (6) | 0.00210 1.238
DQ4AA X 0.01195 (4) | 0.00663 1.802 0.01132 (4)| 0.00573 1.976
Y 0.00696 (3) | 0.00326 2.135 0.00264 (3) | 0.00202 1.307
DQ4AALT X 0.01188 (5) | 0.00650 1.827 0.01157 (4)| 0.00575 2.012
. ' Y 0.00687 (3) | 0.00324 2.120 0.00264 (3)| 0.00202 1.307

205
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Figura 8.1a  Curvas histeréticas de entrepiso del modelo DQ4CP en direccion x (global), correspondientes al
andlisis no lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Resumen de la respuesta de los marcos A y B del modelo DQ4CP para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.9c Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 en direccion x para el
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Figura 8.10 Resumen de la‘respuesta’de los-marcos 1,2 y 3 del modelo-DQ4CP para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.11 Resumen de la respuesta de los marcos 1, 2 y 3 del modelo DQ4CP1.7 para el andlisis no lineal
efectuwado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.12a Resumen de la respuesta del marco 1 de los modelos DQ4CPy DQ4CPL1.7 para el andlisis no
lineal efectuado con et acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.12b Resumen de la respuesta del marco 2 de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 para el andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.12c Resumen de la respuesta del marco 3 de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 para el andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.12d Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP y DQ4CP1.7 en direccion y para el
andlisis no lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.13 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4CP en direccion x ante el acelerograma SCT-
EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.14 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4CP1.7 en direccion x ante el acelerograma
SCT-EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.15 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4CP.en direccion y ante el acelerograma SCT-
EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.16 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4CP1.7 en direccion y ante el acelerograma
SCT-EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.17 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CF ) DQ4CP1.7 en direccién x ante el
acelerograma SCT-EW considerando fuentes adiciona.’ s de sobrerresistencia
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Figura 8.18 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CPy DQ4CP1.7 en direccion y ante el
acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.19 Resumen de la respyesta global de los modelos DQ4CPy DQ4CP1,7 en direccién x ante el
acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.20 Resumen:de la respuesta global de los modelos DQ4CPy DQ4CP1.7 en direccion y ante el
acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.21 = Resumen:de la:respuesta global-del modelo DQ4CP en direccion x ante los acelerogramas
SCT-EW y-de la estacién 56-considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.22 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4CP en direccion y ante los acelerogramas
SCT-EW y de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.23 - Resumen de la respuesta global del modelo DQ4CP1.7 en direccion x ante los acelerogramas
- SCT-EW y de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.24 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4CP1.7 en direccion y ante los acelerogramas
SCT-EW y de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.25a Rotaciones plisticas acumuladas del modelo DQ4CP en direccidn x, asociadas al andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.25b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4CP en direccion y, asociadas al andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.26a Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4CP en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 8.26b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4CP en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura 8.27a Rotaciones plisticas acumuladas del modelo DQ4CP1.7 en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.27b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4CP1.7 en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.28a Rotaciones plisticas acumuladas del modelo DQ4CP1.7 en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 8.28b Rotaciones plisticas acumuladas del modelo DQ4CP1.7 en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura 8.29a Rotaciones plisticas acumuladas del modelo DQ4CP en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 8.29b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4CP en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura 8.35 Resumen de la respuesta de los marcos A y B del modelo DQ4AA para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.36 Resumen de la respuesta de los marcos A y B del modelo DQ4AAl.7 para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.37a Resumen de la respuesta del marco A de los modelos DQ4AA y DQ4AAL 7 para el andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.37b Resumen de la respuesta del marco B de los modelos DQ4AA y DQ4AAL 7 para el andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.37c Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 en direccion x para el
andlisis no lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.38 - Resumen de la respuesta de los marcos 1, 2 y 3 del modelo DQ4AA para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerogram SCT-EW cousiderando resistencias nominales
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Figura 8.39 Resumen de la respuesta de los marcos 1, 2 y 3 del modelo DQ4AAL.7 para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.40a Resumen de la respuesta del marco 1 de los modelos DQ4AA y DQ4AAL 7 para el andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.40b Resumen de la respuesta del marco 2 de los modelos DQ4AA y DQ4AAL. 7 para el andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.40c Resumen de la respuesta del marco 3 de los modelos DQ4AA y DQ4AAI.7 para el andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.40d Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4AA y DQ4AAIL.7 en direccion y para el
andlisis no lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.41 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4AA en direccion x ante el acelerograma SCT-
EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.42 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4AAL 7 en direccion x ante el acelerograma
SCT-EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.43 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4AA en direccién y ante el acelerograma SCT-
EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.44 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4AA1.7 en direccion y ante el acelerograma
SCT-EW considerando resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.45 . Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4AA y DQ4AAL 7 en direccién x ante el
-~ -acelerograma SCT-EW-considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.46 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4AA y DQ4AA1.7 en direccion y ante el
acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Fzgura 8.47. .Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4AA y DQ4AAL 7 en direccion x ante el
acelerograma de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.49 - Resumen de la respuesta global del modelo DQ4AA en direccién x ante los acelerogramas
- SCT-EW y de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.50 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4AA en direccion y ante los acelerogramas
SCT-EW y de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.51 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4AAL.7 en direccion x ante los acelerogramas
SCT-EW y de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.52 Resumen de la respuesta global del modelo DQ4AAL 7 en direccién y ante los acelerogramas
SCT-EW y de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.53 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CPy DQ4AA en direccion x ante el
acelerograma SCT-EW:; considerando resistencias nominales
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Figura 8.54 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CPy DQ4AA en direccion x ante el
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Figura 8.55 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP y DQO4AA en direccion y ante el
acelerograma SCT-EW; considerando resistencias nominales
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Figura 8.56 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CPy DQ4AA en direccion y ante el
acelerograma SCT-EW; considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.57 . Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP1.7 y DQ4AAL 7 en direccién x ante el
acelerograma SCT-EW; considerando resistencias nominales
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Figura 8.58 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP1.7 y DQ4AAL. 7 en direccion x ante el
acelerograma SCT-EW; considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.59 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP1.7 y DQ4AAL 7 en direccion y ante el
acelerograma SCT-EW; considerando resistencias nominales
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Figura 8.60 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP1.7 y DQ4AAL.7 en direccion y ante el
acelerograma SCT-EW; considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.61 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CPy DQ4AA en direccién x ante €l
acelerograma de la estacion 56; considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.62 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP y DQ4AA en direccion y ante el
acelerograma de la estacion 56; considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.63 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP1.7 y DQ4AAL 7 en direccién x ante el
acelerograma de la estacion 56; considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.64 Resumen de la respuesta global de los modelos DQ4CP1.7 y DQ4AAL.7 en direccion y ante el
acelerograma de la estacion 56; considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.65a Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4AA en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.65b Rotaciones plasticas acumuladas del modelo DQ4AA en direccion y, asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistericias notinales
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Figura 8.66a Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo BQéxiA en direccion x, amuaam al am:h.m no
lineal efectuado con el acelerograma SCI it considerand :
sobrerresistencia
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Figura 8.67a Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4AAL.7 en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.67b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4AAL 7 en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura 8.68a Rotaciones plasticas acumuladas del modelo DQ4AAL. 7 en direccion x, asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura 8.68b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4AAl.7 en direccion y, asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura 8.69a Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4AA en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 8.69b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4AA en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 8.70a Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4AAL 7 en direccion x, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 8.70b Rotaciones pldsticas acumuladas del modelo DQ4AAL 7 en direccion y, asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 8.72 Relacion entre distorsion global (y globay) y distorsion de entrepiso maxima (¥ on, max) para
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TIEMPO: 38.12 seg (asociado a la max. distorsién de entrepiso)

o fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.2d Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3CP en direccion x asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia St
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Figura A.3a Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3CP en direccion x para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma de la estacién 56 considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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TIEMPO: 48.36 seg

¢ fluencias que ocurmren en este instante de tiempo

o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.3b Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3CP en direccion x para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia



ANEXO 4 279

. e
N 2> 3) 4 (5501 2 3 4 50 N 3 4 51 2> 3 4 5
Y 2 ! Ak
N-15 — . — [ J— _ -
‘ ] :
N-14 - - 1 1 . - —
|
N-13 L B — —_ - e -
i .
N-12 -+ + —t ' [ — — =
N-11 _ ot ~ ~ . ___ P - — - _
| |
N-10 . — — J— — - —
|
N-9 «(}'—Q—O%‘(}f_'_e 40 R . - - N . " -
N-8 0———ola—.+ * —Lo—oio * e > w—‘yﬂ—o»&-f——o-&“rs 04—40»— —0a & » *
! H
N-7 + 0-'—&—0#0 .0 Mo—o«—!o t—o——-—o—;.——of—k———&r—J}—o—y@——fﬂ *® [ 3
| : H : i !
N-6 [&——— -8— *>& oo - - -0 Landl w—f.—~—0—¢——0— — -9 —-c—“-& —a & .9 [ 3
N-5 * oo L and L o - > * ——® r———o—o e * ot - . 3
ole ol—lo . | . le
N4 o —eto-  ole -——ole TS Fy ole ole e —efe—— ole - .
N-3 > - » &> > > L2 — > » * L am > * » »
! I
L - ‘o - —ol — i [ °
N2 le— -ele —0-\-0— >-e > T I > ; ; [ © * *
N-1 i S N . -+ - — : —
|
Marco A Marco B Marco C Marco D

