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OBJETIVO.

Estudiar de manera analitica la sobrerresistencia lateral de edificios disefiados conforme a
la ultima version del Reglamento de Construcciones del D.F. y normas técnicas
complementarias, y estructurados con base en marcos de ductilidad limitada de concreto
reforzado.

ALCANCE.

El estudio presentado esta enfocado sélo a edificios destinados a oficinas, estructurados con
base en marcos de ductilidad limitada de concreto reforzado desplantados en la Zona de
Lago (Sub-zona I11b) y en la Zona de Lomas, y no incluye edificios de gran altura.

En este estudio se consideran Ginicamente edificios de planta simétrica y cuadrada, con la
misma estructuracion en las dos direcciones de analisis.

Para el analisis y disefio rigi6 la nueva version del RCDF (2004) y de sus Normas Técnicas
Complementarias y no se consider6 explicitamente ningun otro codigo de disefio.

La metodologia aplicada en este trabajo para encontrar los elementos mecanicos no esta
basada en el andlisis no-lineal, sino, como lo permite el reglamento (aunque haya mayor
margen de error), estd basada en el analisis lineal con fuerzas reducidas por el factor de
reduccion de fuerzas Q.

No se consideré Interaccion Suelo Estructura.

Como medida de sobrerresistencia de los edificios tanicamente se considerd la
sobrerresistencia lateral de los mismos.

En el primer capitulo se introduce el tema sobre los nuevos enfoques y logros en el disefio
sismico a nivel internacional y a nivel nacional, asi como la importancia de la resistencia
lateral, de los espectros de disefio y de los indices de dafio. También se comenta sobre la
contribucién de esta tesis.

En el segundo capitulo se introduce el tema central de este estudio, la sobrerresistencia
estructural, y se comentan algunos resultados de varias investigaciones analiticas y
consideraciones del Apéndice A.

En el tercer capitulo se presentan los edificios seleccionados para su estudio, se hacen
consideraciones sobre el andlisis lineal y se muestran caracteristicas dinamicas de los
mismos.

iii
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En el cuarto capitulo se contempla el disefio de los elementos estructurales de cada uno de
los edificios considerados.

El quinto capitulo se refiere al analisis estdtico no-lineal. Se presentan los modelos que
seran considerados asi como los resultados de dicho analisis. Para cada modelo se muestran
las Curvas Vp, vs. 04, asi como las idealizaciones bilineales de las mismas. Finalmente se
presentan las curvas de Sobrerresistencia vs. Numero de niveles y se hacen comentarios
sobre los momento de inercia de agrietamiento utilizados en el analisis lineal.

En el sexto capitulo se presentan algunas conclusiones derivadas de este estudio.

Por ultimo, en el séptimo capitulo, se resume la bibliografia a la que se hace referencia en esta
tesis.
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1. INTRODUCCION

1.1. Panorama General

Las pérdidas econOmicas y humanas derivadas déosv&smicos acontecidos en las dos
tltimas décadas, han estimulado la formulacion dedos de disefio basados en el control
explicito de la respuesta dinamica de las estrastidicho control requiere de una serie de
herramientas que promuevan un comportamiento denss estable y controlado de las

estructuras sismorresistentes. Entre estas hemtani@ueden destacarse el enfoque de
disefio por capacidad; la dindmica estructural, gumvee bases para establecer las
caracteristicas mecanicas de la estructura de amera que le sea posible controlar

adecuadamente su respuesta dindmica; y los indieedafio, que permiten establecer
umbrales de respuesta consistentes con los niaelestables de dafio. El uso de las
herramientas antes mencionadas se ha formalizagtrycturado a través del llamado

disefio por desempenio.

Dentro de este contexto, el planteamiento de uefidishasado en el control de las
demandas méaximas de deformacion en la estructurma\ees del control de su
desplazamiento lateral ha recibido especial aten@itoehle 1992, Priestley 2000). Esto ha
dado lugar a diferentes opiniones en cuanto a p@itancia de la resistencia lateral como
parametro de disefio sismico. Mientras que algumeesiigadores afirman que la
resistencia lateral posee un papel primordial eooatrol de dafo estructural (Bertero y
Bertero 2000, Arroyo et al. 2000), otros sugiereie guede dejarse de lado durante el
proceso de disefio sismico (Priestley 2000).

La época actual se ha visto caracterizada porrdam@ actualizacion de los reglamentos
de construccion, y hoy en dia existe una ampliaagderequerimientos de disefio sismico.
Entre ellos existen algunos que ignoran la resisdelateral de la estructura, tal como los
incluidos en el FEMA 273 (1997). Otros requerimiexit como los incluidos en el
Apéndice A de las Normas Técnicas Complementai@asa pPisefio por Sismo (NTCDS)
del Reglamento de Construcciones del D.F. (RCD&), dptado por modernizar y hacer
mas transparente un disefio sismico basado erideeresa lateral de la estructura.

1.2. Panorama Local

Algunos de los avances que en los ultimos 20 agibsus logrado alrededor del estudio del
comportamiento estructural y de la respuesta desledos de Ciudad de México, han
sustentado el planteamiento de criterios de diseéidernos que, aunque basados en la
resistencia lateral, han permitido racionalizaransparentar el proceso de disefio sismico.
Dichos criterios han sido incorporados al RCDFaaéds del Apéndice A de las NTCDS.




Caracterizacion de la Sobrerresistencia encésamde Concreto Reforzado cQn= 2.
Introduccion

En particular, se propuso plantear espectros d#idide manera mas clara, acorde con lo
siguiente (Miranda et al., 1999):

a) Los espectros elasticos deben representar de migadisia los verdaderos niveles
de demanda que se presentarian ante los sismossef®o.d Esto incluye las
restricciones impuestas por la dinamica estructural

b) Las diferencias entre espectros elasticos de disefndiferentes tipos de suelo
deben reflejar correctamente los niveles de amptifon que se producen en la
realidad.

c) Todas las reducciones de fuerzas o desplazamidetalisefio deben hacerse de
manera explicita, aun cuando la adopcion de losreslde reduccidn no pueda
justificarse plenamente con bases tedricas o erapiri

A juicio de algunos investigadores (Ordaz et aQ@®0las actualizaciones mas importantes
introducidas por el Apéndice A son:

a) Se parte de espectros elasticos de aceleraciospjagdamiento que tienen tamafos
y formas mas realistas y que consideran una mindizacion que permite una
mejor caracterizacion numérica de las excitacisiggicas de disefio.

b) Se aplica explicitamente una reducciébn empirica smbrerresistencia, lo cual
permite un manejo transparente de las demandasipistros de deformacién en la
estructura.

c) Se utilizan reducciones por ductilidad con reglas rmacordes con las reducciones
gue se observan en la realidad para sistemas gieda de libertad.

d) Se estipulan procedimientos mas racionales par@aailo de desplazamientos.

e) Se hace explicita la existencia de dos estadogelioe desplazamiento, con
distorsiones de entrepiso permisibles que reflej@jor el desempefio estructural
gue se quiere obtener, es decir, se contemplasefiaidual que considera criterios
de desempefio de Operacién Completa y Seguridaddde V

A pesar del avance que el Apéndice A representa lpangenieria estructural mexicana,
otros investigadores argumentan que los espectadisgéfio incluidos en él no parecen
contemplar algunas variables y efectos que debieaber sido explicitamente tomados en
cuenta durante su elaboracion (Teran 2005). Erdtasése mencionan las demandas
acumuladas de deformacion plastica, las particlddes del comportamiento histerético de
la estructura, y una evaluacion adecuada de lasebistencia real. Se sugiere que debido
a lo anterior, las ordenadas de los espectros s#ialipueden resultar insuficientes para
controlar adecuadamente el dafio estructural emadgestructuras desplantadas en la Zona
del Lago del D.F. Por ejemplo, Teran (2005) comenia para la Zona del Lago, el
Apéndice A puede subestimar 0 sobrestimar de mangrartante la resistencia lateral
requerida por estructuras que exhiben comportamidagradante y exhiben un periodo
ligeramente menor al periodo dominante del terreno.

Entre los pendientes de la ingenieria estructueaticana esta caracterizar de una forma
mas adecuada la sobrerresistencia lateral detlastesas que se construyen en el Valle de

2
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México, de manera de aportar elementos que permafamar los planteamientos que se
hacen en el Apéndice A.

1.3. Importancia de la Resistencia Lateral

Aunque el disefio basado en el control exclusivaddsplazamiento lateral es un enfoque
razonable para la concepcion y disefio de estrictigaplantadas en suelo firme, varios
investigadores han observado que cuando las es@maatxhiben demandas muy severas de
energia, la resistencia lateral tiene un papeldomahtal en el control del dafio estructural
(Bertero y Bertero 2000, Arroyo et al. 2000). Dentlel contexto del disefio contra la
fatiga de bajo numero de ciclos, la resistencerdhise provee para controlar las demandas
maxima y acumulada de deformacion plastica entltactara, y asi evitar la degradacion
excesiva e incontrolada de sus propiedades estalesu Es decir, la resistencia lateral
juega un papel fundamental al limitar la demanda&imz de ductilidad de la estructura y
el nUmero de ciclos de comportamiento plastico.

1.4. Espectros de Disefio

El entendimiento de la respuesta sismica de lagchstas sismorresistentes se ha visto
beneficiado gracias a la dinamica estructural. Aipdel estudio de la respuesta dindmica
de sistemas sencillos, es posible aportar, eneloce, las bases para entender por qué una
estructura sujeta a una excitacion sismica puedmrlla amplificar o de-amplificar de
manera importante su respuesta ante el movimiegittedeno, y bajo qué circunstancias
puede despreciarse el efecto dinamico de dichameixmes (Teran 2002).

La respuesta de un sistema estructural ante el inmawo del terreno puede ser
amplificada o de-amplificada si su periodo fundatakde vibracion (si se trata de terreno
blando) o la zona de mayor amplificacion dinamisa g trata de terreno firme), se
aproxima o aleja del periodo dominante de la egiditasismica.

La posible amplificacion del movimiento sismico Isueeflejarse adecuadamente en los
espectros de resistencia y desplazamiento tant gistemas que permanecen elasticos
como para sistemas que exhiben comportamientoiquastunque para estos ultimos se
requieren espectros de energia para identificpogible amplificacion o de-amplificacion
de la energia disipada (numero de ciclos de commpaehto plastico), lo cual es importante
considerar para evitar problemas de fatiga (Te@@2p

Los espectros de respuesta presentan de una nggagca la interaccion dinamica que se
da entre las caracteristicas mecénicas de unatesaly las caracteristicas dinamicas de la
excitacion sismica, por lo que representan unaamméenta que provee informacion de
como las caracteristicas mecanicas de la estryotunan cambio en ellas, define su
respuesta dinadmica.
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Un espectro de disefio sismico trata de tomar emtale intensidad real del movimiento
sismico asociada a un periodo de retorno en undstilo, la interaccion dindmica entre
las caracteristicas de la excitacion sismica hastructura, y la capacidad que tiene esta

tltima para acomodar demandas maxima y acumuladiefdemacion plastica. Dentro de
un contexto de disefio basado en el control desfauesta sismica, todo ésto debe tomarse
en cuenta de una manera explicita y transparente.

Vale la pena mencionar que los estudios que sdlénado a cabo hasta la fecha, para
definir los espectros de disefio, tienen como finaatarizar la intensidad real del
movimiento sismico. En sentido estricto, no seatrdé la intensidad real, dado que
practicamente es imposible determinarla debido &nidado de nuestras herramientas
numéricas y de la manera en que percibimos ladesglisino que se trata de un
acercamiento a ella. En tal sentido, algunos asitpreferiran usar la palabra “esperada”
como alternativa a la palabra “real”. Aunque e ¢ssis se usard la palabra real, hacemos
énfasis en no olvidar que se trata Unicamente deercamiento a lo real.

1.5. Indices de dafio

La evidencia experimental y de campo sugieren tjuezel de dafio o de degradacion que
una estructura exhibe después de una excitacidmcsis depende de los valores que
durante la misma adquieren el desplazamiento maxetemnentos no estructurales), la
deformacion plastica maxima y acumulada (elemeagbsicturales), y la velocidad y la

aceleracion maximas (contenido, equipo, instal@spalgunos dispositivos disipadores de
energia), asi como de la duracién del sismo. A mawyeel de respuesta y a mayor

duracion del sismo, mayor nivel de dafio o degradaci

Un indice de dafio o de respuesta relaciona la essgpumaxima y/o acumulada de la

estructura con el nivel de dafio estructural, nouetral y de su contenido. En este

sentido, es posible utilizar dichos indices pataldscer umbrales maximos de respuesta
de acuerdo al nivel de dafio aceptable en los diesecomponentes de la estructura.

Como se sugirié antes, la resistencia lateral juggpapel fundamental en el control de las
demandas maxima y acumulada de deformacion plastedaal manera que no resulta
sorpresivo que la resistencia lateral de disefiandeestructura sismorresistente dependa de
manera importante del indice de dafio que se uphza evaluar su desempefio estructural.
Mientras que los requerimientos de resistenciaade NTCDS se basan en un juicio
ingenieril complementado con un criterio basadelecontrol de la maxima demanda de
deformacion plastica, varios investigadores mexisaman observado que el uso de otros
criterios, tal como el de Park y Ang (1985) daralug demandas de resistencia que pueden
llegar a ser sustancialmente mayores. Aunque rgieeMn consenso en cuanto al tipo de
indice de dafio que debe utilizarse para estableserspectros de disefio, cada vez existe
mayor preocupacion en cuanto a la necesidad deanticriterios que consideren
explicitamente las demandas acumuladas de defarmpflastica. Por ejemplo, Bojérquez




Caracterizacion de la Sobrerresistencia encésamde Concreto Reforzado cQn= 2.
Introduccion

y Ruiz (2003) comentan: “En futuras versiones deglRmento seria deseable incorporar
de manera explicita factores de reduccion que t@nesuenta el efecto de la fatiga de bajo
ciclaje, en especial para estructuras con periodasanos al periodo dominante del terreno
sometidas a movimientos de larga duracion, coma@cel terreno blando de la ciudad de
México”.

1.6. Factor de reduccién de resistencia

Normalmente los factores de reduccidon de resisgemsados en la practica consideran de
manera implicita que la resistencia lateral realide estructura puede ser de dos a cinco
veces su resistencia de disefio (Ordaz et al, 2000).

Un factor practico de reduccion de resistencia delmear en cuenta las reducciones
debidas a comportamiento plastico y a la sobrestessiia real en la estructura.

El apéndice A de las NTCDS especifica que las estras deben analizarse ante

fuerzas reducidas por los factor®s (ductilidad) yR (sobrerresistencia), y que debe

suministrarse a las secciones una resistenciauglsq mantengan elasticas ante dichas
fuerzas. Por tanto, si una seccion fluye ante gagas reducidas, debera aumentarse su
resistencia hasta que ésto no ocurra. Se supoaercestque la resistencia nominal de la

estructura es aquella con la cual ninguna secdigre.f En realidad algunas secciones

fluirdn ante el sismo de disefio, y los requisitosnmativos estan orientados a que las

demandas de ductilidad en estas secciones no sskeresu capacidad. Dado que el

comportamiento global de la estructura no es, eergé estrictamente elasto-plastico, y

gue existen varias fuentes de sobrerresistence ggudiscutiran en el capitulo siguiente),

la resistencia global real de la estructura se@ie mayor que la nominal (Ordaz et al,

2000).

Aunque la sobrerresistencia deberia tomarse ertacegplicitamente cuando se evalla la
resistencia lateral de la estructura, actualmeatlantea su consideracién dentro del
proceso de disefio a través de un factor de reducgié permite establecer la resistencia
lateral de disefio. Ordaz et al. (2000) observanagungiue el primero es un enfoque mas
racional, su planteamiento implica cambios profenden los criterios de andlisis
estructural, lo que llevaria casi seguramente ahblgatoriedad del uso de métodos
inelasticos de andlisis.

1.7. Contribucion de esta tesis

Aunque el Apéndice A de las NTCDS representa um@vamportante, todavia es
necesario desarrollar nuevos estudios que permigda mayor sustento a las calibraciones
gue hasta ahora se han hecho de varios de los gtaodnmvolucrados en la definicion de
los espectros de disefio. Por ejemplo, se reconoeeadfalta de suficientes estudios, el
factor de reduccion por sobrerresistencia contesiopfor el Apéndice A se establecio de
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manera tal que se llegara a resistencias de dsgfiares a aquellas que se obtenian con
la version anterior de dichas normas para valoeesagacidad ductil de entre 3 y 4. (Ordaz
et al, 2000). Podra concluirse que es necesariotapmformacion en cuanto a la
sobrerresistencia real de diferentes estructusasosiesistentes disefiadas conforme a la
version mas reciente de las NTCDS para permitmsjor calibracion.

Esta tesis plantea un estudio del factor de sdwistencia de marcos de concreto
reforzado. Aunque ya con anterioridad se ha eslodia sobrerresistencia de este tipo de
marcos en funcion del niamero de pisos y el valofagéor de comportamiento sismico
(Jain y Navin 1995, Castro 2002), esta tesis iat@gestas dos variables una mas que no ha
recibido suficiente atencién hasta el momento:daazsismica para la cual se disefa la
estructura.

Ademas, se evalla el impacto que sobre la sobisteesia han tenido los cambios mas
recientes de las Normas Técnicas Complementaries glaDisefio y Construcciéon de
Estructuras de Concreto (NTCDEC), y en funcionste ée discute la necesidad de que los
equipos de trabajo encargados de actualizar lagediies normas técnicas complementarias
del RCDF trabajen de manera integrada para evitamsistencias como las que aqui se
identifican.

2. RESUMEN

El objetivo fue estudiar de manera analitica larewbsistencia lateral de edificios disefiados
conforme a la ultima version del Reglamento de @oosiones del D.F. y sus normas técnicas
complementarias (2004), y estructurados con baseagoos de concreto reforzado con factor
de comportamiento sismico Q de 2. Se considerarmamente edificios con 3, 9 y 15 niveles,
de planta simétrica y cuadrada y una misma estagtin en las dos direcciones. Para cada
uno de los tres edificios se disefiaron dos versjamea correspondientes aSab-zona Illby

otra a laZzona de LomasSe llevo a cabo una serie de andlisis linealesngicos y se realiz6 el
disefio de columnas y vigas por resistencia, una ez los edificios cumplian con las
restricciones de deformacion y después se reviséafmcidad a corte y flexion de las
conexiones. Posteriormente se llevd a cabo una deranalisis estéticos no lineales aplicados a
modelos bidimensionales de los edificios, conrebti# determinar sus caracteristicas mecanicas
a nivel global. A través de las consideracionesnddelado se hizo un intento por capturar de
manera razonable la resistencia, rigidez y capdcida deformacién de los elementos
estructurales. Se contemplé el nivel esperado detagiento en las vigas y columnas, asi
como el efecto que la losa tiene en la resistemigjalez y capacidad de deformacion de las
vigas. Para cinco edificios, los valores de sobststencia obtenidos son menores que 2, lo
cual indica que los requerimientos consideradospgpéndice A de las NTCDS pueden caer
del lado de la inseguridad. Se encontré6 que modatavigas exteriores como seccibny
utilizar los valores esperados de las propiedaddsdmateriales estructurales no son variables
significativas y que la cuantia del acero longiadlien las vigas (clave para el ingeniero de la
practica en la revision de nudos) impacta en ebrvde sobrerresistencia, por lo cual debe
regularse en las especificaciones.
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2. SOBRERRESISTENCIA

Cualquier estructura disefiada con un reglamentoalcte disefio sismico presentara
sobrerresistencia; es decir, su resistencia lateahresultara mayor que lo indicado por las
fuerzas laterales de disefio. Los estudios de estiz e limitan a cuantificar la
sobrerresistencia lateral global de los edificelsscionados.

Quiza no sea posible destacar lo suficiente la itapoia de la sobrerresistencia para las
estructuras sismorresistentes. Por ejemplo, Beeeab. (1991) comentan que gracias a la
sobrerresistencia ante cargas laterales, muchbsi@lino han sufrido dafios excesivos o
aun colapso durante eventos sismicos severosvAzsUang (1991) destaca el papel de la
sobrerresistencia para la supervivencia de ed#ficioyo periodo es pequefio, ya que en
ellos la ductilidad no es efectiva para limitar fiasrzas sobre la estructura.

Desde otra perspectiva, la consideracion explégtda sobrerresistencia de los elementos
estructurales es fundamental dentro del uso deljeefde disefio por capacidad. Un buen
proporcionamiento de la resistencia relativa dedidsrentes elementos estructurales de
una estructura le permite a ésta desarrollar rsvatiecuados de comportamiento plastico
durante sismos severos, y resulta en que el nigecatgas sismicas de disefio sea
consistente con lo esperado en la estructura duehssismo (Park, 1996).

Desde un enfoque de disefio basado en el contrda despuesta dinamica, es muy

importante estimar de manera razonable la resistéateral de la estructura, ya que de
aquélla dependen las demandas de ductilidad gliddas estructuras, y las demandas
locales de ductilidad en los elementos estructsirgfark y Paulay, 1992). Por ejemplo,

Luna (1999) comenta que las demandas de deformatiStica estimadas en un modelo

gue considera las resistencias nominales de loseel®s estructurales son mayores que
aquellas correspondientes a un modelo que considsistencias reales. Concluye Luna
gue un reglamento de disefio debiera calibrarsauecidn de la resistencia real de las

estructuras (incluyendo la sobrerresistencia).

Dentro del contexto de uso de un formato de dis#$imico basado en el uso de métodos
de analisis elasticos, la Unica forma posible deajaa la resistencia real de las estructuras
es a través de un factor de sobrerresistencia.oDiehotra manera, para que sea posible
proporcionar a una estructura sismorresistenteesistencia lateral adecuada dentro de los
formatos actuales de disefio sismico, es fundamesnal factores de sobrerresistencia
bien calibrados.

2.1. Causas de la existencia de sobrerresistencia

La sobrerresistencia de una estructura ante céatmEsales se origina en diversas fuentes,
dentro de las cuales Paulay (1996) destaca:
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d)

9)
h)

Uso de factores de carga y resistencia durantsefial

La resistencia esperada de los materiales es myagosu resistencia nominal.

Las dimensiones de las secciones transversales gulantias de acero de los
elementos estructurales suelen ser mayores quemiaBnas requeridas por

cuestiones de resistencia (debido a redondeos rvadsees. propdsitos

constructivos, la satisfaccién de requisitos mirsrde refuerzo y la disponibilidad

de barras de cierto didmetro).

Endurecimiento por deformacion del acero.

Sobre-disefio por cargas gravitacionales.

La contribucion de la losa a la capacidad sismistesse de las vigas a momento
negativo.

La no fluencia simultdnea de los elementos estraletsi que forman parte del
mecanismo plastico de la estructura.

El uso de enfoques como el de disefio por capacipediesulta en requerimientos
de resistencia mayores a los indicados por elss@structural, con la finalidad de
favorecer los mecanismos de falla deseados, parpéje el disefio a flexion de

columnas se hace con elementos mecanicos substaemia mayores a los

obtenidos durante el analisis estructural.

Otros factores, destacados por Park (1996) son:

)

)
K)

Fuerzas axiales de compresion que se inducen anagglementos estructurales
ante la ocurrencia de grandes desplazamientose{eomlo, la compresion en las
vigas inducida por la losa cuando ésta trabajaside para mantener la integridad
estructural de un marco).

Participacion de elementos no estructurales.

