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RESUMEN

En el presente estudio se evaltan las diferencias que se tienen al disefiar un edificio regular de 15 pisos
con base en marcos ductiles de concreto reforzado con dos estructuraciones diferentes de sistema de piso
uno con vigas secundarias paralelas al lado largo del edificio y el otro con vigas secundarias paralelas
tanto al lado largo como al lado corto del edificio, asi como las diferencias al disefiar el edificio con los
requerimientos del cuerpo principal de las Normas Técnicas Complementarias NTCC-04 y al hacerlo con
las disposiciones establecidas en el Apéndice Normativo “A” de dichas normas, todos los disefios toman
en cuenta la aportacion de la losa a la resistencia a flexion de las vigas. Los aspectos fundamentales que
se pretende evaluar son:

a) Si los factores de comportamiento sismico Q = 3 y Q = 4 empleados para disefiar estructuras con
base en marcos ddctiles de concreto reforzado son razonables.

b) Las diferencias que se tienen al disefiar los modelos con las disposiciones del cuerpo principal y
el Apéndice normativo A de las NTCS-04 para el analisis sismico.

c) Las diferencias que se tienen en el comportamiento dinamico de marcos ddctiles por el impacto
en el disefio global de las cargas verticales en funcion de como las distribuyen las vigas
secundarias, entre los modelos “M1”, estructurados con vigas secundarias paralelas al lado largo
del edificio, y los modelos “M2”, estructurados con vigas secundarias paralelas tanto al lado
largo como al lado corto del edificio.

d) El comportamiento de los edificios tomando en cuenta la sobrerresistencia global ante cargas
laterales.

Para la evaluacion de estos aspectos, se estudio el comportamiento sismico de los modelos efectuando
analisis dinamicos no lineales.

Los resultados de los andlisis no lineales y los disefios obtenidos permiten concluir sobre algunos puntos
relacionados con los diferentes disefios estructurales del edificio en estudio, asi como destacar algunas
tendencias y diferencias en cuanto a su comportamiento sismico.

En lo referente a las dos estructuraciones distintas del sistema de piso se aprecia que la estructuracion con
vigas secundarias paralelas en ambas direcciones ortogonales presenta un mejor comportamiento sismico
asi como un disefio estructural mas 6ptimo en cuanto a dimensiones de elementos que el sistema que s6lo
tiene vigas secundarias en una direccion.




INTRODUCCION

La principal funcién estructural de un sistema de piso es la de transmitir las cargas verticales a las
columnas y estas a la cimentacion, ademas de conectarlas y distribuir sobre ellas las cargas horizontales,
para lo cual dicho sistema debe formar un diafragma rigido en su plano. El sistema de losas y vigas de
concreto reforzado cumple con los requisitos anteriores ademas de que es uno de los sistemas mas
comunmente usado para estructuras a base de marcos.

El disefio del sistema de piso de losas y vigas se realiza considerando de manera independiente el trabajo
de la losa apoyada perimetralmente sobre las vigas y el de estas Gltimas tomando las cargas contenidas
dentro de su area tributaria e incluyendo una pocion de losa como parte integrante de la viga como una
seccion T, para tomar en cuenta la interaccion de la losa con las vigas los codigos actuales de disefio
piden que no se considere en el proceso de disefio a la seccion de la viga como rectangular, sino como una
seccién “T” o “L”, esto en funcién de que la viga se ubique en un marco interior o exterior
respectivamente.

Lo anteriormente descrito sumado al interés por el comportamiento de marcos ductiles de concreto
reforzado origind el estudio del comportamiento y la diferencia de dos sistemas estructurales de piso
distintos uno con vigas secundarias paralelas al lado largo de edificio y el otro con vigas secundarias
paralelas tanto al lado largo como al lado corto del edificio para distintos disefios de un edificio regular de
15 pisos con factores de comportamiento sismicode Q =3y Q = 4.

En el presente estudio se tomo en cuenta la participacion de la losa en todos los disefios considerando que
una porcion de losa forma parte del patin a compresién de la viga. Determinado el ancho de dicho patin
(bsup) que se toma como efectivo trabajando a compresion a cada lado del alma de secciones “T” o “L” tal
como lo estipulan las NTCC-04.

Ademas de lo anteriormente expuesto, en este estudio también se pretende revisar si algunas
disposiciones de disefio del RCDF-04 y sus normas técnicas complementarias NTCC-04 y NTCS-04 son
adecuadas, suficientes y confiables para el disefio de estructuras regulares con base en marcos ductiles de
concreto reforzado.

Los aspectos fundamentales que se pretende evaluar son:
a) Si los factores de comportamiento sismico Q = 3y Q = 4 empleados para disefiar estructuras con
base en marcos ductiles de concreto reforzado son razonables.

b) Las diferencias que se tienen al disefiar los modelos con las disposiciones del cuerpo principal y
el Apéndice normativo A de las NTCS-04 para el analisis sismico.

c) EI comportamiento de los edificios tomando en cuenta la sobrerresistencia global ante cargas
laterales.




Capitulo 1 Estudios Previos Sobre Marcos Ductiles

Capitulo 1
Estudios previos sobre marcos ductiles

1.1 Introduccién

La experiencia que se ha obtenido de los sismos y de ensayes de laboratorio, ha demostrado que el
concreto reforzado bien disefiado y ademas detallado de manera apropiada, resulta eficiente para las
estructuras resistentes a sismos. Algunos estudios recientes sobre marcos ductiles de concreto reforzado
sujetos a cargas sismicas estan encaminados a poder incorporar en los reglamentos de construccion los
requerimientos necesarios para poder garantizar un comportamiento estable y controlado de las
estructuras sismorresistentes, ya que en la filosofia actual de disefio sismorresistente se busca obtener
sistemas estructurales que sean capaces de resistir las excitaciones sismicas por medio de mecanismos
ultimos de falla que sean ductiles.

Para poder cumplir con este objetivo, es necesario que la estructura posea una rigidez adecuada para
limitar sus desplazamientos laterales y para proporcionarle caracteristicas dinamicas que eviten
amplificaciones excesivas de la vibracion; que posea resistencia a carga lateral para absorber las fuerzas
de inercia inducidas por la vibracidon; y que tenga alta capacidad de disipacion de energia mediante
deformaciones inelasticas controladas, lo cual se logra proporcionandole ductilidad (Bazan y Meli, 2001).

Los analisis dinamicos no lineales aplicados a estructuras disefiadas con las cargas estaticas prescritas por
los reglamentos y sometidas a sismos severos han indicado que la demanda de ductilidad se concentra en
la parte débil de los marcos. La figura 1.1 muestra un marco bajo carga (del tipo de los del reglamento)
sismica y posibles mecanismos basicos que podrian formarse debido a la fluencia por flexion. Si la
fluencia tiene lugar en las columnas antes que en las vigas, se puede formar un mecanismo de
desplazamiento lateral de columnas conocido como “columna débil-viga fuerte” y, en el peor de los
casos, se formaran las articulaciones plasticas s6lo en las columnas de un entrepiso, puesto que las
columnas de los otros pueden ser mas resistentes (fig 1.1b). Dicho mecanismo tendra demandas de
ductilidad de curvatura muy grandes en las articulaciones plasticas del entrepiso critico y en edificios
altos, no es probable que haya suficiente ductilidad de curvatura disponible para que este mecanismo
sobreviva un sismo severo. Por otra parte, si la fluencia empieza primero en las trabes, puede
desarrollarse un mecanismo de desplazamiento lateral de vigas, que impondra demandas mucho mas
moderadas de ductilidad de curvatura en las articulaciones plasticas de las vigas y en las bases de las
columnas (fig 1.1¢). Los mecanismos de la fig 1.1 son de cierta forma idealizados; sin embargo, indican
lo deseable de un enfoque de columna fuerte-viga débil, en el disefio sismorresistente (Park y Paulay
1992).
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(a) Marco (b) Mecanismo en las columnas de desplazamiento lateral ¢) Mecanismo en las vigas de desplazamiento lateral.

Figura 1.1. Marco y mecanismos de desplazamiento (Park y Paulay, 1992)




Capitulo 1 Estudios Previos Sobre Marcos Ductiles

Aunque el avance en el disefio sismorresistente de estructuras de concreto reforzado ha sido significativo
en cuanto a la determinacion de la ductilidad local en los elementos y global en la estructura, aun se
tienen muchas incertidumbres debido a numerosas variables involucradas. Una de éstas es la
sobrerresistencia, la cual se ha estudiado en investigaciones recientes. El incluir los efectos que produce la
sobrerresistencia es fundamental para poder tener la certeza de que ocurrird la deformacion post-elastica
seleccionada con anterioridad durante un sismo severo y que el nivel de carga lateral de disefio sea el
adecuado.

Las fuentes de sobrerresistencia mas comunes son: resistencias en el acero y en el concreto mayores de
las especificadas, mayor tamafio de los elementos, cuantias de acero de refuerzo mayores a las requeridas,
la utilizacion de factores de reduccion de resistencia o factores reductivos relacionados con los materiales,
otras combinaciones de carga, cargas gravitacionales de disefio excesivas y la participacion de elementos
no estructurales (Luna 1999).

1.5 Factores de sobrerresistencia en estructuras de concreto reforzado

Es de vital importancia identificar de manera adecuada los principales factores que contribuyen a la
sobrerresistencia a flexion en estructuras de concreto reforzado. A su vez, es también fundamental evaluar
los efectos que provocan, ya sea a nivel local de sus elementos como a nivel global de la estructura, y
evaluar los porcentajes con los que contribuye a la sobrerresistencia total de las estructuras. Como lo
resumi6é Luna (1999), en el trabajo presentado por Park en 1996 se han reconocido diferentes factores que
provocan sobrerresistencia en las estructuras:

e Resistencias de los materiales mayores que las nominales y, en general, las caracteristicas
esfuerzo-deformacion del acero y del concreto.

e Utilizacion de factores de reduccion de resistencia o factores reductivos relacionados con los
materiales.

e Secciones de los elementos mayores que las propuestas, por ejemplo, la contribucion de la losa y
su refuerzo en el comportamiento a flexion de las vigas.

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

e Ubicacion de refuerzo adicional que no se toma en cuenta en los célculos de disefio debido a:
propositos constructivos, la satisfaccion de requisitos minimos de refuerzo o la ubicaciéon por
disponibilidad de barras de cierto diametro.

e Condiciones de carga mas criticas por gravedad o viento para el disefio de algunas secciones.

e Redistribucion de los momentos después de la fluencia mayor que la considerada en el disefio.

e Participacion de elementos no estructurales.

e Sobrestimacion de la rigidez en estructuras desplantadas sobre roca o suelo firme, provocando la
utilizacion de fuerzas sismicas de disefio mayores.
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Ademas, Luaces (1995) identificd y definid otros factores que pueden contribuir con la sobrerresistencia,
los cuales son:

e Requerimientos de capacidades resistentes minimas ante diversas cargas, fundamentalmente ante
cargas sismicas, lo cual ocasiona que €stos presentan mayores resistencias que las que necesitan
en realidad , por ejemplo, el armado que se debe colocar a flexion positiva en trabes, dotandolas
al menos de la mitad del refuerzo para flexion positiva.

e Contribucion del refuerzo en compresion, el cual provoca una reduccion en la profundidad del eje
neutro en la seccion de concreto, incrementando el brazo de momento para el refuerzo en tension,
con el consiguiente incremento de su resistencia a flexion. Es practica comun el no considerar la
contribucion del refuerzo en compresion en las secciones de concreto reforzado, lo cual conlleva
a disponer de mayores areas para refuerzo en tension.

o Incremento de las resistencias de los materiales ante cargas rapidas. Las resistencias establecidas
para el disefio de elementos de concreto reforzado se basan en ensayos lentos, considerados como
casi estaticos, mientras que al ser solicitados los elementos por las cargas sismicas comunes se
establecen ciclos de carga con determinada velocidad, el efecto de la velocidad de carga tiende a
incrementar la resistencia de los materiales que componen la seccion, con lo cual se incrementa la
capacidad a flexion instantanea del elemento.

e Factores de carga. En todos los reglamentos de construcciéon se establecen como medida de
seguridad, factores de mayoracion de las acciones, dichos factores dependen del tiempo,
magnitud y caracteristicas de las cargas normativas establecidas. El objetivo de estos factores, en
combinacién con los factores de reduccion de resistencia, es mantener la probabilidad de falla en
niveles bajos.

e (argas vivas normativas mayores que las reales. Para el analisis y disefio de estructuras se
establecen cargas vivas normativas, basadas en la evaluacion probabilistica de las cargas posibles
a ocurrir, estas cargas normativas son mayores que la media probable y se establecen de modo tal
que no sean superadas, con un rango de probabilidades suficientemente seguro, por las cargas
reales.

e [Efectos tridimensionales. En el comportamiento real de estructuras se presentan distribuciones de
los efectos de forma tridimensional, los cuales no son considerados en los analisis planos
comunmente utilizados.

Aunque los factores de sobrerresistencia citados con anterioridad han sido ya identificados, aun no todas
pueden ser evaluadas con precision, ni todos impactan de igual manera en los elementos o en la
estructura. En un ensaye de laboratorio efectuado por Shahrooz y Mohele en 1990, en el cual se sometio
un modelo a escala hecho a base de marcos ductiles a diferentes cargas sismicas, los resultados indican
que la resistencia de la estructura fue varias veces superiores a las fuerzas de disefio que se establecen en
el Uniform Building Code (UBC). Observaron también que las fuentes de sobrerresistencia mas
significativas eran (Luna 1999):

e El requisito que contempla que el armado que se debe colocar a flexion positiva en las vigas para
garantizar que la resistencia a momento positivo sea al menos la mitad de la resistencia
proporcionada a momento negativo.

e Las resistencias reales de los materiales que exceden las resistencias nominales de disefio.

e La contribucion de la losa y su refuerzo a la resistencia a momento negativo.
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La contribucion de la losa duplicéd la resistencia a momento negativo en las vigas, la fuerza cortante
actuante sobre las vigas fue consecuentemente incrementada hasta un 50% sobre la fuerza cortante de
disefio calculada de acuerdo a los codigos. Ademas, las relaciones entre las resistencias de columna a viga
disminuyeron un 75% respecto a las relaciones de disefio (Luna, 1999).

En el estudio analitico realizado por Luaces (1995), puntualiza el efecto de la participacion de la losa en
la capacidad resistente de vigas, en las secciones de borde a flexion negativa se consiguen incrementos
alrededor del 50% y en las secciones centrales del orden del 70%.

La participacion del refuerzo de la losa en el desarrollo de la resistencia a flexion de la viga ha sido
observada de manera muy consistente en estudios experimentales; sin embargo, es dificil estimar con
propositos de disefio la cuantia efectiva de refuerzo de la losa que pudiera participar en la resistencia a
momento de una viga. El grado de participacion de las barras de la losa depende de la magnitud de las
deformaciones inelasticas que el sismo provoque. Mientras mas grandes sean las rotaciones en las
articulaciones plasticas adyacentes a las caras de las columnas, mas barras de la losa alejadas de la
columna contribuyen en la resistencia a momento. Por otro lado, las fuerzas de tension en las barras de la
losa , debidas a la funcion de patin que pudiera tener ésta, necesitan transmitirse por medio de la viga a la
junta viga-columna, es decir, la contribucion de cualquier barra dependera de su anclaje en el interior de
la losa que acttia en el patin y la efectividad de las barras cortas ubicadas en el extremo superior de la losa
para resistir momentos negativos originados por condiciones de gravedad sobre una viga transversal,
descendera rapidamente con una distancia a la junta. Por tltimo, Paulay y Priestley en 1992 puntualizaron
que la efectividad de las barras de la losa también sera afectada por la presencia o ausencia de vigas
transversales, dicho caso es de particular importancia en las losas monoliticas con vigas de borde (Luna,
1999).

Como resultado de pruebas experimentales realizadas por Cheung y su equipo de trabajo en 1991, el
reglamento neozelandés recomienda un ancho efectivo para considerar la contribucion del refuerzo
longitudinal de la losa en la resistencia a momento negativo de la viga, ademas de aquellas barras
ubicadas dentro del ancho del alma de la viga. Para vigas interiores se define como un cuarto del claro de
la viga extendido desde el centro de la seccion a cada lado de la misma (Luna, 1999).

Por lo anterior, descrito resulta muy importante considerar, en los reglamento de concreto reforzado que
no lo tomen en cuenta, el efecto que produce la participacion de la losa en la resistencia del momento
negativo, con la intencidon de hacer explicito el procedimiento de disefio y aproximarse mas al
comportamiento real de las vigas a flexion y, consecuentemente, de las estructuras (Luna, 1999).

Segun el trabajo de Park en 1996, algunas de las contribuciones a la sobrerresistencia en la estructura
mencionadas anteriormente pueden estimarse con una precision razonable, como la magnitud de de la
sobrerresistencia en el acero y el concreto y el efecto de los factores de reduccion de resistencia; sin
embargo, las demas contribuciones no son tan facil de evaluar. De cualquier forma, aparentemente la
resistencia ante carga lateral real de estructuras de concreto reforzado puede ser facilmente entre 50% y
100% mayor que la resistencia ante carga sismica lateral utilizada en disefio (Luna, 1999).

1.5 Sobrerresistencia implicita en la determinacion de las fuerzas sismicas de disefio

Basandose en los trabajos realizados por Park en 1996 y de los reglamentos UBC de los afios 1994 y 1997
y las NTCS-95, Luna (1999) present6 una sintesis que resulta de gran importancia para el desarrollo de
este trabajo. A continuacion se citan los puntos mas relevantes de este resumen:

Las fuerzas estaticas equivalentes de disefio sismico generalmente se obtienen reduciendo las
aceleraciones provenientes de un espectro de respuesta elastico. Esta reduccion en las fuerzas elasticas de
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inercia se justifica por la ductilidad de la estructura y, en algunos casos, también por la sobrerresistencia
en la misma.

Algunos ejemplos son: el UBC de 1994, el cual obtenia la aceleracion sismica de disefio dividiendo la
aceleracion elastica de respuesta por un factor R, que tomaba en cuenta ambos conceptos: la ductilidad y
la sobrerresistencia; actualmente el reglamento del UBC de 1997 incorpora un factor de amplificacion de
la fuerza sismica (€),) para tomar en cuenta la sobrerresistencia estructural. El codigo de cargas
neozelandés determina la aceleracion sismica de disefio a partir de un espectro de aceleraciones elastico
uniforme que toma en cuenta el riesgo sismico, utilizando un factor de ductilidad de desplazamiento de la
estructura (p) y un factor de funcionamiento estructural S,, que es una estimacion de la habilidad de la
estructura para soportar de desplazamientos ciclicos e incluye el efecto de la sobrerresistencia de la
estructura.

Las NTCS-95 (1995) establecen que con fines de disefio, las fuerzas sismicas para analisis estatico y las
obtenidas del analisis dinamico modal se podran reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q’. Este
factor considera los efectos de la ductilidad y de la sobrerresistencia, siempre y cuando no ocurra una falla
de tipo fragil. La mayoria de las estructuras poseen reservas de capacidad ante carga lateral no
consideradas en el disefio convencional. Estas reservas son consecuencia de varios hechos como son: el
uso de factores de reduccion de resistencia, excedencia en las resistencias promedio reales de los
materiales, que las formulas que se emplean para calcular la capacidad de una seccion de un miembro
estructural ante diversos tipos de solicitacion son conservadoras y finalmente, que en el disefio, al
redondear hacia ntimeros de elementos de tamafos comerciales, se coloca al disefio en el lado
conservador. Asociar las reservas de resistencia a estos efectos es congruente con el concepto de
probabilidad de falla y lo que ello implica. Las reservas son particularmente notorias ante perturbaciones
de corta duracion. El resultado total es que un aparente grado uniforme de seguridad conduce a grados
que en realidad son variables y apreciablemente superiores, mismos que estan englobados en los factores
Q como adicidn a los efectos de ductilidad.

Ordaz et al. (2000) mencionan, que en el apéndice A de las NTCS-04 (2004), se han incorporado, gracias
al avance que se ha tenido en los ultimos afios en la ingenieria sismica y al mejor conocimiento del suelo
de la ciudad de México, espectros de disefio sismico, cuyas ordenadas estan todas asociadas al mismo
periodo de retorno, y que corresponden a sitios especificos de la ciudad de México. Estos espectros, que
tienen tamafios y formas realistas, son reducidos por dos factores separados para tener en cuenta los
efectos de la ductilidad y la sobrerresistencia (Correa, 2004).

Ordaz et al. (2000) mencionan, que el efecto de la sobrerresisitencia deberia tomarse en cuenta cuando se
evaluan las resistencias y no como un factor reductivo de las cargas; para ellos, este seria el
procedimiento mas racional. Aclaran, sin embargo, que esto implicaria cambios profundos en los criterios
de analisis estructural y llevaria, casi seguramente, a la obligatoriedad del uso de métodos inelésticos de
analisis. La alternativa que parece mas viable por el momento es la realizacion de analisis estaticos no
lineales ante carga lateral monotona creciente (“pushover”). Aunque se ha avanzado en el estudio de estos
métodos de analisis, en opinion de Ordaz et al. (2000), atn no se ha investigado lo suficiente como para
modificar los esquemas actuales de analisis. En vista de lo anterior, proponen seguir aplicando la
sobrerresistencia como un factor de reductivo del lado de las acciones (Correa, 2004).