TIEMPO: 48.48 seg (asociado a la max. distorsion de entrepiso)

o fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.3¢c Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3CP en direccion x para el anadlisis no lineal

efectuado con el acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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TIEMPO: 47.28 seg (asociado a la max distorsion de entrepiso)
o fluencias que ocusren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.3d Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3CP en direccién y para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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TIEMPO: 20.44 seg (asociado a la aparicion de la primera fluencia)

o fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.4a Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccién x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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TIEMPO: 38.24 seg

o fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inel4stico

Figura A.4b Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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o fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o~ fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico
Figura A.4c Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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TIEMPO: 38.36 seg (asociado a la max. distorsién de entrepiso)

o fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.4d Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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TIEMPO: 20.52 seg (asociado a la aparicion de la primera fluencia)

o fluencias que ocurren en este instante de tiempo
> fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.4e Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion y asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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TIEMPO: 37.88 seg

o fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.4f Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion y asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura A.4g Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion y asociadas al andlisis no

TIEMPO: 37.96 seg

e fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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» fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluengias ocurridas durante todo el analisis inelastico
Figura A.4h Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion y asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales



o84 ANEXO A
1 2. (3 Ay xs)l s 2 -3 4 5h0 2 3 4 50 i 5 N ;\é/»
N-15 — - — — _
N-14 Pt —_ —_— —
N-13 — _ — !
N-12 S i) — - — ;
N-11 —_ — > —_
N-10 — — — ! - —
N9 ~ RS ‘ - =t — P f— I -G ol - —c‘ B o
N-8 — 5 — — “
N-7 oG Bty —tC < -C - - —_ - < O 1 sl L-Lcr — s =
N6 C < oo ol B - i - ot At < —1—\, E o
N-5 0 oto i O Lo—e— - e e i—&-o— 8 Dt —tis O m o ( ~< - i
N4 o ro- e 0 O ——— o or0—@ o7 o ole——a'» o—0 ISErS) ——o—]—c oo ~
N-3 — e - ol—e -ie »ie . » o—L—loioT'-o—.- o p—ot— < < i, olo
N-2 < 3 - —Cr o> ')1—-.—0LQ- o o+e- —te- [ < p—o—o-‘rt Lt SreC T —
N-1 J—T - — - - -
| . | [ | |
Marco A Marco B Marco C Marco D
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o fluencias ocurrtdas durante todo el analisis inelastico
Figura A.5a Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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TIEMPO: 31.08 seg (asociado a Ia aparicién de la primera fluencia)

e fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el analisis inelastico

Figura A.5b Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x asociadas al andlisis no

lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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TIEMPQO: 38.04 seg

e fluencias que ocurren en este instante de tiempo
o fluencias ocurridas durante todo el anélisis inelastico

Figura A.5¢c Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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TIEMPO: 38.08 seg (asociado a la max. distorsion de entrepiso)

e fluencias que ocurren en este instante de fempo
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Figura A.5d Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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TIEMPO: 47.28 seg (asociado a la aparicion de la primera fluencia)
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Figura A.6a Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x para el andlisis no lineal
efectuado con el acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura A.6b Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion x para el andlisis no lineal

efectuado con el acelerograma de la estacion 56 considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura A.6f Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ3AA en direccion y para el andlisis no lineal
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Figura A.7b Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4CP en direccion x asociadas al andlisis no
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Figura A.7d
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Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4CP en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura A.7e Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4CP en direccion y asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura A.7f Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4CP en direccion y asociadas al analisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura A.7g Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4CP en direccion y asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura A.8a Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4CP en direccion x asociadas al andlisis no
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sobrerresistencia
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Figura A.8b Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4CP en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura A.14b  Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4AA en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de

‘sobrerresistencia



315

ANEXO A

LR S Y A 3
N-IS | — — -
N-14 ; —_—- . . z
N | " — — — -
Ntz | L —t \ — ~ -
i le ol 0 e o o
D S T
N-9 - 0—«>—o-i—o—< —/ - — EEes - o + N O IS
N-§ ):v} ’ko— >-'-( SOK —o(v—-—L — o _ , ‘ —r—t0 ’ & o
N-7 !—& ale A ;—!-u E e — - — 0 v — ~ro
N-6 J‘%‘ 3% s / —t—o o o i— o ‘ L—L«
s o v el ~-:~I E ‘,—p ~ - - e 1 T - o
N4 |e ol ol *le . l} [ A-I—F%+74-{——‘o— sle or—o—h—J—L . oJl»o ole .
N3 e ° . o oo H—o————oJ’ ——ole— »-oi—-uc oo oo oto——ef I . ote T
N-2 g > oo > - - ore——o ‘—0-o i L2 2 olo——o-;—o—r —e — - - *
N-1 i‘—*—&—o ° TS S o——ol?o —o——o:g: o0 oFe oéo——o— . o oe .

3 [ J» JD J» * lo [ $ ‘ » * L > $ s
Marco A Marco B Marco C Marco D

Figura A.14c

TIEMPO: 39.36 seg (asociado a la max. distorsion de entrepiso)
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Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4AA en direccion x asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura A.14f Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4AA en direccion y asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura A.15¢c  Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4AA1.7 en direccion x asociadas al andlisis
no lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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Figura A.15d Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4AAL 7 en direccion x asociadas al andlisis
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Figura A.15f Mapeo de fluencia de elementos del modelo DQ4AAI. 7 en direccion y asociadas al andlisis no
lineal efectuado con el acelerograma SCT-EW considerando resistencias nominales
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