Sobrestimacion de la rigidez en estructuras detgmlas sobre roca o suelo firme, lo
gue provoca la utilizacion de fuerzas sismicasisiefid, en algunos casos, mayores.
Muchos de los modelos que se emplean para evakesistancias tienen
simplificaciones del lado de la seguridad (por glEempresencia de carga axial no
considerada en el disefio de elementos a flexion).

Luaces (1995) identifica otras fuentes de sobristerxia:

m) Requisitos de capacidades resistentes minimase{pomplo, el armado a flexion

n)

0)

p)
Q)

positiva que debe colocarse en los extremos des\dgamarcos ductiles debe ser
por lo menos la mitad de la resistencia propor@dareamomento negativo).
Contribucion del refuerzo a compresion en el disgéie@lementos a flexion (suele
despreciarse en la practica la participacion deergb a compresion, lo que
provoca utilizar mayor cantidad de refuerzo a tamsi

Incremento de las resistencias de los materialesaangas rapidas (la mayoria de
los ensayes de elementos de concreto reforzadarsendcho bajo cargas casi
estaticas).

Cargas vivas normativas mayores que las reales.

Efectos tridimensionales (cuando se han usadoséséh un plano).
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Finalmente, es posible identificar algunas otrasas:

r) Redundancia de la estructura (Ordaz et al. 208, yJNavin 1995).

s) El analisis ignora algunos elementos que contribayka resistencia.

t) Uso de métodos de andlisis conservadores, tal @m@todo estatico de analisis
sismico.

Aunque existen muchas causas para la sobrerressstéa una estructura, no todas ellas
tienen el mismo peso en la resistencia lateralndeastructura. Shahrooz y Moehle (1990)
observan, a partir del estudio experimental de osardlctiles, que las causas mas
significativas son:

a) Requisito especiales de armado, tal como el quéecia el armado que debe
colocarse a flexion positiva en vigas de marcodil@gcpara garantizar que su
resistencia a momento positivo sea al menos ladmida la resistencia
proporcionada a momento negativo.

b) La resistencia esperada de los materiales es mjagasu resistencia nominal.

c) La contribucidn de la losa a la capacidad sismtesste de las vigas a momento
negativo (la cual aumenta conforme el tamafo y ttaate acero en la viga se
reduzcan, lo que implica que el impacto de la lssea mayor conforme se
incremente el valor d@ utilizado en el disefio). En particular, el efedtola losa
duplico la resistencia a momento negativo en lgasvidel marco de Shahrooz y
Moehle, y consecuentemente la fuerza cortante r@tet@an las vigas se incremento
hasta un 50%.

Indudablemente, ademas de las tres causas ander@r@rocedimiento utilizado en el

disefilo de la estructura sismorresistente tienemypaéto importante en su resistencia
lateral. Al respecto, Ordaz et al. (2000) observduiza la fuente mas grande de

sobrerresistencia en muchas estructuras sea eddmmuento mismo de disefio que se
utiliza en las disposiciones reglamentarias”. Cotradard de demostrar esta tesis, la
sobrerresistencia no solo tiene que ver con lanidé&n de las fuerzas laterales de disefio y
el procedimiento de analisis, sino con el disefiallde los elementos estructurales y sus
conexiones.

Vale la pena mencionar que no todas las causaseg@n discutido deben considerarse en
todos los casos como fuentes de sobrerresisteRaiaparticular, es muy importante
considerar como se maneja el disefio de resistéateial en los diferentes codigos de
disefio. En algunos de ellos, existen fuentes deegelistencia identificadas que se toman
en cuenta de manera implicita (de manera indired¢a}al forma que no deben ser
consideradas explicitamente como causas de sahistereia (a riesgo de duplicar el
efecto).

Particularmente, parece ser conveniente no congnlpl fuente de sobrerresistencia
estructural debida a la sobrerresistencia de |dermakes, dado que pudiera ser que para
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algun edificio las propiedades de éstos resultsesrmenores a las propiedades esperadas
de los mismos.

2.2. Sobrerresistencia debida a las caracteristis reales esfuerzo-deformacion de
los materiales

2.2.1Concreto confinado

Las tres funciones basicas del refuerzo transversaina columna de concreto reforzado
son evitar el pandeo de las barras longitudinatesfinar el concreto a compresion y
soportar fuerzas cortantes. En vigas, donde laacaxgal no es de tanta importancia, la
tercera funcion suele ser la mas importante. Edlidelo transversal también permite al
elemento desarrollar un comportamiento ductil, r@rementar la deformacion Ultima a
compresion del concreto mediante arreglos apropiagflee muchas veces incluyen la
distribucion del refuerzo longitudinal. Ademas dehterior, el confinar el concreto resulta
en un aumento importante de su resistencia maxig@rgresion para niveles de carga
axial superiores a la correspondiente a la falllaru@ada, lo que permite que se
incrementen la resistencia a flexion del elemensu yapacidad de deformacion plastica
(al hacer posible una redistribucion del dafio emzona mas amplia del mismo).

El incremento de resistencia que exhibe un conaetdinado puede tomarse en cuenta a
través de modelos planteados ex profeso paraéstoejemplo, Kent y Park (1971) han
propuesto, con base en evidencia experimental, aumza esfuerzo-deformaciomara
concreto confinado por estribos (Figura 2.1). Levaisugerida retoma y combina muchas
caracteristicas de modelos propuestos anteriormeoteo el de Hognestad (Kent y Park
1971). La parte ascendente de la curva propuests afectada por el confinamiento. Los
valores del esfuerzo maximo y su correspondientdorm@cion estdn dados,
respectivamente, pof; y un & de 0.002. La rama descendente de la curva esines |
recta cuya pendiente esta en funcion de la resistespecificada de compresion del
concreto, la relacion entre el ancho del concretuficado y la separacion del refuerzo
transversal, y la relacion volumétrica entre elieefo transversal y el nacleo de concreto.

La parte descendente de la curva se extiende Baxsta a partir de lo cual contintda en

forma de una linea recta constante. Aunque esteelmaligiere que el confinamiento
debido al refuerzo transversal no incrementa lasterwia del concreto, el efecto del
confinamiento sobre la ductilidad si queda captradstos mismos investigadores
presentaron en 1982 un modelo refinado, conocidmocdModelo de Park y Kent
Modificado, el cual toma en cuenta el incrementdadeesistencia del concreto debido al
confinamiento. La Figura 2.1 ilustra como el rehoetransversal permite tanto aumentar la
resistencia como la ductilidad de un elemento dereto reforzado.

Las expresiones que contempla el modelo modifickdiient y Park son:

10
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acero-confinante

P, = (2.5)

Vol

concrete-confinado

h, = ancho del nticleo de concreto confinado (desde la parte de afuera del
estribo)

La Figura 2.2 muestra el incremento en la resisaetiedrica de la capacidad a flexion de
una columna circular de concreto reforzado en fimdel nivel de confinamiento (Watson
et al. 1994)N* es la carga axial de compresién en la colurfinal esfuerzo confinante
lateral efectivo en el ndcleo de concreto debidceflerzo transversaf,., el esfuerzo de
compresion maximo en la cureasfuerzo-deformaciédel concreto no confinad®coqe la
resistencia a flexién calculada mediante el enfocprevencional de los reglamentos de
disefio de concreto reforzadolMy,a« la resistencia a flexibn maxima calculada tomagrlo
cuenta el incremento en la resistencia del conaebida al confinamiento. Note que los
incrementos en la resistencia a flexion dependertémente del nivel de carga axial, ya
gue a mayor carga axial mayor profundidad del eatm, lo que implica un mayor
porcentaje del concreto de la seccidn trabajardorgresion.

A juicio de algunos investigadores, es importargaserar la sobrerresistencia de los
elementos estructurales de concreto reforzado deddidonfinamiento de sus secciones

11
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transversales. Esto particularmente para el disiefioolumnas dentro de un contexto de
disefio por capacidad (Watson et al, 1994).

fe
| | |
SN : ‘ Kent y Park modificado |
fe ‘ |
| | B |
| | |
Kent y Park confinado
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Figura 2.2 Incremento tedrico en la resistendlexaon de una columna circular de
concreto reforzado (Watson et al, 1994).
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2.2.2 Acero de refuerzo

Las caracteristicas esperadas de la casfaerzo-deformaciédel acero, y por tanto, su
esfuerzo de fluencia esperado, juegan un rol imptaten el comportamiento post-elastico
de los elementos de concreto reforzado. Ante lareccia de un sismo severo, las regiones
designadas para la aparicién de articulacionesigdgspueden exhibir deformaciones en su
acero de refuerzo longitudinal cercanas a veintesda correspondiente al esfuerzo de
primera fluencia. Bajo estas circunstancias, es prajpable que el acero alcance su zona
de endurecimiento por deformacion. Debido a lo raortese ha llegado a discutir la
necesidad de realizar analisis estadisticos depragiedades esfuerzo-deformacion del
acero de refuerzo, y que el disefio sismico debzantidichas propiedades (Park 1996).

Rodriguez y Botero (1994) estudiaron las propiesladecanicas de aceros de refuerzo
producidos en México. Con base en ello plantearonandlisis estadistico de sus
propiedades mecdénicas, y definieron curvas tipgshserzo-deformacion. Los estudios de
acero mexicano indican que existen diferencias raptes entre las estadisticas
correspondientes a las propiedades mecanicas desate refuerzo de diametros grandes
(5/8" o mayores) y las correspondientes a diamgteogiefios (1/2" o menores). Ademas,
estudios analiticos que complementaron los angyiordican que la capacidad maxima
real en secciones de concreto reforzado oscilee ehtt6 y 1.2, dondeM; es la
capacidad que se obtiene de acuerdo a los criteoiosativos.

En Nueva Zelanda se han llevado a cabo diversadiestestadisticos en una muestra de
cinco anos de produccion de los grados de acerefderzo manufacturados en dicho pais
(Andriono y Park 1986). Los resultados estadistioneson utilizados en analisis momento-

curvatura de secciones de vigas de concreto reforta que permitio evaluar, a través de

la técnica de simulacién de Monte Carlo, los faetate sobrerresistencia a flexion en vigas
debidas a la variacién en las propiedades del aceéebconcreto.

El codigo neozelandés (Standards Association of Nmaland) considera que debe
utilizarse el valor asociado al percentil 5 debesfo de fluencia, conocido como el menor
valor caracteristico del esfuerzo de fluencia, pdederminar las areas de refuerzo
requeridas por resistencia durante el disefio deegitos de concreto reforzado. También
requiere que el valor asociado al percentil 95pc@o como el valor mayor caracteristico
del esfuerzo de fluencia, no exceda un valor eBpecipara asegurar que la

sobrerresistencia del acero no sea muy grande. rast®mo codigo especifica valores

minimos y maximos del esfuerzo de fluencia, déotatha que ningun valor del esfuerzo de
fluencia debe caer fuera del intervalo de estosrgal Los valores especificados para el
esfuerzo de fluencia en los dos grados de acenefderzo manufacturados en Nueva
Zelanda se resumen en la Tabla 2.1 (Park, 1996).

En el estudio realizado por Andriono y Park, satdste que la sobrerresistencia a flexion
provocada por el acero de refuerzo neozelandéasearticulaciones plasticas de vigas de
concreto debe tomarse como 1M5 dondeM, es la resistencia nominal a flexion de la
seccion calculada utilizando el menor valor caréstieo del esfuerzo de fluencia del

13
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acero. El 25% de incremento Bl toma en cuenta tanto la probabilidad de que ekesb
de fluencia real del acero sea mayor que el mealor ¢aracteristico, como el incremento
en el esfuerzo del acero sobre el esfuerzo de diaedebido al endurecimiento por
deformaciéon (Park 1996). La deformacion en el acemespondiente al esfuerzo ultimo
debe ser al menos de 10%, para asegurar que agraffeztores de ductilidad de curvatura
altos en las vigas (Park, 1996).

Tabla 2.1 Valores de resistencias en el acerefdenzo que especifica del codigo
neozelandés (Standards Association of New Zealand)

Menor valor Mayor valor
Esfuerzo de Minimo caracteristico caracteristico Maximo
fluencia (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Grado 300 275 300 355 380
Grado 430 410 430 500 520

Notas: 1 Mpa = 10.19 Kg/cm®. La relacién entre los valores caracteristicos del esfuerzo
de fluencia mayor y menor es igual a 1.17 en promedio. El intervalo permitido para la
relacion entre el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluenciaesde 1.15a1.46 1.5

Puede concluirse que un estudio de la sobrerresiatede estructuras de concreto
reforzado debe tomar en cuenta un representacibonable de la curvasfuerzo-
deformaciondel acero de refuerzo.

2.3. Efectos adversos de la sobrerresistencia

Los efectos de la sobrerresistencia no son siefbpngficos para una estructura. Por
ejemplo, la sobrerresistencia a flexion de las ssiga un marco ductil puede producir la

formacién de un piso suave. También puede ocasiguarel momento de volteo de un

edificio aumente a tal grado que el efecto sobm@rtentacion conduzca al colapso de la
estructura. Otro ejemplo importante es que la sodBistencia a flexién de los elementos
estructurales resulta en un incremento importantéag fuerzas cortantes que actlan en
ellos, lo que puede resultar en un comportamieatoigado por corte que resulte en fallas
frgiles por corte. La sobrerresistencia en elapeede ocasionar un deterioro excesivo de
su adherencia con la matriz de concreto.

Debido a los posibles efectos adversos de la geBrgtencia, es importante considerarla
durante el disefio local de los elementos estruesigasus conexiones, asi como durante el
disefio global de resistencia de la estructura. Bta enanera sera posible fomentar
mecanismos deseables de comportamiento a travégerdequizar los modos de
comportamiento y falla en la estructura (Park 1996)acionalizar el disefio de su
resistencia lateral.

14
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2.4. Disefo por Capacidad

Desde los afos setenta se ha utilizado en Nuewandalun procedimiento de disefio
sismico que fomenta el desarrollo del mecanismoapéaspiado de deformacion inelastica
ante sismos severos (Park 1996). Este enfoquecicimnoomo Disefio por Capacidad, fue
el primero en tomar en cuenta explicitamente laesodsistencia de los elementos de
concreto reforzado.

El disefio por capacidad, que ha sido incorporadari@s reglamentos de disefio sismico
de estructuras, resulta de un esfuerzo por dankd @ mayor importancia a la concepcion
adecuada de la estructura que al aspecto numarxiotucrado en su disefio sismico. Dicho
enfoque resalta la importancia de considerar, desdeunto de vista conceptual, el
comportamiento real de la estructura ante la eiditasismica de disefio, antes de llevar a
cabo un andlisis estructural u otro tipo de célculo

El objetivo del método de disefio por capacidadredytir sistemas estructurales que sean
capaces de resistir las excitaciones sismicas petiomde un mecanismo plastico

consistente y estable, y que sean capaces de absddmandas importantes de

comportamiento plastico y disipar un gran porcent la energia que la excitacion

sismica introduce en la estructura (Park y Paul§8,1Paulay 1996). Los pasos de un
disefio por capacidad pueden resumirse conformsiguente:

a) ldentificacion de los posibles modos de comportatoiey falla de la estructura,
estableciendo entre ellos una jerarquia de ocugagleccual favorezca los modos
de comportamiento ductil, e identifigue como altateendeseable todo modo de
falla fragil (como los originados por inestabilid@adrtante o adherencia).

b) Seleccion, de entre todos los modos de comportamietentificados como
deseables, de un mecanismo plastico estable. aecg@h de este mecanismo debe
hacerse tomando en consideracion el desempefasidmila estructura y el costo
de construccidon. La seleccion del mecanismo plagtigplica la seleccion del
material y sistema estructural, asi como la idigatiion de las zonas de la
estructura donde se concentraran las demandasmgsmdamiento plastico.

c) Diseflo de la estructura para que responda, aniguoeraexcitacion sismica, a
través del mecanismo plastico seleccionado. Loriantse logra mediante la
seleccion de configuraciones estructurales adesyatidisefio contra los modos de
comportamiento indeseables (se les proporcionaienfe resistencia para que
excedan la capacidad resistente de las articulesiptasticas del modo deseable,
considerando que éstas desarrollan sobrerresigjeycel detallado de las zonas
gue concentran el comportamiento plastico. Las g@uencialmente fragiles o
aquellos elementos no disefiados para disipar engogi protegidos a través de que
su resistencia exceda las demandas originadasap@sistencia real, incluida la
sobrerresistencia, de las articulaciones plastidasesta manera se promueve que,
hasta cierto limite de intensidad del sismo, lasagdragiles permanezcan elasticas
independientemente de la intensidad del movimieelaerreno o de la magnitud
de las deformaciones inelésticas que pudieraniocurr
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El concepto de disefio por capacidad, que plantiéar éallas fragiles para que la estructura
conserve su integridad estructural cuando requiegegesar de manera importante en su
rango plastico de comportamiento, ha sido adoptdel@na u otra manera, en los codigos
de disefio sismico de varios paises. De hecho,megtas como el ACI (American
Concrete Institute), UBC (Uniform Building Code)AR (Canadian Standards) y el RCDF
han incorporando progresivamente principios deéftbspor capacidad, que toman de
manera explicita el concepto de sobrerresisteriemparticular, el RCDF ha adoptado este
enfoque para el disefio de algunos sistemas estulegfyicomo es el caso de marcos y
muros ductiles de concreto reforzado, e incluso if@rporado algunos principios
elementales para una mejor concepcion y disefistdéceuras de ductilidad limitada.

Si se considera el caso de marcos ductiles de etonceforzado, un comportamiento
plastico estable de éstos implica la formacion mienecanismo de desplazamiento lateral
dominado por la aparicion de articulaciones plastien las vigas. De esta forma se
promueve el enfoque de columna fuerte/viga déebdl gontemplan las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de &siias de Concreto (NTCDEC). En
el disefio de las articulaciones plasticas por otetay en el disefio de las demas regiones
de la estructura por flexion y cortante, se tomarcgenta las maximas acciones posibles
gue se impondran en dichas regiones, las cualesaebalcularse tomando en cuenta los
efectos de sobrerresistencia a flexion en lasuatimones plasticas. Con lo anterior se
busca que el comportamiento de la estructura esténddo por la flexion en las vigas, ya
gue éste es el mecanismo mas estable, tanto pBmandeiones plasticas monotonicas
como reversibles.

La sobrerresistencia, tanto de los elementos ésteles como de la estructura misma,
suele ser mucho mayor que la resistencia de desdf@xion. Si ésto no se toma en cuenta,
es posible que los efectos de corte dominen sobred flexion, lo cual es indeseable desde
el punto de vista de la estabilidad de los lazesehéticos de la estructura. La fuerza
cortante de disefio debe entonces determinarseiadehrequilibrio del miembro entre las
caras de los apoyos, suponiendo que en los extraotéan momentos del mismo sentido
valuados con las propiedades esperadas del elermerggas secciones. Esto implica no
utilizar factores de reduccién de resistenciajzatilun esfuerzo de tension en el acero de
1.25,, y considerar que a lo largo del miembro actianckrgas verticales multiplicadas
por el factor de carga. Con ésto se fomenta un odarpiento dominado por flexién en los
elementos estructurales. Ademas, el disefio deolamnas se establece de tal manera que
la suma de los momentos resistentes de las coluguealdegan a un nudo sea mayor que la
suma de los momentos reales de las vigas que llagege mismo nudo. Lo anterior
pretende evitar la formacion de mecanismos de despliento lateral en columnas
(Ilamados “de piso suave”), que involucran una defasexcesiva de rotacion plastica en
las columnas de un solo nivel (Park 1996).

Teran (2004) explica las contribuciones mas immbeta del disefio por capacidad. En
particular, hace énfasis en el planteamiento defaseconceptual para el disefio sismico y
en el desarrollo de herramientas de disefio querfaméa construccion de estructuras que
son capaces de exhibir una respuesta sismica mrisiy controlada.
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En cuanto a sus limitaciones, es importante recalea el método de disefio por capacidad
no se ha planteado para establecer el valor deatasteristicas mecéanicas globales de la
estructura con fines de control, sino que congstein planteamiento que, a través de la
correcta distribucion de los suministros localesregistencia, busca fomentar el buen
desempefio sismico de la estructura. Por tanto,uauegta filosofia ha aportado un

adelanto conceptual dentro del contexto de la iegen sismica, no aporta elementos

suficientes para plantear un control adecuado slelémandas sismicas, por lo que debe
complementarse con otro tipo de requerimientos idefid sismico, derivados de la

dindmica estructural y del uso de indices de dafio.

2.5. Investigaciones analiticas

Algunos investigadores han estudiado y propuestmiftas para establecer el valor del
factor de reduccion de fuerzaRl)( y el valor del factor de amplificacion de
desplazamiento<Zf) usados por el Programa Nacional de Reduccion eéegBs Sismicos
de los EE.UU. (NEHRP). El planteamiento y calibdacde estos factores ha resultado la
parte mas controversial en el desarrollo de norpaaa el disefio sismico de edificios
(Uang 1991). EIl uso del factor de comportamiengb sistema R,) planteado por el
Uniform Building Code (UBC 1988) y por la Asociani@e Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC 1988), es conceptualmente sinalarso del factoR.

Considere la respuesta global de una estructurdl date cargas laterales. La Figura 2.3
muestra la resistencia elastica requerida, expaesad términos del cortante basal
Ce=VJ/W, dondeW es el peso de las masas reactivak gs el cortante basal maximo que
desarrollaria la estructura si fuera capaz de pwmow en el rango elastico de
comportamiento. Dado que una estructura dictilectamente disefiada es capaz de
exhibir comportamiento plastico de importanciaagaiede disefiarse para desarrollar una
resistencia real maxima de,W que es mucho menor G,W. Tanto el valor deC,
(correspondiente a la resistencia de fluencia deedtuctura) como el valor de
desplazamiento lateral maximo que la estructuranzk durante la excitacion sismica de
disefio dnax son cantidades que generalmente no son cuadiade una manera explicita
durante el proceso de disefio.

Para fines de disefio, los requerimientos de NEHf@BaenC, a un coeficiente sismico de
disefioCs que corresponde a la formacion de la primerawdatboon plastica. Este nivel de
resistencia, mostrado en la Figura 2.3, es comumemiamado “nivel de la primera
fluencia significativa” (Uang 1991) y es consistenon el utilizado por varios cédigos que
manejan un “enfoque de disefio por resistenciag” €mmplo, el ACl y el AISC). El UBC
reduce aun mas la resistencia de disefio d€sdeC,, (Figura 2.3), que corresponde a
cargas de servicio:

Cw=Cdy (2.6)

dondey es un factor mayor que uno.
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Figura 2.3 Respuesta global de una estructural dugta a un estado de
deformacién lateral monétonamente creciente

Aunque estableces o C,, como el nivel de disefio implica que el disefiadbo secesita
desarrollar un analisis lineal de la estructurde enfoque da lugar a desconocer la
resistencia real de la estructura, y a no podablester el desplazamiento inelastico
maximo que la estructura exhibird durante la egidtasismica de disefio, ni aquel que la
estructura es capaz de desarrollar. En parte, defasencias se corrigen a través de una
estimacion simplificada del desplazamiento maxifento los requerimientos del NEHRP
como los del UBC plantean factores para tratar i@elgir el maximo desplazamiento
inelastico a partir del desplazamiento producidola®fuerzas sismicas de disefio.