La sobrerresistencia depende de muchos factores, entre otros, del grado de hiperestaticidad de Ia
estructura. Actualmente, no se dispone de estudios suficientes que permitan calcular la sobrerresistencia
en funcion de unos pocos parametros estructurales. Ordaz et al. (2000) proponen utilizar factores
reductivos que conduzcan, aproximadamente, a las resistencias que se obtienen con las NTCS-95 (1995)
para valores de capacidad ductil de entre tres y cuatro (Correa, 2004).
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Resulta evidente que el efecto de la sobrerresistencia de la estructura en la determinacion de las fuerzas
sismicas se ha incluido de una manera subjetiva en los diferentes reglamentos. El grado de precision que
se utiliza para tomar ventaja de la probable sobrerresistencia estructural y reducir las fuerzas sismicas no
concuerda con los resultados obtenidos de un calculo depurado de las resistencias de los miembros y las
conexiones que resisten dichas fuerzas. En la realidad, la sobrerresistencia varia de una estructura a otra,
aun considerandose estructuras que tengan caracteristicas similares.

1.5 Efectos observados de la sobrerresistencia

Aun cuando la sobrerressistencia en estructuras de concreto reforzado se pueda considerar como un factor
de seguridad por el hecho de que casi siempre la resistencia estructural ante cara lateral es mayor que la
esperada en el disefio, no siempre es benéfica, ya que puede provocar efectos indeseables como una
modificacion en el mecanismo de falla y provocar una falla fragil de la estructura.

Existen otros ejemplos de efectos adversos en las estructuras de concreto reforzado provocados por la
sobrerresistencia, como los mencionados por Luna (1999). Tenemos por ejemplo la sobrerresistencia a
flexion de las vigas de un marco ductil, que puede provocar la formacién de un mecanismo de
desplazamiento lateral en las columnas (falla de piso suave). De la misma forma, la sobrerresistencia a
flexion de los miembros provoca un incremento en las fuerzas cortantes cuando se forman las
articulaciones plasticas, lo que puede resultar en una falla fragil por cortante. También podemos
mencionar que elementos no estructurales como los muros divisorios, pueden provocar falla por cortante
debido a efectos de columna corta o fallas de piso suave. La sobrerresistencia en el acero puede provocar
deterioro por adherencia.

La correcta evaluacion de los factores de sobrerresistencia en las estructuras de concreto es de gran
importancia, ya que nos servird para poder determinar una adecuada respuesta sismica de la estructura y
asi evitar mecanismos de falla indeseables.

1.5 Investigaciones recientes sobre el comportamiento sismico de estructuras de  concreto
reforzado a base de marcos ductiles

1.5.1. Estudio de Luaces (1995)

Luaces (1995) realiz6é un trabajo que tuvo como principal objetivo la identificacion de las principales
fuentes de sobrerresistencia a flexion en estructuras concebidas con base en marcos de concreto
reforzado, asi también como la cuantificacion de sus efectos, tanto a nivel local de elementos como a
nivel global de la estructura.

Se estudiaron tres edificios diferentes de cuatro, ocho y doce niveles, conformados con base en marcos de
concreto reforzado, aplicando las disposiciones que el RCDF-93 (1993) estipula, tanto para definicion de
cargas, como para el analisis y disefio sismorresistente.

Luaces (1995), identifica como modelos 1, 2 y 3 a los edificios de cuatro, ocho y doce niveles
respectivamente. Los edificios son de oficinas, por lo que de acuerdo al RCDF-93 (1993) se catalogan
como estructuras tipo B. Los modelos cuentan con una distribucion regular en planta e igual para los tres
modelos, la cual cuenta con tres crujias de 7 m en el sentido transversal y cuatro crujias de 8 m en el
sentido longitudinal, al centro de cada crujia de 7 m se dispusieron trabes secundarias. La altura de
entrepiso es de 3.3 m en todos los casos. En la figura 1.2 se muestran los modelos 1, 2 y 3 y en la figura
1.3 se muestra la distribucion de la planta.
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Modelo 1 (Elevacion).

Modelo 2 (Elevacion).
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Modelo 3 (Elevacion).

Figura 1.2 Modelos de los edificios analizados por Luaces (1995).
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Figura 1.3 Planta Tipo de los edificios estudiados por Luaces (1995).

Para el disefio de los edificios se considerd un concreto tipo I, con una resistencia a la compresion de
f' =250 kg/cm’ y un esfuerzo nominal de fluencia del acero de refuerzo de £=4200 kg/cm®. El edificio se
considero6 ubicado en la zona III. Para los tres modelos se consider6 un factor de comportamiento sismico
Q=4 y coeficiente sismico c¢=0.4.

Luaces (1995) utilizoé para el proceso de disefio el programa CADSE, el cual aplica en el proceso de
analisis y disefo las disposiciones del RCDF-93 (1993) y las NTCS-87 (1987). Utiliz6é un programa para
disefiar por flexion las trabes principales. El disefio de columnas y trabes para resistir fuerza cortante se
realizd de forma manual. Para las columnas se construyeron diagramas de interaccion mediante un
programa particular, donde se utiliz6 el modelo de Scott, Park y Priestley para idealizar la curva de
esfuerzos en el concreto en lugar de utilizar el bloque rectangular equivalente establecido por las NTCC-
87.

Todos los armados y detalles de cada modelo se presentan en Luaces (1995). Los periodos de vibracion
de cada modelo son: para el modelo 1 se obtuvo un periodo de 0.69 segundos, para el modelo 2 el periodo
resulto de 1.03 segundos y para el modelo 3 el periodo obtenido fue de 1.21 seg.

1.5.1.1 Andlisis de los factores empleados para la evaluacion de la
sobrerresistencia para los distintos elementos.

Luaces (1995) consideré que los factores que contribuyen de manera mas importante a la
sobrerresistencia a flexion de los elementos estructurales son:

1) Factor de carga.

2) Factor de resistencia.

3) Factor de area real del acero.

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

6) Factor de comportamiento real del acero.

7) Factor de velocidad de carga.

8) Factor de contribucion de losa.

9) Factor de seccion tipo.
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10) Factor de elemento tipo.
11) Factor de marco tipo.

Para todos los modelos s6lo se evaluaron las trabes mas reforzadas, correspondientes a los niveles
inferiores, y otras con menores armados, ubicadas en niveles superiores. La forma de determinar los
factores antes mencionados, asi como sus valores se encuentra especificada en Luaces (1995). El estudio
se realiz6 para momentos positivos y negativos, diferencidndose los efectos de contribucion de la losa
entre las secciones centrales y de borde, y inicamente para los marcos correspondientes a los ejes 1y 2 de
cada modelo.

En el estudio de Luaces (1995) se puntualiza, que a pesar de haber empleado de manera correcta las
restricciones impuestas por el RCDF-93 (1993) para marcos ductiles (objetable, Tena 2004), se
obtuvieron ductilidades de curvatura reducidas para las trabes solicitadas a momentos negativos, lo cual
afectara el comportamiento real de las estructuras asi disefiadas ante sismos. Lo anterior es ocasionado
fundamentalmente por los factores siguientes:

Elevadas cuantias de refuerzo a tension.

Esfuerzo de fluencia del acero superior al nominal.
Endurecimiento por deformacién en el acero.
Efecto de la velocidad de aplicacion de carga.
Contribucion de la losa.

Nk -

Luaces (1995) pudo observar que, en el disefio de elementos a flexion, razonablemente de acuerdo con el
RCDF, se pudo llegar a alcanzar valores altos de sobrerresistencia total, que para los modelos estudiados
presenta valores medios de 3.78 para momento positivo y 4.32 para momento negativo, lo cual puede
tener consecuencias desfavorables en el comportamiento de las estructuras ante solicitaciones sismicas.

En cuanto a los factores de sobrerresistencia para las columnas de los modelos estudiados, en los niveles
de carga axial comunes a ocurrir, presentaron valores que varian entre 1.40 y 2.80 para todos los casos.
Ademas, se observd que la sobrerresistencia de columnas se ve influenciada considerablemente por los
niveles de carga axial, presentando valores menores en la parte ascendente de los momentos, hasta llegar
al momento maximo resistente.

Luaces (1995) comenta que el incremento de los valores de sobrerresistencia, a partir de superarse el nivel
de falla balanceada, es como consecuencia del cambio de la forma de falla, por lo que tiene mayor
trascendencia el incremento de capacidad del concreto a compresion. De acuerdo con los diagramas de
interaccion comparativos usados por Luaces (1995) se aprecia que al elevarse la magnitud de la carga de
falla balanceada, como consecuencia de la sobrerresistencia, se incrementa la relacion entre momentos
para similares niveles de carga axial.

Cabe destacar que en el estudio realizado por Luna (1999) se hace un analisis del trabajo realizado por
Luaces (1995), haciendo comentarios muy interesantes en el sentido de que Luaces utilizé una estimacion
de la rigidez lateral basandose en diagramas momento-curvatura y en momentos de inercia efectivos de
las secciones, estos criterios son diferentes a los que se utilizan comiinmente en la practica interpretando
el RCDF y sus NTC, seglin se mostrd en una encuesta realizada por Muria et al (1997). Por otra parte, los
disefios no se hicieron rigurosamente conforme a las NTCC, ya que se utilizé el modelo de Scott, Park y
Priestley sin confinamiento en lugar del bloque equivalente de esfuerzos establecido en las NTCC, asi
como el modelo de Mander para el acero de refuerzo, en vez de considerar un comportamiento
elastoplastico perfecto como se estableci6 en dicha norma.
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1.5.1.2 Evaluacion de los efectos de la sobrerresistencia

Como primer punto de evaluacion se determind la influencia del aumento de momentos en las
solicitaciones a cortante en las trabes de la estructura, con lo que se define la posible modificacion del
modo de falla estructural. Para dicha evaluacidon se procedid a comparar los cortantes impuestos a las
trabes, con los de disefio, aplicando las dos variantes establecidas por el RCDF (1987), esto es, el proceso
riguroso y el optativo.

El procedimiento riguroso consiste en determinar la fuerza cortante de disefio con base en el equilibrio del
miembro entre las caras de los apoyos, actuando sobre este las cargas verticales multiplicadas por el
factor de carga de 1.1 y en los extremos los momentos resistentes, los cuales se calculan sin factores de
reduccion y con la consideracion de que el esfuerzo en el acero es igual a 1.25f; disefiando con factor de
resistencia de 0.8. El procedimiento optativo consiste en disefiar para el cortante de analisis, aplicando un
factor de carga de 1.1 y empleando un factor de resistencia de 0.6.

Luaces observo que el cortante impuesto a las trabes de la estructura, una vez alcanzada la plastificacion
de éstas, es en todos los casos superior al cortante de disefio, independientemente del modelo y el método
de diseno utilizado. La relacion entre este cortante y el de disefio establecido por el coédigo, llega a
alcanzar valores de 1.22 para el modelo 1, 1.26 para el modelo 2 y 1.23 para el modelo 3, en caso de
recurrir al disefio por el procedimiento riguroso, mientras que en caso de diseflar por medio del
procedimiento optativo la relacion seria de 1.32 para el modelo 1, 1.51 para el modelo 2 y 1.78 para el
modelo 3.

Luaces (1995) menciona que mientras no existan sobrerresistencias asociadas a la capacidad a cortante
iguales o superiores a estos valores, se modificara el modo de falla de las estructuras, presentandose fallas
fragiles por cortante, asociadas a una rapida degradacion de resistencia, antes de alcanzarse la falla ductil
por flexion, por lo tanto se considera que la variante de disefio, a partir de los cortantes de andlisis,
aplicando factor de resistencia de 0.60, lo cual debia generar disefios mas conservadores, no guarda
relacion directa con los posibles incrementos de cortante impuestos a las trabes, pudiendo ocasionar
disefios inseguros ante este efecto.

Para la evaluacion de los efectos de la sobrerresistencia a flexion de trabes, en las columnas de los tres
modelos estudiados Luaces (1995) determind lo niveles de carga axial posibles a existir en cada columna,
basados en los cortantes que se generan en las trabes de la estructura en caso de llegar a plastificarse,
desarrollando su maxima capacidad a flexion. Se consider6d la fuerza axial por cargas verticales de
acuerdo con el area tributaria de la columna analizada, tomandose en todos los casos la carga viva que se
indica en el RCDF-87 para analisis y disefio de estructuras ante sismos, realizandose el calculo del
gradiente de carga axial de acuerdo con la ecuacion 1.1:

Mder + Mizq

AN = Zl/trabes = Zf (1.1)

Como primera etapa se evalud el efecto sobre cada columna, considerando el trabajo en flexocompresion
uniaxial, y posteriormente se hace un analisis para el caso de que fluyesen las trabes, que a ella se
conectan en los dos sentidos posibles, generando un estado de flexocompresion biaxial maxima. También
se evaluaron las demandas maximas para las columnas de los tres modelos, considerando los momentos
de trabes asociadas a una ductilidad maxima de 10 o el momento maximo en caso de no alcanzarse ésta
por las trabes, y a partir de ellas se calculan las posibles solicitaciones en las columnas.

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

Se pudo apreciar que los niveles de momento flexionante demandados a las columnas de las tres
estructuras, en caso de llegar a la plastificacion de las trabes en ambas direcciones, es en todos los casos,
muy proximo o superior a los valores de plastificacion de las secciones de columnas tipo, para los niveles
de carga axial impuestos, por lo que podrian llegar a formarse las articulaciones plasticas en las columnas,
generando la modificacion indeseable de los mecanismos de colapso.

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

1.5.1.3 Analisis empleado para la evaluacion de lo niveles de sobrerresistencia
global

Con la finalidad de obtener una evaluacion global de la sobrerresistencia alcanzado por cada uno de los
modelos analizados, Luaces utilizo el programa de analisis no lineal IDARC, en su version 3.0. Todos los
modelos fueron estudiados para tres consideraciones de resistencia diferentes, los cuales son:

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

2. Condiciones similares a las establecidas anteriormente, incorporando las propiedades esperadas
de los materiales y el efecto de confinamiento. Con estas consideraciones se determinaron los
valores de sobrerresistencia minimos posibles para las estructuras estudiadas.

3. Se adicionan a las anteriores la contribucion de la losa, con lo que se obtienen los maximos
valores de sobrerresistencia esperados. Se considerd un ancho efectivo de 50 y 75% del ancho
total de la losa para las secciones de borde e interiores respectivamente.

Se someti6 a cada uno de los modelos, compuesto por los cinco marcos transversales, a un analisis de
carga lateral estatica monotonamente creciente (“pushover”), aplicandosele el incremento fijado en la
ecuacion 1.2, también se le aplico a cada nivel una fuerza lateral proporcional al cortante basal,
distribuido de acuerdo a la ecuacion 1.3.

ay = Yoot (1.2)
40
£y, Wil (1.3)
z wh;

Se obtuvo, mediante el programa, las leyes de variacion de la distorsion de azotea con respecto a la
magnitud del cortante basal, se obtuvieron resultados para los tres modelos ensamblados, en todos los
casos se muestran los niveles de distorsion de azotea alcanzados en porcentaje, en cada etapa de carga,
para las tres consideraciones antes descritas.

11



Capitulo 1 Estudios Previos Sobre Marcos Ductiles

En las figuras 1.4, 1.5 y 1.6 se muestran las curvas de variacion de distorsion de azotea con las tres
consideraciones diferentes de resistencia, para cada modelo, con respecto al cortante basal total, en las
curvas se muestra el punto para el cual aparece la primera articulacion plastica (PA).
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Figura 1.5 Relacion de cortante basal vs. distorsion de azotea para Modelo 2.
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Figura 1.6 Relacion de cortante basal vs. distorsion de azotea para Modelo 3.

Luaces (1995) compar6é los valores de los cortantes basales resistentes de cada uno de los modelos
(considerando las fuentes de sobrerresistencia indicadas en las consideraciones uno y dos mencionadas
anteriormente) con los cortantes de andlisis calculados por medio de los métodos estatico y dindmico
establecidos en las NTCS-87 (1987). Obtuvo asi, niveles de sobrerresistencia minimos (de acuerdo a la
consideracion dos) y maximos (tomando en cuenta la consideracion tres) al dividir, el cortante resistente
entre los cortantes basales resistentes obtenidos con el método dinamico o estatico.

Debido a lo anterior, obtuvo para el caso en que se empled el método dinamico (disefio conforme a un
método modal espectral), valores de sobrerresistencia minima de 2.82, 2.47 y 2.76 para los modelos 1, 2 y
3 respectivamente, mientras que los valores de sobrerresistencia maxima fueron de 4.09, 3.57 y 3.59 para
los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. Para el caso del método estatico, los valores de sobrerresistencia
minimos fueron de 2.75, 2.25 y 2.50 para los modelos uno, dos y tres respectivamente, y para los valores
de sobrerresistencia maxima fueron de 4, 3.25 y 3.25 para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente.

De lo anterior se puede concluir que los valores de la sobrerresistencia son semejantes
independientemente de utilizar métodos de analisis dinamico o estatico.

1.5.1.4 Conclusiones
Luaces llegd finalmente a las siguientes conclusiones:

1. Las NTCC-87 (1987) no establecen restriccion alguna a las cuantias de refuerzo maximas en
tension para las trabes de concreto reforzado, fijando unicamente como limite el 75% de la
cuantia que garantice la falla balanceada. Aplicando esta restriccion se podria colocar cualquier
cantidad de acero en tension, siempre que se dispusiera del suficiente refuerzo en compresion, de
tal manera que se pudiese llegar a magnitudes irracionales.
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Como consecuencia de lo anterior, se obtiene una reduccidon considerable de las ductilidades de
curvatura de trabes, mas aun si se considera la participacion de cierta porcion del acero de
refuerzo de las losas en la resistencia a flexion negativa de estas, alcanzandose valores minimos
de 2,4 y 5 para los modelos 1, 2 y 3.

Cabe senalar que, las NTCC-04 (2004) mencionan ahora una nueva disposicion que corresponde
solo al apartado de marcos ductiles, tal disposicion se cita en la seccion 7.2.2.a, la cual menciona
que la cuantia de acero longitudinal a tension, p, no excedera de 0.025. Esta nueva disposicion
es exclusiva para el disefio de marcos ductiles, pues en el cuerpo principal de las NTCC-04
(2004) se sigue expresando el limite superior para la cuantia de acero a tensidbn como un
porcentaje del correspondiente a la falla balanceada, esto es 75 6 90%, segun se trate de
estructuras que deban resistir fuerzas sismicas o no.

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

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

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

Se puede observar que los valores maximos del factor de sobrerresistencia relacionado con la
contribucion de la losa se obtienen a momento negativo, los cuales atn se quedan por debajo de
los maximos posibles, en la mayoria de los casos, como consecuencia de la falla del elemento a
curvaturas pequefias, con escasa ductilidad.

De acuerdo con estas observaciones, para proceder al disefio por capacidad, se deberia tener en
cuenta la contribucién de cierta porcion de la losa a la resistencia a flexion de trabes, lo cual
resulta mucho mas significativo para la evaluacion del momento resistente negativo.

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

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

5. Se aprecia que los factores de sobrerresistencia en columnas, al comparar los momentos
resistentes alcanzados con las solicitaciones de disefio, dependen considerablemente de los
niveles de carga axial, pudiendo variar entre valores minimos que oscilan en torno a 1.4 y valores
excesivamente altos, entre 8 y 10 para niveles de compresion superiores a 0.5A,f".

Cabe sefialar que las NTCC-87 (1987) en la seccion 5.3.1 que trata de los requisitos geométricos
de los miembros a flexocompresion de marcos ductiles, ya sefialaban que el area Ay, no deberia
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ser menor que P,/0.5f; para toda combinacion de carga, precisamente para evitar los efectos
desfavorables de incremento excesivo de sobrerresistencia que Luaces (1995) observa, aunque
esta disposicion estaba un poco escondida (Correa 2004).

6. Como consecuencia de la sobrerresistencia a flexion, la demanda de cortante en las trabes alcanza
valores que pueden superar hasta en 22, 26 y 23% a los cortantes de disefio calculados con el
procedimiento riguroso del reglamento, para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. Mientras que
de aplicarse el procedimiento optativo, que consiste en emplear los cortantes de analisis y el
factor de resistencia de 0.6, la demanda de cortante excede al cortante de disefio hasta en 32, 51 y
78% para cada modelo.

Deben estudiarse las posibles fuentes de sobrerresistencia asociadas a la capacidad a cortante, ya
que de no garantizarse niveles iguales o superiores a los valores anteriores se modificaria el modo
de falla de las estructuras, presentindose fallas fragiles por cortante, asociadas a una rapida
degradacion de resistencia, antes de alcanzarse la falla ductil por flexion

7. El procedimiento optativo establecido por el RCDF-93 (1993), que consiste en emplear para el
disefio los cortantes de analisis aplicando un factor de reduccion de resistencia de 0.6 en lugar de
proceder al disefio por capacidad, no guarda relacion con las posibles demandas reales de
cortante, llevando al disefio de elementos aun mas inseguros que los derivados del disefio por la
primera variante del reglamento.

Al comparar los cortantes de disefio de ambas variantes se observa que, de realizarse el disefio
por el procedimiento riguroso, se obtienen demandas de cortante superiores hasta en 16, 21 y
49% que los calculados con el procedimiento optativo para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente.