Es importante hacer notar que el factor de redocd@é fuerzasR contempla tanto la
reduccién por ductilidad como por sobrerresistencia

R=R, Q2 (2.7)

donde R, es el factor de reduccion por ductilidad (¥ el factor de reduccion por
sobrerresistencia. Este ultimo se define como:

2=Cy/GCs (2.8)
El factor de amplificacién de desplazamienfigsqueda definido entonces como:
Cd: Amax/As = .Q/,{ (2.9)

Aunque el valor d® se hace depender en funcion del sistema estrugtsvadetallado, los
requerimientos de disefio no manejan de manerecegagts valores dB, y Q.
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Se han llevado a cabo varios estudios para relacenvalor deR, con la ductilidad de la
estructura ). Aunque existen varios estudios modernos quélesen dicha relacion de
una manera transparente, hasta el momento lassreglarelacion mas conocidas y
aceptadas son las planteadas por Newmark and HPR), pero éstas aplican solo a
terreno firme.

Uang (1991) comenta que los valoresRig Cq utilizados por varios reglamentos no estan
adecuadamente justificados, de tal manera que assam@o cuantificarlos por medio de
estudios analiticos y experimentales. En todo céataria dirigir e instrumentar los
resultados obtenidos de algunas investigacionégeesds cddigos de disefio sismico.

La gran importancia de la sobrerresistencia eriselfid sismico ha llevado a la realizacion
de numerosas investigaciones analiticas con efidirestablecer qué factores juegan un
papel relevante en su valor. A continuacion sencafgunas de ellas. Es importante
destacar que las investigaciones no han arrojadda hel momento una evidencia
contundente que permita cuantificar confiablemehfactor de sobrerresistencia. Quiza la
razén mas importante para ésto sea que los dieré@miestigadores han obtenido valores
de sobrerresistencia que son muy diferentes ehtést® como resultado de un manejo
poco consistente de las causas de sobrerresistdraiificadas en la Seccién 2.1 de esta
tesis y de la definicion misma de este conceptdidea lo anterior, en ocasiones los
valores de sobrerresistencia reportados por logretifes investigadores no son
directamente comparables. Ademas, es importanteiorar que la gran mayoria de los
estudios analiticos no consideran varios factoeesnmgportancia en la estimacion de la
sobrerresistencia, tal como la contribucion de kementos no estructurales, la
contribucion de algunos componentes estructuraesnslarios, la variacion del perfil de
fuerzas laterales, etc.

Miranda y Bertero (1989) encontraron que para @dside baja altura desplantados en la
Ciudad de México la sobrerresistencia ante catgaalavaria de 2 a 5, y que el valor de la
sobrerresistencia varia de manera importante ecidinnde si se toma en cuenta para
estimarla la contribucion de los muros de mampissiede la losa.

Osteras y Krawinkler (1990) investigaron la solesistencia estructural en sistemas
estructurados con base en marcos de acero. Paraoglsideraron marcos distribuidos
dominados por flexion, marcos perimetrales domisag@r flexion y marcos con
contraventeos concéntricos, todos ellos disefiadofrene al UBC. Reportan valores de
sobrerresistencia en un intervalo de 1.8 a 6.5¢yamonan que el valor de sobrerresistencia
depende del sistema estructural.

Shahrooz y Moehle (1990) encontraron, a partired#lidio experimental de un modelo
escala 1:4 de una estructura de seis niveles astda con marcos de concreto reforzado,
una sobrerresistencia de 7.65.

Meli (1992) observa que la sobrerresistencia vamiacho en funcion del tipo de
estructuracion y de las caracteristicas del movitoidel terreno.
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Cassis y Bonelli (1992) encontraron valores de exobsistencias entre 3 y 5. Su estudio,
gue incluyé sistemas estructurados con base ensmmrcos, y mixtos, concluye que la
sobrerresistencia en los marcos tiende a ser mgyer en los otros dos sistemas
estructurales.

Uang (1991) reporta resultados obtenidos por A&safl1989. En su estudio, Assaf
considero edificios localizados en regiones de ridt®go sismico, y estructurados con base
en marcos de acero de 1, 3 y 5 crujias, y de 418 giveles. El valor de los factores de
sobrerresistencia (considerando las propiedadesnatas de los materiales), que fueron
obtenidos a partir de andlisis estaticos inelastioscila entre 2 y 3. Assaf encontré que la
sobrerresistencia disminuye conforme se incremeint@mero de niveles en los edificios,
y que el nimero de crujias no parece tener unaeinfia considerable.

Uang enfatiza en su trabajo de 1991 lo siguiente:

a) Aunque se llevaran a cabo varios estudios andipera establecer los niveles de
los factores de sobrerresistencia para diferemsésnsas estructurales, lo cierto es
gue estos factores de sobrerresistencia solo posleiaaplicados a estructuras con
redundancia similar a la de las estructuras estadia

b) Los requerimientos de la mayoria de los codigogntgs en varios paises no
requieren que los disefiadores cuantifiquen de raaegplicita el nivel de
sobrerresistencia. Esto tiene como consecuenci&lquso del factor de reduccion
R no de lugar a un nivel uniforme de seguridad eht®lapso, especialmente para
estructuras con muy poca redundancia. Es por tarcesario incorporar
explicitamente al proceso de disefio sismico un doétpue permita cuantificar la
sobrerresistencia estructural real de la estructura

c) Algunos reglamentos, como el japonés, requierenagebrerresistencia ultima de
la estructura sea verificada. En caso contraridigata incrementar las fuerzas
sismicas de disefio por utilizarse durante el @sdlis la estructura. Esto garantiza
gue al menos cierta sobrerresistencia minima sexdg@spa durante el proceso de
disefo.

d) Aunque los factores de sobrerresistencia puedaessienados con buen grado de
aproximacion por medios analiticos, es convenie@#tblecer la capacidad de
ductilidad y de disipacion de energia de elemewptadstemas estructurales por
medio de pruebas experimentales.

Zhu et al. (1992) observan que la sobrerresistemide a ser mayor en estructuras de baja
altura, y que edificios disefiados con fuerzas s@snpequefas tienden a exhibir mayor
sobrerresistencia que aquellos disefiados con fisigaicas mayores.

Jain y Navin (1995) reportan la sobrerresistene@anircos de concreto reforzado de 4
crujias, y de 3, 6 y 9 niveles (todos con la migmmametria y estructuracion en planta). Se
disefaron versiones de los edificios para cincagzaismicas de la India, denotadas como
| a V. La fuerza sismica de disefio para estas zeadas con relaciones 1:2:4:5:8, lo cual
significa que el cortante basal correspondientea &dna sismica V vale 8 veces el
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correspondiente a la zona |. Para cada estructiransontraron las fuerzas sismicas
laterales relacionadas con el primer modo de vibnade la estructura. Se establecié un
perfil de fuerzas laterales proporcional a dichasrfas, y se llevdo a cabo un andlisis
estatico no lineal (pushover) de cada version dida cadificio. Se encontré que la
sobrerresistencia varia con la zona sismica, elerdinde niveles y con la carga de
gravedad, y que la primera es la causa que amgjanayor variacion de sobrerresistencia.
El promedio de la sobrerresistencia en las zongd e de 2.84 y 12.7, respectivamente.
La sobrerresistencia se incrementa conforme el roimde pisos disminuye (la
sobrerresistencia del marco del edificio de tre®las es 36% mayor que el de 9 niveles
para la zona V y 49% mayor para la zona I).

Los marcos estudiados por Jain y Navin fueron dide$ conforme al cédigo 1S:13920-
1993, que contempla el método de disefio de estdmioite y que contiene requerimientos
de detallado similares a los considerados en odglamentos (excepto que no considera el
requisito de columna fuerte/viga débil). Entre legjuerimientos contemplados, por
ejemplo, se encuentran:

a) El momento resistente positivo en el extremo devitm (en la union con la
columna) debe valer al menos la mitad del momeegativo alli considerado.

b) Las fuerzas cortantes de disefio se obtiene deis@sndke la viga considerando
articulaciones en sus extremos.

c) La separacion del acero transversal en los extretadas vigas no debe exceder
una cuarta parte del peralte efectivo de la viga.

d) La separacion del acero transversal en los extremeosas columnas no debe
exceder una cuarta parte de la dimension menaiellento ni de 10 cm.

Es probable que los valores obtenidos de sobrsteesia hubieran sido mayores si se
hubiera considerado el requisito de columna fuaga/débil.

La Figura 2.4 muestra las curvaortante basal contra desplazamiento de azotea
correspondientes al marco interior y exterior ddifi@o de tres niveles para las cinco
zonas sismicas. Debido al efecto de cargas grantaes mayores, los marcos interiores
de las distintas versiones del edificio de tre®gisxhiben mayor sobrerresistencia. De
hecho, la diferencia entre las sobrerresisten@asiadas a marcos interiores y exteriores
es mayor en la zona sismica |, ya que las cargagsadedad tienen una mayor influencia
para fuerzas sismicas menores. Un caso analogudeaica es el de estructuras disefiados
para diferentes cargas vivas, es decir, la solsisteacia en un edificio disefiado para
cargas vivas mayores (un almacén) mostrard maymesesistencia que uno disefiado
para cargas vivas menores (un edificio de departenadiabitacionales).

La Figura 2.5, que incluye curv@igerza contra deplazamienfrara cada version de cada

edificio bajo consideracidn, resume los valoresalererresistencial) obtenidos durante

el estudio. La Figura 2.6 también resume los valdeesobrerresistencia obtenidos para los
marcos internos. Puede verse claramente que larsedistencia se incrementa conforme
disminuye el nimero de niveles del edificio, y qsta tendencia se remarca conforme
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disminuyen las fuerzas sismicas de disefio. La wseBistencia se incrementa
sustancialmente conforme disminuyen las fuesiamicas de disefio, y puede alcanzar
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Figura 2.4 CurvaBlerza-desplazamienfmara marco de 3 niveles: a) Zona Sismica I,
b) Zona Sismica Il, ¢) Zona Sismica lll, d) Z&iamica IV y e) Zona Sismica V
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valores cercanos a 15 para fuerzas sismicas muws,bdp tal manera que pueden
observarse diferencias de hasta 500% en los valersebrerresistencia correspondientes a
las diferentes zonas. Esta observacién es de muatbaancia, ya que los valores de
sobrerresistencia especificados por el Apéndicee Aad NTCDS se establecen de manera
independiente a la zona sismica. Vale la pena meacique en el D.F. las diferencias de
coeficiente sismico son menores a las contemplpdasa India. Sin embargo note que
para una diferencia de coeficiente sismico de 1(zofa Il vs. zona V, del cddigo de la
India), se observan diferencias en el valor deesobsistencia de 2 a 4.

B B

BTE <

2.90 =

Coeficiente de Cortante bazal

0os -

T

8 i
Demplazamiento de azotea (munm)

Nivel de codizo
=== Tona W Rog

- R
S

Coeficiente de Cortante bazal
Coeficiente de Cortante bazal

o)
-] 15 3 48 0 TR
Desplazamiento de azotea (nu)

LAE] 7

Loma 12 b
i) == 28 |
LEE S -
4 N M
] : e =
LEn s B BE
11 — 1 i
i - - == B
J1 ~ Nivel de codizo b
.-y l.:_4"- = = Lona V R
e A W s
oms -—= gy |
i 1 poeg
- IRy
amd -f

Desplazamiento de azotea (mng)

Figura 2.5 CurvaBlerza contra desplazamienpara marco de: a) 3 niveles;

b) 6 niveles; y ¢) 9 niveles

m 1700 L . 1
= ]
8 | s
7 s -
§ nm-_ “‘-‘ H
g ~» Zona |
B b
...g . [ 1 I
wn 8,00 4 =
. s
] b e S L
.00 ~
- g I
| "SRRI |
HII T ] S
0 3 [ § 12

Niomero de niveles

Figura 2.6 Variacion de la sobrerresistencia paaeco interno segun la zona sismica y el

numero de niveles

23



Caracterizacion de la Sobrerresistencia encdarde Concreto Reforzado cQn= 2.
Sobrerresistencia

Jain y Navin (1995) enfatizan la incongruenciaetdrencontrado por ellos en su estudio y
lo prescrito en varios reglamentos del mundo (idelsl las NTCDS). En patrticular,
mientras que el valor de la sobrerresistencia puadar hasta 500% para diferentes zonas
sismicas, y hasta 40% para diferente niumero delesivéos reglamentos consideran
variaciones sustancialmente menores a éstas e sdincllegan a considerar la
sobrerresistencia como independiente de la zomaicsisy del numero de niveles del
edificio. Vale la pena destacar que, como en cumlqatro estudio, Jain y Navin
despreciaron el efecto de varias variables quegruldgar a ser relevantes. Por ejemplo,
no consideraron el incremento en la resistenciacdetreto debido al confinamiento, los
efectos PA, ni los efectos derivados del comportamiento trigigi@nal de las estructuras.

Rahgozar and Humar (1998) obtuvieron factores tees@sistencia que varian de 1.5 a
3.5 para diferentes tipos de marcos contraventedel@® niveles.

Balendra y Huang (2003) reportan la sobrerresigete marcos de acero de 3 crujias y de
3, 6 y 10 niveles. Se consideraron 3 tipos dife®mte marcos: marcos dominados por
flexibn, marcos con contravientos concéntricos, araos semi-rigidos. El disefio de los
edificios solo contempl6 el efecto de las cargawitacionales conforme al reglamento BS
5950. Como era de esperarse, se obtuvieron valargsltos de sobrerresistencia debido a
que, como ya se menciond, el disefio de los marchs sontempld las cargas
gravitacionales.

Puede concluirse a través de los estudios repartadcoesta seccion, que el valor de la
sobrerresistencia de una estructura depende deaswadsas, entre las cuales pueden
mencionarse el nimero de pisos, el sistema estalicty la zona sismica donde se
desplanta la estructura. Ademas, es importante ior@rcque existen otras fuentes que son
muy dificiles de cuantificar, tal como el enfoquélosofia que usa el ingeniero estructural
durante el disefio sismico de la estructura.

En esta tesis se usara una definicion similar atileada en los EE.UU. Al respecto, el
factor de sobrerresistencia estard asociado exalagnte a la resistencia lateral global
(cortante basal) de la estructura sismorresisteéatdefinicion considerada es la siguiente:

Q= h
Vbd
dondeVy, es el cortante basal ultimo, obtenido del anahsidineal yVyq €s el cortante

basal de disefio derivado del analisis lineal dicdmion base en el cual se disefaron los
edificios.

@1

Obsérvese que si el edificio se disefia sélo pagasagravitacionales y es simétrico (el
cortante basal vale cero), entonces la Ecuaciof arioja resultados inconsistentes.
Mientras se considere disefio sismi¥g s diferente de cero) la definicion ofrecida es
aceptable.
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2.6. Apéndice A

Las NTCDS, a través de su Apéndice A, utiliza eloepto de sobrerresistencia dentro de
sus requerimientos de disefio. Es importante notudicho apéndice dendRaal factor de
reduccién de resistencia lateral asociado a laes@sistencia (no confundir con el fackr
de la NEHRP, que considera reduccion por compoeatmi plastico y por
sobrerresistencia).

Dentro del contexto de las NTCDS, la sobrerrestséerse define como el cociente
resultante de dividir la resistencia Ultima de $r@ctura entre su resistencia de disefio.
Para establecer el coeficiente sismico de disdfiespectro elastico de disefio debe ser
reducido por los factore®’ y R, que se estima en funcion del periodo fundamelgda
estructura conforme a lo siguiente:

—{4 = j ST<Ta (2.11)
+ -

R=2 BP T,

dondeT, y T, son los periodos caracteristicos menor y mayespeactivamente, del
espectro de disefo.

Conforme a lo anterioR vale 2.5 pard de cero, y exhibe un valor de dos péarmayor
gue T, Aunque no existen bases tedricas 0 empiricasepguiecar una variacion como la
establecida por la Ecuacion 2.11, dicha ecuacigias#ged dado que, como se ha sefialado
con anterioridad, conduce a resistencias laterdidsorden de las que se obtienen
actualmente con el cuerpo principal de las NTCD@& Qade 3 0 4.

Teran (1998) encontré que los valores de sobrstezsiia de edificios estructurados con
base en marcos ductiles de concreto reforzado atissfipara la Zona del Lago, exhiben
una buena coincidencia con los valoreRdgrojados por la Ecuacion 2.11, excepto para la
zona de periodos bajos, donde se observa una realyarresistencia en los edificios. Esto
puede apreciarse en la Figura 2.7, que compara,ypesitio con periodo dominante de 2
segundos, el valor de derivado del Apéndice A (linea roja), con los vaideR para los
edificios (puntos azules).

Se ha observado ademas, que el valoRdestimado para edificios mexicanos no solo
depende del valor d€ sino del material y sistema estructural utilizadgp el coeficiente

sismico de disefio (Osteraas y Krawinkler 1989, ma@98, Castro 2002, Tapia 2005).
Correa (2005) observd que ademas de lo anteregdasideraciones utilizadas durante el
disefio de la estructura pueden afectar de man@@tamte el valor de la sobrerresistencia.
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s

0 1 2 T fif‘gj 3
Figura 2.7 Sobrerresistencia estimada para malociges

Los estudios de Castro (2002) consideran tresssdaemarcos de concreto reforzado con
diferente numero de niveles ubicados en la ZonalLdgb del D.F. Se disefiaron tres
versiones de cada marco conforme al método estdtidas NTCDS para valores Qede

2, 3y 4 (se despreciaron los efectos de torsi&a gonsideraron los marcos como regulares
desde el punto de vista de estructuracion). Lark&igu8 muestra los valores deen
funcion del nimero de pisos. Puede observarse lquedae deR depende del valor d@
utilizado en el disefio de los marcos, y por tadéosu coeficiente sismico de disefio y que
la propuesta del Apéndice A luce no conservadoma mespecto a los valores de
obtenidos par® de dos.

g R
0=4
0=3
3 t—0=2
. Mot
% _‘-\_\_‘_\_‘—|_

0 T T
1t 13

Numero de pisos

3
[y ]

Figura 2.8 Sobrerresistencia obtenida para lososatisefiados por Castro
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3. EDIFICIOS BAJO CONSIDERACION

En este capitulo se presentan los edificios coreilds para los estudios presentados en esta
tesis, asi como los criterios para seleccionarldsgiarlos. En lo esencial se buscé que los
edificios abarcaran un intervalo suficiente delovale las variables por considerar, que
fueron el nimero de pisos y la zona sismica paraukl se disefia el edificio. La
estructuracion del edificio, el material de constian y el valor del factor de
comportamiento sismico, que son otras tres vasafpee afectan la sobrerresistencia, no
fueron considerados como variables dentro del estud

3.1. Generalidades

Se consideraron edificios con 3, 9 y 15 nivelestuesirados con base en marcos de
concreto reforzado. Para cada uno de los trescidifise disefiaron dos versiones, una
desplantada en [@ona de Lago (Sub-zona l)lly otra en laZona de LomasLa Tabla 3.1
resume la notacion utilizada para identificar caeldificio. Las zonas sismicas se
establecieron de tal manera que se hiciera evidanitgluencia del valor de las fuerzas
laterales de disefio en la sobrerresistencia. Coobjetivo similar, se decidié abarcar un
amplio intervalo de nimero de pisos. Note que & gnayoria de los edificios construidos
en el D.F. cae en el intervalo de nimero de pisgs donsideracion, y que el estudio que se
presenta excluye edificios de gran altura.

Para el disefio de los edificios se utilizdo el RGP§us normas técnicas complementarias,
particularmente las NTCDS y NTCDEC. A todos losfiettis se les asigno en factor de
comportamiento sismic@ de 2. Los esfuerzos de disefio fuefonde 250 kg/ch para

el concreto de vigas y losas, y de 350 kd/cpara columnas, siendo ambos concretos de
clase I. En cuanto al acero de refuerzo, se utiliz) de 4200 kg/cin

Tabla 3.1 Notacion utilizada para identificar émlificios

Zona| I 11l
# de Niveles
3 I_3 m_3
9 I_9 m_9
15 [_15 | I_15
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3.2. Geometria

La Figura 3.1 muestra la planta que comparten tiogisos de los edificios. La planta, de
28 x 28 metros, exhibe la misma estructuraciorasrdbs direcciones de andlisis. La Figura
3.2 muestra los diferentes grupos en que se dasofi las columnas y vigas de los edificios
con fines de disefio. La Figura 3.3 muestra una Visintal de los edificios de 3, 9 y 15
niveles. Mientras que el primer entrepiso tiene aftara de 5 metros, los entrepisos
restantes exhiben una altura de 4 metros.

(£
g
I~
(D) " » " "
5
W r?
1 (Cr|w 3 " » "]
£
* S
P
(B 3 " » "]
&
a
-
(a1 _ = _ _

Figura 3.1 Vista en planta de los edificios

Columnas

A (perimetral)

B (interior)

C (central)

D (de esquina)
Vigas

p (perimetral)

e (extrema)

c (central)

Figura 3.2 Clasificacion de columnas y vigas doad de disefio
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61.00 m

37.00 m

13.00 m

' 5.00 400 4.00 4.00 4.00 4.00 400 400 400 400 4,00 4,00 400 400 400

700 m 700 m 700 m 700 m _7.00 m 700 m 700 m 700 n 700 m 700 m 700 m 700 m

Figura 3.3 Vista en elevacion de los edificios

3.3. Secciones transversales

Las Tablas 3.2 a 3.7 resumen las secciones traadeede los elementos estructurales de la
version final de los edificios. Para cada edifis® plante6 un modelo inicial que se fue
refinando conforme a los resultados de los andiiseales estaticos y dinamicos, y a la
revision que se hizo de las distorsiones maximanttepiso y deflexiones en vigas y losas.

El disefio de los elementos estructurales de Idgiedi se llevd a cabo en dos etapas. La
etapa 1 consistié en el disefio de columnas y \pgasesistencia una vez que los edificios
cumplian con las restricciones de deformacion. tagpae 2 consistié en la revision de la
capacidad a corte de las conexiones, asi comosdeetpisitos de flexion minima de las
columnas, que par@ de 2 implican que la sumatoria de los momento$agrvigas que
llegan al nudo sean iguales o menores que la suma® los momentos de las columnas
que llegan al mismo. En todos los casos, se ercaue los nudos no cumplian 0 sus
requisitos de corte o los correspondientes a caufoarte/viga débil. Para corregir esta
situacion se procedié de dos formas:

a) Se modificé el armado, tanto de vigas como de coasno
b) Se modificaron las secciones transversales de yigasumnas, lo que implico el
planteamiento de un nuevo modelo de andlisis.

Sdlo para los edificioBl_9 y Ill_15 fue suficiente modificar el armado de vigas y cuhas
(reduccion de la cuantia de acero longitudinal igassren combinacion con un incremento
de dicha cuantia para columnas). En todos los demsss, fue necesario modificar las
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secciones transversales inicialmente planteada&cwyrmir a varias iteraciones de analisis-
disefio. Vale la pena mencionar que la principabmazor la que hubo que modificar las
dimensiones transversales de los elementos estulegifue para que las conexiones de los

marcos tuvieran suficiente capacidad a corte.