8. Al evaluar la sobrerresistencia en columnas, se puede apreciar que en trabajo unidireccional, las
columnas son capaces de resistir las demandas a flexion impuestas por las trabes de las
estructuras, pero, si se considera posible la plastificacion de las trabes en ambas direcciones, la
capacidad de las columnas sera inferior en la mayoria de los casos a la solicitacion impuesta,
pudiendo presentarse mecanismos de colapso que impliquen que se articulen las columnas en vez
de las trabes.

9. La resistencia global de las estructuras evaluadas, podra alcanzar valores maximos entre 3.6 y 4.1
veces el cortante basal de analisis, los cuales se generan considerando el aporte de las losas en la
resistencia a flexion de trabes. En caso de no participar las losas en el trabajo a flexion, la
sobrerresistencia seria solo entre 2.34 a 2.56. Los mayores valores de sobrerresistencia global se
presentan en la estructura de cuatro niveles, en la cual los efectos de cargas gravitacionales son
mas importantes.

El estudio de Luaces (1995) es muy valioso, pero las conclusiones antes mencionadas deberan tomarse
con reserva, ya que como comenta Luna (1999), con base en la entrevista sostenida con Miranda en 1999,
Luaces (1995) utilizé una estimacion de la rigidez lateral basandose en diagramas de momento-curvatura
y en momentos de inercia efectivos de las secciones, estos criterios son diferentes a los que comiinmente
se utilizan en la practica interpretando el RCDF y sus NTCC, seglin se muestra en una encuesta aplicada a
despachos de disefio estructural en un estudio realizado por Muria et al (1997). Por otra parte, los disefios
no se hicieron rigurosamente conforme a las NTCC, ya que se utilizé el modelo de Scott, Park y Priestley
sin confinamiento y un comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo para el disefio de los
refuerzos en las columnas, ademds que no se aprecia el uso de factores de reduccion correspondientes al
método optativo que proponen las NTCC. La utilizacion de criterios de rigidez lateral diferentes provoca
que los disefos de Luaces se vean conservadores respecto a los disefios realizados siguiendo los criterios
de disefio que generalmente se utilizan en la practica, segiin se muestra en Tena et al (1997), para su
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edificio de doce niveles se establece que la distorsion de entrepiso maxima de disefio es A=0.0035, muy
por debajo del limite inferior permitido por el RCDF-93 (A=0.0060). Por otro lado, en Tena et al (1997)
se demuestra que realizando analisis dinamicos no lineales ante acelerogramas del sismo del 19/09/85, los
mecanismos de falla no se alteran considerando sobrerresistencias, y que la respuesta es mas favorable,
practicamente elastica, determinando que el modelo de Luaces no es el mas apropiado para concluir
respecto a los efectos de sobrerresistencia en disefios basados en el RCDF y sus NTCC.

1.5.2 Estudio de Luna (1999)

Como se resumi6 en el estudio anterior (Luaces, 1995) se utilizaron analisis estaticos no lineales ante
carga creciente monotonica, los cuales sugieren que el mecanismo de edificios regulares con marcos
ductiles de concreto reforzado disefiados conforme a las NTCC-96 pudiera no ser de naturaleza dictil
considerando efectos de sobrerresistencia. En el estudio de Luaces se realizaron analisis no lineales
estaticos y se disenaron los elementos de concreto utilizando el modelo de Scott, Park y Priestley para
concreto no confinado y el modelo de acero de refuerzo propuesto por Rodriguez y Botero. Y como ya se
habia mencionado dentro de los efectos de sobrerresistencia evaluados se encuentran:

Confinamiento del nucleo de la seccion de concreto.
Comportamiento real del acero de refuerzo.

Efecto de la velocidad de aplicacion de carga.
Contribucion de la losa.

b S

Por lo cual llevo a Luna a realizar un estudio mas ambicioso donde se evaluaron las disposiciones del
Reglamento para marcos ductiles ante solicitaciones dindmicas, disefiando los elementos de concreto
conforme a lo establecido en las NTCC-96, es decir, calculando las resistencias de disefio de vigas a
flexidon y columnas a flexocompresion y flexotension utilizando:

1. La distribucion real del refuerzo, incluyendo la aportacion del refuerzo de compresion en vigas.

2. El bloque equivalente de esfuerzos del concreto estipulado en las NTCC-96.

3. Suponiendo un comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo, como lo especifican las
NTCC-96.

Con lo anterior se obtuvieron disefios mas representativos conforme al Reglamento. Este es el enfoque
que Luna le da a este estudio, donde se disefiaron estructuras regulares con base en marcos de concreto
reforzado, de quince niveles, para la zona III de las NTCS-95 y para factores de comportamiento sismico
Q=2, Q=3 y Q=4 (cabe senalar que para los fines de este resumen, s6lo nos enfocaremos a los marcos de
concreto reforzado ductiles). Los aspectos fundamentales que se pretende evaluar en este estudio son:

1. Si disefiar estructuras regulares con marcos ductiles con un factor de comportamiento sismico
Q=4 y Q=3 es razonablemente seguro.

2. Si el limite superior A=0.012 de RCDF-93 en cuanto a distorsiones de entrepiso de disefio es
adecuado

3. Silas dos opciones de disefio permitidas en las NTCC-96 para marcos ductiles brindan un margen
satisfactorio de seguridad.

4. Si los requisitos de confinamiento y detallado establecidos por las NTCC-96 brindan un margen
razonable de seguridad cuando se consideran las sobrerresistencias asociadas a estos requisitos.

El modelo en estudio es un edificio regular destinado a uso de oficinas, por lo que de acuerdo al RCDF-93
se clasifica como estructura tipo B, cuya configuraciéon geométrica en planta ha sido estudiada
anteriormente por Luaces (1995). La planta tipo del edificio se muestra en la Fig. 1.7, donde se puede
observar que es rectangular, de 21 m de ancho (direccion y) por 32 m de largo (direccion x), dispone de
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vigas secundarias orientadas en la direccion larga. El edificio consta de cuatro crujias en la direccion larga
con claros de 8 m por tres crujias en la direccion corta con un claro de 7 m.

Y
T | r I r
7 | | | |
>l
T | | | |
{C}—%ﬁ—f———ﬁ%————ﬁ% ————— —— £
7| | | | |
| | | | |
O et £ X

Figura 1.7 Planta Tipo del edificio estudiado por Luna (1999).

La resistencia a compresion del concreto empleado es =250 kg/cm’, y el esfuerzo de fluencia del acero
de refuerzo es £,=4200 kg/cm’. El edificio se encuentra ubicado en la zona III de las NTCS-95.

Luna (1999) identifica sus modelos como “E15Q4M1”, “E15Q3M1”, “E15Q4M2” y “E15Q3M2”, donde
el “E15” significa que es un edificio de 15 niveles, después “Q4” 6 “Q3” que hace referencia al factor de
comportamiento sismico empleado, y al final “M1” 6 “M2” nos dice el método de disefio empleado. El
“M1” hace referencia al método riguroso, en el cual, para el disefio de vigas y columnas se revisa que la
capacidad a momento y cortante de las columnas sea mayor que las vigas que llegan al nudo, y el “M2” al
método simplificado, donde en el disefio se utilizan los elementos mecanicos del analisis y se utilizan
factores de reduccion por resistencia.

Los disefos se hicieron utilizando el método modal espectral con la ayuda del programa ETABS,
considerando los efectos bidireccionales, no se tomaron en cuenta efectos de torsion accidental, se intentd
en lo posible, disefiar para las maximas distorsiones permitidas por el RCDF-93, con la finalidad de
evaluar un disefio critico de acuerdo con el RCDF-93, ademas para calcular las inercias, se consideraron
las secciones brutas. Los primeros tres modos de vibracion se ilustran en las tablas 1.1 a 1.4, para los
diferentes modelos, donde la direccion corta (y) es nombrada N-S y la direccion larga (x) es E-W.

Para la realizacion de los andlisis no lineales se utilizaron los acelerogramas registrados en SCT,
componentes E-W y en Tlahuac bombas, direccion N-S, durante el sismo del 19/09/85.

Los efectos de sobrerresistencia fueron evaluados tomando en cuenta los factores de comportamiento real
del acero y del concreto. Para incorporar el factor de comportamiento real del concreto, se utilizo el
modelo de Kent-Park modificado y para el factor de comportamiento real del acero, se utilizo el modelo
de Rodriguez y Botero.

Para realizar los andlisis no lineales los modelos se construyeron con redistribuciones de esfuerzos entre
los marcos (modelos con “marcos desdoblados™) y se utilizo el programa DRAIN-2DX. La accion del
diafragma rigido se modeld con elementos elasticos infinitamente rigidos cuya funcién es transmitir las
fuerzas cortantes entre cada uno de los marcos exclusivamente.
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Tabla 1.1 Modos de vibrar del modelo E15Q4M1
Modo Direccion Periodo (s)
1. Primer modo traslacion E-W 1.777
2. Primer modo traslacion N-S 1.589
3. Primer modo rotacion Torsion 1.275
4. Segundo modo traslacion E-W 0.619
5. Segundo modo traslacion N-S 0.562
6. Segundo modo rotacidon Torsion 0.457
7. Tercer modo traslacion E-W 0.358
8. Tercer modo traslacion N-S 0.319
9. Tercer modo rotacion Torsion 0.265
Tabla 1.2 Modos de vibrar del modelo E15Q4M?2
Modo Direccion Periodo (s)
1. Primer modo traslacion E-W 1.762
2. Primer modo traslacion N-S 1.538
3. Primer modo rotacion Torsion 1.250
4. Segundo modo traslacion E-W 0.615
5. Segundo modo traslacion N-S 0.546
6. Segundo modo rotaciéon Torsion 0.450
7. Tercer modo traslacion E-W 0.356
8. Tercer modo traslacion N-S 0.311
9. Tercer modo rotacion Torsion 0.262
Tabla 1.3 Modos de vibrar del modelo E15Q3M1
Modo Direccion Periodo (s)
1. Primer modo traslacion E-W 1.501
2. Primer modo traslacion N-S 1.446
3. Primer modo rotacion Torsion 1.135
4. Segundo modo traslacion E-W 0.526
5. Segundo modo traslacion N-S 0.521
6. Segundo modo rotacion Torsion 0.415
7. Tercer modo traslacion E-W 0.301
8. Tercer modo traslacion N-S 0.289
9. Tercer modo rotacion Torsion 0.237
Tabla 1.4 Modos de vibrar del modelo E15Q3M?2
Modo Direccion Periodo (s)
1. Primer modo traslacion E-W 1.495
2. Primer modo traslacion N-S 1.361
3. Primer modo rotacion Torsion 1.105
4. Segundo modo traslacion E-W 0.526
5. Segundo modo traslacion N-S 0.497
6. Segundo modo rotacion Torsion 0.408
7. Tercer modo traslacion E-W 0.301
8. Tercer modo traslacion N-S 0.278
9. Tercer modo rotacion Torsion 0.233
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1.5.2.1 Resultados de los analisis no lineales
15.21.1 Modelo “E15Q4M1”

Después de realizar el analisis se pudo observar que, las demandas de ductilidad de entrepiso maximas
considerando resistencias nominales permanecen, en la mayoria de los casos por debajo del factor de
comportamiento sismico Q=4, los valores maximos se encuentran en los niveles inferiores e intermedios.
Estas demandas de ductilidad estan asociadas a rigideces efectivas del orden de 0.2 a 0.25 de la rigidez
elastica, lo que implica un cambio de rigidez importante y, por lo tanto, un incremento importante del
periodo de la estructura en ese intervalo de tiempo.

Las distorsiones de entrepiso dinamicas relacionadas con sobrerresistencias superan marcadamente a las
de disefio y a las relacionadas con resistencias nominales en los entrepisos intermedios e inferiores ante el
acelerograma SCT-EW.

Las distorsiones de entrepiso dindmicos relacionadas con resistencias nominales superan a las de disefio y
a las relacionadas con sobrerresistencias en los entrepisos intermedios e inferiores ante el acelerograma
TBOM-NS.

Las fluencias en la direccion X ante el acelerograma SCT-EW se producen principalmente en vigas,
aunque existen un numero importante de fluencias en las columnas de los primeros dos pisos en sus
extremos inferiores y de las columnas de los entrepisos intermedios 7 y 8 en su extremos superior (marco
A). Se puede apreciar en la figura 1.8 que al considerar el efecto de sobrerresistencia disminuye el
numero de fluencias en las columnas, manteniéndose las fluencias en las bases de las columnas de los
niveles uno y dos del marco A.

El ntimero de fluencias en la direccion y es mayor en columnas que en la direccidon X, aunque predominan
también en este caso las fluencias en las vigas (figura 1.9). Observando la figura 1.9 se puede pensar que
existe riesgo de presentarse un mecanismo de piso débil en el nivel ocho del marco 1; también los niveles
dos y siete estan cercanos a este problema.

Al considerar efectos de sobrerresistencia, el nimero de fluencias en las columnas disminuye ligeramente
a excepcion del marco 1 donde se aprecia una reduccion importante (figura 1.9), manteniéndose
practicamente igual las fluencias en las vigas, aunque el nimero de veces que éstas fluyen es menor

El efecto de la sobrerresistencia en la direccion X ante el acelerograma TBOM-NS provoca que disminuya
el nimero de fluencias en las columnas, conservandose las ubicadas en las bases de las columnas de los
niveles uno y dos del marco B. las fluencias en las vigas permanecen para’acticamente iguales, aunque el
nimero de veces que estas fluyen es menor.

En la direccion y, considerando el acelerograma TBOM-NS se tiene una situacion muy similar a la
comentada con el acelerograma SCT-EW, aunque en esta caso las curvas de histéresis relacionadas con
resistencias nominales y sobrerresistencias son menos amplias y, por lo tanto, los cortantes y las
distorsiones dindmicas de entrepiso son menores.
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1.5.2.1.2 Modelo “E15Q4M2”

Las distorsiones de entrepiso de disefo son superadas por las distorsiones dinamicas relacionadas con
sobrerresistencias y resistencias nominales en los niveles 2 al 6 en la mayoria de los casos. Las mayores
distorsiones estan relacionadas con las resistencias nominales, excepto en la direccion X ante el
acelerograma SCT-EW, donde las mayores distorsiones son las relacionadas con sobrerresistencias. En la
direccion X, las distorsiones dinamicas relacionadas con sobrerresistencias y resistencias nominales
superan el limite de 1.2% establecido por el RCDF-93 en los niveles3 al 6 para SCT-EW y 4 al 6 para
TBOM-NS.

Los resultados del analisis muestran que las demandas de ductilidad de entrepiso, para el caso donde se
consideran resistencias nominales, superan o estan muy cercanos al factor de comportamiento sismico
Q=4 supuesto en el disefo, principalmente en los niveles intermedios de la direccion X, tanto para los
marcos exteriores como para los interiores. Dichas demandas de ductilidad estan asociadas a rigideces
efectivas del orden de 0.2 a 0.25 de la rigidez elastica, reiterando que disefiar con base en esta ductilidad
maxima implica un importante cambio de rigidez y, por tanto, un incremento importante del periodo de la
estructura en ese intervalo de tiempo, situacion que se debe prever principalmente en estructuras ubicadas
en la zona III.

En la figura 1.10 se muestran las fluencias en la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y se observa
que en los niveles 3, 7 y 8 del marco A existen fluencias en las columnas exteriores y en los niveles 9 al
12 del mismo marco ocurren en las columnas interiores, asi como en la bases de las columnas externas del
nivel 1. Al considerar efectos de sobrerresistencias, la mayoria de las fluencias en las columnas
observadas en el caso de resistencias nominales desaparecen, permaneciendo practicamente iguales las
fluencias en las vigas de los primeros diez niveles en ambos marcos.

En la figura 1.11 se muestran las fluencias en la direccion y ante el acelerograma SCT-EW y se distingue
una gran cantidad de fluencias en las columnas del marco 1, fluyendo las bases de las columnas en los
niveles 1y 2, y todas las columnas exteriores en ambos extremos (superior ¢ inferior) de los niveles 3 al
8. Se aprecia también una gran concentracion de fluencias en las columnas interiores de los niveles 11 al
13. En los marcos 2 y 3 el numero de fluencias en columnas es menor, presentandose cierta concentracion
de ellas en los niveles 11 al 13 y que las bases de las columnas exteriores del nivel 1 también fluyen.

Al tomar en cuenta los efectos de sobrerresistencia, permanecen muchas de las fluencias en columnas,
aunque se reducen notablemente en los niveles intermedios del marco 1 (figura 1.11) y practicamente
desaparecen en los marcos interiores 2 y 3; ademas, el nimero de veces que éstas fluyen es mucho menor.

1.5.2.1.3 Modelo “E15Q3M1”

Las distorsiones dinamicas de entrepiso solo rebasan en la direccion X ante el acelerograma SCT-EW
considerando sobrerresistencias el limite de 1.2% asentado en el RCDF-93, a diferencia de los modelos
anteriores con el factor de comportamiento sismico Q=4, donde en todos los casos se superaba dicho
limite, ya sea por las distorsiones relacionadas con resistencias nominales o por las relacionadas con
sobrerresistencias. Sin embargo, se aprecia que las demandas de ductilidad de entrepiso, para el caso
donde se consideran resistencias nominales, e incluso, cuando se toman en cuenta las sobrerresistencias
(algo que no sucede con Q=4), superan el factor de comportamiento sismico Q=3 supuesto de disefio,
especificamente en los niveles intermedios de la direccion X en ambos marcos ante el acelerograma SCT-
EW.

21



Capitulo 1 Estudios Previos Sobre Marcos Ductiles

N-15 N-15
N-14 [ . - . . N-14 - - .
N-13 e [ B ] . - . N-13 (@ - - . .
N-12 PPy Py N-12 ® el e ®
. L e . . L .
[ [ . . [ [
N1l | g e +2e . N1l | g . ole . .
. . e . . . . . . .
- - e * - e * - e * - e - - - - - - - - -
N-1 N-1
. . e . " e . L . . . .
[} [} [}
LN LI e . 0o Le P ol ol .
N-9 *_® *_ *_® * N-9 * *+ % o+ * *
L ] L ] L ]
S g . L . . - . . e e .
[} [}
. . . P ole Pl .
NT g ® . . . N7 e e - . .
e ! P P P «? SCT-EW LI P Pl P ot
-6 & & & A N-6 A & 8 *+ 8 A
NS e P P NS5 e P ol .l .
- . . . . . - . . . . .
N4 La -~ -~ -~ . @ articulacion ., |4 -~ ole ole .
. . . . - . . . . .
plastica
N3 Ll Pl PN PR PR . N3 Le oo ole ole .
o - - - L . - * * .
LI PR PP PR o . PR ole ole .
N-2 N-2
- . - - - . g . - e * e .
N-1 ® Py Py Py ® N-1 ® Py Py Py -
- - - » - - e .
LJ [ L J

Considerando resistencias nominales Considerando sobrerresistencias

MARCO A MARCO A

Figura 1.10 Mapa de fluencias del modelo E15Q4M2 direccion x, acel SCT85-EW (Luna, 1999).

N-15 N-15
N-14 * - N-14 T *
5 le ele eole e . -~ o
N-13 4 A" R L < N-13 i *%
. ® ® .
N-12 - * N-12
[ 2 bl [] [
N-11 ° ||= =“ Py N-11 L ®
L ] L ] L ]
w10 %e 0%  o%e o N1 e e e®e
N9 e el e N9 oo e —ele —®
Ne 2o o e ole o NS e ——eole o o =
® 'Y .
' % o%e ole o % ole eole o
- P * @ *® *s N-7 PR * & * & -
SCT-EW
N-6 *_ a®a a®. P J N-6 ®_ a - al s a®?
6 ge—eole—ele o s To—ole oo —»
s %o oo o e e s e ele ole o
S oo o 0o} e oo o o =
N4 Lo eie oo ol ® articulacién N4 Qo el oo ol
® L ] L ] [ ] p lastica ] L ] ® L ]
Nite e,e e.e e N3 e oo ele —o?
. . . 4 b3 . Y
® ® [ ] L]
N2 Yo le—ele e e Teele —ele e
Nl %o ove P Y °? N-1 Py P PREEPY ®
ool o% o ——ole o o @
® [ ] [ ] ® [ ] [ ] ® [ ]

Considerando resistencias nominales Considerando sobrerresistencias

MARCO 1 MARCO 1

Figura 1.11 Mapa de fluencias del modelo E15Q4M2 direccion y, acel SCT85-EW (Luna, 1999).
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Las rigideces efectivas instantaneas asociadas a estas demandas de ductilidad son similares a las
observadas con Q=4 (0.2 a 0.25 de la rigidez elastica) implicando un importante cambio de rigidez. Es
interesante destacar que exceptuando el caso de la direccion X ante el acelerograma SCT-EW, el tomar en
cuenta los efectos de sobrerresistencias mejora notablemente el comportamiento de la estructura,
llevandola incluso a niveles elasticos en varios niveles, como sucede en la direccion y ante el
acelerograma TBOM-NS.

En la figura 1.12 se ilustran que, en la direccion X, ante el acelerograma SCT-EW se producen las
fluencias primordialmente en las vigas, existiendo fluencias en las columnas externas de los niveles
inferiores del marco A y en la base de las columnas del nivel uno en los marcos A y B. Al considerar
sobrerresistencias, algunas de las fluencias de las vigas en los niveles superiores y la mayoria de las
fluencias en las columnas externas de los niveles inferiores del marco A desaparecen, conservandose las
fluencias en la base de las columnas del nivel uno en los marcos A y B.

En la figura 1.13 se aprecia que en la direccion y el numero de fluencias en las columnas es mayor que en
la direccion X, concentrandose éstas en las columnas del primer nivel en todos los marcos. Considerando
sobrerresistencias la concentracion de fluencias en las columnas exteriores de los niveles inferiores del
marco 1 se conservan, asi como las fluencias en la base de las columnas de todos los marcos.
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Figura 1.12 Mapa de fluencias del modelo E15Q3M1 direccion x, acel SCT-85-EW (Luna, 1999).
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Figura 1.13 Mapa de fluencias del modelo E15Q3M1 direccion y, acel SCT-85-EW (Luna, 1999).

1.5.2.1.4 Modelo “E15Q3M2”

Las envolventes maximas globales son similares a las observadas en el método riguroso con el mismo
factor de comportamiento sismico Q=3 (E15Q3M1), apreciandose poca diferencia en su comportamiento.
En la direccion x ante el sismo SCT-EW, las distorsiones maximas de entrepiso relacionadas con
resistencias nominales alcanzan a rebasar ligeramente el limite de 1.2% establecido por el RCDF-93. En
general, las respuestas maximas entre los dos métodos considerando el factor de comportamiento sismico
Q=3 son comparables, aunque se aprecian mejores respuestas para el E1ISQ3MI.

Aun cuando las envolventes maximas globales son similares, los mapas de fluencias son muy diferentes,
apreciandose una gran cantidad de ellas en las columnas interiores del marco A, y en las externas de los
niveles inferiores, como se muestra en la figura 1.14.Se observa que en ninguno de los dos marcos fluyen
todas las bases de las columnas, como en el método riguroso, que incluso considerando sobrerresistencias
fluian. Se observan fluencias en casi todas las vigas, excepto en los niveles superiores. Tomando en
cuenta sobrerresistencias, desaparecen casi todas las fluencias en columnas, apreciandose algunas
dispersas a lo largo de ambos marcos. La mayoria de las fluencias en las vigas permanecen.

En la direccién Yy se presentan fluencias en las columnas externas en los niveles inferiores e intermedios
de todos los marcos. A diferencia del método riguroso, se aprecia también una gran cantidad de fluencias
en las columnas centrales del marco 1 en casi todos los niveles (figura 1.15). Las fluencias en las bases de
las columnas del nivel uno aparecen en las columnas exteriores de todos los marcos. Casi todas las vigas
fluyen, excepto en los niveles superiores. Al considerar sobrerresistencias, desaparecen casi todas las
fluencias en las columnas, como en el método riguroso, manteniéndose algunas dispersas a lo largo de
todos los marcos. Las fluencias en las vigas también desaparecen, aunque en menor medida,
conservandose aquéllas en los niveles inferiores y algunas dispersas en los demas niveles.
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1.5.2.2 Conclusiones y recomendaciones

Los resultados de los analisis dindmicos no lineales realizados le permitieron a Luna concluir lo siguiente:

1.

2.

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

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

En cuanto a las diferencias observadas utilizando el procedimiento riguroso y optativo de marcos
ductiles, se puede concluir, atendiendo a los resultados observados para los modelos con
resistencias nominales, la mayor diferencia se presenta en que para el método alterno es mas
probable que las columnas de los niveles intermedios superiores experimenten fluencias de
importancia en comparacion con el método riguroso, donde esto casi no se observa, debido al
criterio que obliga a las columnas a tener una mayor capacidad a flexion que las vigas, lo que
impacta principalmente a los niveles superiores. En contraste, en el método riguroso las columnas
de los niveles inferiores tienden a desarrollar fluencias mayores que aquellas disefiadas conforme
al método alterno, sobre todo a medida que aumenta el tamafio de la estructura, como
consecuencia de que cuando se presentan cargas axiales de compresion de importancia, el método
alterno conduce a columnas mas robustas que el método riguroso, ya que se usan factores de
reduccion por resistencia a flexocompresion mas severos. Por tanto, los métodos propuestos por
el reglamento no son equivalentes y hay una diferencia importante entre el comportamiento de las
estructuras disenadas con uno y otro método.

Debido a esto, las NTCC-04 (2004) han limitado la aplicacion del método alterno al caso de
estructuras ductiles disefiadas con un factor de comportamiento sismico Q=4. Con anterioridad
también se permitia para estructuras ductiles disefiadas con Q=3.

Algunos autores, consideran que el efecto de las sobrerresistencias para estructuras en suelos
blandos y con periodos cercanos a los del periodo predominante del sitio puede provocar una
subestimacion de las demandas de desplazamiento lateral; sin embargo, con base en este estudio,
se observa que la comparacion de las respuestas calculadas cuando se consideran resistencias
nominales y sobrerresistencias demuestra que no debe esperarse como una regla que los
desplazamientos no lineales dindmicos maximos cuando se consideran sobrerresistencias sean
mayores a los obtenidos con resistencias nominales, ya que esto depende de muchos factores,
entre los que se involucran las caracteristicas dinamicas de la estructura, las caracteristicas de
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10.

resistencia y degradacion de rigidez del sistema, ademas de las caracteristicas de los movimientos
del terreno, como también lo ha ilustrado recientemente Tena (1997) utilizando sistemas de un
grado de libertad.

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

Este estudio no coincide con la conclusion de Luaces con respecto al tema de disefio de marcos
ductiles y a las sobrerresistencias, ya que aunque se observan mejores respuestas para los
modelos disefiados conforme al método riguroso, la respuesta de los disefios con el método
alterno son aceptables, sobre todo cuando se consideran las sobrerresistencias.

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

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

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

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

1.5.3 Estudio de Rangel (2004)

En este estudio se analizaron algunos aspectos que, dentro del contexto de disefio por
desempefio, deben considerarse durante la etapa del disefio. En particular, se estudio la
importancia de considerar tanto la historia de disipacién de energia como la contribucién de la
losa, durante la evaluacion del desempefio estructural de marcos ductiles de concreto reforzado.
Una vez identificada dicha importancia, se evalud, conforme a las recomendaciones
desarrolladas en este estudio, el desempeio sismico de tres edificios concebidos con base en
marcos ductiles de concreto reforzado ubicados en la Zona del Lago de la Ciudad de México y disefiados
conforme al Reglamento de Construcciones del D.F. y sus Normas Técnicas Complementarias.
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Se estudiaron tres edificios diferentes de cuatro, doce y veinte niveles, conformados con base en marcos
de concreto reforzado, aplicando las disposiciones que el RCDF-95 estipula, tanto para definicion de
cargas, como para el analisis y diseflo sismorresistente.

Rangel (2004), identifica como modelos E4PCR, E12PCR y E20PCR a los edificios de cuatro, doce y
veinte niveles respectivamente, donde “E4P”, “E12P” y “E20P” significan, edificio de cuatro, doce y
veinte niveles respectivamente y “CR” significa, concreto reforzado. Los edificios se clasifican conforme
a su ocupacion o funcionamiento como estructuras tipo B. Los modelos cuentan con una distribucion
regular en planta e igual para los tres modelos, la cual cuenta con tres crujias de 7 m en ambos sentidos.
La altura de entrepiso es de 4.5 m en su primer nivel y de 3.5 m en los restantes. En la figura 1.16 se
muestra la distribucion de la planta.
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Figura 1.16 Planta Tipo de los edificios estudiados por Rangel (2004)

El sistema de piso para todos los edificios y en todos los niveles es el mismo con un espesor de 15 cm,
constituido por una losa colada monoliticamente con las vigas. Los esfuerzos nominales de disefio fueron
=250 kg/cm? para los edificios con cuatro y doce pisos y f’c= 350 kg/cm” para el de veinte pisos. En los
tres edificios se utilizo un f, = 4200 kg/cm® para el acero de refuerzo.

Las distorsiones maximas de entrepiso producidas por las fuerzas laterales se limitaron a 0.006. Para
estimar las fuerzas laterales y los elementos mecanicos producidos por sismo, se llevd a cabo un analisis
modal espectral que considero el espectro de disefio correspondiente a la zona del lago (zona III) para un
coeficiente sismico c igual a 0.4, y a un factor de comportamiento sismico (Q) de 4. El detallado de los
elementos estructurales se llevo a cabo conforme a los requerimientos asociados a tal valor de Q.

La tabla 1.5 resume algunas caracteristicas mecanicas de los tres edificios. Entre algunos aspectos
interesantes, se destaca el cortante basal (V,) dinamico rige el disefio del edificio de cuatro pisos
(E4PCR), mientras que el 80% del cortante basal estatico rige para los edificios de 12 y 20 pisos
(E12PCR y E20PCR, respectivamente).
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Tabla 1.5 Caracteristicas mecénicas de los edificios estudiados.
V)
Edificio Peso. Peso 80% Ve Vb Ve Vo
(# niveles) Promec1210 Total Estatico Dinamico Disefio Maximo
(ton/m”) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
E4PCR (4) 0.85 1543.5 124.6 133.4 133.4 380
EI12PCR (12) 0.95 5247.9 4233 395.2 423.3 820
E20PCR (20) 1.15 10540.0 1063.1 812.8 1063.1 2085

En resumen, se puede decir que los edificios fueron disefiados para tener un comportamiento ductil por
medio del uso de los requerimientos de detallado y conceptos de disefio por capacidad incluidos en las
NTCC-95. Entre otras cosas, se fomento la formacion de mecanismos plasticos del tipo columna fuerte-
viga débil, y se tratdé de evitar o retrasar fallas de tipo fragil, como aquéllas producidas por corte o
insuficiencia de adherencia y anclaje.

Rangel (2004) llevé a cabo una serie de analisis tridimensionales estaticos y dinamicos para los tres
edificios con el programa ETABS. Para el analisis estatico las fuerzas cortantes se determinaron conforme
a la Seccion 8.1 de las NTCS-95, los efectos bidireccionales se tomaron en cuenta combinando 100% de
la excitacion sismica en la direccion principal y 30 % de la componente en direccion perpendicular.

Ademas, se llevo a cabo un analisis modal espectral conforme a los requerimientos de la seccion 9.1 de
las NTCS-95. Para los analisis dinamicos de los edificios, las masas de entrepiso se ubicaron en el centro
geométrico en planta del entrepiso. Para estimar los desplazamientos y elementos mecénicos, se combiné
la respuesta modal conforme a la combinacion cuadratica completa (CQC), y se tomd la contribucion de
todos los modos de vibrar (tres por piso).

Durante el analisis se consideraron los efectos P-A, producidos por las cargas gravitacionales, y se tomé
en consideracion la degradacion de las zonas rigidas en un 25%. Se despreciaron tanto la degradacion de
la rigidez en vigas y columnas por efecto de agrietamiento asi como la interaccion suelo-estructura, ya
que en la practica profesional estos efectos suelen no tomarse en cuenta. Para el calculo de la rigidez de la
viga, se desprecio el efecto de la losa; esto es, se consideraron a las vigas como elementos rectangulares.

Los resultados de los analisis estaticos mostraron que la rigidez lateral del edificio esta en el limite de lo
aceptable, ya que las distorsiones de entrepiso no rebasan la distorsion permisible de disefio que es de
0.006.

En la tabla 1.6 se resumen los tres primeros periodos de vibrar de los edificios obtenidos. Se puede notar
que, conforme a lo que se espera de acuerdo a la configuracion estructural utilizada, los dos primeros
modos de los edificios (T; y T,, correspondientes a las dos direcciones de traslacion principales) exhiben
el mismo periodo. El modo fundamental de rotacion (T;) esta sensiblemente desacoplado con respecto a
los modos traslacionales.

Tabla 1.6 Periodos de los edificios (seg)

Periodo E4PCR E12PCR E20PCR
T, 0.605 0.981 1.324
T, 0.605 0.981 1.324
Ts 0.458 0.704 0.826
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En este estudio se decidié disefiar dos marcos en cada edificio: uno interno y otro externo. En resumen,
todos los marcos internos de un edificio tienen exactamente el mismo armado, lo que igualmente ocurre
en el caso de los marcos externos.

El disefno final de las vigas se baso en los requerimientos de resistencia por flexion estipulados en la
seccion 2.1.2 de las NTCC-95. El acero positivo se diseiid considerando la viga como un elemento
rectangular. En ambos casos se desprecido la contribucion del acero en compresion. Los elementos
mecanicos de disefio se obtuvieron a partir de las condiciones criticas mas desfavorables obtenidas a
partir de la combinacion de las cargas gravitacionales y sismicas. El detallado del acero longitudinal y
transversal de los elementos estructurales se hizo conforme a los requerimientos que para un Q de 4
ofrece la seccion 5 de las NTCC-95 para marcos ductiles de concreto reforzado. Todos los armados y
detalles de cada modelo se pueden apreciar en Rangel (2004).

1.5.3.1 Anadlisis no lineales

Para estimar las caracteristicas mecanicas globales y la respuesta sismica de los edificios considerados en
este estudio, se realizaron analisis no lineales tipo pushover (analisis estatico ante carga lateral monotona
creciente) y paso a paso con el programa DRAIN-2DX. Para el analisis tipo pushover, la distribucion de
fuerzas laterales en altura en cada edificio fue proporcional a la obtenida partir de su analisis dindmico
espectral. Los analisis paso a paso se hicieron considerando una familia de acelerogramas obtenidas de la
Base Mexicana de Sismos Fuertes (2000), estos movimientos se registraron desde 1985 en la zona del
lago de la Ciudad de México.

El modelo de los edificios considerd el comportamiento no lineal de los elementos estructurales a nivel
local. Por tanto, se establecido el diagrama momento-curvatura, para cada uno de los elementos
estructurales. Para este fin se consideraron expresiones analiticas para modelar el diagrama esfuerzo-
deformacion de los materiales estructurales: concreto confinado y sin confinar (modelo de Kent y Park).
En cuanto al acero, se utilizaron las propiedades establecidas por Rodriguez y Botero (1997). A partir de
una idealizacion bilineal del diagrama momento-curvatura, que incluy6 la definicion de la curvatura de
fluencia y de la curvatura ultima, se definieron las caracteristicas mecanicas de los elementos de concreto
reforzado. Para estimar la capacidad rotacional de los elementos estructurales, se considerd una longitud
de articulacion pléstica igual a la mitad del peralte de la viga. En el caso de las vigas, se tomo la
aportacion de la losa a su resistencia, rigidez y capacidad de deformacion.

Los apoyos de los edificios se modelaron como empotramientos perfectos. La mayor limitacion en cuanto
al modelado de los edificios, fue considerar un comportamiento elastoplastico para los elementos
estructurales, ya que se ignoraron algunos aspectos importantes del comportamiento del concreto
reforzado (como el adelgazamiento del ciclo histerético). El amortiguamiento de las construcciones se
defini6 a partir de una matriz de Rayleigh para que los dos primeros modos tuvieran 5% del
amortiguamiento critico.

Resulta interesante comparar los periodos fundamentales de vibracion utilizados durante el disefio de los
edificios mostrados en la tabla 1.6, con los obtenidos con el analisis no lineal para los modeles de los
edificios. Cabe mencionar, que los modelos de analisis no lineal consideran el agrietamiento de los
elementos estructurales. En la tabla 1.7 se resumen y comparan los periodos derivados a partir de ambos
andlisis.

Tabla 1.7 Comparacion de los periodos fundamentales de vibracion T (seg)

Edificio ETABS DRAIN con losa. % Diferencia.
E4PCR 0.605 0.829 37
E12PCR 0.981 1.442 47
E20PCR 1.324 1.799 36
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El conteo de los ciclos (incursiones plasticas) se hizo para las vigas ubicadas en el piso critico de los
edificios. Este piso se determino durante los analisis tipo pushover, y se definié como el primer piso que
fallaba durante estos analisis (se consider6 que la falla de un piso se da cuando se ha agotado la capacidad
rotacional de al menos 30% de todas las posibles articulaciones plasticas). La figura 1.17 muestra los
mecanismos plasticos desarrollados por los edificios, y la ubicacion de los pisos criticos.
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Figura 1.17 Mecénicas plésticos y pisos criticos en los edificios
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En Rangel (2004) se muestran las figuras donde se resumen las distribuciones de ciclos para los tres
edificios cuando se desarrollan demandas de ductilidad global maxima de 2, 4 y 6. Estas figuras también
muestran el promedio del nimero de incursiones plasticas en las vigas del piso critico; éstas tienden a ser
similares en todas las vigas del piso critico, lo que implica que el dafio estructural se distribuye de manera
mas o menos uniforme en todo este piso.

Después de estos analisis, Rangel (2004) concluy6 que, conocer la manera en que una estructura disipa la
energia plastica demandada por sismos de gran intensidad, aporta a los disefiadores informacion
instrumental para la evaluacion del dafio inducido por sismo. La practica profesional de la ingenieria
puede verse beneficiada por el desarrollo de modelos simples (tal como el indice de Park y Ang) para
estimar dafio estructural. El uso de estos modelos dentro de metodologias relativamente simples podra
sustentarse en el entendimiento de la manera en que las estructuras disipan su energia plastica, sobre todo
en el hecho de que en un porcentaje muy elevado de casos de interés practico, la manera en que se disipa
la energia no influye en la cuantificacion del dafio.

1.5.3.2 Efecto de la losa en la respuesta global de la estructura

Para establecer los diagramas momento-curvatura, se consideré el momento de inercia agrietado (I.g)
para el intervalo de comportamiento elastico, y es igual al promedio de sus momentos de inercia
agrietados a flexion positiva y negativa. Se formularon dos modelos de andlisis para cada edificio, uno
que tuviera en cuenta la presencia de la losa en las propiedades estructurales de las vigas, y un segundo
que ignorara la contribucion de la losa a dichas propiedades. La base de las columnas de la planta baja se
considero perfectamente empotrada. Dadas las limitaciones del programa DRAIN-2DX, se considerd que
la rigidez de los elementos estructurales permanece constante durante los andlisis estructurales. Cabe
mencionar que la rigidez de las columnas de concreto reforzado varia de manera importante en funcién de
la carga axial a la cual se somete. Se puntualiza que, posiblemente la mayor limitante en el modelado
radique en el hecho de considerar comportamiento elastoplastico perfecto para los elementos estructurales
del marco. De esta manera, se ignoraron algunos aspectos importantes del comportamiento de los
elementos ductiles de concreto reforzado, tal como la degradacion de rigidez y el adelgazamiento del
ciclo histéretico.

Con la informacion de la Tabla 1.8, es posible comentar el efecto de la losa en el periodo fundamental de
vibracion de los edificios (T) y, en consecuencia, en su rigidez lateral (R). Para interpretar los resultados
mostrados, es necesario considerar que el periodo es inversamente proporcional a la rigidez cuadrada de
la rigidez lateral. La ultima columna de la Tabla 1.4 muestra el cociente de la rigidez lateral de los
edificios, el subindice CL denota edificios modelados con losa y el SL, modelos sin losa.

En la pentltima columna de la Tabla 1.8 se muestran los porcentajes de decremento de los periodos al
considerar la participacion de la losa en la rigidez lateral de los edificios. La contribucion de la losa al
periodo fundamental es cada vez menor en los edificios de mayor nimero de pisos, esto se debe a que en
los edificios mas altos los elementos estructurales tienden a ser mas robustos, resultando en que un mayor
porcentaje de la rigidez de la estructura sea aportada por la zona rectangular de la viga.

Tabla 1.8 Efecto de la losa en la rigidez lateral de los edificios

. . TCL TSL
Edificio (seg) (seg) TCL/ TSL RCL/RSL
E4PCR 0.829 0.913 0.91 1.21
E12PCR 1.442 1.506 0.96 1.09
E20PCR 1.799 1.838 0.98 1.04
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En el ambito local, la losa no afecta en la misma proporcion la rigidez lateral de las vigas en los diferentes
pisos. Mientras la losa es igual en todos los entrepisos, las dimensiones de las vigas y su armado
longitudinal tienden a reducirse conforme se avanza de los pisos inferiores a los pisos superiores. Por
tanto, el impacto de la losa en la rigidez de las vigas tiende a ser mas importante en los pisos superiores.
La figura 1.18 muestra claramente como la losa tiene un mayor impacto en la rigidez de las vigas en los
edificios. La notacion es la siguiente: I, denota el momento de inercia agrietado de una viga. La relacion
Ic1/Ise corresponde al cociente de los momentos de inercia correspondientes a las vigas con losa y sin losa
respectivamente.
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Figura 1.18 Momentos de Inercia agrietada (I,e), tomado de Rangel (2004)

La losa de entrepiso también afecta la resistencia lateral de los edificios. En un nivel local, la losa influye
directamente en los momentos de fluencia de las vigas, principalmente en los negativos (M7y). En
contraste, el efecto de la losa no suele ser muy importante en los momentos positivos (M"y). La figura
1.19 muestra la participacion de la losa en la resistencia de las vigas de los edificios. Un aspecto
sobresaliente es el hecho de que para edificios pequefios existe una diferencia significativa entre
momentos negativos y positivos, y que esta diferencia disminuye considerablemente conforme aumenta el
nimero de pisos.
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La tabla 1.9 resume el efecto de la losa en la capacidad ultima de deformacion de los edificios. Esta
capacidad se caracteriza por medio del desplazamiento ultimo de azotea (3,), y la ductilidad ultima global
(1), definida como d,/6, (donde &, es el desplazamiento de fluencia de azotea). La presencia de la losa
resulta en reducciones que van desde el 29% de d, para el edificio de cuatro pisos hasta 9% del mismo
para el edificio de 20 pisos. Como e el caso de la rigidez y resistencia laterales, la influencia de la losa en
la capacidad ultima de deformacion de un edificio disminuye conforme crece su nimero de pisos.