Tabla 3.2 Clasificacion y distribucion de vigasojumnas, edificiol_3

Nivel (#) Viga (#) Seccién Tipo Nivel (#)| Columna (#) | Secciér{ Tipo
N1 1 20x 70 p
N1 2 20x70 cye @
é N2 3 20x70| p| E| NiaN 45x 45| A,ByC
S N2 4 20x 70 Cye% N1 a N3 45 x 45 D
N3 5 20x70, p | ©
N3 6 20x70| cye
Tabla 3.3 Clasificacion y distribucion de vigasojumnas, edificiolll_3
Nivel (#) Viga (#) Seccion Tipo Nivel (#)| Columna (#) | Secciér{ Tipo
N1 1 30 x 60 p
N1 2 30 x 60 el .,
9 N1 3 30x60] c| &| NlaN 65x65| AyD
2 N2 4 30x60] p| E| NiaN 65x65 ByC
~ N2 5 30x60[ cye g
N3 6 30x60 p
N3 7 30x60| cye
Tabla 3.4 Clasificacion y distribucion de vigasojumnas, edificiol_9
Nivel (#) | Viga (#)| Seccion Tipo Nivel (#)| Columna (#)| Secciér{ Tipo
N1 1 25X 75 p
N1 2 25x75 ¢
N1 3 25x75 e
N2 a N3 4 25x 70 p N1 a N3 1 55 x 55 A
N2 a N3 5 25 x 70 C N1 a N3 2 50 x 50 ByC
N2 a N3 6 25 x 70 e| & N1 a N3 3 40 x 40 D
é N4 a N6 7 25 x 65 p E N4 a N6 4 50x50, A,ByC
S N4 a N6 8 25 x 69 c % N4 a N6 5 35 x 35 D
N4 a N6 9 25 x 65 e| © N7 a N9 6 45x45] A,ByC
N7 a N8 10 20 x 65 p N7 a N9 7 30 x 30 D
N7 a N8 11 20 x 65 c
N7 a N8 12 20 x 65 e
N9 13 20x55 p
N9 14 20x55 cye

Tabla 3.5 Clasificacion y distribucion de vigasojumnas, edificiolll_9
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Nivel (#) Viga (#)| Seccién Tipo Nivel (#)| Columna (#)| Secciéﬂ Tipo
N1 1 30x115 p
N1 2 30x115 c
N1 3 30x115 e
N2 a N4 4 25x110 p N1 a N4 1 80 x 80 A
N2 a N4 5 25x 110 c N1 a N4 2 80x80f ByC
N2 a N4 6 25x110 e | € | NlaN4 3 80 x 80 D
é N5 a N6 7 25x100 p g N5 a N7 4 70 x 70 A
S N5 a N6 8 25x100cye % N5 a N7 5 70x70, ByC
N7 9 20 x 80 p|©| N5aNYy 6 70 x 70 D
N7 10 20x80| cye N8 a N9 7 55x55| AyD
N8 11B 20x 75 p N8 a N9 8 55x55| ByC
N8 12B 20x75| cye
N9 13 20 x 65 p
N9 14 20x65| cyeg
Tabla 3.6 Clasificacion y distribucion de vigasojumnas, edificiol_15
Nivel (#) | Viga (#)| Seccién Tipo Nivel (#) | Columna (#)| Secciéh Tipo
N1 a N6 1 25 x 75 p
N1 a N4 2 25x75 cye
N5 a N6 3 25 x 75 c
N5 a N6 4 25x 75 e
N7 a N8 5 25 x 75 p N1 a N4 1 65 xp5ByC
N7 a N8 6 25 x 75 c N1 a N4 2 55xp5 A
N7 a N8 3 25 x 75 e N1 a N4 3 55x65 D
N9 a N10 7 25 x 70 Pl o, N5 a N§ 4 55 x68,ByC
@ N9 a N10 8 25 x 70 c|l 8 N5 a N§ 5 55x65 D
2| N9aN10 9 25x70 e/ E| NoaNlp 6 50x50] A
Z ["N11a N2 10 25 x 7( p 8 N9 a N1j2 7 50 x50, ByC
N1l a N12 11 25 x 7( c N9 a N1j2 8 50 x 50 D
N1l a N12 8 25 x 70 e N13 a N15 9 45 x 45 A
N13 a N14 12 20 x 64 p N13aN15 10 45x45 B,CyD
N13 a N14 13 20 x 64 c
N13 a N14 14 20 x 64 e
N15 15 20 x 60 p
N15 15B 20x60] ¢
N15 16 20x60| e

Tabla 3.7 Clasificacion y distribucion de vigasglumnas, edificiolll_15

| | Nivel (#) |Viga (#)| Seccién| Tipo| | Nivel (#) | Columna (#)| Secci()r{ Tipo|
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N1 a N4 1 35 x 13( p

N1 a N4 2 35 x 13( C

N1 a N4 3 35 x 13( e

N5 a N6 4 35 x 125 p

N5 a N6 5 35 x 125 c

N5 a N6 6 35 x 124 e

N7 a N8 7 35 x 124 p

N7 a N8 8 35 x 125 C

N7 a N8 9 35 x 124 e
N9 10 30x120 p N1 a N4 1 100 x 100 A
N9 11 30 x 120 C N1 a N4 2 100 x 0B y C
N9 10B 30x120 e N1 a N4 3 105 x 105 D
N10 12 25x120 p N5 a N§ 4 90 x 90 A
N10 13 25x120 c| & N5 a N§ 5 90x90 By|C

8| NI0 12B | 25x120 e| €| N5aNdg 6 90x90 D
S N11 14 25x110 p g N9 a N12 7 80 x 80 A

N11 15 25x110 ¢ | © N9 a N12 8 80x80| ByC
N11 14B 25x110 e N9 a N1p 9 80 x 80 D
N12 16 25x100 p N13 a N15 10 70x 70 A
N12 17 25x100 ¢ N13 a N15 11 70x70| ByC
N12 16B 25x100 e N13 a N15 12 70x 70 D
N13 18 25 x 90 p
N13 19 25x90 C
N13 18B 25x90 e
N14 20 20 x 80 p
N14 21 20 x 80 C
N14 20B 20 x 80 e
N15 22 20 x 80 p
N15 23 20 x 80 c
N15 22B 20 x 80 e

Durante el dimensionado de los elementos estrdetude los edificios se contemplaron
criterios que normalmente se usan en la practicia degenieria estructural. En cuanto al
costo de la estructura, se decidio iniciar el disein modelos que exhibian secciones
transversales pequefas, tal como se hace en mdespsachos de célculo estructural.
Posteriormente, se ajusté el modelo en funcién dersplia o no con los requerimientos de
rigidez y resistencia planteados por el RCDF y sosnas técnicas complementarias.
Ademés, pensando en facilitar el proceso de cauwtm, se plantearon secciones y
armados tipo para vigas y columnas, llegando inctuplantear plantas tipo con el fin de
simplificar el proceso constructivo.

Vale la pena mencionar que la busqueda de efi@eticuanto al proceso constructivo no
implicé sobre-simplificar el dimensionado y disefle los elementos estructurales. A
manera de ejemplo, considere que se tomaron erac@8ntipos de vigas y 12 tipos de
columnas durante el disefio de la version finaletidicio Ill_15. Dada la geometria del
edificio y la estructuracion seleccionada, se déaitilizar columnas cuadradas.

32



Caracterizacion de la Sobrerresistencia enctdarde Concreto Reforzado cQn= 2.
Edificios bajo consideracion

3.4. Andlisis Lineal

Mientras que las diferentes versiones del edifi#o3 niveles fueron modelados con el
programa CADSE, los edificios de 9 y 15 nivelesrdne modelados con el programa
ETABS. El programa CADSE (Computacion para el Aigliy Disefio de Sistemas

Estructurales), elaborado por el Dr. Jaime AntomignMateos, hace posible el uso de
analisis estéticos y dinamicos, y contempla expglicente las condiciones de andlisis
planteadas por el RCDF. El programa ETABS (Extentlecte Dimensional Analysis of

Building Systems), elaborado por la compafia Coerguand Structures Inc., es un
programa de analisis ampliamente conocido en ehigrde la ingenieria estructural.

El analisis y disefio de los edificios se apegosaatmdiciones:

a) Requerimientos planteados por el RCDF y sus notéwaécas complementarias,
b) Requerimientos practicos utilizados normalmentwsmespachos de célculo

En cuanto a los requerimientos planteados por eDRG sus normas técnicas
complementarias se cuidd entre otras cosas, que:

» La revision de deflexiones en vigas correspondéta especificado en el inciso
3.2.1.1 de las NTCDEC,

» La revision por agrietamiento en vigas correspaadéelo especificado en el inciso
3.3 delas NTCDEC,

* El modelado de los edificios consideraran el momedé¢ inercia bruto para
columnas, y la mitad del momento de inercia brutwigas, tal como lo especifica
el inciso 1.4.1 de las NTCDEC,

» EIl disefio de las columnas por flexocompresion coplara una excentricidad
minima,

» El valor del cortante basal dinamidg, fuera mayor qu.8aW/Q’ y quea,W, tal
como lo especifica el inciso 9.3 de las NTCDS (#l& 3.8 resume esta revision
para todos los edificios bajo consideracion).

* Los momentos al pafio rigieran el dimensionado gfiisa flexion de los elementos
estructurales.

En cuanto a los requerimientos practicos, puedeimearse |o siguiente:

* Los modelos analizados con el programa CADSE ngideraron zonas rigidas en
las uniones viga-columna (por limitaciones propgiaksoftware).

* Las vigas se consideraron rectangulares y simpl@m@madas para su disefio a
flexion.

» Para la revision de deflexiones en losas no sec@mi inciso 6.3.35 de las
NTCDEC, que permite obtener un peralte minimo pEr&ual no es necesario
revisar la deflexion, sino que se procedio a reldsa

» Se utilizaron solo dos diametros diferentes paearahdo longitudinal.
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» El disefio de la columna que se encuentra en |la pagerior de un nodo trata de
acoplarse al disefio de la que se encuentra deleajal manera de aprovechar mejor
el refuerzo longitudinal.

» Se hizo un esfuerzo especial por eficientizar ekfilb a flexocompresion de las
columnas (que el momento resistente se acercanaafo posible al momento de
disefo).

En cuanto a los elementos no-estructurales, sadssasque los edificios tendrian muros
divisorios de tablaroca y muros perimetrales de pumteria. Ademas, se considerd que
ambos tipos de muros se encuentran desligados dstriactura, de tal manera que la
distorsion de entrepiso permitida por las NTCDSle9.012. En cuanto al impacto de los
muros en la carga gravitacional, se consideraregasamuertas distribuidas en toda la
superficie de cada nivel igual a 0.015 y 0.025r8n/

Se considero un factor de irregularidad de 0.9 fmatas los edificios, lo que toma en cuenta
las areas huecas que las losas deben exhibir pamgodar los servicios (elevadores) y la
asimetria en la rigidez que éstos originan. Pargareel fendbmeno conocido como
“latigazo” o “chicoteo”, se procurd no reducir desizalo las secciones transversales de los
elementos estructurales de los pisos superiorasjuau por cuestion de resistencia y
distorsibn maxima si fuera posible.

Tabla 3.8 Revisién del cortante basal dindamico

Edificio I3 19 15 | W3 | 9 |15
Donde:
a, 004 | 004 004| o011] o011 o041] Vo =Cortante basal
c 0.16 0.16 0.16 0.45 0.45 0.45 a = Ordenada de los espectros de disefio comoifiaate la
T. 0.20 0.20 0.20 0.65 085 085 aceleracion de gravedad
T, 135 | 135 | 135| 300] 300 3,00 3": (‘:ﬁ:gi;‘;‘feas?;ﬁigg”es"o”de at=0
; (1)82 igg ;gg (2)28 582 i(l)g Wo = Peso sismico acumulado
- - - : - - Tay Th =Periodos caracteristicos de los especti®slisefio
d 075 | 052 r = Exponente para el calculo de las ordenadas esptes
a 0,16 0,12 0,08 0,45 0,45 0,45 q=(To My
Q 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 T = Periodo fundamental (natural de vibracion)
Fl 0,90 0,90 0,90 0,90 0.90 0.90 Q' = Factor de reduccion de las fuerzas sismicasfites de
Q' 1,80 1,80 1,80 1,65 1,80 18] gisefio
W, 1857,36] 5699,2f 9927,90 200106 682898 1351 ),32Q = Factor de comportamiento sismico
V, 179,93] 356,01 43557 430,49 1403830 2682f32 F| = Factor de Irregularidad
0.8a W, /Q" | 132,08] 30566 3665] 43699 136580 2702J06 FpM = Factor por el cual deberan multiplicarse lelementos
ao Wo 74,29 | 22797 397,12 220,12 751,19 1486014 mecanicos
FEM 1,0C | 100 | 1,00 1,01 | 1,0 1,01

3.5. Cargas Muertas adicionales y Cargas Vivas

Las cargas muertas actuantes en los edificiosasdichron en dos grupos:

a) Peso Propio, que se refiere Unicamente al pesaopdepcolumnas y trabes.
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b) Cargas Muertas, que se refiere al peso propio shslg muros, asi como a cargas
debidas a rellenos, acabados, instalaciones, qwgetitinacos y carga extra
reglamentaria.

La Tabla 3.9 resume las cargas muertas adiciolyatzsgas vivas contempladas para el
andlisis estructural de los edificios.

3.6. Condiciones de carga

Ademas de las cargas gravitacionales y sismicaspssiderd explicitamente la torsiéon
inducida por las fuerzas laterales, como se espa@h el inciso 9.1 de las NTCDS. Una de
las particularidades que tuvo el andlisis por sisimdos 6 edificios fue que las fuerzas de
torsidn se estimaron exclusivamente a partir deatga viva instantdnea y contemplando
una excentricidad igual a la décima parte de laedsion en planta de la estructura. La
torsibn se modeld, como se hace en algunos cespade célculo estructural, a partir de

Tabla 3.9 Cargas Muertas adicionales y Cargaasviv

Andlisis Gravitacional Andlisis Sismico
Losa Azotea
Losade 12 cm 0,288 ton/m?2 0,288 ton/mz2
Acabados y rellenos 0,050 ton/m2 0,050 ton/m2
Instalaciones 0,010 ton/m2 0,010 ton/m2
Pretiles, tinacos, otros 0,032 ton/mz2 0,032 ton/mz2
Adicional por RCDF 0,040 ton/m2 0,040 ton/m2
Total de carga muerta 0,420 ton/m2 0,420 ton/m2
Carga Viva de Azotegénd. Menor a 5% 0,100 ton/m2 0,070 ton/m2
Suma C.M.y C.V. 0,520 ton/m? 0,490 ton/mz
Losa tipo
Losade 12 cm 0,288 ton/m2 0,288 ton/m2
Piso 0,040 ton/m?2 0,040 ton/mz2
Instalaciones 0,030 ton/m?2 0,030 ton/mz2
Densidad de muros divisorios y
perimetrales 0,040 ton/m2 0,040 ton/m2
Adicional por RCDF 0,040 ton/m2 0,040 ton/m2
Total de carga muerta 0,438 ton/m?2 0,438 ton/m2
Carga Viva de Oficinas 0,250 ton/m? 0,180 ton/m2
Suma C.M.y C.V. 0,688 ton/m2 0,618 ton/m2
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fuerzas laterales de igual magnitud y sentido eoiatr(par de fuerzas) aplicadas en dos

nodos opuestos ubicados en el perimetro de cadtapda la edificacion. La magnitud de
estas fuerzas fue igual a la décima parte de lgacava instantanea, multiplicada por el

factor:

dondec es el coeficiente sismicBF es un factor de forma

c FFFC/ Q FI

proporcional a la altura del nivel consideraB@, es el factor de cargQ’ es el factor de

Blyes el factor de irregularidad.

ismica

e

reduccioén de fuerzas s

Llegaron a considerarse hasta 17 combinacionesdga durante el analisis estructural de
los edificios para contemplar correctamente lostefede torsion derivados de las cargas

ismicas

[is39% en la direccion perpendicular, y

e

Conforme a lo estipulado en las NTCD®&psearon 100% de las cargas s

e

sismicas.

afgdedos modos de vibrar del edificio

7z

a

Prave

X
AV,

Wi

Se estimaron las propiedades dinamicas para camdldeaufos edificios bajo consideracion.
La Figura 3.4 presenta, a manera de ejemplo

en una de las direcciones principales de an
I_9.

viceversa.
3.7. Modos de vibrar
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3.8. Edificio|_3

La Figura 3.5 muestra un isométrico del modelouesiral del edificio_3. Las fuerzas de

torsion, cuyos valores se indican en la Tabla 3s&0aplicaron en dos nodos opuestos de
cada nivel.

Figura 3.5 Isométrico del modelo estructural difieio |_3 (programa CADSE)

Tabla 3.10 Fuerzas de torsion aplicadas al edifi@3

Nivel | Fza Nodal
(#) (ton)

NO3 1,69
NO2 1,12
NO1 0,56
Total: 3,37

Como se menciond con anterioridad, este edificiviGswarias iteraciones de analisis y
disefio antes de que se obtuvieran las dimensioaes\gdos definitivos de los elementos
estructurales. La Tabla 3.11 resume para cada divdh version final del edificio, las
cargas correspondientes a peso propio, carga myedega viva. El area de cada nivel es
de 784 M. Se muestra también el peso sismico, dendfddba Tabla 3.12 resume, para
cada nivel del edificio, las fuerzas y desplazatoerde disefio obtenidos a partir del
analisis dinamico (tanto los desplazamientos casdlistorsiones que se reportan han sido
multiplicados por el facto®). En la tabla,d; denota el desplazamiento de cada nigelel
correspondiente desplazamiento relativarifh; la distorsion de entrepiso. Por ser cuadrada
la planta del edificio, los valores correspondendan la direcciébn X como a la direccion Y.

37



Caracterizacion de la Sobrerresistencia encharde Concreto Reforzado cQn= 2.
Edificios bajo consideracion

A pesar de que las distorsiones reportadas enlda Bal2 son considerablemente menores
a las permitidas por el cuerpo principal de las B8J0.005 < 0.012), el periodo de la
estructura es mayor que el periodo que comunmentsgeraria para una edificacion de
tres pisos (Tabla 3.13), el cual suele estimarseocel nimero de pisos entre 10. Al
respecto, vale la pena mencionar que el dimensmdados elementos estructurales estuvo
regido inicialmente por flexion (y después pordaision a corte de las conexiones) y no
por los requerimientos reglamentarios de desplazamiateral.

Tabla 3.11 Pesos y masas de entrepiso, edifi8io

Nivel N acum. PP CM CV grav. CV sism. W Masas
#) (m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton%m)
NO3 13 141,46 344,96 78,40 54,88 541,30 55,18
NO2 9 141,46 382,59 196,00 141,12 665,17 67,81
NO1 5 157,28 382,59 196,00 141,12 680,99 69,42
Total: 440,19 1110,14 470,40 337,12 188745 1m24
Tabla 3.12 Fuerzas y desplazamientos de entregigaiol 3
Nivel N acum. W W acum. V, d dr; dr; / h
(#) (m) (ton) (ton) (ton) (m) (m)
NO1 5 660,02 1857,36 179,93 0,026 0,026 0,006
NO02 9 653,94 1197,34 135,44 0,046 0,020 0,006
NO3 13 543,40 543,40 69,20 0,056 0,010 0,008
Tabla 3.13 Propiedades dinamicas, edific®
Modo | Periodo Participacion
#) (s) (%) acum. (%)
1 0,944 90,19 90,19
2 0,29 9,27 99,46
3 0,163 0,55 100,00
3.9. Edificio Ill_3

Las consideraciones para el andlisis del edifitic@ son similares a las hechas para el
edificio I_3. Mientras que la Tabla 3.14 resume las fuerza®m@n aplicadas al edificio,
las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17 resumen algunas dprtgeedades estructurales y dinamicas
de la version final del edificitll_3 (también para este edificio hubo necesidad dailav
cabo varias iteraciones de andlisis-disefio), ashocel valor de las fuerzas y
desplazamientos obtenidos durante los andlisisrdaus del mismo.
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Como en el caso del edificlo3, el dimensionado de los elementos estructuralesdificio
Ill_3 estuvo regido por su resistencia a flexion y lpac&dad a corte de las conexiones.
Mientras que la Tabla 3.16 muestra que las digtoesi de disefio son mucho menores que
la distorsiones permitidas por el cuerpo princighallas NTCDS (0.007 < 0.012); la Tabla
3.17 refleja, a partir de los periodos que repoguze el edificiolll_3 es un edificio
relativamente flexible con respecto a lo que semsfa para una edificacion de tres pisos.

Tabla 3.14 Fuerzas de torsion aplicadas al edifici3

Nivel | Fza Nodal
(#) (ton)
NO3 4,74
NO2 3,16
NO1 1,58

Total: 9,48

Tabla 3.15 Pesos y masas de entrepiso, edifici®

Nivel N acum. PP CM CVgrav.| CVsism W Masas
(#) (m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton%m)
NO3 13 218,42 | 344,96 78,40 54,88 618,26 63,02
NO2 9 218,42 382,59 196,00 141,12 742,13 75,65
NO1 5 255,59 382,59 196,00 141,12 779,30 79,44
Total: 692,43 1110,14 470,40 337,1P 2139,69 wns,
Tabla 3.16 Fuerzas y desplazamientos de entregaigaio I3
Nivel h acum. W W acum. Vi di dri dri / hi
#) (m) (ton) (ton) (ton) (m) (m)
NO1 5 721,12 2001,06 430,49 0,026 0,026 0,005
N02 9 708,44 1279,94 345,18 0,056 0,030 0,007
NO3 13 571,50 571,50 182,84 0,078 0,022 0,006

Tabla 3.17 Propieaades dinamicas, edifitio3

3.10. Edificio |I_9.

Modo | Periodo Participacion
# (s) (%) acum. (%)
1 0,701 82,47 82,47
2 0,193 15,79 98,26
3 0,092 1,70 100,00
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La Figura 3.6 muestra un isométrico del modelauestral del edificid_9. Mientras que la
Tabla 3.18 muestra las fuerzas de torsion aplicalledificio, las Tablas 3.19, 3.20 y 3.21
resumen algunas de las propiedades estructurdiesuyicas de la version final del edificio
|_9 (también para este edificio hubo necesidad deaillev cabo varias iteraciones de
analisis-disefio), asi como el valor de las fuegzdgsplazamientos obtenidos durante los
andlisis dinamicos del edificio.

Una vez mas, el dimensionado de los elementoscastales fue regido por su resistencia a
flexién y los requerimientos de cortante y flexida los nudos. A pesar que la Tabla 3.20
resume distorsiones que son mucho menores qusttagion permitida (0.006 < 0.012), el
valor de periodo fundamental resumido en la Tak?d 3ugiere que el edificib 9 es un
edificio relativamente flexible.