Tabla 1.9 Efecto de la losa en la capacidad ultima de deformacion de los edificios

Edificio Modelo con losa Modelo sin losa Suct / Sust
8\/CL 8uCL HucL 8ySL 8uSL HusL

E4PCR 7 27 39 7 38 5.4 0.71

E12PCR 14 55 3.9 14 69 49 0.80

E20PCR 25 126 5.0 25 139 5.6 0.91

Rangel (2004) concluye que, en cuanto se toma en cuenta la contribucion de la losa, puede notarse que
existe una marcada tendencia a que exista una mayor concentracion de deformacion lateral y distorsion de
entrepiso en los pisos inferiores de los edificios. Esta tendencia es de mayor importancia en el edificio de
cuatro niveles, y llega a ser muy poco notoria para el edificio de 20 pisos. También puede notarse, el
efecto de la losa es casi imperceptible en los tres edificios mientras estos se encuentran en su intervalo
elastico de comportamiento. Una vez que los edificios incurren en comportamiento pléstico, el efecto de
la losa se vuelve notorio. Puede concluirse a partir de esto, el efecto de la losa en la distribucion de
deformacion lateral en altura se da a partir de la resistencia extra no uniforme en altura que aporta a las
vigas, y no a partir de la rigidez extra que aporta a las mismas.

En lo que respecta a las distorsiones, se pudo notar que la demanda de distorsion de entrepiso en los pisos
superiores para un desplazamiento de azotea dado, disminuye cuando se considera la presencia. Lo
contrario ocurre con las demandas de distorsion en los pisos inferiores. Puede concluirse que la losa
protege mas a los pisos superiores (que no lo necesitan) que a los pisos inferiores (que si lo requieren).

En cuanto al mecanismo plastico que desarrollan los edificios, la presencia de la losa tiene un impacto
relativamente pequefio en cuanto a la secuencia de deformacion de las articulaciones platicas y del
mecanismo plastico que los edificios exhiben en el momento de alcanzar su deformacion ultima. Si acaso,
y como consecuencia de la mayor aportacion de la losa a las caracteristicas mecanicas de los pisos
superiores en los modelos considerando la losa tiende a exhibir menos articulaciones plasticas que en los
modelos que no la consideran.

Los resultados presentados en Rangel (2004), permiten identificar varios aspectos relevantes del efecto de
la losa en el desempeiio estructural de marcos ductiles. En general, puede concluirse que la presencia de
la losa tiende a resultar en un mejor desempefio estructural, ya que los efectos benéficos derivados de
incrementos en la resistencia y rigidez lateral de los edificios tienden a ser mayores que los efectos
perjudiciales derivados de una reduccion en su capacidad de deformacion lateral y la tendencia a que se
concentre en mayor grado el dafio estructural en los pisos inferiores.
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1.5.3.3 Desempefio sismico
1.5.3.3.1 Desempefio no estructural

Para evaluar el desempefio no estructural y estructural de los edificios, se consider6 usar los modelos de
analisis no lineales descritos anteriormente. En particular, se decidi6 utilizar los modelos que consideran
la contribucion de la losa de entrepiso.

Dada la regularidad de su sistema estructural en altura, los desplazamientos de entrepiso son mas o menos
uniformes a todo lo alto de los edificios. Los desplazamientos negativos y positivos que se obtuvieron
para los tres edificios son similares lo que lleva a concluir que en lo esencial, los tres edificios han
permanecido en su intervalo elastico de comportamiento durante la excitacion sismica de servicio.
También se observo que la demanda de desplazamiento lateral de azotea en los edificios se incrementa
conforme aumenta su periodo fundamental de vibracion. En lo que respecta a las distorsiones de entrepiso
los valores maximos oscilan entre 0.008 y 0.0023, los cuales son menores que el valor de 0.003
establecido como el valor limite asociado a un desempefio no estructural adecuado.

En cuanto a las demandas maximas de desplazamiento lateral para el limite de seguridad, se observd que
las demandas méximas de desplazamiento tanto positivas como negativas, dejan de tener valores
similares, lo que indica que los edificios exhiben deformaciones permanentes debido a su ingreso al
intervalo plastico de comportamiento. Ademas, se observé que una vez que los edificios exhiben
comportamiento plastico, hay una notoria tendencia a que su deformacion lateral se concentre en sus pisos
inferiores. En cuanto a las maximas distorsiones en ningtn caso se rebasa el valor de 0.015, limite fijado
en este trabajo como el maximo permisible para un desempefo estructural satisfactorio. Desde un punto
de vista de desempefio no estructural, los edificios estudiados exhiben un comportamiento no estructural
satisfactorio.

15.3.3.2 Desempefio estructural

En cuanto al estado limite de servicio, se observd que bajo la excitacion sismica considerada en este
estudio, los elementos estructurales de los tres edificios permanecen elasticos, por lo que se puede decir
que, el desempefio estructural de los tres edificios resulta satisfactorio para el estado limite de servicio.

En la tabla 1.10 se muestran los resultados obtenidos para el estado limite de seguridad. A pesar de que
las demandas méaximas de distorsion observadas no son excesivas, el uso del indice de Park y Ang resulta
en niveles excesivos de dafio estructural. Se puede notar en la tabla 1.10 que los pisos inferores de los
edificios son los que tienden a acumular el dafio sismico.

Pudo observarse que mientras la demanda maxima de rotacion es relativamente pequefia en los tres
edificios, las demandas acumuladas de rotacion exhiben valores altisimos para los edificios de 12 y 20
pisos. Este hecho, que es consistente con las tendencias que exhiben los espectros utilizados de energia
plastica normalizada, indica que el nivel tan alto de dafio estructural observado en las vigas de los
edificios es producto de la severidad de las demandas acumuladas de deformacion plastica. En el caso del
edificio de 20 niveles, la rotacion méaxima es de 0.0111 y la rotacion platica acumulada de 0.1560, esto es,
14 veces mayor. Puede concluirse que la larga duracion y lo angosto del contenido de frecuencias de las
excitaciones sismicas generadas en la zona del lago de la Ciudad de México, resultan en que se demande
de un niimero muy elevado de incursiones en el intervalo plastico de las vigas de los edificios de 12 y 20
pisos, lo que las lleva a un desempefio estructural insatisfactorio.
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Tabla 1.10 indice de dafio asociado en los edificios

Piso E4PCR E12PCR E20PCR
1 0.0030 1.2464 0.4471
2 0.0027 1.2389 0.7660
3 0.0000 0.9806 0.9254
4 0.0000 0.6339 0.9401
5 0.3267 0.8371
6 0.1441 0.6757
7 0.0859 0.4874
8 0.0528 0.3108
9 0.0323 0.2074
10 0.0000 0.2119
11 0.0000 0.2075
12 0.0000 0.1958
13 0.2566
14 0.1527
15 0.0724
16 0.0959
17 0.0522
18 0.0178
19 0.0034
20 0.0000

Maximo 0.0030 1.2464 0.9401

Vale la pena destacar que aunque el edificio de 20 pisos tiene un periodo que se acerca mas al periodo
fundamental de vibracion de la excitacion sismica de seguridad, el edificio de 12 pisos exhibe un mayor
dafio estructural. Al respecto, es importante decir que el edificio de 20 pisos, fue disefiado para un mayor
nivel de fuerzas laterales, ya que segln los requerimientos de las NTCS, es irregular desde un punto de
vista estructural.

1.5.3.4 Conclusiones y recomendaciones

Después de los resultados obtenidos durante el desarrollo de este estudio, Rangel pudo concluir lo
siguiente:

1) Las vigas de marcos ductiles de concreto reforzado disipan la energia plastica de una manera bien
definida. En particular, esta forma puede caracterizarse por la presencia de una gran cantidad de
ciclos de pequena amplitud durante la excitacion sismica. Los ciclos que sufre la estructura
durante la excitacion decrecen conforme crece su amplitud.

2) El ntimero de incursiones plasticas en las vigas aumenta conforme se incrementa la demanda de
ductilidad de la estructura.

3) El nimero de incursiones plasticas en las vigas se incrementa de manera importante conforme el
periodo del edificio se aproxima al periodo dominante de la excitacion sismica. Bajo estas
circunstancias, el disefio de la estructura requiere de un suministro adecuado de la resistencia
para controlar la amplitud y numero de ciclos de comportamiento plastico.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

La presencia de la losa en un marco ductil resulta en: a) un incremento de la resistencia y rigidez
laterales, y como consecuencia, en un mejor control de las demandas maxima y acumulada de
deformacion plastica en las vigas de un edificio y; b) un decremento en la capacidad de
deformacion local y global de un edificio y, por tanto, en su habilidad de acomodar
deformaciones plasticas. Puede decirse entonces que la presencia de la losa da lugar a edificios
con menos capacidad de deformacion que deben de acomodar menores demandas de
deformacion.

La presencia de la losa tiende a resultar en un mejor desempefio sismico de marcos ductiles, ya
que los efectos benéficos derivados de los incrementos en la resistencia y rigidez lateral de los
edificios, tienden a ser mayores que los efectos perjudiciales derivados de una reduccion en la
capacidad de deformacion lateral de un marco ductil, y de la concentracion de dafio estructural en
sus pisos inferiores.

El efecto de la losa en las caracteristicas mecanicas y desempefio sismico de un edificio depende
de manera importante en las dimensiones y armado de sus vigas. En particular, dicho efecto es
muy importante en estructuras con vigas pequefias que exhiben armado ligero, y tiende a ser poco
importante en el caso de estructuras con vigas robustas y armado importante. De manera
indirecta, puede decirse que la importancia de la losa tiende a crecer conforme el cortante basal
resistente de una estructura decrece. Conforme a esto, se sugiere considerar la contribucion de la
losa durante la estimacion de las caracteristicas mecanicas y el desempefio sismico de marcos
ductiles de concreto reforzado de baja y mediana altura.

Atendiendo a las maximas demandas de distorsion de entrepiso, puede concluirse que los marcos
ductiles exhiben un comportamiento no estructural adecuado durante excitaciones sismicas
correspondientes a los estados limite de servicio y de seguridad.

Atendiendo a las maximas demandas de resistencia en los elementos estructurales de los edificios,
puede concluirse que los marcos ductiles exhiben un comportamiento estructural adecuado
durante excitaciones sismicas correspondientes al estado limite de servicio.

Atendiendo a las demandas maxima y acumulada de rotacion plastica que exhiben los elementos
estructurales de los edificios, puede concluirse que el marco ductil con periodo pequenio exhibe
un comportamiento estructural adecuado durante excitaciones sismicas correspondientes al
estado limite de seguridad.

10) Atendiendo a las demandas maxima y acumulada de rotacion plastica que exhiben los elementos

estructurales de los edificios, puede concluirse que los marcos ductiles con periodo cercano al
periodo dominante de la excitacion exhiben un comportamiento estructural inadecuado durante
excitaciones sismicas correspondientes al estado limite de seguridad.

11) Con base en las grandes diferencias observadas en el desempefio estructural y no estructural de

los tres edificios, puede decirse que convendria modificar los espectros de disefio contemplados
por las NTCS. Esta modificacion seria en el sentido de que dichos espectros reflejaran de manera
mas adecuada las particularidades del sitio de la construccion (nivel de movimiento, contenido de
frecuencias y duracidén de las excitaciones sismicas esperadas). De esta manera, seria posible
evitar el sobredisefo de estructuras con periodo corto, y evitar que el disefio de las estructuras con
periodo similar al del terreno estuviera ligeramente del lado de la inseguridad.
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12) Muchos investigadores han establecido que no basta controlar las distorsiones de entrepiso para
asegurar un buen desempeifio estructural. Los resultados presentados en este estudio muestran que
las demandas acumuladas de rotacion plastica en las vigas de un marco ductil crecen
significativamente conforme el periodo del edificio se acerca al periodo dominante de la
excitacion sismica. Un diseflo sismico confiable bajo estas circunstancias solo es posible si se
incrementa, con respecto a lo que actualmente establecen las NTCS, el cortante basal resistente de
marcos ductiles con periodo cercano al periodo del terreno.

13) Finalmente, los resultados de este estudio sugieren que es conveniente actualizar los lineamientos
del RCDF y sus NTC, para que vayan mas de la mano con los estados de la practica en otros
paises y con el estado del arte en el disefio sismico. Se requiere establecer procedimientos para
lograr mejores concepciones estructurales de las estructuras, y el manejo mas transparente de
conceptos como: ductilidad, rotacion plastica, desplazamientos, resistencia, sobrerresistencia,
fatiga de bajo numero de ciclos, etc.

1.6 Comentarios finales

Los estudios resumidos con anterioridad presentan informacién muy relevante y de gran interés para la
elaboracion del presente estudio, cabe destacar puntos como el concluido por Rangel (2004): 1a presencia
de la losa tiende a proporcionar un mejor desempefio sismico a los marcos ductiles, ya que los efectos
benéficos derivados de los incrementos en la resistencia y rigidez lateral de los edificios, tienden a ser
mayores que los efectos perjudiciales derivados de una reduccion en la capacidad de deformacion lateral
de un marco ductil, y de la concentracion de dafio estructural en sus pisos inferiores. Luaces (1995) y
Rangel (2004) coinciden en lo siguiente: en un nivel local, la losa influye directamente en los momentos
de fluencia de las vigas, principalmente en los negativos (My). En contraste, el efecto de la losa no suele
ser muy importante en los momentos positivos (M'y).

Un aspecto que es resulta de gran interés es al que llega Luna (1999) después de los analisis realizados en
su estudio considerando sobrerresistencias indicando que, en general, estas tienden a mejorar la respuesta
de la estructura en la mayoria de los rubros estructurales evaluados, aunque en algunas ocasiones, se
presentan mayores distorsiones de entrepiso que las obtenidas considerando resistencias nominales.

Por lo anterior podemos concluir que el disefiar edificios considerando las mas posibles fuentes de
sobrerresistencia asi como utilizar criterios de disefio y procedimientos analiticos adecuados y respetando
las especificaciones del reglamento adoptado para el disefio, nos llevara a poder estimar de una manera
mas real el comportamiento de las estructuras, y por lo tanto, poder obtener disefios mas eficientes y
confiables, que puedan dar como resultado estructuras optimas y seguras.
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Capitulo 2

Principales modificaciones de las NTCC-04 con las NTCC-01y con
NTCC-95

2.1 Introduccidn

Es importante que los reglamentos de construccion se actualicen de manera continua, por la conveniencia
de incorporar los avances realizados a nivel internacional sobre el disefio de estructuras, en particular, los
nuevos enfoques que se han estado proponiendo en la normativa reciente tendientes a hacer mas
explicitos los objetivos del disefio de estructuras de concreto y hacer mas congruentes los procedimientos
de disefio con el cumplimiento de dichos objetivos, dando lugar a un conjunto mas racional vy
transparente de disposiciones normativas. En 1999 al comité de Normas del Gobierno del Distrito Federal
se le solicit6 una revision y por lo tanto una actualizacion de las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal dentro de las cuales se encuentran las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC-96). Fue asi
que en el 2001 después del trabajo en conjunto de comités formados por grupos de especialistas en la
materia y revisados por personas e instituciones interesadas, como los representantes de los constructores,
de los productores de materiales de construccidn, de los asociaciones de profesionales, de los centros de
investigacion, y de las autoridades competentes, se presentd una primera propuesta, la cual ya presentaba
cambios significativos con respecto a las Normas Técnicas Complementarias vigentes desde 1996. Pero
no fue sino hasta Octubre del 2004 que se emitieron y aprobaron las Normas Técnicas Complementarias
que actualmente tenemos en vigencia.

En este capitulo se realiza un analisis y comparacion de las NTCC-96, NTCC-2001 (propuesta) y las
NTCC-2004, donde se hace hincapié en los cambios mas importantes entre las tres distintas versiones.
Primero se analizan las Normas para cualquier estructura de concreto reforzado en general y
posteriormente se trata el apartado de marcos ductiles de concreto reforzado.

Una de las diferencias a simple vista de estas tres normas, es que en las NTCC-96 existian solo once
capitulos y que ahora tanto en las NTCC-2001 (propuesta), como en las NTCC-2004 se agregaron dos
capitulos mas que son un capitulo destinado al disefio por durabilidad y otro que se enfoca al concreto de
alta resistencia, ademas de que el capitulo tres de las NTCC-96 que se ocupaba de la revision de los
estados limite, se dividié en dos capitulos, uno es el de estados limite de falla y estados limite de servicio,
tanto para las NTCC-2001 (propuesta) como para las NTCC-2004, dando asi lugar a los catorce capitulos
de las actuales normas en vigencia.

2.2 Consideraciones Generales
2.2.1 Alcance

En este apartado se puede observar que tanto en las NTCC-2001 (propuesta), como en las NTCC-2004 se
dan requisitos complementarios para concreto ligero y de alta resistencia, a diferencia de las NTCC-96
que so6lo presentan requisitos para concreto ligero.

2.2.2 Criterios de Disefo

En este apartado los requisitos estipulados en las tres normativas estudiadas, no cambian a diferencia del
requisito de disefio por durabilidad que si se estipula en las NTCC-2001 (propuesta), asi como en las
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NTCC-2004, el cual se estipula que las estructuras deberan disefarse para una vida 1til de al menos 50
afios, de acuerdo con los requisitos del capitulo 4.

2.2.3 Analisis

Las tres normativas coinciden en que las estructuras de concreto se analizaran, en general, con métodos
que supongan comportamiento elastico. También se pueden aplicar andlisis limite siempre y cuando se
compruebe que la estructura tiene suficiente ductilidad y que se eviten fallas por inestabilidad.

La diferencia entre las NTCC-96 y las NTCC-2001 (propuesta), asi como con las NTCC-2004, es que
ahora para estas dos ultimas ahora se tomara en cuenta el efecto del agrietamiento, y se admitird que se
cumple con este requisito si las rigideces de vigas y muros agrietados se calculan con la mitad del
momento de inercia de la seccion bruta (0.5 1), y si las rigideces de columnas y muros no agrietadas se
calculan con el momento de inercia total de la seccion bruta de concreto. Lo anterior se justifica debido a
que, en elementos estructurales donde se espera ocurran articulaciones plésticas, apareceran grietas para
niveles de deformacion altos debidos a una fuerte excitacion sismica.

2.2.4 Materiales
2.2.4.1 Concreto

Ahora tanto en las NTCC-2001 (propuesta), asi como en las NTCC-2004, se establece el requisito de
disefiar las estructuras por durabilidad requisito que no se solicitaba en las NTCC-96. Se ha dedicado en
las NTCC-2001 (propuesta), asi como en las NTCC-2004, un capitulo entero, el capitulo 4, para abordar
este tema. En dicho capitulo se clasifica a los miembros estructurales atendiendo a las condiciones a que
estaran sujetos por parte del medio ambiente asi como al uso que tendra la construccion. El periodo de
vida 1til de una estructura que consideran las NTCC-2001 (propuesta), asi como las NTCC-2004 es de 50
afios.

Con anterioridad, en la seccion 1.4.1 de las NTCC-96 , se daba la posibilidad a que el corresponsable en
seguridad estructural permitiera el uso de concreto clase 2 para obras clasificadas como del grupo A o B1,
si demostraba que el comportamiento estructural era satisfactorio y se incluia tal justificacion en la
memoria de calculo. Actualmente, en la seccion 1.4.1 de las NTCC-2001 (propuesta), y en la seccion
1.5.1 de las NTCC-2004, ya no se da esta posibilidad al corresponsable en seguridad estructural, lo que
implica que este tipo de edificaciones se construya exclusivamente con concreto clase 1. Esto se debe a
que, es muy dificil que el corresponsable en seguridad estructural demuestre que el comportamiento del
concreto clase 2 es satisfactorio (Correa 2004). Asimismo, se ha observado que el uso de concretos de alta
resistencia conlleva a un comportamiento favorable de las estructuras, lo que hace razonable la
utilizacidn del uso del concreto clase 1, a la vez que se limita el uso del concreto clase 2. Lo anterior se
justifica por el hecho de que las estructuras clasificadas como del grupo A o B1 son, por las razones que
se exponen en el cuerpo principal del RCDF, las estructuras mas importantes, en las cuales se desea lo
menos posible la existencia de fallas estructurales.

Tanto en la seccion 1.4.1.2 de las NTCC-2001 (propuesta), asi como en la seccion 1.5.1.2 de las NTCC-
2004 se especifica que los concretos clase 2 no deben tener una resistencia nominal a la compresion ',
menor a 200 kg/cm’. Antes, en la seccion 1.4.1.b de las NTCC-96 no se acotaba el limite inferior y
solamente se mencionaba que un concreto clase 2 era aquel con resistencia a la compresion ', menor a
250 kg/cm®. En las NTCC-2004 se permite el uso de concreto clase 2 con resistencia especificada de 150
kg/cm® solo en muros de concreto reforzado de vivienda de interés social que garanticen los
recubrimientos minimos requeridos en 4.9.3
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Anteriormente en la seccion 1.4.1.b de las NTCC-96 so6lo se indicaba que en la fabricacion de dichos
concretos se deberia cumplir con los requisitos especificados en la NOM respectiva. En las secciones
1.4.1.1 de las NTCC-2001 (propuesta) y 1.5.1.1 de las NTCC-2004, se indica el peso especifico que
deben tener los agregados, asi como el tipo de roca que se puede utilizar, para producir ambos tipos de
concreto. Esta puntualizacion en cuanto a especificar dentro del cuerpo de las NTCC-2001 y las NTCC-
2004 el tipo de roca a utilizar en los agregados y el peso especifico que deben tener, se debe a que se ha
observado que la calidad de los agregados depende mucho de la calidad de la roca de la que provienen. La
calidad de los agregados impacta a su vez en la calidad del concreto y como ya se menciono, la calidad de
un buen concreto es definitiva para el buen comportamiento estructural, pues las deformaciones que
pueda sufrir un miembro seran menores, tendra mayor rigidez y un menor agrietamiento. Por estas
razones, se desea que siempre que sea posible se usen concretos de la mejor calidad en general porque
esto tiene una repercusion positiva en la durabilidad, en la resistencia y en el comportamiento estructural
(Correa, 2004).

En la seccion 1.4.1.3 de las NTCC-2001 (propuesta) y en la seccion 1.5.1.3 de las NTCC-2004, se
observan cambios en los coeficientes de las expresiones empleadas para la determinacion de la resistencia
a tension de disefio y el modulo de ruptura del concreto.

En cuanto al valor de la resistencia a tension de disefio, en las NTCC-96 se determinaba con las siguientes
expresiones:

f'r=12,/fc  Paraconcreto clase 1. 2.1
't =0.9Fc  Para concreto clase 2. (2.2)
Ahora, en las NTCC-2001 (propuesta) y las NTCC-2004 las expresiones son:

Fr =13 Para concreto clase 1. 2.3)

't =1.00/f"c  Para concreto clase 2. 2.4)

En lo que respecta al calculo del moédulo de ruptura, las NTCC-96 adoptaban las siguientes expresiones:
Fr=16\F"¢ Para concreto clase 1. (2.5)

f'r=1.1\/f"c  Para concreto clase 2. (2.6)

Ahora, para las NTCC-2001 (propuesta) y las NTCC-2004 las expresiones son:

f'r =1.7\/f ¢ Para concreto clase 1. 2.7)

f'r=1.2\/f"c  Para concreto clase 2. (2.8)
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De las expresiones anteriores tenemos:

¥k . . .y . ~
f (= resistencia a tension de disefio del concreto.
& . . .y . ~
f . = resistencia a compresion de disefio del concreto.
* , . . .y .y -~
f £ = modulo de ruptura o resistencia a tension por flexion de disefio del concreto.

En la seccion 1.5.1.4 de las NTCC-2004 referente al moédulo de elasticidad se presenta una clasificacion
para los concretos clase 1 de acuerdo al tipo de agregado a utilizar en la elaboracion del concreto, a
diferencia de las NTCC-96 y las NTCC-2001 (propuesta) que soélo presenta la expresion a utilizar en el
concreto clase 1, la clasificacion y las expresiones de esta son las siguientes:

E =14000./f', Para concretos con agregado grueso calizo, y (2.9)
E =11000./f', Para concretos con agregado grueso basaltico (2.10)

Para el concreto clase 2 no hay ninguna modificacidon en las tres normativas analizadas, y la expresion
para determinar el modulo de elasticidad sigue siendo la misma expresion:

£ =8000./f', Paraconcreto clase 2 (2.11)

Este cambio tendra como efecto poder determinar de manera mas eficiente las propiedades de los
elemento estructurales.

2.3 Hipotesis de disefio

Las normativas estudiadas basan la determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas
a flexion, carga axial o flexocompresion en cinco hipotesis, de las cuales las cuatro primeras coinciden en
las tres normativas y la quinta es diferente en las NTCC-2001 (propuesta) y las NTCC-2004 con respecto
a las NTCC-96. A continuacion se presentan dichas hipotesis:

1. La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal de un
elemento es plana.

2. Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion unitaria del acero
es igual a la del concreto adyacente.

3. El concreto no resiste esfuerzos de tension.

4. La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de la seccion
(ecu) es igual a 0.003 (figura 2.1).

5. En lo referente a la distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, ahora en las NTCC-
2001 (propuesta) asi también como en las NTCC-2004, se considera la distribucion de esfuerzos
de compresion en el concreto, con un valor uniforme f’. igual a 0.85f*., y se hace variar la
profundidad del bloque de compresion en funcion del valor de f'; (ver variacion en figura 2.2), es
decir considera una profundidad del bloque de esfuerzos igual a 3;c, donde:
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B =0.85; si f*, <280 kg/cm’ (2.12)

B =1.05 - 1f4000 s si P*, > 280 kg/em® (2.13)

¢ = profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresion.

Anteriormente en las NTCC-96, se consideraba una profundidad del eje neutro constante e igual a 0.8¢c, y
se hacia variar la magnitud del esfuerzo uniforme en funcion de la resistencia de disefio del concreto.
Dicho cambio es debido a que la expresion que proporcionaban las NTCC-96 para la determinacion del
esfuerzo uniforme en funcion de f'. para concretos en que f >250 kg/cm?” describe una curva en la que,
para valores altos de f'. y por lo tanto valores altos de f'., el esfuerzo uniforme tiende a disminuir lo cual
no es logico, esto es, con la expresion 2.12 el esfuerzo uniforme aumentaba a medida que lo hacia f',
pero llegaba a un maximo y comenzaba a bajar. Como no era tedricamente posible que un concreto de
mayor resistencia tuviera un esfuerzo uniforme menor se busco corregir esta deficiencia con este cambio
(Correa, 2004). En la figura 2.1 se hace una comparacion de como variaba el esfuerzo para las NTCC-96
y como varia para las NTCC-2001 (propuesta) y NTCC-2004

Expresion proporcionada por las NTCC-96 para determinar el esfuerzo uniforme en funcién de f', para
valores que excedan los 250 kg/cm®:

*
o~

f''.=@.05 - f 2.14
c ( 1250) ¢ ( )

donde:

f”’. = esfuerzo uniforme de compresion en el concreto.
& . . e . ~
f . = resistencia a compresion de disefio.

kif'c
- €cu=0.003 -
C=kckfb
c le 477 ¢
| B |
A
— e @ e oo > T=AL

Figura 2.1 Hipotesis sobre la distribucion de esfuerzos y deformaciones
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Figura 2.2 Comparacién de la variacion del esfuerzo uniforme f . con respecto a la resistencia a
compresion de disefio f ¢, entre las NTCC-96 y las NTCC-2001 (propuesta) - NTCC-2004.

En la figura 2.1 se aprecian los parametros que definen las propiedades del bloque rectangular equivalente
de esfuerzos a compresion para las NTCC-96, las NTCC-2001 (propuesta) y las NTCC-2004. En la tabla
2.1 se puede observar una comparacion de estos.

Tabla 2.1 Comparacion de las especificaciones para el bloque de esfuerzos
NTCC-96 NTCC-2001 (propuesta) NTCC-2004
0.85 0.85
si f. <280 kg/cm® si f. <280 kg/cm®
ky 0.8 : :
(1_05_0.8fc) (1_05_0.8fc)
1400 1400
si ﬁ > 280 kg/cm2 i 0.8 f,>280 kg/cm2
0.68
sif. <250 kg/crn2
ks ' 0.68 0.68
(1.05 - 0.87" )0.8
1250
si f'c> 250 kg/em®

En las figura 2.3 se muestra la comparacion de los parametros k; y k; que definen las propiedades del

bloque equivalente de esfuerzos a compresion.
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Figura 2.3 Comparacion de los parametros k; y k; que definen las propiedades del bloque rectangular

equivalente de esfuerzos a compresion.
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2.4 Miembros a flexién

Debido al cambio que sufrieron las suposiciones de disefio, en cuanto a evaluar el bloque equivalente de
esfuerzos del concreto, la expresion que se tenia para el calculo de la cuantia de refuerzo asociada a la
falla balanceada en las NTCC-96 suftri6 un ajuste. Anteriormente se tenia:

fr. 4800
Py = S nn
f,  f,+6000
donde:
Py = relacion balanceada.
f"’. —esfuerzo uniforme, f''.= 0.85fkc_
f, = esfuerzo de fluencia del acero.

(2.15)

Ahora la relacion de la falla balanceada para las NTCC-2001 (propuesta) y las NTCC-2004 esta dada por
la siguiente expresion:
_fre, 60003,

P75, T F, 46000

y
donde:
pp = relacion balanceada.
£ 7. _esfuerzo uniforme, f''.= 0.85f .,
f, = esfuerzo de fluencia del acero.
1 = parametro que define la profundidad del bloque equivalente.

(2.16)

Las expresiones anteriores se obtienen al establecer un estado de deformaciones unitarias en el cual se
alcanzan simultaneamente la deformacion de aplastamiento del concreto, que se supone igual a 0.003, y la
deformacion de fluencia del acero de refuerzo. Partiendo de este estado de deformaciones se plantea el
estado de esfuerzos. La diferencia entre las dos expresiones se encuentra precisamente en las hipotesis
para determinar el bloque equivalente de esfuerzos.

Con la finalidad de fomentar la construccién de elementos que tengan cierta ductilidad y reducir el riesgo
de fallas fragiles, inclusive en estructuras ubicadas en zonas no sismicas, en la seccion 2.2.2 de las
NTCC-2001 (propuesta) y las NTCC-2004 se especifica que el refuerzo maximo para miembros de
concreto reforzado que no deban resistir fuerzas sismicas serd el 90 por ciento del correspondiente a la
falla balanceada. Anteriormente, en la seccion 2.1.2.b de las NTCC-96 se mencionaba que el refuerzo
maximo para miembros de concreto reforzado que no debian resistir fuerzas sismicas era el 100 por ciento
del correspondiente a la falla balanceada.

2.5 Fuerza Cortante

En las NTCC-96 se estipulaba que para determinar la fuerza cortante que toma el concreto (Vcr), se
solicitaba cumplir con dos requisitos para poder emplear las expresiones que proporcionan dichas normas.
El primero de estos solicita que la dimension transversal, h, del elemento, paralela a la fuerza cortante, no
fuera mayor a 700 mm. El segundo requiere que la relacion h/b no excediera de 6. Por cada uno de los dos
requisitos anteriores que no se cumpla se reduciré el valor de Vg en 30 por ciento determinado a partir de
las expresiones proporcionadas por las NTCC-96. Ahora tanto para las NTCC-2001 (propuesta) y las
NTCC-2004 no existe la condicion de la relacion h/b, y sélo se mantiene el requisito referente a la
dimension transversal h del elemento menor a 700 mm, pero para estas normas, no se reduce en 30 por
ciento el valor de Vg sino que se afecta por un factor que varia entre 0.8 y 1.0, el cual se calcula con la
siguiente expresion:
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1-0.0004(# — 700) (2.17)
donde:

h = dimension transversal del elemento (en mm).

Con la reducciéon del 30 por ciento de la resistencia a fuerza cortante de los elementos con peraltes
superiores a 700 mm establecida en las NTCC-96, que pretendia tomar en cuenta el efecto desfavorable
que el tamafio tiene en la resistencia a fuerza cortante, se observaba que era un cambio brusco e ilogico al
llegar a los 700 mm; ya que por ejemplo, resultaba que una viga de 69 cm resistia mas que una viga de 71
cm pues a la viga de 71 cm se le reducia en un 30 por ciento su resistencia, por tal motivo se decidio hacer
una reduccion mas gradual (Correa 2004). En la figura 2.4 se muestra una comparacion entre el factor
reductivo para las NTCC-96 y las NTCC-2001(propuesta) — NTCC-2004.

Este punto fue muy discutido por dos razones; a) algunos ingenieros de la practica consideran que esta
disposicion no se aplica, por otra parte, b) investigaciones recientes indican que aunque en efecto hay una
reduccion en vigas grandes debido a que en materiales fragiles, como el concreto, la probabilidad de que
existan zonas de resistencia baja aumenta con el tamafio del miembro, esta reduccion s6lo ocurre en
miembros que tienen pequeios porcentajes de refuerzo y no se presenta cuando los miembros tienen
acero longitudinal en las caras laterales, pues se ha observado en ensayes de vigas que al aumentar el
porcentaje de acero longitudinal aumenta la carga necesaria para producir el agrietamiento inclinado. La
influencia de esta variable se explica teniendo en cuenta que, para miembros con caracteristicas
geométricas y mecanicas iguales y en los que solo varia el porcentaje de acero longitudinal, el
agrietamiento debido a flexién bajo una misma carga es mayor cuanto menor es el porcentaje de acero
longitudinal (Correa 2004).

b i . NTCC-2001 y NTCC-2004
R R I
0.8 - NTCC-1996 \ " =e==esseceaneannn,
0] \
0.6 -
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1
0

Factor para reducir a VCR

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Dimension h del elemento (en mm)

Figura 2.4 Comparacion de la variacion del factor reductivo para Vcr entre las NTCC-96 y las NTCC-
2001 (propuesta) — NTCC-2004.
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Por lo anterior descrito, actualmente tanto en las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004 en su seccion
2.5.8, especifican que se debe proporcionar acero longitudinal en las paredes verticales de las trabes, el
cual debe estar constituido como minimo por barras de 7.9 mm de diametro (nimero 2.5) colocadas con
una separacion maxima de 350 mm.

A continuacion se presentan en la tabla 2.2 las expresiones para la determinacion de la fuerza cortante que
resiste el concreto para las tres normativas, asi como sus limites de cuantia para cada expresion.

Tabla 2.2 Determinacion de la fuerza cortante resistente del concreto, Vcg

NTCC-96

NTCC-2001 (propuesta)

NTCC-2004

Para p<0.01

Para p<0.015

Ve = FRBA(0.2 +20p).[f *,,

Para p<0.015

Vi = FRBA(0.2 +20p).[f *,,

Para p>0.01

Vin = 0.5F,bd . [f *,

Para p>0.015

Viw = 0.5F,bd . [f *,

Para p>0.015

Viw = 0.5F,bd . [f *,

Como observa en la expresion que se utiliza para una cuantia menor a 0.015 tanto de las NTCC-
2001 (propuesta) como de las NTCC-2004, el segundo término entre paréntesis cambi6 para adoptar el
valor de 20 en vez del valor de 30 que adoptaba en las NTCC-96, y de esta forma el término entre
paréntesis seguird dando 0.5 para la cuantia que limita el uso de una u otra expresion.

En lo que respecta al refuerzo por tension diagonal en vigas y columnas, en la seccion 2.1.5.1V.b de las
NTCC-96, cuando la fuerza cortante de disefio Vy sea menor que Vg, s6lo se suministra un refuerzo
minimo que esta formado por estribos verticales de didmetro no menor a 6.3 mm (No. 2) espaciados a
cada medio peralte efectivo y se colocara a partir de toda union de viga con columnas o muros hasta un
cuarto del claro correspondiente.

Posteriormente hubo un cambio, en la seccion 2.5.2.2 NTCC-2001(propuesta), se proporciona la siguiente
expresion para calcular el area de acero minima:

A, min =0.25\F ¢ %

y
Finalmente, en las NTCC-2004, quedo establecida la siguiente expresion para determinar el area de acero
minima:

(2.18)

A o =030/ 25 (2.19)
3’ fy
donde:

Ay, min. = area de refuerzo minimo para vigas.
f*C = resistencia a compresion de disefio.

b = ancho de la seccion.

s = separacion del refuerzo transversal.

fy = esfuerzo de fluencia del acero.

Ademas, se establece que los estribos verticales no tendran un diametro menor a 7.9 mm (No. 2.5) con
separacion menor a medio peralte efectivo, tanto para las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004.
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El cambio que se realiz6 de dejar de utilizar el alambron nimero 2, para dar paso al uso de barras de acero
del nimero 2.5 es por que la fabricacion del alambron se realiza con un control de calidad mas deficiente
que el que se efecttia en la elaboracion de las barras del nimero 2.5, con lo cual se piensa que se mejorara
la calidad de la construccion con la utilizacion de estribos del nimero 2.5, ademas de que el alambrén no
tiene una adherencia adecuada con el concreto por su superficie sin corrugacion.

2.6 Separacion del refuerzo transversal
Cuando Vy (fuerza cortante de disefio) sea mayor que Vcr (fuerza cortante de disefio que toma el

concreto), la seccion 2.1.5.1V.b de las NTCC-96 proporciona la siguiente expresion para el calculo de la
separacion de los estribos:

oo /—'R/Lfyd(sene + cos 4) - /-‘RA,fy (2.20)
V, Ve 3.56

Para las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004 en su seccion 2.5.2.3 esta expresion es la misma; sin
embargo, ahora no se limita el valor de s. El limite de separacion minima se mantiene, aunque con un
ligero cambio, pues antes se especificaba que la separacion S no debia ser menor a 5 cm, mientras que
ahora se dice que S no debe ser menor a 6 cm, es decir, ha cambiado el limite superior y ahora se permite
poner los estribos 1 ¢cm mas espaciados. La liberacion de un centimetro es consecuencia de que ahora se
usan estribos de mayor diametro.

En lo que se refiere a la limitacion de Vy (fuerza cortante de disefio), antes en la seccion 2.1.5.1V.b de las
NTCC-96 era un valor fijo sin importar el tipo de elemento estructural que se tratara. Esta limitacion
estaba dada por la expresion:

V, <2F,bd~f"¢ (2.21)

Actualmente no es un valor fijo y se da en la seccion 2.5.2.4 de las NTCC-2001(propuesta) una expresion
distinta segiin el elemento de que se trate, en la tabla 2.3 encontramos los valores de Vcr
correspondientes, segun el elemento en cuestion.

Tabla 2.3 Limitacion para Vy de acuerdo con el elemento estructural analizado

Elemento estructural Limitacién para Vy
Vigas 2.5Fbd\f"¢
Columnas 2FLbd\f"¢
Marcos ductiles, donde Vy sea igual a cero 2F,bd-\|f "

En términos generales se permite un mayor V, para vigas, pues para este tipo de elementos se dispone de
una mayor cantidad de datos experimentales, o sea, se tiene evidencia de que no se tendran problemas si
se permite que V, alcance valores mayores a los anteriormente estipulados. Para los demas miembros
estructurales todavia no se tiene la seguridad de que se pueda liberar esta expresion por eso se mantienen
igual (Correa 2004).
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2.7 Deflexiones

En este apartado existe una modificacion en cuanto, a el calculo de deflexiones inmediatas, ahora tanto en
las NTCC-2001 (propuesta), como en las NTCC-2004, se proporciona una expresion adicional para el
calculo de del momento de inercia con el cual hay que calcular las deflexiones. La ecuacidon que se
muestra a continuacion es con la que se determina el momento de inercia efectivo.

3 3
M o9 M a9
I :[M J Iy + 1—(M | |/ag (2.26)

max max

donde:

£l
M 9

ag =
2

M .5 =momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la

deflexion.
h, = distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada a tension.

En forma opcional, y como una simplificacion de la anterior estimacidn, se puede emplear el momento de
inercia de la seccion agrietada transformada en vez del momento de inercia efectivo.

El concepto de momento de inercia efectivo que toma en cuenta que una parte de la viga esta agrietada y
la otra no, trata de especificar el uso de un momento de inercia intermedio entre el que corresponde a una
viga agrietada y a una no agrietada. En las NTCC no se habia considerado este concepto pues se tenia la
idea de que el uso del momento de inercia de la seccion transformada agrietada era conservador, pues
proporciona momentos de inercia menores que los reales, siendo los reales precisamente los intermedios
entre la seccidon gruesa y la seccion agrietada. Aunque son mas precisos los valores obtenidos para el
momento de inercia efectiva, alin se permite el uso del momento de inercia de la seccion transformada
agrietada pues proporcionara valores conservadores.

En lo que se refiere al agrietamiento de elementos no presforzados que trabajan en una direccion, en el
apartado 2.2.3 de las NTCC-96 se menciona que para las secciones de maximo momento tanto positivo
como negativo se dimensionardn de manera tal que la cantidad obtenida en la siguiente expresién no
exceda de 40 000 kg/cm:

f.3[d_ A < 40000 (2.27)

donde:

f, = esfuerzo en el acero en condiciones de servicio;

d. = recubrimiento de concreto medio desde la fibra extrema en tension al centro de la barra mas proxima
a ella;

A = area de concreto a tension que rodea al refuerzo principal de tension y cuyo centroide coincide con el
de dicho refuerzo, dividida entre el numero de barras;

Posteriormente en las NTCC-2001(propuesta) y actualmente en las NTCC-2004, se ha modificado tanto
la expresion como los valores maximos, los cuales no deben exceder a los presentados en la tabla 2.4, los
cuales estan adaptados de acuerdo con la agresividad del medio al que se encuentre expuesta la estructura:
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3

f.3ld. A A

(2.28)

h; = distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo principal de tension; y
h, = distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.

Tabla 2.4 Limites para la condicion de agrietamiento
. .y . Valores maximos de la ecuacion 2.28
Clasificacion de exposicion

(kg/cm)

Al 40 000

A2

Bl 30 000

B2

C

D 20 000

Este cambio obedece a una adaptacion para tomar en cuenta los nuevos conceptos introducidos en el
capitulo 4 de las NTCC-2001(propuesta) y de las NTCC-2004, referente al disefio por durabilidad.