Figura 3.6 Isométrico del modelo estructuraletificio |_9 (programa ETABS)
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Tabla 3.18 Fuerzas de torsion aplicadas al edifi@

Nivel | Fza Nodal
(#) (ton)
NO09 2,37
NO8 2,10
NO7 1,84
NO6 1,58
NO5 1,32
NO4 1,05
NO3 0,79
NO2 0,53
NO1 0,26
Total: 11,84

Tabla 3.19 Pesos y masas de entrepiso, edifi6io

Nivel N acum. PP CM CV grav. CV sism. W Masas
#) (m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton%m)
N09 37 118,20 329,28 78,40 54,88 502,36 51,21
NO8 33 131,64 343,39 196,00 141,12 616,15 62,81
NO7 29 131,64 343,39 196,00 141,12 616,15 62,81
NO6 25 164,30 343,39 196,00 141,12 648,82 66,14
NO5 21 164,30 343,39 196,00 141,12 648,82 66,14
NO4 17 164,30 343,39 196,00 141,12 648,82 66,14
NO3 13 180,19 343,39 196,00 141,12 664,70 67,76
NO2 9 180,19 343,39 196,00 141,12 664,70 67,76
NO1 5 204,24 343,39 196,00 141,12 688,76 70,21

Total: 1439,02| 3076,42 1646,40 1183,84 5699,,7 80,%

Tabla 3.20 Fuerzas y desplazamientos de entregaigaiol 9

Nivel N acum. W W acum. Vi d dr; dri / h
#) (m) (ton) (ton) (ton) (m) (m)

NO1 5 688,75 5699,27 356,01 0,023 0,023 0,006
NO2 9 664,70 5010,52 343,87 0,044 0,021 0,00p
NO3 13 664,70 4345,82 323,49 0,066 0,021 0,005
NO4 17 648,82 3681,11 296,32 0,089 0,023 0,006
NO5 21 648,82 3032,30 262,57 0,111 0,032 0,006
NO6 25 648,82 2383,48 221,87 0,130 0,019 0,005
NO7 29 616,15 1734,66 175,01 0,148 0,018 0,005
NO8 33 616,15 1118,51 121,46 0,162 0,014 0,003
NO9 37 502,36 502,36 58,40 0,171 0,009 0,00p
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Tabla 3.21 Propiedades dinamicas, edific®

Modo Periodo Participacion
#) (s) (%) acum. (%)
1 1,78 81,20 81,20
2 0,64 11,51 92,71
3 0,37 3,95 96,66
4 0,25 1,53 98,20
5 0,19 0,94 99,14
6 0,15 0,47 99,61
7 0,12 0,19 99,79
8 0,10 0,13 99,92
9 0,09 0,08 100,00

3.11. Edificio I_9

Aunque las consideraciones para el andlisis y diglgh edificiolll_9 son similares a las
hechas para el edificib 9, en el caso del primero no hubo necesidad derllaveabo
iteraciones de andlisis-disefio. Mientras que lalar&8®2 muestra las fuerzas de torsion
aplicadas al edificio, las Tablas 3.23, 3.24 y 3t85umen algunas de las propiedades
estructurales y dinamicas del edificidl_ 9, asi como el valor de las fuerzas y
desplazamientos obtenidos durante el analisis dawédel edificio. Tal como lo reporta le
Tabla 3.25, el edificidll_9 exhibe un periodo fundamental de vibracién queeg similar

a su numero de pisos dividido entre 10.

El dimensionado de los elementos estructuralesdgielo por su resistencia a flexion. La
Tabla 3.24 reporta valores de distorsion mucho me&nque la distorsion permitida (0.006
<0.012).

Tabla 3.22 Fuerzas de torsion aplicadas al edifici9

Nivel | Fza Nodal
(#) (ton)
NO9 6,66
NO8 5,92
NO7 5,18
NO6 4,44
NO5 3,70
NO4 2,96
NO3 2,22
NO2 1,48
NO1 0,74

Total: 33,30

42



Caracterizacion de la Sobrerresistencia encharde Concreto Reforzado cQn= 2.
Edificios bajo consideracion

Tabla 3.23 Pesos y masas de entrepiso, edific®

Nivel h acum. PP CM CVgrav.| CVsism W Masas
(#) (m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton%m)
NO9 37 159,96 329,28 78,40 54,88 544,1P 55,47
NO08 33 173,40 343,39 196,00 141,1p 657,91 67,07
NO7 29 225,12 343,39 196,00 141,1p 709,68 72,34
NO6 25 285,60 343,39 196,00 141,1p 770,11 78,50
NO5 21 285,60 343,39 196,00 141,1p 770,11 78,50
NO04 17 338,40 343,39 196,00 141,1p 822,91 83,89
NO3 13 338,40 343,39 196,00 141,1p 822,91 83,89
NO2 9 338,40 343,39 196,00 141,19 822,91 83,89
NO1 5 423,84 343,39 196,00 141,12 908,3b 92,59
Total: 2568,72 3076,44 1646,40 1183,84 6828,98 96,®
Tabla 3.24 Fuerzas y desplazamientos de entreggigaio Ill_9
Nivel h acum. W Wacum. Vi di dri dri / hi
(#) (m) (ton) (ton) (ton) (m) (m)
NO1 5 908,35 6828,98 1403,35 0,017 0,01)7 0,003
NO02 9 822,91 5920,62 1365,08 0,035 0,018 0,004
NO3 13 822,91 5097,71 1293,76 0,054 0,019 0,005
NO04 17 822,91 4274,80 1187,05 0,072 0,018 0,004
NO05 21 770,11 3451,89 1050,6Y 0,092 0,020 0,005
NO6 25 770,11 2681,78 884,89 0,111 0,020 0,005
NO7 29 709,63 1911,66 685,48 0,133 0,02p 0,005
NO8 33 657,91 1202,03 471,25 0,157 0,024 0,006
NO9 37 544,12 544,12 221,71 0,17% 0,01f 0,004

Tabla 3.25 Propiedades dinamicas, edifilidd

Modo Periodo Participacion
#) (s) (%) acum. (%)
1 0,91 75,32 75,32
2 0,37 13,99 89,32
3 0,21 5,33 94,64
4 0,14 2,35 97,00
5 0,11 1,53 98,53
6 0,08 0,68 99,21
7 0,06 0,48 99,69
8 0,05 0,20 99,89
9 0,05 0,00 99,89
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3.12. Edificio |_15

La Figura 3.7 muestra un isométrico del modelouetdral del edificid_15. Mientras que

la Tabla 3.26 muestra las fuerzas de torsion afdgal edificio, las Tablas 3.27, 3.28 y
3.29 resumen algunas de las propiedades estrigguyalinamicas de la version final del
edificio |_15 (también para este edificio hubo necesidad daidlavcabo varias iteraciones
de analisis-disefio), asi como el valor de las aAgeyzdesplazamientos obtenidos durante los
andlisis dinamicos del edificio.

Una vez mas, el dimensionado de los elementoscastales fue regido por su resistencia a
flexién y los requerimientos de cortante y flexida los nudos. A pesar que la Tabla 3.28
resume distorsiones que son mucho menores qustasion permitida (0.005 < 0.012), el
valor de periodo fundamental resumido en la Tali?8 3ugiere que el edificib 15 es un
edificio relativamente flexible.

Figura 3.7 Isométrico del modelo estructural difieo |_15 (programa ETABS)
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Tabla 3.26 Fuerzas de torsion aplicadas al edifid5

Nivel | Fza Nodal
(#) (ton)
N15 2,54
N14 2,37
N13 2,20
N12 2,03
N11 1,86
N10 1,69
NO9 1,52
NO8 1,35
NO7 1,18
NO6 1,02
NO5 0,85
NO4 0,68
NO3 0,51
NO2 0,34
NO1 0,17
Total: 20,31

3.27 Pesos y masas de entrepiso, edificid

Nivel h acum. PP CM CVgrav.| CVsism W Masas
#) (m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton%m)
N15 61 129,24 329,28 78,40 54,88 513,40 52,33
N14 57 135,96 343,39 196,00 141,1p 620,47 63,25
N13 53 135,96 343,39 196,00 141,1p 620,47 63,25
N12 49 177,60 343,39 196,00 141,1p 662,11 67,49
N11 45 177,60 343,39 196,00 141,1p 662,11 67,49
N10 41 177,60 343,39 196,00 141,1p 662,11 67,49
NO9 37 177,60 343,39 196,00 141,1p 662,11 67,49
NO8 33 198,60 343,39 196,00 141,1p 683,11 69,63
NO7 29 198,60 343,39 196,00 141,1p 683,11 69,63
NO6 25 198,60 343,39 196,00 141,1p 683,11 69,63
NO5 21 198,60 343,39 196,00 141,1p 683,11 69,63
NO4 17 208,98 343,39 196,00 141,1p 693,49 70,69
NO3 13 208,98 343,39 196,00 141,1p 693,49 70,69
NO2 9 208,98 343,39 196,00 141,12 693,49 70,69
NO1 5 227,76 343,39 196,00 141,12 712,27 72,61
Total: 2760,65 5136,77 2822,40 2030,56 9927/98 12103
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Tabla 3.28 Fuerzas y desplazamientos de entregafiaiol 15

Nivel N acum. W W acum. Vi d; dr; dri / h
#) (m) (ton) (ton) (ton) (m) (m)
NO1 5 712,27 9.927,98 435,57 0,021 0,021 0,004
NO02 9 693,49 9.215,71 428,33 0,041 0,02D 0,005
NO3 13 693,49 8.522,22 416,27 0,061 0,020 0,005
NO4 17 693,49 7.828,73 400,31 0,081 0,020 0,005
NO05 21 683,11 7.135,24 381,60 0,102 0,021 0,005
NO06 25 683,11 6.452,13 360,53 0,121 0,020 0,005
NO7 29 683,11 5.769,02 337,51 0,140 0,019 0,005
NO8 33 683,11 5.085,90 312,88 0,158 0,018 0,004
N09 37 662,11 4.402,79 286,96 0,178 0,020 0,005
N10 41 662,11 3.740,68 258,74 0,19y 0,019 0,005
N11 45 662,11 3.078,57 226,81 0,214 0,017 0,004
N12 49 662,11 2.416,46 190,66 0,229 0,015 0,004
N13 53 620,47 1.754,34 150,31 0,244 0,015 0,004
N14 57 620,47 1.133,87 104,88 0,256 0,01p 0,003
N15 61 513,40 513,40 50,74 0,264 0,008 0,002
Tabla 3.29 Propiedades dindmicas, edificio |_15
Modo Periodo Participacion

#) (s) (%) acum. (%)

1 2,61 79,38 79,38

2 0,94 11,54 90,93

3 0,55 3,76 94,69

4 0,39 2,09 96,78

5 0,29 1,06 97,84

6 0,23 0,71 98,55

7 0,19 0,44 98,99

8 0,16 0,36 99,35

9 0,14 0,19 99,54

10 0,12 0,14 99,68

11 0,11 0,11 99,79

12 0,09 0,08 99,87

13 0,09 0,06 99,93

14 0,08 0,04 99,97

15 0,07 0,03 100,00
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3.13. Edificio 111_15

Aunque las consideraciones para el andlisis y disefi edificiolll_15 son similares a las
hechas para el edificib 15, en el caso del primero no hubo necesidad derllaveabo
iteraciones de andlisis-disefio. Mientras que lalar8B0 muestra las fuerzas de torsion
aplicadas al edificio, las Tablas 3.31, 3.32 y 3r88umen algunas de las propiedades
estructurales y dinamicas del edificid_15, asi como el valor de las fuerzas y
desplazamientos obtenidos durante el andlisis davadel edificio. Tal como lo reporta le
Tabla 3.33, el edificidll_15 exhibe un periodo fundamental de vibracion queieslar
(ligeramente menor) que su namero de pisos divididee 10.

El dimensionado de los elementos estructuralesdgielo por su resistencia a flexion. La

Tabla 3.32 reporta valores de distorsion mucho mesnque la distorsion permitida (0.006
<0.012).

Tabla 3.30 Fuerzas de torsion aplicadas al edifici15

Nivel | Fza Nodal
(#) (ton)
N15 7,14
N14 6,66
N13 6,19
N12 5,71
N11 5,24
N10 4,76
NO9 4,28
NO8 3,81
NO7 3,33
NO6 2,86
NO5 2,38
NO04 1,9
NO3 1,43
NO2 0,95
NO1 0,48
Total: 57,11
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Tabla 3.31 Pesos y masas de entrepiso, ediflcibb

Nivel h acum. PP CM CV grav. CV sism. W Masas
(#) (m) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton%m)
N15 61 225,12 329,28 78,4 54,88 609,28 62,11
N14 57 225,12 343,39 196 141,12 709,63 72,3%
N13 53 268,80 343,39 196 141,12 753,31 76,79
N12 49 321,60 343,39 196 141,12 806,11 82,17
N11 45 338,40 343,39 196 141,12 822,91 83,89
N10 41 355,20 343,39 196 141,12 839,71 85,60
NO9 37 395,52 343,39 196 141,12 880,08 89,71
NO08 33 488,40 343,39 196 141,12 972,91 99,18
NO7 29 488,40 343,39 196 141,12 972,91 99,18
NO6 25 488,40 343,39 196 141,12 972,91 99,18
NO5 21 488,40 343,39 196 141,12 972,91 99,18
NO4 17 549,66 343,39 196 141,12 1034,18 105,42
NO3 13 549,66 343,39 196 141,12 1034,18 105,42
NO2 9 549,66 343,39 196 141,12 1034,18 105,42
NO1 5 610,64 343,39 196 141,12 1095,15 111,64
Total: 6342,99 5136,77 2.822,40 2030,56 13510,32377,20
Tabla 3.32 Fuerzas y desplazamientos de entregagfaio Il_15
Nivel h acum. w Wacum. Vi di dri dri / hi
(#) (m) (ton) (ton) (ton) (m) (m)
NO1 5 1092,67 13501,88 2682,3P2 0,018 0,013 0,003
NO2 9 1032,19 12409,21 2655,19 0,030 0,017 0,004
NO3 13 1032,19 11377,02 2601,8p 0,048 0,018 0,0p4
NO04 17 1032,19 10344,83 2521511 0,066 0,018 0,005
NO5 21 972,91 9312,64 2417,55 0,086 0,020 0,005
NO6 25 972,91 8339,73 2290,0yY 0,106 0,020 0,005
NO7 29 972,91 7366,82 2136,36 0,126 0,019 0,005
NO08 33 972,91 6393,90 1957,90 0,144 0,019 0,005
NO9 37 880,03 5420,99 1760,58 0,165 0,021 0,005
N10 41 839,71 4540,96 1552,65 0,186 0,021 0,005
N11 45 822,91 3701,25 1329,36 0,207 0,021 0,005
N12 49 806,11 2878,34 1084,76 0,229 0,022 0,005
N13 53 753,31 2072,22 824,04 0,251 0,028 0,006
N14 57 709,63 1318,91 543,88 0,272 0,02D 0,005
N15 61 609,28 609,28 248,65 0,287 0,016 0,004
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Tabla 3.33 Propiedades dindmicas, edifiidl5

Modo Periodo Participacion
#) (s) (%) acum. (%
1 1,16 73,34 73,34
2 0,46 14,16 87,50
3 0,27 5,25 92,75
4 0,19 2,79 95,54
5 0,14 1,36 96,90
6 0,11 1,02 97,92
7 0,09 0,66 98,58
8 0,07 0,48 99,07
9 0,06 0,26 99,32
10 0,05 0,19 99,52
11 0,05 0,00 99,52
12 0,05 0,00 99,52
13 0,05 0,17 99,69
14 0,04 0,00 99,69
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4. DISENO ESTRUCTURAL

En este capitulo se presentan los requisitos desede disefio para los edificios bajo

consideracion. Se comenta de manera mas detaltada & revision de las conexiones

viga-columna implicé, en casi todos los casos,deesidad de hacer varias iteraciones de
disefio. Finalmente, se presenta, para cada edifcadasificacion de vigas y columnas, asi
como los armados definitivos.

4.1. Requisitos generales de disefio

En resumen, los elementos estructurales de logiedite dimensionaron y disefiaron para
gue cumplieran con los siguientes requisitos:

a) Las distorsiones producidas por las fuerzas la&srdé disefio deben ser menores
gue 0.012 (se consider6 que los muros no estrlesurae encuentran
adecuadamente desligados de la estructura).

b) La resistencia de los elementos estructurales cleiglir con lo especificado en el
Capitulo 2 de las NTCDEC.

c) Las deflexiones maximas estimadas en vigas y loeden ser menores a lo
permitido por las NTCDEC.

Una vez que los elementos estructurales se dinmarsio y disefiaron conforme a lo
anterior, se procedié a revisar las uniones vidareoa conforme a lo estipulado en el
Capitulo 6 de las NTCDEC. Varios nudos de cadacgaliio cumplieron con los requisitos
establecidos, de tal manera que, con excepcidrogledificios!ll_9 y 111_15, hubo la
necesidad de modificar la seccion transversal dpnak elementos estructurales
(normalmente ésto implico incrementar las seccipryesacer varias iteraciones de analisis-
disefio. Es importante mencionar que hay algungsadbess de calculo estructural que no
acostumbran revisar los requisitos establecidoa [z conexiones, a pesar de que ésto
contraviene lo dispuesto por las NTCDEC.

La revision de las uniones viga-columna de un @difdisefiado par&® de dos debe
contemplar que la suma de momentos resistentessdmlumnas que llegan a un nudo sea
mayor o igual a la suma de los momentos resistelgdas vigas que llegan a ese mismo
nudo, y que los nudos tengan suficiente capacided pacomodar el corte que en ellos
inducen las vigas. En cuanto a lo primero, hubcesidad de: 1) Disminuir la cuantia de
acero longitudinal en vigas (los armados longitat#ia inicialmente estaban algo sobrados),
de tal manera que su momento resistente fuera enearo al demandado; y 2) Aumentar
la cuantia de acero longitudinal de algunas colgmBa cuanto a lo segundo, se recurrio a:
1) Disminuir la cuantia de acero longitudinal egag, de tal manera que su momento
resistente fuera muy cercano al demandado; 2) Ataneh peralte de algunas vigas para
gue requirieran menos cuantia de acero longituginke esa manera reducir la demanda de
corte en los nudos; y 3) Aumentar las dimensioresliglinas columnas.
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4.2.Disefno de losas

En el caso de los modelos de analisis para el anogICADSE, la losa se model6 a través
de tres elementos de 12 cm de peralte en cad&idingarincipal de andlisis (Figura 3.5). El
modelado de la losa parte de la suposicion de spaeséra colada monoliticamente con sus
apoyos. A partir de los elementos mecanicos quétaesn del analisis estructural y de los
estimados con ayuda de la Tabla 6.1 de las NTCBE &stablecieron los momentos de
disefio. Con fines de determinar el acero longitidie la losa, ésta se tratd como viga, lo
cual resulté en el uso de varillas del nUmero 2fdaeiadas en las franjas centrales a 30 cm
y 12 cm para flexion positiva y negativa, respestiente (para la flexion positiva rigio el
requisito minimo de acero por contraccion y temjpead. En las franjas laterales el acero
negativo se espacio a 20 cm, ya que las NTCDEQandgue en éstas es suficiente con
proporcionar el 60% del acero colocado en las &saogntrales.

Vale la pena precisar dos aspectos relacionado®lcdisefrio de las losas: 1) Se tomo en
cuenta el acero de la losa para la revision a ctt®s nudos; y 2) Inicialmente se estimé
gue el espesor de losa requerido para no revidexiumes era de 16 cm, el cual se
consider6 demasiado grande, de tal manera queocsedid a estimar las deflexiones
obtenidas con el modelo de analisis de CADSE, ygduele sumarles la parte
correspondiente a las deflexiones diferidas, sectemparé con las permitidas por las
NTCDEC. La revisidon resultd apenas satisfactoria.pBocedié a revisarla por segunda
ocasion, pero ahora utilizando los momentos obtsni partir de la Tabla 6.1 de las
mismas normas, y lo especificado por éstas ennldsos 3.1 y 3.2, excepto que para
encontrar el valor del momento de Inercise considerd, en lugar de la Ecuacion 3.3 de las
NTCDEC (correspondiente a elementos que trabajamardireccion) una modificacion de
la misma, mostrada a continuacion:

2(| extremo) + 8(| central )
1C

(4.1)

Se considerd una franja de losa de un metro deoagetpotrada en sus extremos y se le
estudio como si se tratara de una viga. Como elentopositivo actuante, correspondiente
al estado limite de servicio, resulto valer casmismo que el Momento de agrietamiento
(0.46 ton-m y 0.45 ton-m, respectivamente) entoreresoda la longitud, excepto en los

extremos, se recurrid a la seccion bruta, y sol@a pas extremos se usé la seccion
transformada agrietada. También esta segunda gevigisultdé apenas satisfactoria. Se
procedié entonces a aceptar un espesor de losa dm.1Dado que la planta de todos los
edificios es similar, independientemente del nundEisos y de la zona para la que se
disefio, se considerod la misma losa para todos ellos

4.3.Disefio de vigas y columnas

Las vigas se disefiaron para acomodar los elememégsinicos (cortantes y momentos
flexionantes) obtenidos a partir del andlisis estnal. Ademas, se revis6 que todas las
vigas cumplieran con los requisitos de deflexioragrietamiento establecidos en las
NTCDEC. Como se indica en el inciso 6.1.3 de lasmmas, en las paredes de vigas con
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peraltes superiores a 75 cm se proporciono refuergptudinal por cambios volumétricos,
usandose varilla del numero 2.5, que substituitasaindicadas con el nimero 2 en las
Figuras de este capitulo, con el fin de cumpliespecificado en el inciso 1.5.2 (se indica
qgue la barras de refuerzo deberan ser corrugasial, presentacion comercial de estas
ultimas sigue siendo Unicamente del tipo de bdisas.

Inicialmente, las columnas se disefiaron por flerRgmesion, cuidando que para todas las
combinaciones de carga los puntos axial-momentgbgmran dentro de los diagramas de
flexocompresion de disefio. Una vez concluido edfttispor flexocompresion se procedioé a

disefarlas por corte. Finalmente se reviso, cordoantos requerimientos de las NTCDEC

para Q de 2, que la suma de momentos resistentas delumnas que llegan a un nudo sea
mayor o igual a la suma de los momentos resistetgdas vigas que llegan a ese mismo
nudo

4.4. Edificio 1_3

Conforme a lo discutido en el capitulo 3, el dimenado y disefio de vigas y columnas se
llevé a cabo en dos etapas: 1) Se cumplié primendas limitaciones de deflexién vertical
y desplazamientos laterales especificadas porT&&INEC y NTCDS, respectivamente, y se
revisé que las dimensiones y cuantia de acerotlafigal de los elementos estructurales
fueran suficientes para acomodar los elementos migasa obtenidos directamente del
analisis; y 2) Se revisO después que se cumpliera @ requerimiento de columna
fuerte/viga débil, y que los nudos pudieran acomtdafuerzas cortantes inducidas en ellos
por las vigas.