2.8 Requisitos complementarios para columnas

En la seccion 6.2.4 tanto de las NTCC-2001(propuesta) como de las NTCC-2004, ahora se permite el uso
de estribos circulares en columnas zunchadas, ya que es mas facil y rapido la colocacion de este tipo de
anillos en las columnas, y por supuesto por que se ha observado que este tipo de estribos brindan un
confinamiento adecuado a los elementos, por lo menos igual al proporcionado por los zunchos siempre y
cuando se encuentren bien anclados.

Ahora se especifica en la seccion 6.2.5 de las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004, que la
resistencia minima a flexion de las columnas en un nudo debera ser al menos igual a las resistencias a
flexion de las vigas, quedando exentos de esta especificacion los nudos de azotea. Esto es debido a que se
pretende favorecer la ocurrencia del mecanismo de falla de columna fuerte-viga débil atin para estructuras
no ductiles.

2.9 Requisitos complementarios para losas

Anteriormente en la seccion 4.33.e de las NTCC-96, la cual se refiere al peralte minimo con el que deben
cumplir las losas apoyadas en su perimetro se especificaba que el peralte minimo no deberia ser menor
que el perimetro del tablero entre 270, para concreto clase 1 y 180 para concreto clase 2, actualmente para
las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004, el peralte minimo no debe ser menor que el perimetro
dividido entre 250, este cambio se debe a que se requiere evitar las deflexiones excesivas en las losas.

En las NTCC-96 se limitaba la anterior disposicion si el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio
(f,) era menor o igual a 2000 kg/cm’ y la carga distribuida en la losa en condiciones de servicio (W) era
menor o igual a 380 kg/cm’, para valores diferentes de los antes mencionados, el peralte efectivo minimo
obtenido se multiplicaba por la siguiente expresion:

0.0344/F.W (2.29)
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Actualmente para las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004 se limita la disposicion del peralte
minimo para un esfuerzo en el acero en condiciones de servicio menor o igual a 2530 kg/cm’,
conservandose el mismo rango de valores para la carga distribuido en la losa en condiciones de servicio
(W), y para valores diferentes de los antes mencionados, el peralte efectivo minimo obtenido se multiplica
por la siguiente expresion:

0.0324/F, W (2.30)

En lo que se refiere a la obtencion de la resistencia a fuerza cortante de las losas, anteriormente en las
NTCC-96 la fuerza cortante que actiia en un ancho unitario se calculaba con la siguiente expresion:

6
I/:[azl—a’jW/ 1+(alj 2.31)

Actualmente para las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004 la fuerza cortante actuante en un ancho
unitario se calcula con la siguiente expresion:

V= (al - d](o.% ~05 al]w (2.32)

a,

2.10 Marcos Ductiles

El procedimiento de disefio para marcos ductiles consiste en detallar las vigas y las bases de las columnas,
de tal forma, que durante una excitacion sismica severa se pueda desarrollar un mecanismo ductil
disipador de energia en los puntos mencionados, mediante la formacion de articulaciones plasticas.

Anteriormente se especificaba en las NTCC-96 en su seccidon 5.2.2 que el limite del area de acero en
tension para los miembros sometidos a flexion de marcos ductiles era del 75 por ciento del area
correspondiente a falla balanceada de la seccion. Aplicando esta restriccion se podria colocar cualquier
cantidad de armado en tensidon, siempre que se dispusiera del suficiente refuerzo en compresion,
pudiéndose llegar a magnitudes irracionales, lo cual lleva a una reduccién considerable de las ductilidades
de curvatura de trabes (Luaces, 1995).

Posteriormente, tratando de corregir esta deficiencia, tanto las NTCC-2001(propuesta) como las NTCC-
2004 especificaron como limite para la cuantia de acero en tension un valor de 0.025.

Las estructuras se disefian para que puedan resistir sin colapso, aunque con dafio estructural y no
estructural, niveles importantes de carga lateral a la que es sometida debido a una excitacion sismica. Lo
que implica que se acepte un comportamiento no lineal dentro de la estructura, y ser racional en el disefio,
reduciendo las fuerzas laterales con el factor Q’ para poder suministrarle a la estructura una resistencia
varias veces menor a la requerida para mantenerla en el intervalo elastico.

Una de las principales razones para dividir entre Q’ es la de la reduccion de las fuerzas laterales que se
obtienen debido al comportamiento global de la estructura, el cual se supone elastoplastico, el cual se ve
afectado por la no simultaneidad y no uniformidad en la formacion de las articulaciones plasticas.
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En el disefio de estructuras de marcos esbeltos o flexibles, existe generalmente un aumento de los
momentos de volteo y consecuentemente de las cargas axiales en las columnas, incremento que en
ocasiones no se toma en cuenta en el analisis estatico realizado con fuerzas laterales reducidas, y que es
particularmente importante en las columnas de los primeros entrepisos de edificios altos y esbeltos
(Correa y Tena, 2004).

Dicho incremento en las cargas axiales en las columnas no se toma en cuenta en el analisis, por lo cual las
NTCC-96 con la finalidad de contemplar dicho efecto en los disefios, estipulaban en su seccion 5.3
dedicada a miembros en flexocompresion del apartado de marcos ductiles que al dimensionar los
miembros a flexocompresion, la fuerza axial debida al sismo se incremente en un 70 por ciento cuando
esto conduzca a un momento flexionante resistente menor.

Esta propuesta esta basada en estudios metodologicamente inapropiados, tal como se comenta en Luna
(1999) y Luna y Tena (2002). Dicha propuesta se impuso en las NTCC sin evaluar su impacto en los
disefios que se obtienen al aplicarla.

Dicha disposicion tuvo un impacto muy negativo, pues complicaba enormemente el proceso de disefio de
marcos ductiles. Los disenadores mexicanos tenian que realizar predisefios de forma practicamente
manual, por no contar con el software apropiado, ya que al no existir esta disposicion en ningun otro
reglamento vanguardista en el ambito internacional y siendo los programas de andlisis y disefio mas
utilizados en los despachos de ingenieria en México de procedencia extranjera, no incorporan estas
disposiciones. Todo esto desincentivaba el que se disefiara con marcos ductiles de concreto reforzado en
Meéxico (Correa y Tena, 2004).

Posteriormente, en las NTCC-2001(propuesta) tratando de resolver a la problematica arriba planteada, se
han liberado a las estructuras que se disefian con Q=3 del cumplimiento de dicho requisito. Pero se
mantiene para las estructuras que se disefian con Q=4 porque se desea prever que la fuerza sismica
horizontal exceda a la obtenida tras dividir el coeficiente sismico C por Q.

Los miembros del comité de normas decidieron modificar la anterior disposicion, por lo que actualmente
en las NTCC-04 se establece que en marcos dictiles disefiados con Q=4 con relacion altura-base mayor
que 2.0, y que se encuentren en la zona III, al dimensionar por flexocompresion, se incremente en 50 por
ciento la fuerza axial y el momento flexionante debidos al sismo. Al parecer, no existen tantas
complicaciones en el disefio con este cambio como con el criterio anterior, hasta el momento se
desconocen los estudios en los que se apoya esta nueva propuesta, la cual luce un poco arbitraria (Correa
y Tena, 2004).

Las NTCC-96 proporcionan dos métodos, uno riguroso y otro optativo un tanto simplificado, para la
obtencion de las acciones de disefio de los miembros correspondientes a marcos ductiles, es decir,
aquellos marcos que se disefian con factores de comportamiento sismico Q=3 o Q=4.

Adoptando tales procedimientos para obtener la fuerza cortante de disefio para vigas, fuerza cortante de
disefio y resistencia a flexion de las columnas se pretende:

1) Evitar la presencia de fallas por cortante en vigas antes que puedan formarse las articulaciones
plasticas en sus extremos.

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

3) Que no se formen articulaciones plasticas en las columnas antes de que se articulen las vigas.

Al cumplir con estos objetivos se obtendran estructuras ductiles con con la capacidad de disipar energia
por deformacion inelastica.
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El procedimiento riguroso consiste basicamente en obtener las acciones de disefio considerando las
fuentes potenciales de sobrerresistencia a flexion de los miembros y todas aquellas condiciones
desfavorables que puedan ocurrir. Dichas acciones se obtienen de una manera sistematica y coherente con
la finalidad de proporcionar a los miembros de resistencias relativas para inducir los modos de falla mas
deseados (Correa, 2005).

En cambio, el procedimiento optativo consiste en utilizar las fuentes internas provenientes del analisis,
aplicando factores de reduccidon mas severos.

En estudios recientes como los realizados por Luaces (1995) y Luna (1999), se ha demostrado que en
cuanto a la alternativa del método optativo establecida por las NTCC no conduce a disefios similares a los
que se obtienen con el procedimiento riguroso y se obtienen disefios de elementos mas inseguros, ya que
las demandas de resistencia durante el intervalo de comportamiento ineldstico son de magnitud tal que
reducen demasiado el margen de seguridad o inclusive en ocasiones las demandas sobrepasan las
resistencias de los elementos disefiados con el procedimiento optativo, llevando al incumplimiento de las
tres condiciones del disefio por capacidad arriba expuestas, exhibiendo asi las estructuras un
comportamiento inelastico mas desfavorable.

Por lo anteriormente descrito, las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004 en sus secciones 7.2.4.1,
7.3.2.1 y 7.3.5.1, que se refieren a la obtencion de la fuerza cortante de disefio, resistencia minima a
flexion de columnas y fuerza cortante de disefio para columnas respectivamente, se limitd la aplicacion
del procedimiento optativo a aquellas estructuras disefiadas con un factor de comportamiento sismico Q =
4; es decir, que no se permite emplear el método optativo en estructuras que se disefian con Q = 3.

Resulta sorprendente que hasta hace poco se haya dado poca atencion al disefio de juntas en estructuras de
concreto reforzado. Parece que después de la evaluacion de los esfuerzos de trabajo en los miembros
adyacentes, normalmente la mayoria de los disefiadores suponian que las condiciones dentro de la junta,
que con frecuencia tenian dimensiones algo mayores que los miembros unidos, no eran criticas. La
adopcion gradual del disefio por estados limite ha revelado la debilidad de esta suposicion. Con frecuencia
las juntas son los eslabones mas débiles del sistema estructural, y apenas hasta fechas recientes se han
empezado a realizar avances muy valiosos en esta area. Sin embargo, todavia requiere mejorarse mucho
la comprension que se tiene del comportamiento de las juntas y de la préctica actual de los detalles (Park
y Paulay, 1983).

Sin embargo, en los ultimos 20 afios se ha acumulado suficiente evidencia de fallas por corte y de anclaje
en uniones viga-columna, tales como las observadas en los sismos de El Asnam en 1980, los de México
en 1985, San Salvador en 1986, Loma Prieta en 1989, Northridge en 1994, Kobe en 1995 y Turquia en
1999. Por esta razon, el diseio y detallado de as uniones de elementos de concreto reforzado es uno de los
aspectos del diseno estructural que ha recibido una creciente atencion por parte de los investigadores
(Correa, 2005).

Las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004 han incorporado varias disposiciones dentro de su capitulo
de marcos ductiles que dejan ver claramente que actualmente se tiene un mejor entendimiento sobre el
comportamiento de las uniones viga-columna en el disefio de estructuras de concreto reforzado, lo que
llevara a tener disefios mas racionales.

Anteriormente, en las NTCC-96 no se realizaba una clasificacion especifica del tipo de nudo a disefiar,
actualmente tanto en las NTCC-2001(propuesta) como en las NTCC-04 se realiza una clasificaciéon mas
completa, de acuerdo al numero de caras verticales confinadas por los miembros horizontales y
considerando también si la columna es continua o no. También se especifica la manera de evaluar la
resistencia a fuerza cortante del nudo en los casos en que existen tramos de viga o columna sin cargar.
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Dichos cambios se deben a que en estudios recientes se ha podido observar que el confinamiento del nudo
proporcionado por las vigas que llegan a las caras verticales del mismo tiene un efecto favorable en la
resistencia al corte, inclusive atin en el caso de que los miembros horizontales no sean continuos y solo se
prolonguen un peralte o mas a parir de la cara que confinan. Los nudos muestran un mejor
comportamiento mas favorable cuando las caras horizontales estan confinadas por el cuerpo mismo de las
columnas, cuando estas son continuas, ya que cuando una se interrumpe por pertenecer al tltimo nivel, el
confinamiento no es muy efectivo (Correa, 2005).

Actualmente, en la seccion 7.5 de las NTCC-2001(propuesta) y de las NTCC-04 se incluyé un apartado
referente a la unidén viga-columna con articulaciones alejadas de la cara de la columna. Esto es muy
importante ya que siempre se desea que las articulaciones se formen alejadas de la cara de la columna, ya
que si se forman muy cerca, al momento de plastificarse la viga las deformaciones inelésticas a lo largo
de las barras penetraran el nudo, llevando asi a la union al intervalo inelastico, lo cual implica una
degradacion de la adherencia y por lo tanto una disminucion de la rigidez y resistencia del nudo,
existiendo la posibilidad de que ocurra una falla por adherencia.

Ademas, un dafio ocurrido en el nudo es mas dificil de poder reparar que si este ocurriera en una zona
mas alejada de la columna y, por ende, més accesible.

El modelo analitico adoptado para la investigacion del comportamiento de las uniones viga-columna
consiste en asociar la resistencia al corte de los nudos a un puntal diagonal de compresion equivalente, es
decir, se asocia la resistencia del nudo a la resistencia a compresion que pueda desarrollar el concreto que
forma dicho puntal. Por lo anteriormente mencionado, es muy importante proporcionar al nicleo de
concreto de la uniéon de un confinamiento importante, ya sea por medio de trabes de dimensiones
importantes que lleguen al nudo y por medio de la colocaciéon de refuerzo transversal horizontal (Correa,
2005).

También se ha observado que el refuerzo transversal vertical, particularmente en las uniones viga-
columna discontinuas en las cuales el refuerzo longitudinal adyacente a la cara libre del nudo es el
refuerzo longitudinal de la viga que termina en el nudo, es util para mantener en su lugar el refuerzo, ya
que cuando se presentan inversiones de momentos éstas barras longitudinales tienden a patear y salirse,
desprendiendo el recubrimiento de concreto.

Por lo anteriormente expuesto, en las secciones 7.4.2 y 7.4.3 tanto de las NTCC-2001(propuesta) como de
las NTCC-2004 se diferencia ahora el refuerzo transversal horizontal del vertical. En lo que respecta al
refuerzo transversal vertical se acepta el empleo de estribos abiertos en forma de U invertida y sin
dobleces, siempre que la longitud de desarrollo de la seccion medida a partir del eje del refuerzo
longitudinal adyacente a la cara libre del nudo sea la adecuada.

Para poder determinar las demandas de fuerza cortante para el nudo, el modelo analitico adoptado para la
investigacion del comportamiento de las uniones viga-columna asocia a las barras longitudinales de las
vigas que llegan a la union, asi como al acero de las losas coladas monoliticamente con las vigas.

Estudios recientes han demostrado la participacion que tienen las losas en estructuras sujetas a
excitaciones severas en donde se esperan deformaciones considerables. Lo que trae como consecuencia
una demanda de esfuerzos en el nudo que de ser ignorada puede traer consecuencias, pues la probabilidad
de que se presente una falla por cortante antes de la formacion de una articulacion plastica es alta.

En vista de lo anterior, las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004, en su seccioén 7.4.1, especifican
que la demanda de fuerza cortante en el nudo se debe precisamente a las barras longitudinales de las
trabes que llegan a la junta, asi como el acero de las losas coladas monoliticamente con las trabes.
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Actualmente, en la seccion 7.1.5.a, tanto de las NTCC-2001(propuesta) como de las NTCC-2004, se
establece que el concreto con que se construyan las estructuras ductiles debe ser clase 1 y la resistencia
especificada . de este no sera menor que 250 kg/cm”. Anteriormente, en la seccion 5.1 de las NTCC-96
se permitia el uso de concretos con resistencia a la compresion de f'.=200 kg/cm?®.

Tanto las NTCC-96 como las NTCC-2001(propuesta) y las NTCC-2004 permiten la union de barras
mediante soldadura o con dispositivos mecanicos.

Las uniones con dispositivos mecanicos son clasificadas tanto en las NTCC-2001(propuesta) como en las
NTCC-04 en dos tipos. Al tipo uno pertenecen todas aquellas uniones que cumplen con los siguientes
requisitos y que son comunes para las tres versiones de la norma:

1) Se debera comprobar experimentalmente su eficacia.

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

Las uniones tipo dos son aquéllas que aparte de cumplir con los dos requisitos que cumple la unién tipo
uno debe ser capaz de alcanzar la resistencia especificada a tension de la barra por unir.

De esta manera, se estipula ahora tanto en las NTCC-2001(propuesta) como en las NTCC-04 que las
uniones tipo uno no se deberan usar en una distancia igual a dos veces el peralte del elemento, medida
desde el pafio de la columna o de la viga, o a partir de las secciones donde es probable que el refuerzo
longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como resultado de desplazamientos laterales en el intervalo
inelastico de comportamiento del marco. Las uniones tipo dos se pueden usar en cualquier lugar (Correa,
2005).

Es importante resaltar que tanto las NTCC-2001(propuesta) como las NTCC-04 a diferencia de las
NTCC-96 (1996) no dan opcidén a usar uniones soldadas en secciones donde es probable que el refuerzo
longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia. Ademas, explicitamente estipulan que no se permite soldar
estribos, grapas, accesorios y otros elementos similares al refuerzo longitudinal requerido por disefio.

En lo que se refiere a la seccion 7.5.3 de las NTCC-2001(propuesta) se especifica que la resistencia
minima a flexion de columnas en el nudo debera satisfacer la siguiente ecuacion:

XM, > 1.52ZM, (2.33)
donde:

¥M.= suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con el factor de resistencia igual a
uno de las columnas que llegan a ese nudo; y

XM, = suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con el factor de resistencia igual a
uno de las vigas que llegan a ese nudo.

En la ecuacion 2.33 el termino XM, deberd considerar los momentos flexionantes que actuan en las caras
de la columna cuando se han desarrollado simultaneamente las articulaciones plasticas en la seccién 2 de
las vigas la cual se encuentra a un peralte efectivo a partir de la cara de la columna.
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Los momentos flexionantes asociados a la formacion de articulaciones plasticas en la seccion 2, se
valuaran con las propiedades del elemento en esa seccion, sin factores de resistencia y con un esfuerzo en
el acero de tension al menos igual a 1.25 f,.

En cambio, para las NTCC-04 la ecuacion para evaluar la resistencia minima a flexion de las columnas es
la siguiente:

XM, > 1.2XM, (2.34)
donde:

¥M.= suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con el factor de resistencia igual a
uno y con un esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.0f; de las columnas que llegan a
ese nudo; y

XM, = suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con el factor de resistencia igual a
uno y con un esfuerzo en el acero de tension al menos igual a 1.0f; de las vigas que llegan a ese
nudo.

Como se observa, en las NTCC-04 cambio el factor por el que se afecta la suma de momentos de las
columnas que llegan al nudo de 1.5 a 1.2 y el factor que afecta al esfuerzo de acero de tension de 1.25 a
un factor unitario.

Actualmente, tanto en las NTCC-2001(propuesta) como las NTCC-04 se menciona que si la losa esta
colada monoliticamente con las vigas se considerara que el refuerzo de la losa trabajando en tension
alojado en un ancho efectivo, contribuye a aumentar la demanda de fuerza cortante. En secciones T, este
ancho del patin a tension a cada lado del alma se evalta con la siguiente expresion:

M
8t —2% 2.35
M, (2.35)

En secciones L, el ancho del patin a tension al lado del alma se podra valuar como:

M (2.36)
6t732
Mal

Donde M,; y M, son los momentos flexionantes de disefio en las secciones 1 y 2, respectivamente,
obtenidos del analisis.

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante se determinara suponiendo que el
esfuerzo de tension en las barras de las vigas es igual a 1.0 f,.

2.11 Comentarios finales

Han existido cambios importantes en las NTCC que impactan en el disefio de las estructuras, como lo es
el que actualmente, tanto en las NTCC-2001(propuesta) como en las NTCC-04, se tome en cuenta el
efecto del agrietamiento el 50 por ciento del momento de inercia en la seccion bruta en las vigas y muros,
tomando asi en cuenta de manera indirecta el comportamiento inelastico global de la estructura.
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Otro cambio importante es el de las hipotesis de disefio, ya que en lo referente a la distribucion de
esfuerzos de compresion en el concreto, ahora tanto en las NTCC-2001(propuesta) como en las NTCC-04
se considera un valor uniforme de esfuerzo y se hace variar la profundidad de eje neutro en funcion de la
resistencia de disefio a la compresion del concreto, a diferencia de las NTCC-96 que se consideraba una
profundidad de eje neutro constante y se hacia variar la magnitud del esfuerzo uniforme en funcién de la
resistencia de disefio del concreto.

Este cambio obedeci6é a que como actualmente se estdn empleando concretos de alta resistencia, ya que
estos benefician al buen comportamiento de la estructura, la expresion que describia el comportamiento
del esfuerzo uniforme se comportaba de manera poco logica a valores altos de f'., se trato de corregir con
los cambios de las hipotesis de disefio, propiciando asi un mejor comportamiento para uso de valores altos
de resistencia a compresion de disefio del concreto (Correa, 2005).