Las secciones que se obtuvieron para la primepa éteeron columnas de 40 cm x 40 cm, y
vigas de 20 cm x 60 cm. Dado que durante la segwtaipa se establecio que las
conexiones del edificio no podian acomodar las delas de corte, se procedio a disminuir
la cuantia de acero longitudinal en las vigas. Casm no fue suficiente, se decidio
modificar las secciones, de tal manera que se mtuv columnas de 45 cm x 45 cm y
vigas de 20 cm x 70 cm. Finalmente se incremdat@uantia de acero en las columnas
con respecto a la inicialmente propuesta, dentahera que se cumpliera con el requisito de
columna fuerte/viga débil. La Tabla 4.1 resumeelasion de las conexiones (tanto para
cumplir con el requisito de columna fuerte/vigailédlmmo para cumplir con el requisito a

Tabla 4.1 Revision de nudos, edifi¢ic3

Nudo Viga Columna| Rev.al Cortd EstatlsResistencias| Estatus Estatus
Nivel | Tipo | Base| Peralte | Sup.| Inf. | (Vi/Vpx 100) | parcial | My <IMc | parcial | general
(#) (cm)| (cm) | (cm)(cm) (%) (ton-m) ¢,Cumple?
N1 p 20 70 45| 45 108 OK 42,0 < 57)9 OH Si

e 20 70 45| 45 145 OK 28,0 < 76/5 OK Si
c 20 70 45| 45 108 OK 42,0 < 57,9 OK Si
N3 p 20 70 45| - 105 OK 28,2 < 29,0 OK Si
c 20 70 45| - 105 OK 28,2 < 29,0 OK Si
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corte). Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran, respectwvaie) los armados definitivos de vigas y

columnas.
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Figura 4.2 Dimensiones y armado de columnas,asalifi 3
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4.5. Edificio ll_3

Las secciones que se obtuvieron para la primepa éteeron columnas de 50 cm x 50 cm, y
vigas de 30 cm x 60 cm. Dado que durante la segwtaipa se establecido que las
conexiones del edificio no cumplian con el reqaisiblumna fuerte/viga débil y no podian

acomodar las demandas de corte, se incrementédesdransversal de las columnas a 65
cm x 65 cm y se redujo la cuantia de acero longitudie las vigas. La Tabla 4.2 resume la
revision de las conexiones. Las Figuras 4.3 y 4uégtman, respectivamente, los armados
definitivos de vigas y columnas.
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Figura 4.3 Dimensiones y armado de vigas, edifidi3
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Figura 4.4 Dimensiones y armado de columnas,califil_3
Tabla 4.2 Revisién de nudos, edifitld 3
Nudo Viga Columna | Rev. al Cortg  Estatus Resisiasc | Estatus| Estatus
Nivel | Tipo | Base| Peralte | Sup.| Inf. | (Va/Vpx 100) | parcial ZMy < ZM¢ parcial | general
(#) (cm)| (cm) | (cm)(cm) (%) (ton-m) ,Cumple?
N1 p 30 60 65| 65 150 OK 59,0 <241,0 OK Si
C 30 60 65 65 166 OK 53,0<136,0 OK Si
N3 p 30 60 65 192 OK 29,0 <120,( OK Si
c 30 60 65| --- 134 OK 35,0 < 68,0 OK Si
4.6. Edificio 1_9

Este edificio contempld durante la primera etagaronas con dimensiones que iban de 50
cm x 50 cm en los tres primeros niveles, hasta msmmees de 40 cm x 40 cm para los dos
niveles superiores. En cuanto a las vigas, se @ersbn dimensiones variables que
incluyeron secciones desde 25 cm x 75 cm en ladglaaga hasta secciones de 20 cm x 55
cm en el altimo piso.

Debido al requerimiento de columna fuerte/viga diélgpuesto en la segunda etapa, se tuvo
la necesidad de aumentar la cuantia de acero loliggl en las columnas. A pesar de lo

anterior, no se logrd que las conexiones tuvieddiciente capacidad a corte, de tal manera
gue se recurrié a incrementar las secciones tresaes de vigas y columnas. Sin embargo,
se observo que el incremento de las seccionesvéimates de los elementos estructurales
del edificio resultaron en un decremento de swgerfundamental de vibracion, lo que a su

vez se vio reflejado en un incremento significatde las fuerzas laterales de disefio (el
edificio se encuentra ubicado en la rama desceadgsit espectro de disefio, como se
muestra en la Figura4.5). Dado qu® essultd en fuerzas laterales de disefio
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considerablemente mayores que las contempladaglinéente, se decidid regresar al

dimensionado original de la edificacion, y dismimlai seccion transversal de las columnas
de esquina (las demandas de corte en ellas sonr@sgng seleccionar rigurosamente las
columnas cuyas dimensiones tuvieran que ser audsntaon la finalidad de no aumentar
la rigidez global del edificio. Esto, junto con urguccion en el acero longitudinal de las
vigas resultd, después de varias iteraciones, enlagli conexiones cumplieran con sus
requisitos de corte.
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Figura 4.5 Espectros de aceleracion usados eréaksia dinamico, y ubicacion de los
periodos de los edificios considerados
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Dado lo complejo que resultd encontrar una solu@éoiente que cumpliera con los
requisitos de corte en las conexiones, se decsti@mr el impacto de esta revision en la
sobrerresistencia del edificio. Con tal fin se lelstaieron dos versiones del edificio9:

1) Una que cumple con los requerimientos de contdas conexionesl (9 1), y que
corresponde a lo que hasta ahora se ha nombraduesiente como edificid_9, y

2) Otra que no cumplé (9 _2).

Mientras que la Tabla 3.4 resume las dimensione®ldennas y vigas del edificio9 1, la
Tabla 4.3 resume la revisidn de sus conexionesedia Ultima puede observarse que se
aceptaron como satisfactorias las conexiones guompléan al 88% con la revision a corte,
dado que en versiones preliminares se observo grge qumplir al 100% era necesario
emplear secciones transversales exageradamentstasblo cual no seria aceptable para
ningin despacho de célculo estructural sujeto admmandas de ahorro econdémico
impuestas por el cliente. Las Figuras 4.6 y 4.7 stiar, respectivamente, los armados
definitivos de vigas y columnas.
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Figura 4.6 Dimensiones y armado de vigas, edificto1
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Tabla 4.3 Resultados de la revision de nudosdiétie | 9 1

Nudo Viga Columna | Rev. al Cort¢Estatus Resistencias Estatus Estatus
Nivel | Tipo| Base| Peralte | Inf. |Sup. | (V&/Vpx 100)| parcial My < ZMc¢ parcial | general
(# (cm) (cm) | (cm)(cm) (%) (ton-m) (ton-m) ¢Cumple?
N1 c 25 75 50 50 94 OK 73,7 |<126,9 OK Si
p 25 75 55 55 95 OK 88,3| [<110,2 OK Si
N2 c 25 70 50 50 96 OK 69,2 |<126,9 OK Si
p 25 70 55 55 93 OK 87,0 |<110,2 OK Si
N3 c 25 70 50 50 96 OK 69,2| |<103,8 OK Si
p 25 70 55 50 93 OK 87,00 |< 95,0 OK Si
N4yN5| c¢ 25 65 50 50 88 OK 70,0 K 80,8 OK Si
p 25 65 50 50 88 OK 70,3 |< 80,8 OK Si
N6 c 25 65 50 45 88 OK 70,0 [< 75,6 OK Si
p 25 65 50 45 88 OK 70,3| |< 75,6 OK Si
N7yN8| c 20 65 45 45 94 OK 49,6/ <704 OK Si
p 20 65 45 45 94 OK 49,6/ <704 OK Si
N9 c 20 55 45 --- 151 OK 20,6 |< 35,2 OK Si
p 20 55 45 --- 180 OK 15,8 [ 35,2 OK Si
e ane T 16 #8+8¢HEG6
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Figura 4.7 Dimensiones y armado de columnas,caalifi9 1
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4.7.Edificio I1l_9

Este edificio contemplé durante la primera etagaronas con dimensiones que iban de 80
cm x 80 cm en los cuatro primeros niveles, hasteedsiones de 55 cm x 55 cm para los
dos niveles superiores. En cuanto a las vigaspseideraron dimensiones variables que
incluyeron secciones desde 30 cm x 115 cm en Hd®lzaja hasta secciones de 20 cm x 65
cm en el dltimo piso. Dado que durante el disefidodedemas edificios fue necesario
disminuir la cuantia de acero longitudinal en lagas con respecto a lo inicialmente
contemplado (para que se cumpliera con el requisitoimna fuerte/viga débil), el disefio de
las vigas del edificidll_9 contempld desde el inicio cuantias bajas de goeuy cercanas

al limite inferior). A pesar de ésto, fue necesanrementar en 10 cm el peralte de las
vigas de los niveles 5 y 6 para hacer posible gaednexiones pasaran su revision a corte.
La cuantia del acero longitudinal contemplado alinente para algunas columnas tuvo que
incrementarse para cumplir con el requisito colurueate/viga débil. En la Tabla 4.4, que
resume la revision de las conexiones, puede olbrsergaie se aceptaron como satisfactorias
las conexiones que cumplian al 90% con la revigidnorte, dado que en versiones
preliminares se observd que para cumplir al 100% regcesario emplear secciones
transversales exageradamente robustas, lo cuarisbaceptable para ningun despacho de
calculo estructural sujeto a las demandas de alkooodmico impuestas por el cliente. Las
Figuras 4.8 y 4.9 muestran, respectivamente, lna@os definitivos de vigas y columnas.
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Figura 4.8 Dimensiones y armado de vigas, edifidi®
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Tabla 4.4 Revision de nudos, edifi¢cld 9

Nudo Viga Columna | Rev. al Corte Estatus Resistencias Estatys Estatus
Nivel | Tipo| Base| Peralte | Inf. |Sup.| (Ve/Vpx 100) | parcial My < ZMc parcial | general
(# (cm) (cm) | (cm) (cm) (%) (tr%r)] (tr(rjlr)] ¢Cumple?
N1 c 30 115 80| 80 98 OK 329,p |<429,6 OK Si
p 30 115 80| 80 98 OK 340,/ |<556,8 OK Si
N2yN3| c 25 110 80| 80 100 OK 313,8 |429,6 OK Si
p 25 110 80| 80 97 OK 3248 |<556,8 OK Si
N4 c 25 110 80| 70 99 OK 3138 |320,4 OK Si
p 25 110 80| 70 96 OK 3248 |<417,2 OK Si
N5yN6| c 25 90 70| 70 92 OK 192,4 |<211,2 OK Si
p 25 90 70| 70 90 OK 231,83 [R77,6 OK Si
N7 c 20 80 70| 55 91 OK 153,8 |<160,7 OK Si
p 20 80 70| 55 90 OK 156,90 |<196,4 OK Si
N8 c 20 75 55| 55 96 OK 83,0 [<110,2 OK Si
p 20 75 55| 55 98 OK 81,7 [<115,2 OK Si
N9 c 20 65 55| --- 141 OK 54, 55,1 OK Si
p 20 65 55| --- 165 OK 441 57,6 OK Si

4.8. Edificio |_15

El proceso para llegar a la version final del ewfi 15 fue muy similar al descrito para el
edificio|_9. Las dimensiones que resultaron de la primeraaalapdisefio se resumen en la
Tabla 4.5. Durante la segunda etapa hubo que roadifas secciones transversales y
armados de los elementos estructurales para queliesam con los requerimientos de
columna fuerte/viga débil, y de corte en los nudos.

Inicialmente se planted incrementar las dimensialgesgigas y columnas, pero se observo,
como se muestra en la Figura 4.5, que el periodddimental de vibracion del edificiol5

se encuentra en la rama descendente del espedtisedie, por lo cual lo anterior implicaba
gue el valor del cortante basg) aumentara, lo cual a su vez implicaba la necesidadsar
mayor acero longitudinal en las vigas y que lasioolas siguieran sin pasar a corte. Se
intentd varias veces, con el mismo resultado, mergar las dimensiones. Entonces se
procedié a modificar las secciones transversalesg#s y columnas de tal manera que las
conexiones que no cumplian con sus requerimiergare se vieran beneficiadas sin que
se redujera el periodo fundamental de vibracioreddicio. Esto se logré6 mediante los dos
cambios siguientes: A) Ajuste en las dimensionekssieigas (en los 4 primeros niveles se
disminuyé tanto su base como peralte, en los révele 6 se redujo la base, en los niveles 7
a 10 se aumentd el peralte y se redujo la basa, lgseniveles 11 y 10 se disminuyé el
peralte); y B) Aumento en la seccion transversdbadecolumnas Unicamente en los niveles
estrictamente necesarios (los 7 niveles superideé®dificio). Aparte de lo anterior, fue
necesario reducir la cuantia de acero de las \@agasinimo necesario, e incrementar la
cuantia de acero en las columnas.
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Tabla 4.5 Seccidn transversal de vigas y colurdeda propuesta inicial del edificio15

Nivel (#) | Seccién Nivel (#) | Seccién

NlaN4 | 30x80 N1 a N4 65 x 65

N5aN6 | 30x75 " N5 a N8 55 x 55
w| N7aN8 | 30x70 & N9 a N12 45 x 45
S| N9aN10[30x65| £ | N13aN15 35x 35
~ [N11aN12[25x65] 3

N13 a N14| 20 x 65

N15 20 x50

Dado lo complejo que resultd encontrar una solu@éoiente que cumpliera con los
requisitos de corte en las conexiones, se decsti@mr el impacto de esta revision en la
sobrerresistencia del edificio. Con tal fin se leist@ieron dos versiones del edifidiol5:

1) Una que cumple con los requerimientos de camtdas conexionesl (15 1), y que
corresponde a lo que hasta ahora se ha nombragdesiente como edificid_15, y

2) Otra que no cumplé (15 2).

Tabla 4.6 Revision de nudos, edifitid5 1

Nudo Viga Columna| Rev. al Cortg Estatus Resistencias Estatus Estatus
Nivel Tipo | Base| Peralte | Inf. [Sup.| (Vr/Vpx 100) | parcial ZMy < ZMc parcial | general

(#) (cm) (cm) | (cm) (cm) (%) (ton-m) (ton-m) ¢Cumple?
N1 c 25 75 65| 65 103 OK 112,71 |<302,4 OK Si
p 25 75 55| 55 90 OK 99,7 [<162,1 OK Si
N2-N3 c 25 75 65| 65 106 OK 112, |<302,4 OK Si
p 25 75 55| 55 92 OK 99,7| |<162,1 OK Si
N4 c 25 75 65| 55 106 OK 112,17 |<232,3 OK Si
p 25 75 55| 55 92 OK 99,7 [<162,1 OK Si
N5-N6 c 25 75 55| 55 92 OK 99,8 |<162,1 OK Si
p 25 75 55| 55 94 OK 93,5 [|<162,1 OK Si
N7 c 25 75 55| 55 99 OK 87,9 |<162,1 OK Si
p 25 75 55| 55 89 OK 99,8 [<162,1 OK Si
N8 c 25 75 55| 50 99 OK 87,9 |<121,1 OK Si
p 25 75 55| 50 89 OK 99,8/ |<109,1 OK Si
N9-N10 c 25 70 50| 50 96 OK 69,2 [<80,0 OK Si
p 25 70 50| 50 88 OK 76,3 |< 80,0 OK Si
N11 c 25 70 50| 50 108 OK 60,0 [<80,0 OK Si
p 25 70 50| 50 102 OK 64,0 [<80,0 OK Si
N12 c 25 70 50| 45 108 OK 60,0 |<61,2 OK Si
p 25 70 50| 45 88 OK 76,3 |> 75,2 OK Si
N13-N14 | c 20 65 45| 45 105 OK 40,2 |<424 OK Si
p 20 65 45| 45 93 OK 47,5 <704 OK Si
N15 c 20 65 45 --- 110 OK 22,2 |>21,2 OK Si
p 20 65 45| - 110 OK 22,2| < 35,22 OK Si
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Mientras que la Tabla 3.6 resume las dimensione®ldennas y vigas del modelol5 1,

la Tabla 4.6 resume la revision de sus conexidBessta Ultima puede observarse que se
aceptaron como satisfactorias las conexiones gupléan al 90% con la revision a corte,
por la misma razon que en los dos edificios antesioLas Figuras 4.10 y 4.11 muestran,
respectivamente, los armados definitivos de vigeslymnas.
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Figura 4.10 Dimensiones y armado de vigas, edifict5 1
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Figura 4.10 Dimensiones y armado de vigas, edificl5 1 (continuacion)
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Figura 4.11 Dimensiones y armado de columnasicedlif 15 1
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4.9. Edificio II_15

Dado que durante el disefio de los demés edificiesnecesario disminuir la cuantia de
acero longitudinal en las vigas con respecto anicalmente contemplado (para que se
cumpliera con el requisito columna fuerte/viga §¢lal disefio de las vigas del edificio
I11_15 contemplé desde el inicio cuantias bajas de goeuy cercanas al limite inferior). A

pesar de ésto, fue necesario incrementar la cudstiaacero longitudinal contemplada
inicialmente para algunas columnas. La Tabla 4dme la revision de las conexiones. En
esta Ultima puede observarse que se aceptaron satigfactorias las conexiones que
cumplian al 88% con la revision a corte, por lam@gazén que en los edificios anteriores.
Las Figuras 4.12 y 4.13 muestran, respectivamédosearmados definitivos de vigas y
columnas.

Tabla 4.7 Revision de nudos, edifitld 15

Nudo Viga Columna | Rev. al Corte Estatus Resistencias Estatys Estatus
Nivel | Tipo| Base| Peralte | Inf. |Sup. (Vfc/)\éﬁ’ X parcial ZMy < ZM¢ parcial general
#) (cm)| (cm) | (cm)(cm) (%) (ton-m) (ton-m) ¢Cumple?
N1 c 35 130 100 10( 94 OK 613,8 |<853,6 OK Si
p 35 130 100 10d 100 OK 5777 |4084,8 OK Si
N2-N3 c 35 130 100 10 111 OK 613|8 | 853,6 OK Si
p 35 130 100 10( 117 OK 5777 |4084,8 OK Si
N4 c 35 130 100 90 111 OK 613,8 |<620,0 OK Si
p 35 130 100 90 117 OK 5777 |<815,2 OK Si
N5-N6 c 35 125 90| 90 88 OK 555,56 |>545,6 OK Si
p 35 125 90| 90 94 OK 5214 |<545,4 OK Si
N8 c 35 125 90| 80 88 OK 545,01 |>539,2 OK Si
p 35 125 90| 80 108 OK 4478 |<471,6 OK Si
N9 9 30 120 80| 80 91 OK 418,8 |<632,8 OK Si
p 30 120 80| 80 109 OK 352,8 |<397,6 OK Si
N10 c 25 120 80| 80 91 OK 404,71 |<5632,8 OK Si
p 25 120 80| 80 104 OK 3546 |<397,6 OK Si
N11 c 25 110 80| 80 99 OK 319 |<5632,8 OK Si
p 25 110 80| 80 112 OK 280,p |<397,6 OK Si
N12 c 25 100 80| 70 100 OK 272,83 [<832,0 OK Si
p 25 100 80| 70 107 OK 252, |<307,6 OK Si
N13 c 25 90 70| 70 98 OK 176,50 |<192,0 OK Si
p 25 90 70| 70 108 OK 160,2 |<217,6 OK Si
N14 c 20 80 70| 70 120 OK 118,0 |<192,0 OK Si
p 20 80 70| 70 148 OK 93,0 [<217,6 OK Si
N15 c 20 80 70| - 119 OK 73,§ [<96,0 OK Si
p 20 80 70| - 150 OK 55,7 [<108,8 OK Si
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Figura 4.12 Dimensiones y armado de vigas, edifiti 15 (continuacion)
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5. ANALISIS NO LINEAL

Una vez disefiados los edificios conforme al RCBYy normas técnicas complementarias,
se llevo a cabo una serie de analisis estaticoBneales de los mismos con el fin de
determinar sus caracteristicas mecanicas a niebbfgl Es de particular interés para esta
tesis establecer el cortante basal ultimo de |d&ied para establecer su sobrerresistencia
con respecto al cortante basal de disefio.

5.1. Andlisis estatico no-lineal

Una herramienta Util para evaluar las caracteastinoecanicas globales de una estructura es
un analisis estatico no-lineal bajo deformacioertmondtonamente creciente (pushover).
Este tipo de analisis consiste en aplicar una siieargas laterales con valor relativo
constante en altura, hasta alcanzar la capacidiataiiie deformacion del edificio. En este
estudio se utilizé un patron de carga proporcianals fuerzas laterales de disefio derivadas
del método estatico de analisis sismico. El aisgtisshover se llevo a cabo con el programa
Drain2DX (Prakash et al. 1993

5.2. Modelos

En resumen, se establecido un modelo bidimensiaiadificio que contemplé dos marcos:
A) Uno a través del cual se contemplaron todosnascos exteriores del edificio, y B) Otro
a través del cual se contemplaron los marcos amei No se permitid que hubiera
desplazamientos relativos horizontales entre lodosiode ambos marcos, aceptandose
Unicamente diferencias en sus giros. A través sledasideraciones de modelado que se
describen a continuacion, se hizo un intento ppturar de manera razonable la resistencia,
rigidez y capacidad de deformacion de los elemesdgtsicturales de concreto reforzado. Se
contemplé explicitamente el nivel real de agrietnto en las vigas y columnas, asi como el
efecto que la losa tiene en la resistencia, rigideapacidad de deformacién de las vigas.

Las propiedades estructurales de las vigas y c@arda los marcos se establecieron a partir
de las propiedades esperadas de los materialastasates. Para el caso particular del acero
del refuerzo longitudinal, se utilizaron las praj@des reportadas por Rodriguez y Botero
(1995). En cuanto al concreto, se consideré uremento del valor d€. de 20% con
respecto a su valor nominal (los requerimientos ElEEMA 273 indican considerar un
incremento del 30%). De acuerdo a lo anterior, mogdelos de todos los edificios
contemplaronf, de 4660 y 4609 kg/chhpara el acero longitudinal y transversal,
respectivamente. Los valores esperados’ déueron de 300 y 420 kg/énen vigas y
columnas, respectivamente. En un intento por deéihefecto que la sobrerresistencia de
los materiales estructurales tiene sobre la sawistencia global, algunos de los modelos
de los edificios consideraron las propiedades nal@sde los materiales.
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En cuanto al detalle de los modelos, se utilizanmodelos analiticos bien conocidos para
establecer las curvas dsfuerzo-deformacidanto para el concreto confinado, por ejemplo,
el modelo modificado de Park y Kent (Park et al2)3mo para el acero. A partir de estas
curvas y de suponer que una seccion plana permaiaca después de la flexion, se
establecieron las curvamomento-curvaturaen ambos extremos de los elementos
estructurales de concreto reforzado. A partir de deagramas momento-curvatura, se
establecieron los valores de momento y curvatorespondientes a la fluencia y al punto
ultimo (entendido aqui como un estado maximo diédat que corresponde a la menor
curvatura asociada con cualquiera de las dos dondg siguientes: fractura del acero o
aplastamiento del concreto). En el caso de laswwds, el diagrama momento-curvatura se
obtuvo para la carga gravitacional obtenida deaomflad a lo especificado por el RCDF.
Una vez establecido el diagrammomento-curvaturase establecieron idealizaciones
bilineales de estas curvas, y a partir de estadizdeiones, se obtuvieron las propiedades
estructurales de los elementos que fueron consideren los modelos de analisis no lineal.
Entre los programas que se utilizaron en este poogeeden mencionarse el Response 2000
(Bentz y Collins, 1999) y el Biax (Wallace y Moehl©89). Para cada elemento se obtuvo
la capacidad de rotacion plastica en sus extredadisiida como:

szx(¢;-¢y) (5.1)

donde @ esta dada en radianes
d es el peralte de las vigas, expresada en m

@y es la curvatura ultima, expresada en rad/m
@y es la curvatura de fluencia, expresada en rad/m

La porcion de losa que interactla, tanto en conpresomo tension con las vigas se
definio a partir de los criterios establecidos&nNTCDEC, y por Pantazopoulou y French
(2001) para una distorsion de entrepiso de 0.Ghetivamente. Una vez que se estaban
formulando los modelos no lineales de los edificiss considerd de interés incluir el
modelado de la interaccion entre vigas y losa canavariable en el estudio. Al respecto,
se formularon algunos modelos que solo incluyetigasi, lo que implicé que a las vigas
exteriores se asigno la misma porcion de losa dae gigas interiores. Una segunda serie
de modelos refind el modelo de las vigas al comaidgue las vigas exteriores debian
modelarse como vigds, lo que implica que la porcién de losa que intéracon ellas es
sustancialmente menor a la que interactia corigas interiores.

Las columnas del primer piso se consideraron emgasren la base, y se consideré tanto el
endurecimiento por deformacion en el acero comaefestos de segundo orden derivados
de la carga gravitacional.

La Tabla 5.1 resume las particularidades de 16 losdie andlisis no-lineal considerados
en el estudio. Los andlisis no-lineales estatieofievaron a cabo hasta que se alcanzé el
desplazamiento de azotea asociado a la falla del ciiitico de los edificios. Al respecto, el
desplazamiento ultimo de azotea se definié6 comelagu el que el nivel critico alcanza la
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rotacion plastica (ver Ecuacion 5.1) en por lo nsenoa tercera parte de sus vigas o
columnas.
Tabla 5.1 Identificacion de los modelos de argligi-lineal

Modelo Edificio Sobrerresistencia Tipo de viga Revision de nudos
No lineal en concreto] en acerp T TyL a Cort¢  a Kien

(#) (Identificacién) ccumple?| ¢cumple?

1 | 3 Si Si \ Si Si

2 " No Si \ Si Si

3 " No No \ Si Si

4 " Si Si \ Si Si

5 " No Si \ Si Si

6 I 3 Si Si \ Si Si

7 " No Si \ Si Si

8 " No No \ Si Si

9 " Si Si \ Si Si

10 " No Si \ Si Si

11 1 91 Si Si \ Si Si

12 192 Si Si \ No Si

13 -9 Si Si \ Si Si

14 | 15 1 Si Si \ Si Si

15 | 15 2 Si Si \ No Si

16 I 15 Si Si \ Si Si

5.3. Propiedades de los elementos estructurales

Las Tablas 5.2 a 5.9 resumen las propiedades estl&s de las vigas correspondientes a
los modelos 4, 9, y 11 al 16; es decir, corresporaléos edificios que contemplan tanto

sobrerresistencia en el concreto como en el agecayas vigas interiores y exteriores se

modelaron como secciones T y L, respectivamenteldlda 5.10 resume las propiedades
estructurales de las columnas, que correspondmtas los modelos de andlisis no lineal,

con excepcion de aquellos que no contemplan selsistencia en ambos materiales.

En estas tabladl .ssene€S €l momento correspodiente a la fluenkig;,, s el momento
correspodiente al aplastamiento del concreto curapdel acero, y@ es la capacidad de
rotacion correspondiente M giimo.

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran, a manera de ejerngdaliagramas de interaccion de las
columnas de los edificiod 3 y Ill_3. Se comparan los diagramas obtenidos con
propiedades nominales, tanto los afectados comed@sectados por el factor de reduccion,
y los obtenidos con propiedades esperadas, coneigmbes al limite elastico (fy = 4660
kg/cnf). Puede observarse que la sobrerresistencia eiates conduce a un aumento de
las ordenadas y abscisas del diagrama. Note guedgeres incrementos se dan en el lado
de compresion de los diagramas. Aungque no se muéstrobservaciones hechas aqui para
las columnas de los edificios de tres pisos soitapes a las columnas de los otros
edificios.
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Tabla 5.2 Propiedades estructurales de las digiaglodelo 4

Viga L Miresistente M itimo 6 VigaT Mresistente M itimo [

#| Tipo | (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad) #| Tipo | (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad)

1l L 16,9 + 27,2 + | 0,05255 al T 16,9 + 28,8 +| 0,05185
39,6 - 47,0 - | 0,0184P 44,0 - 48,4 - | 0,0136b

ol T 17,0 + 29,1 + | 0,05156 5 L 16,9 + 27,3 +| 0,05234
47,4 - 51,8 - | 0,01498 24,6 - 33,9 - | 0,02459

3l L 16,8 + 27,0 +| 0,05298 6l T 17,1 + 28,8 + | 0,05070
36,1 - 43,3 - | 0,0173p 32,7 - 40,3 - | 0,0173D

Tabla 5.3 Propiedades estructurales de las viglddaelo 9

Vlga Mresistente IVIL'JItimo 9 Vlga Mresistente IVIL'JItimo 9

#| Tipo | (ton-m)| Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad) #| Tipo | (ton-m)| Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad)

1l L 27,7 + 42,4 + | 0,03790 5| T 21,2 + 33,6 +| 0,04511
45,7 - 53,3 - | 0,01317 45,4 - 50,2 - | 0,01119

ol T 28,1 + 44,0 + | 0,04259 6l L 14,1 + 22,1 +| 0,04357
51,7 - 57,5 - | 0,01098 26,7 - 33,5 - | 0,01773

3T 21,2 + 33,3 + | 0,04810 71 T 14,2 + 23,2 + | 0,05043
51,4 - 54,7 - | 0,01053 39,1 - 43,1 - | 0,01144

4l L 21,0 + 32,3 + | 0,04033
39,3 - 45,9 - | 0,01361

Tabla 5.4 Propiedades estructurales de las vigidgladelo 11

Viga Mresisteme M Gltimo 9 Viga Mresistente M tltimo 9

#| Tipo | (ton-m)| Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad) # | Tipo| (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad)

1l L 43,7 + 68,3 +| 0,05294 s| T 22,8 + 36,7 + | 0,05350
67,1 - 81,1 - | 0,01752 70,5 - 70,2 - | 0,0094f7

ol T 26,8 + 44,1 + | 0,05246 9| T 22,9 + 36,7 + | 0,05350
75,7 - 80,1 - | 0,01015 75,5 - 74,4 - | 0,01026

3l T 40,3 + 65,1 + | 0,05288 10l L 15,2 + 24,3 + | 0,05359
90,1 - 97,4 - | 0,01146 46,8 - 44,2 - | 0,00893

a4 L 36,8 + 56,9 + | 0,04643 1] T 15,3 + 25,5 + | 0,05294
68,8 - 74,3 - | 0,01171 53,2 - 51,9 - | 0,01040

5 T 24,8 + 40,0 + | 0,05307 12| T 15,3 + 25,2 + | 0,05318
69,9 - 74,2 - | 0,01133 62,9 - 56,3 - | 0,00841

6l T 29,2 + 47,0 + | 0,05315 13| L 5,8 + 9,5 + | 0,05281
82,6 - 85,6 - | 0,01144 18,5 - 21,5 - | 0,01513

" 29,9 + 47,0 + | 0,05470 14| T 5,8 + 10,6 + | 0,05134
57,2 - 62,8 - | 0,01293 29,1 - 28,8 - | 0,01037
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Tabla 5.5 Propiedades estructurales de las vigldgladelo 12

Vlga Mresistente IVIL'JItimo 9 Vlga Mresis*ente ML’JItimo 0

#| Tipo | (ton-m)| Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad) # | Tipo| (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad)

1l L 52,2 + 82,0 + | 0,05297 gl T 22,9 + 36,7 + | 0,05350
81,0 - 93,8 - | 0,01524 75,4 - 72,7 - | 0,00869

ol T 26,8 + 441 + | 0,05253 9| T 26,9 + 43,0 + | 0,05359
83,4 - 84,9 - | 0,00901 82,1 - 80,0 - | 0,0097/6

3l T 40,3 + 65,1 +| 0,05288 10l L 15,2 + 24,3 + | 0,05359
97,8 - 101,8 - | 0,01030 46,8 - 44,2 - | 0,00893

al L 36,7 + 56,9 + | 0,04681 1 T 15,3 + 25,5 + | 0,05318
74,2 - 77,3 - | 0,01053 62,9 - 56,3 - | 0,00848

5 T 32,9 + 53,1 + | 0,05318 12| T 15,3 + 25,1 + | 0,05318
82,9 - 85,8 - | 0,01025 65,8 - 57,4 - | 0,00793

6l T 29,2 + 47,0 +| 0,05315 13| L 5,8 + 9,5 + | 0,05281
94,8 - 92,0 - | 0,00967 18,5 - 215 - | 0,01513

7 L 39,5 + 62,2 + | 0,05378 14| T 5,8 + 10,6 + | 0,0513¢4
64,2 - 71,7 - | 0,01314 29,1 - 28,8 - | 0,01037

Tabla 5.6 Propiedades estructurales de las vigiddadelo 13

Viga Mresisteme Mﬂltimo 9 Viga Mresistente Ivlultimo 0

# | Tipo | (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad) # | Tipo| (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad)

1l L 189,9 + 303,9 +| 0,05210 si| T 116,9 + 184,3 +| 0,05887
218,6 - 307,3 - | 0,02764 183,7 - 207,9 - | 0,01944

o T 139,6 + 223,4 +| 0,05143 91 L 83,2 + 130,7 +| 0,05331
2175 - 280,2 - | 0,02233 105,5 - 124,3 - | 0,01825

3l T 177,5 + 283,2 +| 0,05171 10 T 66,6 + 103,8 +| 0,052530
2315 - 318,7 - | 0,02758 126,2 - 122 - | 0,01340

a4l L 180,5 + 289,1 +| 0,05234 116 L 42,6 + 66,7 + | 0,05333
207,9 - 284,1 - | 0,02686 66,8 - 75,4 - | 0,01609

5| T 169 + 269,3 +| 0,05187 126 T 33,5 + 53,5 +| 0,05210
220,3 - 283,8 - | 0,02325 78,8 - 77 - | 0,0132F

6l T 169 + 269,2 +| 0,05185 13| L 15,4 + 24,5 + | 0,05249
232 - 290,2 - | 0,02165 36,3 - 40 - | 0,01276

7| L 124,8 + 198,8 +| 0,05241 14| T 15,6 + 25,5 + | 0,05209
153,4 - 196,1 - | 0,02047 53,2 - 49,9 - | 0,01069
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Tabla 5.7 Propiedades estructurales de las vigiagadelo 14

Viga Mresisteme Mﬂltimo 9 Viga Mresistente Multimo 9
Tipo | (ton-m)| Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad) # | Tipo| (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad)
L 46,5 + 74,8 + | 0,05353 10 L 24,6 + 39,5 +| 0,05339
76,6 - 94,2 - | 0,02001 57,1 - 62,2 - | 0,01128
T 47,0 + 75,8 + | 0,05299 1l T 20,3 + 33,5 + | 0,05268
98,2 - 106,3 - | 0,01470 64,1 - 66,6 - | 0,01282
T 33,6 + 54 .4 + | 0,05277 12| L 15,2 + 24,3 + | 0,05359
89,7 - 91,0 - | 0,01165 40,0 - 41,1 - | 0,01216
T 40,3 + 65,1 + | 0,05288 13 T 6,9 + 12,4 + | 0,0527]7
91,9 - 96,0 - | 0,01221 52,6 - 41,1 - | 0,00881
L 46,5 + 74,8 + | 0,05353 14| T 6,9 + 12,3 + | 0,05296
76,6 - 90,0 - | 0,01555 62,0 - 44,3 - | 0,00864
T 33,5 + 54,4 + | 0,05277 15| L 6,3 + 10,5 + | 0,05318
83,8 - 88,7 - | 0,01339 26,0 - 26,9 - | 0,01214
L 32,5 + 50,5 +| 0,05160 15 T 6,3 + 11,3 + | 0,05205
61,6 - 68,6 - | 0,01375 32,3 - 30,1 - | 0,00934
T 24.8 + 40,0 + | 0,05307 16l T 6,3 + 115 + | 0,05238
69,9 - 72,8 - | 0,01315 39,0 - 33,1 - | 0,00945
T 24.8 + 40,1 + | 0,05307
82,3 - 78,8 - | 0,01087
Tabla 5.8 Propiedades estructurales de las viglddadelo 15
Viga Mresistente Multimo 0 Viga Mresistente Multimo 0
Tipo | (ton-m)| Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad) # | Tipo| (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad)
L 61,6 + 99,5 + | 0,05375 10| L 28,9 + 46,4 + | 0,05351
85,1 - 107,9 - | 0,02098 62,9 - 67,9 - | 0,01078
T 47,0 + 75,8 + | 0,05299 1] T 24,8 + 40,3 + | 0,05298
104,0 - 109,1 - | 0,01369 64,4 - 69,2 - | 0,01364
T 40,3 + 65,1 + | 0,05288 12| L 15,2 + 24.4 + | 0,05359
91,9 - 96,0 - | 0,01221 46,6 - 44,2 - | 0,01007
T 40,3 + 65,1 + | 0,05288 13| T 6,9 + 12,4 + | 0,0527]7
103,5 - 101,6 - | 0,01049 52,6 - 41,1 - | 0,00881
L 46,5 + 75,0 + | 0,05345 14| T 15,3 + 25,2 + | 0,05362
84,4 - 94,6 - | 0,01363 62,9 - 51,4 - | 0,01012
T 33,5 + 54,4 + | 0,05277 15/ L 6,3 + 10,5 + | 0,05318
91,4 - 92,7 - | 0,01207 26,0 - 26,9 - | 0,01214
L 32,5 + 50,6 + | 0,05203 15 T 6,3 + 11,3 + | 0,052056
64,9 - 70,4 - | 0,01282 32,3 - 30,1 - | 0,00934
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Tabla 5.8 Propiedades estructurales de las vigldgladelo 15 (continuacion)

sl T 24,8 + 40,0 + | 0,05307 16l T 6,3 + 11,5 + | 0,05238
73,2 - 74,5 - | 0,01247 39,0 - 33,1 - | 0,00945
9l T 29,2 + 47,0 + | 0,05315
82,6 - 81,6 - | 0,01142
Tabla 5.9 Propiedades estructurales de las viglddadelo 16
Vlga Mresistente I\/IL'JItimo q Vlga Mesistente I\/Iultimo q
# | Tipo| (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad) # | Tipo| (ton-m) | Tipo| (ton-m) | Tipo| (rad)
11 L 336,9 + 510,0 +| 0,04219 14] L 143,2 + 226,7 +| 0,05262
344,1 - 523,7 -| 0,03795 191,8 - 2459 - | 0,02446
o T 340,7 + 5425 +| 0,05240 14] T 144.,5 + 2279 +| 0,05234
397,7 - 564,7 -| 0,03082 204,7 - 253,2 - | 0,02251
3 T 313,5 + 499,5 +| 0,052533 15 T 164,1 + 258,9 +| 0,05241
382,5 - 539,0 - | 0,03045 228,5 - 284,3 - | 0,02373
2l L 271,6 + 428,9 +| 0,05288 16| L 128,6 + 202,6 +| 0,05302
314,1 - 459,5 - | 0,03416 172,0 - 208,6 - | 0,01972
5| T 300,2 + 477,4 +| 0,05276 16| T 129,9 + 203,5 +| 0,05280
342,6 - 494,7 - | 0,03246 183,6 - 214,4 - | 0,018Q2
6l T 274,2 + 436,0 +| 0,05263 17| T 129,8 + 204,0 +| 0,05268
341,4 - 475,3 - | 0,02906 204,0 - 223,8 - | 0,01553
2 231,3 + 369,8 +| 0,05277 18] L 73,4 + 114,6 +| 0,05356
275,3 - 390,6 - | 0,02937 118,3 - 134,6 - | 0,01687
sl T 289,0 + 459,5 +| 0,05272 18] T 74,4 + 115,2 +| 0,05321
342,1 - 483,5 - | 0,03020 128,5 - 139,9 - | 0,01486
9| T 233,4 + 370,8 +| 0,05243 19| T 79,7 + 124,0 +| 0,05308
339,7 - 443,0 -| 0,02397 143,0 - 150,2 - | 0,01350
10| L 179,2 + 285,4 +| 0,05301 20l L 37,1 + 57,6 +| 0,05394
238,3 - 329,5 -| 0,02973 74,2 - 72,9 - | 0,011683
10 T 180,6 + 286,2 +| 0,05277 20l T 37,6 + 58,6 + | 0,05349
252,3 - 339,3 -| 0,02774 83,3 - 76,1 - | 0,00988
1] T 237,3 + 376,0 +| 0,05304 21 T 51,7 + 80,0 +| 0,05306
285,4 - 393,4 -| 0,02889 96,2 - 91,5 - | 0,01190
12 L 179,2 + 285,2 +| 0,05303 2o L 18,7 + 29,3 +| 0,05511
238,0 - 308,8 -| 0,02570 52,2 - 52,3 - | 0,01236
12| T 180,7 + 286,3 +| 0,05277 2| T 18,9 + 31,2 +| 0,05422
252,1 - 316,8 -| 0,02387 61,5 - 56,5 - | 0,01011
13 T 209,1 + 331,4 +| 0,05238 o3| T 33,2 + 51,7 +| 0,05526
284,0 - 365,9 -| 0,02696 66,9 - 67,1 - | 0,01121
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Tabla 5.10 Propiedades estructurales de las calsioh los 6 edificios

Elemento M oy I K (7]
(Identificacion) (ton-m) | (rad/km)| (m* | (ton-nf/rad) | (rad)
Modelos 1y 4
A_45x45 46 8,8 0,00182 5223 0,02237Y
By C_45x45 50 6,3 0,00279 8002 0,01681
D_45x45 57 10,9 | 0,0018L 5181 0,02384
Modelos 6y 9
A_65x65 190 7,3 0,00990 25929 0,01806
By C_65x65 125 6,2 0,00775 20292 0,0196Y
D 65x65 184 7,2 0,00980 25669 0,01831
Modelo 11
A _55x55 100 7,8 0,00447 12821 0,018738
By C_50x50 106 9,1 0,00406 11648 0,01314
D_40x40 50 12,8 | 0,00136 3906 0,02759
A_50x50 64 9,2 0,00242 6946 0,02354
By C_50x50 71 8,3 0,00299 8590 0,02218
D_35x35 30 14,4 | 0,00073 2083 0,02046
A_45x45 52 10,8 | 0,0016fy 4806 0,02624
By C_45x45 54 12,1 | 0,00156 4488 0,02578
D_30x30 15 15,0 | 0,0003p 1007 0,03332
Modelo 12
A _50x50 95 10,3 | 0,00321 9214 0,02281
By C_50x50 100 9,5 0,0036f 10526 0,0124%
D_50x50 92 9,3 0,00344 9861 0,0191%
A_45x45 73 10,3 | 0,00248 7107 0,02938
By C_45x45 66 11,4 | 0,002083 5816 0,02352
D_45x45 37 10,2 | 0,00128 3673 0,02869
A_40x40 53 13,4 | 0,00138 3963 0,03079
By C_40x45 52 12,9 | 0,00141 4054 0,02559
D_40x40 30 15,8 | 0,0006f 1924 0,0269%
Modelo 13
A_80x80 430 7,0 0,02144 61429 0,02446
By C_80x80 380 6,5 0,02038 58462 0,02208
D_80x80 430 6,4 0,02342 67188 0,01874
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Tabla 5.10 Propiedades estructurales de las caisiah@ los 6 edificios (continuacion)

Elemento M oy I K (7]
(Identificacion) (ton-m) | (rad/km)| (m* | (ton-nf/rad) | (rad)
A_70x70 230 8,4 0,00954 27381 0,02410
ByC_70x70 191 6,9 0,00965 27681 0,02648
D_70x70 182 7,0 0,00906 26000 0,0197p
A_55x55 89 8,4 0,00369 10595 0,0199y
ByC_55x55 89 8,7 0,0035y 10230 0,03358
D_55x55 84 8,4 0,00349 10000 0,02391
Modelos 14y 15
A_55x55 117 8,4 0,0048y 13962 0,01196
ByC_65x65 243 8,0 0,01068 30489 0,0150%
D_55x55 90 7,6 0,00410 11772 0,02460
A_55x55 113 8,8 0,00446 12783 0,0101y
ByC_55x55 113 7,9 0,00500 14358 0,00945
D_55x55 51 7,1 0,00251 7210 0,01954
A_50x50 68 9,3 0,00254 7293 0,01902
ByC_50x50 71 8,0 0,00309 8853 0,017938
D_50x50 34 7,5 0,00156 4468 0,02102
A_45x45 52 13,4 | 0,0013p 3873 0,00000
ByC_45x45 36 11,6 | 0,00109p 3138 0,03268
D_45x45 32 15,0 | 0,00078 2107 0,04500
Modelo 16
A_100x100 810 50 0,05708 163636 0,0353p
ByC_100x100 717 51 0,04890 140313 0,0343B
D_105x105 929 4,2 0,07765 222782 0,0203p
A_90x90 435 6,1 0,02506 71901 0,05749
ByC_90x90 455 54 0,02964 85047 0,05656
D_90x90 409 4,3 0,03346 96009 0,0207%
A_80x80 288 6,2 0,0162y 46677 0,04815
ByC_80x80 384 6,0 0,0222f 63894 0,037238
D_80x80 227 4,5 0,01774 50897 0,0217y
A_70x70 124 4,5 0,00954 27373 0,03498
ByC_70x70 128 55 0,00810 23230 0,04338
D_70x70 102 4,8 0,00744 21339 0,03659
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5.4. Resultados

A continuacién se presentan los resultados obterdddos analisis estaticos no-lineales de
los 16 modelos bajo consideracion en la Tabla/A.lbs parametros que inicialmente se
propuso estudiar, como es el nimero de pisos gria gismica, se afiadieron en el estudio

de la sobrerresistencia los siguientes:
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1) Efecto de modelar los elementos estructurales \&drale sus propiedades
nominales o esperadas.

2) Efecto de considerar la interaccion entre lgsaiga exterior a través vigas
LoT.

3) Efecto de la revision a corte de los nudos.

Para efectos del estudio reportado en esta tdsigla de sobrerresistencia se definid
como el valor del cortante basal Ultimo obtenidbalglisis pushoverv,) normalizado
por el cortante basal de disefd,d derivado del andlisis lineal dinamico. Para cada
modelo, el valor del cortante basal Gltimo se deited a partir de su curveortante basal
(Vb) contra desplazamiento de azoted,)( En particular, se plante6 una idealizacion
bilineal para la curva/,, contra J,, condicionando a que esta curva bilineal tuviera
pendiente de cero en su rango plastico, y a géeeal bajo la curva idealizada y sobre la
curva real fuera igual que el area bajo la cuna yesobre la curva idealizada hasta el
desplazamiento ultimo del edificio.

La Tabla 5.11 resume los cortantes basales Ultinde ylisefio para cada modelo bajo
consideracion, y su correspondiente valor de smdmistencia. En las secciones siguientes
se discutird, para cada edificio, el efecto depasimetros bajo estudio, y se ofrecera un
panorama general en cuanto a las sobrerresisteafitasidas en todos los edificios.

Tabla 5.11 Cortantes basales y sobrerresistenaradgs modelos bajo consideracion

Sobrerre-
Modelo| Edificio Vou | Gaz | Vbg | sistencia
# (Identificacion) | (ton) | (cm)| (ton)
1 I3 429,0| 23 179,9 2,38
2 418,5| 22 179,9 2,33
3 406,5| 22| 179,9 2,26
4 419,01 23| 179,9 2,33
5 413,5| 21 179,9 2,30
6 n_3 735,5| 19 430,5 1,71
7 733,0| 19 430,5 1,70
8 705,0| 19 430,5 1,64
9 718,0| 19 430,5 1,67
10 721,0| 20| 430,5 1,67
11 191 564,5| 50| 356,0] 1,59
12 192 617,0| 51 338,6 1,82
13 -9 2545,00 65 | 1403,4 1,81
14 I_15 1 706,0| 75 435,6 1,62
15 |15 2 773,0| 77 435,6 1,77
16 I_15 4623,0| 157 | 2682,3 1,72
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5.4.1Edificio |_3

La Figura 5.3 muestra las curvag, contra d,; de los cinco modelos utilizados para
modelar el comportamiento del edificio3. Puede concluirse a partir de los resultados
ofrecidos por los modelos 1 y 3 que el efecto deletay al edificio a partir de sus
propiedades nominales o esperadas es muy bajal@ &eV,, es 5.5% mayor en el
primero, el cual contempla sobrerresistencia enoamiateriales).

Comparando los modelos 1 y 2 (que contemplan s@sistencia en el acero) se observa
gue contemplar sobrerresistencia en el concretwisotementa en 2.5% el valor Wg,.
Comparando los modelos 4 y 5 (que también contengmarerresistencia en el acero) se
observa que contemplar sobrerresistencia en eretonsolo incrementa en 1.3% el valor
de Vp,. Observe que en los modelos 1 y 2 las vigas exésise modelaron como T,
mientras que en los modelos 4 y 5 se modelaron ¢omo

Los modelos 1 y 4 sugieren que el efecto de modietavigas exteriores comoo T es
muy bajo (el valor d&, es 2.4% mayor en el primero). Una conclusion sins&aderiva
de comparar el cortante basal de los modelos @gride el valor d¥,, es 1.2% mayor en

el primero). Note que en los modelos 1 y 4 se copka sobrerresistencia tanto en el acero
como en el concreto, mientras que en los modejoS @nicamente en el acero.

La Figura 5.4 muestra las idealizaciones bilinedkedas curva¥y, contrad,; a partir de

las cuales se obtuvieron los valores de sobreteesia resumidos en la Tabla 5.11. La
Figura 5.5 muestra para el modelo 4 los patronesalas de deformacion lateral para
diferentes desplazamientos de azotea. Vale lapenaionar que dichos patrones laterales
asi como el mecanismo plastico desarrollado ediBtie (caracterizado por la formacion
de articulaciones plasticas en las vigas) son ipeanente insensibles a las consideraciones
de modelado hechas para los diferentes modelos.

En la Figura 5.6 se muestran las articulacionestipis existentes en el edificio (modelo 4)
en el instante de la falla. En color rojo se mastquellas donde la capacidad de rotacion
ya fue excedida y con el mismo color se sefalavel oritico del edificio.
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5.4.2Edificio 111_3

La Figura 5.7 muestra las curvag, contra d,; de los cinco modelos utilizados para
modelar el comportamiento del edificidl_3. Es posible concluir, a partir de los
resultados ofrecidos por los modelos 6 y 8, quefextto de modelar al edificio a partir de
sus propiedades nominales o esperadas es muyeba@dr deVy, es 4.3% mayor para el

primer modelo, el cual contempla sobrerresisteaciambos materiales).

Comparando los modelos 6 y 7 (que contemplan s@lsistencia en el acero) se observa
gue contemplar sobrerresistencia en el concreto inofementa en 0.3% el valor Wg,.

Comparando los modelos 9 y 10 (que también contmgmbrerresistencia en el acero) se
observa que contemplar sobrerresistencia en etetmnioncrementa marginalmente el valor

deVbu.

88



Caracterizacion de la Sobrerresistencia enchsade Concreto Reforzado cQ= 2.
Andlisis no-lineal

Los modelos 6 y 9 sugieren que el efecto de modietavigas exteriores comoo T es
muy bajo (el valor deVy, es 2.4% mayor en el primero). Una conclusiéanilar se
deriva de comparar el cortante basal de los modeip40 (donde el valor dé,, es 1.7%
mayor en el primero). Note que en los modelos 6sg @ontempla sobrerresistencia tanto
en el acero como en el concreto, mientras que €miadelos 7 y 10 Gnicamente en el
acero.
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Figura 5.7 Curva¥y, vS.d,; de los modelos 6 al 10
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La Figura 5.8 muestra las idealizaciones bilinedkedas curva¥y, contrad,; a partir de

las cuales se obtuvieron los valores de sobreteesia resumidos en la Tabla 5.11. La
Figura 5.9 muestra para el modelo 9 los patronesalas de deformacion lateral para
diferentes desplazamientos de azotea. Vale lapenaionar que dichos patrones laterales
asi como el mecanismo plastico desarrollado ediBtie (caracterizado por la formacion
de articulaciones plasticas en las vigas) son ipeanente insensibles a las consideraciones
de modelado hechas para los diferentes modelos.

La Figura 5.10 muestra las articulaciones plastsastentes en el edificio (modelo 9) en el
instante de la falla. En color rojo se muestraneligsl donde la capacidad de rotaciéon ya
fue excedida y con el mismo color se sefiala el oivco del edificio.
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Figura 5.10 Articulaciones plasticas existentesstante de la falla, modelo 9
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5.4.3Edificio 19

En la Figura 5.11 se muestran las cuiVgscontrad,, de los dos modelos utilizados para
modelar el comportamiento del edificib9, y en la Figura 5.12 se muestran sus
idealizaciones bilineales. Mientras el modelo liresponde al edificid 9 1, cuyo
disefo
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Figura 5.11 CurvaSp, VS.da; de los modelos 11y 12
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se hizo de tal manera que las conexiones curapli@nto con la revision a corte como
con

la condicion de columna fuerte/viga débil, el mod&P corresponde al edificib9 2
donde las conexiones no cumplen con los requertosate resistencia a corte.

Puede concluirse, a partir de comparar los resudtafrecidos por estos dos modelos, que
cumplir o no con la revision por corte de las ue®riga-columna conduce a diferencias
importantes en el valor d¥,, y, por tanto, de la sobrerresistencia. Al modep 1
corresponde ut,, que es 9.3% mayor que el que corresponde al mddeldo cual
origina que la sobrerresistencia del primero segomen 14.5%.

La Figura 5.13 muestra para el modelo 11 los patdaterales de deformacion lateral

para diferentes desplazamientos de azotea. Valerla mencionar que también para este
edificio los patrones laterales asi como el mecamiplastico desarrollado en el mismo

(caracterizado por la formacién de articulacioniéstitas en las vigas) son practicamente
insensibles a las consideraciones de modelado $ipea los diferentes modelos.

La Figura 5.14 muestra las articulaciones plastosastentes en el edificio (modelo 11) en
el instante de la falla. En color rojo se muestguellas donde la capacidad de rotacion ya
fue excedida y con el mismo color se sefiala el oivco del edificio.
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Figura 5.12 Idealizacién Bilineal de las cur¥@svs.d,; de los modelos 11y 12
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Figura 5.14 Articulaciones plasticas existentesstante de la falla, modelo 11
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5.4.4Edificio 11I_9

Mientras que la Figura 5.15 muestra la cu¥a contra 5, del modelo utilizado para
establecer el comportamiento del edifitio9, asi como su idealizacién bilineal, la Figura
5.16 muestra los patrones laterales de deformdatéral para diferentes desplazamientos

de azotea.
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Figura 5.15 Idealizacion Bilineal de la cuMg vs.da; del modelo 13
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Figura 5.16 Patrones de desplazamiento lateralelnd 3

5.4.5 Edificio I_15

Mientras que la Figura 5.17 muestra las cubMg@sontrad,, de los dos modelos utilizados
para modelar el comportamiento del edificlol5, la Figura 5.18 muestra sus
idealizaciones bilineales. El modelo 14 correspaadsdificiol_15 1, cuyo disefio se hizo
de tal manera que las conexiones cumplieran tamtola revision a corte como con la
condicion de columna fuerte/viga débil y el mod&ém® corresponde al edificib 15 2
donde las conexiones no cumplen con los requeriogede resistencia a corte. Puede
concluirse, a partir de comparar los resultadogcafos por estos dos modelos, que
cumplir o no con la revision por corte de las uemniga-columna conduce a diferencias
importantes en el valor d¥,, y, por tanto, de la sobrerresistencia. Al mode® 1
corresponde uiV,, que es 9.5% mayor que el que corresponde al mddgldo cual
origina que la sobrerresistencia del primero segomen 9.2%.

La Figura 5.19 muestra para el modelo 14 los patrdaterales de deformacion lateral
para diferentes desplazamientos de azotea. Vaberia mencionar que dichos patrones
laterales asi como el mecanismo plastico desadmkm el edificio (caracterizado por la
formacién de articulaciones plasticas en las vigas) practicamente insensibles a las
consideraciones de modelado hechas para los désremodelos, tal y como ocurrié para
los demés edificios.

La Figura 5.20 muestra las articulaciones plastsastentes en el edificio (modelo 15) en
el instante de la falla. En color rojo se muestqguellas donde la capacidad de rotacion ya
fue excedida y con el mismo color se sefialan lesndleeles criticos del edificio.
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Figura 5.17 CurvaSp, VS.da; de los modelos 14y 15
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75 cMarco  Exterior Equivalente 55 - Marco Interior Equivalente

Figura 5.20 Articulaciones plasticas existentessaante de la falla, modelo 14

5.4.6 Edificio 111_15

Mientras que la Figura 5.21 muestra los patrontsdkes de deformacion lateral para
diferentes desplazamientos de azotea del edifitiol5, la Figura 5.22 muestra las
curvas
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Figura 5.21 Patrones de desplazamiento lateralelnd 6
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Vpu contra d,; del modelo utilizado para establecer el comportatoielel edificio, asi
como su idealizacion bilineal.
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100



Caracterizacion de la Sobrerresistencia enchsade Concreto Reforzado cQ= 2.
Andlisis no-lineal

5.5.Curvas de Sobrerresistencia

La Figura 5.23 resume las sobrerresistencias emctag para los edificios bajo
consideracion. Los valores que se muestran comegpoa los modelos que consideran
valores esperados de las propiedades de los nhedeeistructurales y el modelado de las
vigas exteriores como secciorles

Para laZonal o de Lomas se incluyen dos curvas de sobrerresiatel) Una que
contempla los modelos 4, 11 y 14, que correspoadas versiones de los edificios de 3, 9
y 15 pisos, respectivamente, cuyas conexiones amiphto con la revisién a corte como
con la condicion de columna fuerte/viga débil; yRja que contempla los modelos 12 y
15, cuyas conexiones no cumplen con los requertosetie corte. Para Bonalll o de
Lago se incluye una curva que contempla las sasistencias de los modelos 9, 13 y 16,
correspondientes a los edificios de 3, 9 y 15 pisespectivamente, cuyas conexiones
cumplen tanto con la revision a corte como corofadion de columna fuerte/viga débil.

La Figura 5.23 muestra que con excepcion del modeldos modelos exhiben una
sobrerresistencia menor que 2, que es valor camesggnte a la sobrerresistencia minima real
segun el RCDF y sus NTCDS. En realidad los valdeesobrerresistencia obtenidos en este
trabajo no pueden, ortodoxamente, compararse sossleecificados por el apéndice A, debido
a lo siguiente: en esta tesis, se usan los vabmesrados de los materiales (como se hace en la
mayoria de los estudios similares), mientras queapgindice A contemplé los valores
nominales de los mismos para la caracterizacida debrerresistencia; se aso¥ja a la recta
horizontal de la curva correspondiente a la ideaién bilineal dévy, vs.da, (por considerar
mas apropiado tomar en cuenta, aunque de una ntaneria que la estructura debe ser capaz
de disipar energia, misma que se ve incrementatla srayor es el nUmero de ciclos que
experimenta la estructura y la duracion del sisynod al valor mayor d&,, de la curva real
Vbu VS.daz , cOMo |0 hace el apéndice A; y rige una defimgadopia de lo que se considera
como falla del edificio (por considerar mas coneete utilizar un nivel de dafo estructural
gue ofrezca mas posibilidades de sobrevivencidp tanmana como del equipo, y menos
posibilidades de destruir edificaciones colindasidkegara a colapsar la estructura), que no se
refiere al punto inmediatamente anterior al colagsmo en el apéndice A. Sin embargo, las
diferencias anteriores no son tan significativasaedeterminacion d¥y,, y pueden entonces
comparase los valores de sobrerresistencia endosten este estudio con los especificados
por el Apéndice A.

También en la Figura 5.23 puede verse que las swaaespondientes aZana |exhiben
una tendencia que coincide con lo observado pos atvestigadores: conforme mayor es
el nimero de niveles del edificio, menor es la sobsistencia que le corresponde.

En el caso de los edificios disefiados patZolaa 111, el edificio de tres niveles exhibe una
sobrerresistencia menor que la exhibida por |oécemi con mayor niumero de niveles (9 y
15 pisos). Esto puede deberse a que el edifici@ aéveles, por tener elementos mas
esbeltos que los edificios de 9 y 15 niselduvo mayores cambios de sus
secciones
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transversales y armados durante la revision dexcmmes. En particular, dentro del
proceso iterativo de analisis y disefio planteadesta investigacion, entre mas esbeltos los
elementos estructurales, mas dificultad se encop&n@ hacer que las uniones viga-
columna cumplieran con la revisibn a corte. Estelitd una reduccion del acero
longitudinal de todas las vigas del edificio deiSop al minimo posible. En cuanto a los
edificios de 9 y 15 niveles, el problema de revis@ corte de las conexiones tiende a
concentrarse en los pisos superiores, donde l&Zsoees transversales de los elementos
estructurales son menores. Sin embargo, debid@ ggurazones practicas se procurd no
reducir demasiado las secciones transversalessdeldmentos estructurales de los pisos
superiores en relacion con los pisos inferioresmdae por cuestion de resistencia y
distorsibn méaxima si hubiera sido posible), las&n de las conexiones en los edificios de
9 y 15 niveles no impuso condiciones extremas antoua la necesidad de reducir el acero
longitudinal de las vigas. Vale la pena hacer nattemas que los edificios de 3, 9 y 15
niveles disefiados para ¥ona Ill muestran poca diferencia en cuanto a sus valares d
sobrerresistencia, lo cual es congruente con l@rdgredo por otros investigadores en
cuanto a las pequefias variaciones de sobrerressstentablecidas para edificaciones
ubicadas en zonas de alta sismicidad.
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Sobrerresistencia minima esperada, segun RCDF

Figura 5.23 Curvas dgobrerresistencia vs. Numero de niveles
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También puede observarse en la Figura 5.23 querditacio de lo que se esperaba, los
edificios de 9 y 15 niveles disefiados parddaa | (baja sismicidad) resultaron con niveles
de sobrerresistencia que son menores que los pondientes a edificios similares
diseflados para lZona Il (alta sismicidad). Una vez mas, se encontré gsarienores
niveles de fuerza lateral en los edificios de $yniveles disefiados enZana Iresultaron

en elementos esbeltos que dificultaron el procesoedlision a corte de las conexiones.
Cuando se reduce el acero longitudinal de las wigasstos edificios para que pasen las
conexiones a corte, se observa una reduccién imgerten cuanto al valor de su
sobrerresistencia. Note que cuando los edificio8 ¢gé.5 niveles ubicados enZana | no
son modificados para que cumplan con la revisioarte de las conexiones, los valores de
sobrerresistencia real se incrementan de tal maerason iguales o mayores que los
encontrados para sus contrapartes disefiados pardoda Ill. Las dos curvas
correspondientes a [Bona | muestran claramente el hecho de que cumplir comola
revision a corte de las conexiones afecta al vaéota sobrerresistencia del edificio, en
particular cuando se reduce la cuantia de las yigesque las conexiones pasen a corte.

Por lo general, entre mayor es el nimero de niwdgesn edificio, el proceso iterativo de
analisis y disefio se hace mas complicado y labmriés cual motiva al disefador
estructural a buscar una solucién practica quditiagi acelere la obtencién de la versiéon
final del edificio. En este sentido, mientras eldstigador contempla aumentar secciones
transversales y aumentar cuantias de columnasipaolucion a la revision de nudos, el
ingeniero de la préactica termina contemplando usaiiducion de la cuantia de acero
longitudinal de las vigas (lo cual resulta secafi sencillo y rapido). De hecho, como se
comentd con anterioridad, para los edificios de Boypisos disefiados en Zana 11l se
contemplaron desde un principio, cuantias relaterge bajas de acero longitudinal para
las vigas, de tal manera que durante la segunge el@ analisis y disefio bastara con
aumentar la cuantia de acero longitudinal de akjur@lumnas para que se llegara
rapidamente a la version final del edificio. Vaeplena volver a mencionar que en algunos
despachos de calculo estructural no se ha incatpdadavia la revision de nudos a sus
procesos de disefio.

5.6. Momento de Inercia de Agrietamiento.

El inciso 1.4.1 de las NTCDEC especifica que cuaselapliquen métodos de analisis

elastico (como los realizados en este trabajo esmpftogramas Cadse y Etabs), se admite
contemplar el efecto de agrietamiento en los elémsethe concreto a partir de considerar

para el modelo de analisis el 50% y 100% de los embos de inercia de la seccion bruta

de vigas y columnas, respectivamente.
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Debido a que los periodos encontrados con el pmogr®rain2DX difieren de los
encontrados con los programas Cadse y Etabs, sadeoh de interés establecer una
comparacion entre ambos juegos de valores. Notéogumomentos de inercia de vigas y
columnas contemplados por los modelos de analsitneal se estimaron a partir de un
modelado mas refinado que consideréd explicitaméamteontribucion de la losa, las
propiedades esperadas de los materiales estr@stuyakl nivel de agrietamiento real en
los elementos estructurales.

La Tabla 5.12 compara los periodos naturales deaciin obtenidos a partir de los
modelos considerados para los analisis lineales-fneales. Puede observarse que los
periodos establecidos a partir de los modelos désanlineal resultan algo menores que
los obtenidos a partir de los modelos no-linedlassobrestimacion del valor del periodo
tiende a ser menor para los edificios disefiadda @ona del Lago. Los resultados que se
presentan sugieren que el modelado contempladalasnte por las NTCDEC para el
momento de inercia agrietado tiende a sobrestimaigldez a flexion de los elementos
estructurales. Cuando se considera el 35% del montEninercia de la seccion bruta de
las vigas, la diferencia entre ambos juegos deremlee reduce sustancialmente. Vale la
pena mencionar que algunos codigos de disefio sistaiccomo el de Nueva Zelanda,
contemplan el porcentaje de 35% para considergredtamiento de las vigas.

Tabla 5.12 Incremento de los Periodos encontredo®l programa Drain2DX con
respecto de los encontrados con los programas @dftsds

Modelo Ineléastico 4 11 12 14 15 9 13 16
Edificio 13 |19 1|19 2[1a5 1f1 15 2w 3| 9 |in_15

Tecapse O Temmss | 0,94 1,79 1,871 2,60 2,60 070 091 1,36
T brAIN2DX 091| 2,30 2,28| 3,21 3,15 081 1,05 1,49

Incremento (%) | -3,60( 28,49 21,93 23,4p 21,1% 15pB5 1538 11§21
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6. CONCLUSIONES

6.1. Sobrerresistencias obtenidas

Para cinco de los seis edificios estudiados entestajo, los valores de sobrerresistencia
obtenidos son menores que 2. A pesar de que seliGuogn los requerimientos y
especificaciones de la nueva version del RCDF YNSIGDEC y NTCDS para el disefio de
estructuras de marcos de concreto reforzado @ode 2, se obtuvieron valores de
sobrerresistencia que indican que los requeringestinsiderados por el Apéndice A
pueden caer del lado de la inseguridad.

Se encontré también que modelar las vigas extsrimymo seccioh y utilizar los valores
esperados de las propiedades de los materialestesdles no son variables que impacten
de manera significativa el valor de |la sobrerresisit.

6.2. Influencia de la revisidn de las conexiones é&nsobrerresistencia

En cuatro de los seis edificios considerados i@ a corte de las conexiones implico la
necesidad de modificar secciones transversaleggds y/o columnas, lo que resulté en el
planteamiento de nuevos modelos y en la necesigaigmr durante el proceso de disefio
(antes de esta revision, tanto columnas, como widasas, cumplian con todas las demas
especificaciones sefaladas por el nuevo RCDF gausas técnicas).

Se confirmd que, entre otras cosas, la disminud&ita cuantia del acero longitudinal en
las vigas ayuda a cumplir tanto con la revisionogtecde las conexiones como con la
condicion de columna fuerte/viga débil. Por sernaumchos casos una solucion rapida,
eficaz y econdmica, es muy probable que el ingemecurra a plantear cuantias de acero
longitudinal relativamente bajas desde el princjgaca procurar llegar a la version final del
edificio en muy pocas iteraciones. Esto definitiemte impacta el valor de
sobrerresistencia de una edificacion.

La revision a corte de las conexiones impacta eypmgrado a estructuras con elementos
estructurales esbeltos. Esto tiene como resultaddas versiones finales de los edificios
tiendan a exhibir sobrerresistencias menores caorgfamas esbeltos son sus elementos
estructurales. Debido a lo anterior, algunos deddsicios disefiados para [Eona |
exhibieron sobrerresistencias menores que susapamtes disefiadas par&taa lll. Esto
también explica el porque edificios con menor naméde pisos pueden resultar con
sobrerresistencias menores.

La revision de nudos, no contemplada en versiomtsriares de las NTCDEC para
marcos de concreto reforzado d@rde 2, es sin lugar a dudas un requerimiento ré#ena
para promover un mejor comportamiento sismico abadi sistemas estructurales. Sin
embargo, a partir de los resultados arrojados gtartesis se sugieren dos cursos de accion:
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a) Incluir comentarios a los requerimientos de las BEC, que indiquen al ingeniero
estructural de la practica que es mejor cumplir loenrequerimientos de corte y
flexiébn de las conexiones a partir de incrementarmado longitudinal y seccién
transversal de las columnas, y no a partir de redliacero longitudinal de las
vigas.

b) Integrar méas el trabajo de los comités encargadoslaborar las NTCDEC vy las
NTCDS. En particular, cambios benéficos planteattosnanera independiente por
ambos comités, como lo es la revision de las conesi en las NTCDEC vy el uso
explicito de un factor de sobrerresistencia en NIELDS, pueden resultar en
reducciones inesperadas del nivel de seguridadctstal de las edificaciones.

6.3. Agrietamiento en vigas y columnas

Los periodos establecidos a partir de los modedoardlisis no-lineal resultaron ser 20%
mayores, en promedio, que los obtenidos a partiosienodelos lineales. Estos resultados
sugieren que el modelado contemplado actualmemt&apdNTCDEC para el momento de
inercia agrietado de vigas y columnas tiende aestimar la rigidez a flexion de los
elementos estructurales con respecto al obtenidbame un modelado mas refinado que
considerd explicitamente la contribucion de la ldsa propiedades esperadas de los
materiales estructurales, y el nivel de agrietatniesal en los elementos estructurales.

Por lo anterior, parece ser conveniente modifitan@so 1.4.1 de las NTCDEC, el cual

especifica que cuando se apliguen métodos de iandl&stico, se admite contemplar el
efecto de agrietamiento en los elementos de canerpgrtir de considerar para el modelo
de analisis el 50% y 100% de los momentos de mafei la seccion bruta de vigas y
columnas, respectivamente. Considerar el 35% delento de inercia de la seccidn bruta
de las vigas ha dado mejores resultados, por loatpenos codigos de disefio sismico
contemplan ya dicho porcentaje.

6.4. Investigaciones futuras

Como ya se menciond, este trabajo fue concebidm quante de una investigacion mas
amplia cuya finalidad es identificar las variabig® son relevantes para la obtencién de la
sobrerresistencia lateral de edificaciones disesiagmforme al RCDF y sus normas
técnicas complementarias. Se sugiere que los ftasbudios consideren integrar los
resultados obtenidos hasta la fecha por diferantestigadores mexicanos, y ampliar la
informacion a partir de un estudio sistematico qumsidere diferentes materiales
estructurales, distinto nimero de niveles, diveripes de estructuracion, diferentes
valores deQ, y distintas zonas sismicas (incluid&ma I1). Todo esto con la finalidad de
que las futuras versiones del RCDF y sus normasicegs complementarias puedan
considerar la sobrerresistencia como un parameferdiiente de las variables que resulten
ser mas significativas.
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