En cuanto a lo referente a marcos ductiles, uno de los cambios mas importantes es que en las NTCC-
2001 (propuesta) se limito la disposicion del incremento del 70 por ciento de la carga axial obtenida del
analisis y debida al sismo a marcos ductiles con Q = 4 y se libero de dicha disposicion a los marcos
disefiados con Q = 3. El cambio descrito no es suficiente, ya que valiosos estudios como los de Luna
(1999), Correa y Tena (2004) y Correa (2005) han evidenciado que las diferencias que existen al aplicar y
obviar esta disposicion son muy pocas y no favorecen de manera significativa el proceso de disefio, al
contrario lo complican y no propician el disefio de marcos ductiles.

En las NTCC-2004 se modifico esta disposicion y establecen que en marcos ductiles disefiados con Q =4
con relacion altura-base mayor a 2 y que se encuentren en la zona III, al dimensionar por flexocompresion
se incremente en 50 por ciento la fuerza axial y el momento de disefio. Dicha disposicion parece tener
menos complicaciones en el disefio que con la disposicidon anterior y complica menos el proceso de
disefio, pero aun luce un poco arbitraria.
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Capitulo 3

Principales modificaciones de las NTCS-95 con las NTCS-04

3.1 Introduccién

En los tltimos quince afios se han logrado avances muy importantes en el estudio del comportamiento
estructural y en la respuesta de los suelos de la Ciudad de México, los cuales permiten que ahora se
puedan plantear criterios de disefio mas adecuados en el disefio sismico de edificios. Por lo anterior es que
el Comité de Normas del Gobierno del Distrito Federal decide en 1999 realizar una actualizaciéon del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, y en 2001 se presenté una primera propuesta,
pero no fue hasta octubre de 2004 que se emitieron y aprobaron las Normas Técnicas Complementarias
que actualmente estdn con vigencia. En este capitulo trataremos las principales modificaciones que se
presentan en las Normas Técnicas Complementarias para Sismo 2004 (NTCS-04), con respecto a las
normas anteriores NTCS-95.

3.2 Modificaciones en el cuerpo principal de las NTCS-04
3.2.1 Criterios Generales de Disefio

Uno de los cambios mas evidentes en las NTCS-04 es que ahora se han agregado los articulos sobre los
aspectos basicos del disefio sismico que se encontraban anteriormente en el Titulo sexto que contiene los
Requisitos de Seguridad y Servicio para las Estructuras del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal, con lo cual se eliminan diversas repeticiones de conceptos y requisitos entre los dos documentos,
dichos articulos se concentran en el capitulo de Criterios Generales de Disefio, el cual remplaza al
capitulo de notacién de la version pasada de las normas, con lo cual se siguen conservando 11 capitulos
para las NTCS-04. En general no se modifican los criterios basicos de disefio, algunos articulos, aunque
esencialmente son los mismos, ahora estan mas ordenados y més claros en cuanto a su contenido.

3.2.1.1 Alcance

Se menciona que las NTCS-04 tienen como objetivo obtener una seguridad adecuada tal que,
bajo el sismo maximo probable, no habra fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque
pueden presentarse dafios que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir reparaciones
importantes.

Por una parte se establecen de manera explicita que los requisitos normativos deben considerarse como
minimos admisibles, y se deja claro que no se excluye la posibilidad de que se presenten dafios ante un
sismo excepcional, en una estructura correctamente disefiada de acuerdo con esta norma (Meli, 2000).

También, se menciona que El Director Responsable de Obra, de acuerdo con el propietario, puede
decidir que se disefie el edificio para que satisfaga requisitos mas conservadores que los establecidos en la
norma, con el fin de reducir la posibilidad de pérdidas econémicas en la construccion a cambio de una
inversion inicial mayor.
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Al tomar en cuenta la consideracion anterior se tiene la posibilidad de establecer una relacion directa entre
el costo total de una estructura, y su desempefio sismico esperado, y también da la posibilidad de una
mejor comunicacion entre el propietario y el DRO y puedan tomar la decision de realizar disefios mas
conservadores que los establecidos por las normas, si estan dispuestos a realizar un gasto inicial mayor.

3.2.1.2 Zonificacion

En las el cuerpo principal de las NTCS-04 se subdividio la zona tipo tres, estableciendo que para fines de
disefio sismico, la zona III se subdividira en 4 subzonas, llamadas I11,, III,, IIL. y IIL,.

Este cambio se deriva principalmente de la evidencia de diferencias sustanciales en los periodos
dominantes del subsuelo dentro de la llamada zona de lago, o zona III. El considerar un mismo espectro
para toda la zona de lago obligaba a que la parte plana de ese espectro fuera sumamente ancha y que, para
un sitio dado, no se distinguieran cudles son los periodos fundamentales de las estructuras para los que se
tendran respuestas mas elevadas a la vibracion del terreno, periodos que por lo mismo es preferible evitar,
y cudles son los periodos para los cuales las estructuras van a tener menores excitaciones. La amplia y
contundente evidencia ahora disponible a partir de la instrumentacion sismica que se ha colocado en el
valle de México permite una zonificacion mas detallada y mas precisa. En el Apéndice Normativo se optod
por proporcionar una variacion continua de los espectros de disefio para cada sitio; en el cuerpo de las
normas se prefiridé una subdivision de la zona III en cuatro subzonas, que corresponden a intervalos de
periodos dominantes del suelo que permiten construir espectros razonablemente uniformes. EI mapa de
microzonificacion sismica, mostrado en la Fig. 1.1 de Las normas, concilia tanto los resultados de las
mediciones de vibracion del suelo como las caracteristicas geotécnicas del mismo principalmente
relativas al espesor de los estratos compresibles. Las fronteras entre las distintas zonas resultan, como
puede apreciarse, mucho mas irregulares y detalladas de las que se tenian en la version anterior, producto
de la mayor informacién ahora disponible (Meli, 2000).

3.2.1.3 Coeficiente Sismico

Los valores de los coeficientes sismicos no presentan modificaciones, a excepcion de los correspondientes
a la zona III, la cual adopta los valores: 0.40, 0.45, 0.40 y 0.30 para las nuevas subzonas III,, III, IIl. y
III4 respectivamente, con el fin de adaptarlos a la construccion del espectro de disefio. Antes de que la
zona III fuera subdividida, se asignaba un valor de 0.40 para toda ella. Se ha mantenido esencialmente la
misma forma de los espectros de disefio de la norma anterior, excepto que la rama descendente es ahora
mas acentuada lo que se deriva del mayor valor del exponente r, que es mas congruente con la forma de
los espectros de los movimientos registrados. Los coeficientes sismicos € ahora especificados para las
cuatro subzonas de la zona de lago reflejan diferencias en la amplificacion maxima de las ondas sismicas,
y los limites de la zona plana del espectro corresponden a las diferencias de periodos dominantes dentro
de cada subzona, ampliadas para considerar incertidumbres sobre todo en la determinacion del periodo
fundamental de la estructura (Correa, 2005).

3.2.1.4 Revision de desplazamientos laterales.

Se mantienen en el cuerpo principal de las normas el mismo procedimiento y los mismos limites para la
revision de los desplazamientos permisibles. Se pretende de una manera relativamente simplista cumplir
simultaneamente los objetivos de limitar los dafios en elementos no estructurales ante sismos moderados,
y de evitar que se alcancen deformaciones de colapso ante el sismo de disefio. A este segundo proposito
obedece la limitacion impuesta ahora a las estructuras de losa plana para las que en ningun caso se debe
exceder el limite de 0.006. Por la misma razon se limitan mas los desplazamientos permisibles en
estructuras de mamposteria, aunque éstos rara vez rigen el diseflo de estas estructuras (Meli, 2000).
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En esta misma seccion se especifica que en edificios en que la resistencia sismica sea proporcionada
esencialmente por sistemas de losas planas y columnas, no debe excederse en ningin caso el limite de
v=0.006. Resulta importante hacer esta acotacion, pues este tipo de sistemas estructurales, al carecer de
vigas que puedan formar junto con las columnas marcos con cierta rigidez lateral, presentan una gran
flexibilidad. A medida que aumenta la distorsion de entrepiso en este tipo de sistemas, la transmision de
cortante en la conexion losa-columna sera mas critica, lo que puede llevar a tener fallas por penetracion
de las columnas de tipo fragil (Correa, 2005).

También se estipula en esta misma seccion, que cuando se tengan edificios estructurados con muros de
carga de mamposteria se deben observar los limites fijados en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (Correa, 2005).

3.2.1.5 Estructuras con sistemas no convencionales de resistencia sismica

En el apartado 1.12 de las NTCS-04 se estipula que cuando la estructura se aisle sismicamente en su base,
o se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por amortiguamiento o comportamiento
inelastico, podran emplearse criterios de disefio sismico que difieran de los especificados en dicha norma,
pero congruentes con ellos, si se demuestran, a satisfaccion de la Administracion, tanto la eficacia de los
dispositivos o soluciones estructurales, como la validez de los valores del amortiguamiento y del factor de
comportamiento sismico que se propongan.

Se evalu6 la conveniencia de incluir un procedimiento especifico de disefio para estos casos, pero se
concluyd que no se contaba todavia con la suficiente comprobacion de los procedimientos propuestos en
la literatura, para el caso especifico de la ciudad de México. Se optd por dejar una disposicion muy
general (Meli, 2000).

3.2.2 Eleccién del tipo de analisis

Actualmente en la seccion 2.2 de las NTCS-04 se ha limitado la alternativa de utilizar el método estatico,
pues antes en la seccion 2.1 de las NTCS-95 se restringia el uso de este método a estructuras de altura
menor o igual a 60 m, no importando la zona del D.F. en que se ubicara y sin tomar en cuenta la
regularidad o irregularidad de la estructura, pero actualmente, solo puede utilizarse el método estatico
para analizar estructuras regulares, de altura no mayor de 30 m, y estructuras irregulares de no mas de 20
m. Para edificios ubicados en la zona I, los limites anteriores se amplian a 40 m y 30 m, respectivamente.
Con las mismas limitaciones relativas al uso del analisis estatico, para estructuras ubicadas en las zonas 11
6 III también sera admisible emplear los métodos de analisis que especifica el Apéndice Normativo A, en
los cuales se tienen en cuenta los periodos dominantes del terreno en el sitio de interés y la interaccion
suelo—estructura.

Se han reducido los limites para la aplicabilidad del método estatico de disefio, considerando que con las
herramientas numéricas ahora disponibles no representa gran complicacion realizar el analisis dinamico
que es mas representativo de la respuesta real de las estructuras. Se han puesto limites mas estrictos para
las estructurar irregulares (Meli, 2000).
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3.2.3 Espectros para disefio sismico

Anteriormente, en las NTCS-95, el céalculo de los desplazamientos laterales se hacia a partir de un
espectro de aceleraciones que, en la mayoria de los casos, es la envolvente de un espectro de peligro
uniforme. En particular, en la zona de terreno blando de la ciudad de México, las NTCS-95 especificaban
un espectro de disefio que es una envolvente de los distintos espectros que se pueden presentar en ella sin
importar el periodo del sitio. La envolvente de espectros de aceleraciones no representa una envolvente de
espectros de desplazamientos correspondientes. Esto ocasiona que los desplazamientos laterales que se
obtienen a partir del espectro en cuestion no sean realistas (Correa, 2005).

El considerar un mismo espectro para toda la zona de lago obligaba a que la parte plana de ese espectro
fuera sumamente ancha y que, para un sitio dado, no se distinguieran cuales son los periodos
fundamentales de las estructuras para los que se tendran respuestas mas elevadas a la vibracion del
terreno, periodos que por lo mismo es preferible evitar, asi como cuales son los periodos para los cuales
las estructuras van a tener menores demandas sismicas (Correa, 2005).

En las NTCS-04 se ha mantenido esencialmente la misma forma de los espectros de disefio de las NTCS-
95, excepto que la rama descendente es ahora mas acentuada lo que se deriva del mayor valor del
exponente I, que es mas congruente con la forma de los espectros de los movimientos registrados. Los
coeficientes sismicos C que ahora se especifican para las cuatro subzonas de la zona de lago reflejan
diferencias en la amplificaciéon maxima de las ondas sismicas, y los limites de la zona plana del espectro
corresponden a las diferencias de periodos dominantes dentro de cada subzona, ampliadas para considerar
incertidumbres sobre todo en la determinacion del periodo fundamental de la estructura.

Actualmente, en las NTCS-04 se estipula que se aplique el analisis dinamico modal que se especifica en
su Capitulo 9, se adoptara como ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

T .
a=a0+(c—aO)T; si T<T, 3.1
a=c; Si T,<T=<T, (3.2)
a=qc; si T>T, (3.3)
donde :
q=(Tp/T)" (3.4)

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones
T.' Tp '

Zona C a, (seg) (se2) r

I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0

11 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
111, 0.40 0.10 0.53 1.8 2
111, 0.45 0.11 0.85 3.0 2
111, 0.40 0.10 1.25 4.2 2
1114 0.30 0.10 0.85 4.2 2
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En la figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran la comparacion de los espectros que se derivan de la aplicacion de
las expresiones de las NTCS-95 con los de la norma actual, tanto para la zona I, I1 y IIL.
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Fig. 3.1 Comparacion de los espectros de disefio para la zona I.
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Fig. 3.2 Comparacion de los espectros de disefio para la zona II.
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Fig. 3.3 Comparacion de los espectros de disefio para la zona III.

3.2.4 Condiciones de regularidad

Anteriormente, en las NTCS-95 se clasificaba a las estructuras en regulares o irregulares, mientras que
ahora en las NTCS-04 se dividen en regulares, irregulares y fuertemente irregulares. Se considera a una
estructura irregular a aquella estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos de la seccion 6.1, y
una estructura fuertemente irregular se considera como tal si cumple alguna de las condiciones siguientes:

1. La excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede en algiin entrepiso de 20 por ciento
de la dimension en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

2. Larigidez o la resistencia al corte de alglin entrepiso exceden en mas de 100 por ciento a la del
piso inmediatamente inferior.

Abhora se tiene la siguiente correccion por irregularidad, el factor de reduccion Q’, definido en la seccion
4.1, se multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los requisitos 1 a 11 de la secciéon 6.1, por
0.8 cuando no cumpla con dos o mas de dichos requisitos, y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente
irregular segun las condiciones de la seccion 6.3. En ninglin caso el factor Q’ se tomara menor que uno.

Se ha incluido una distincion entre las estructuras que dejan de cumplir s6lo uno de los requisitos de
regularidad y las que incumplen mas de uno de ellos. Los requisitos basicos se mantienen esencialmente
iguales, aunque se han hecho algunas precisiones para mas claridad de aplicacion. Se ha aumentad una
nueva categoria, la de las estructuras fuertemente irregulares, para las cuales los castigos son mayores
(Meli, 2000).
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3.2.5 Andlisis Estético

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

En NTCS-95 se tenian las siguientes expresiones:

k=gl -1 - @ (3.5)
174 q SW.h, .
k, =1.5rq[(1 )]ﬂ (3.6)
2 -o1q q ZWihiz .
En NTCS-04 se tienen las siguientes expresiones:
W,
k= [1-0.5r(1-q)]Zwihi (3.7)
k,=0.75r(1-q) =W (3.8)
=0./0r(l- .
: d Twh.2

171

donde:

Wi = peso de la i-ésima masa sobre el desplante.

hi = altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

q=(Ty/T)

I = exponente en las expresiones para calculo de las ordenadas de los espectros de disefio.

En lo que se refiere a efectos de torsion en las NTCS-04 se especifica que, la excentricidad torsional de
rigideces calculada en cada entrepiso, €;, se tomard como la distancia entre el centro de torsion del nivel
correspondiente y el punto de aplicacion de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio, el
momento torsionante se tomara por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la
excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5e,+0.1b; o
e,—0.1b (3.9

donde b es la dimension de la planta que se considera, medida perpendicularmente a la accidn sismica.

Ademas, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad del maximo valor de
e, calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, ni se tomara el momento
torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del méaximo calculado para los entrepisos que estan arriba
del considerado.
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En estructuras para las que el factor de comportamiento sismico Q especificado en el Capitulo 5 sea
mayor o igual a 3, en ningln entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente debera exceder
de 0.2b.

Ningun elemento estructural tendrd una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza cortante
directa.

Se ha eliminado lo relativo a la excentricidad de resistencia que complicaba innecesariamente el analisis y
se agregado el ultimo parrafo relativo a que no debe tomarse en cuenta el efecto de la torsion cuando éste
es de signo contrario y reduce la fuerza cortante directa (Meli, 2000).

3.2.6 Andlisis dinamico

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

Los pesos modales efectivos se determinan con la siguiente expresion:

donde:

{d)i = vector de amplitudes del i-¢simo modo natural de vibrar de la estructura

[W]= matriz de pesos de las masas de la estructura
{I}= vector formado con “unos” en las posiciones correspondientes a los grados de libertad de traslacion
en la direccion de analisis y “ceros” en las otras posiciones.

También se menciona que, para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que
actiian sobre la estructura, se supondran las aceleraciones espectrales de disefio especificadas en el
Capitulo 3, reducidas como se establece en el Capitulo 4.

Las respuestas modales S; (donde S; puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo,
u otras), se combinaran para calcular las respuestas totales S de acuerdo con la expresion

S=./58.2 (3.11)

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos diez por ciento entre si.
Para las respuestas en modos naturales que no cumplen esta condicion se tendrd en cuenta el
acoplamiento entre ellos. Los desplazamientos laterales asi calculados, y multiplicados por el factor de
comportamiento sismico Q, se utilizaran para determinar efectos de segundo orden y para verificar que la
estructura no excede los desplazamientos maximos establecidos en la seccion 1.8.

Se ha incluido como criterio para definir el nimero de modos a considerar en el analisis modal el de que
tienen que representar al menos 90 % del peso modal. Este concepto es mas racional y su determinacion
esté prevista en todos los paquetes de computo de uso comun en la practica (Meli, 2000).
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3.3 Principales cambios en el Apéndice A de las NTCS-04

Por medio del Apéndice A de las NTCS-04 se han incorporado innovaciones relacionadas con el
concepto de disefio por desempefio. Dicho Apéndice proporciona requisitos de disefio que nos permite
manejar de forma mas clara y sencilla las demandas y suministros de deformacion de la estructura. Las
innovaciones incorporadas sélo se estipulan en al Apéndice A, con la finalidad de no realizar un cambio
brusco que complique el trabajo de los ingenieros de la practica (Meli, 2000).

Los espectros de disefio elastico son el punto de partida para el calculo de las fuerzas laterales de disefio y
para la determinacion de las deformaciones laterales en las estructuras; de ahi su enorme importancia en
el disefio sismorresistente. Es deseable, entonces, que ofrezcan al ingeniero indicaciones claras sobre los
niveles de aceleracion que pueden ocurrir en el sitio y sobre las maximas demandas, tanto de aceleracion
como de desplazamiento, que experimentarian las estructuras ahi desplantadas (Ordaz et al, 2000).

Los avances que se han logrado recientemente en el estudio del comportamiento estructural y en la
respuesta de los suelos de la Ciudad de México permiten que ahora se puedan plantear criterios de disefio
mas adecuados, y por lo tanto se han logrado definir espectros de disefio de una manera mas clara y
precisa. Dichos espectros de disefio deben de cumplir por lo menos con los siguientes requisitos:

1. Los espectros elasticos deben representar de manera realista los verdaderos niveles de demanda
que se presentarian ante los sismos de disefio. Esto incluye las restricciones impuestas por la
dindmica estructural.

2. Las diferencias entre espectros elasticos de disefio en diferentes tipos de suelo deben reflejar
correctamente los niveles de amplificacion que se producen en la realidad.

3. Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de disefio deben hacerse de manera explicita,
aun cuando la adopcion de los valores de reduccion no pueda justificarse plenamente con bases
tedricas o empiricas.

Ordaz et al (2000) propusieron los espectros de disefio que se presentan en el Apéndice A, y precisamente
en Ordaz et al (2000) se explica el procedimiento que se siguié para proponerlos, asi como las
consideraciones para efectuar las reducciones por concepto de ductilidad y sobrerresistencia.

En las NTCS-04 se estipula que cuando se apliquen los métodos estatico o dindmico modal estipulados en
los capitulos 8 y 9 de dichas normas, respectivamente, serd permitido considerar explicitamente los
efectos del periodo dominante mas largo del terreno, T, Para ello, se adoptara como ordenada del
espectro de aceleraciones para disefio sismico, @, expresada como fraccion de la gravedad, la que se
estipula a continuacion:

( T
a, +(Bc-a0)T; si T<T,

a= < Pc si. T, <T<T, (3.12)

2

Tb .
xBCp? ; si. T>T,
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donde
p=k+(1-k)T,/T)’ (3.13)

Como se observa en la ecuacion 3.12, ay, es la aceleracion maxima del terreno; ¢, es la ordenada espectral
maxima; T, y T, son periodos caracteristicos del espectro; B es un factor de reduccion por
amortiguamiento suplementario que es igual a uno cuando se ignora la interaccion suelo-estructura y k, es
un parametro que controla la caida de la ordenada espectral para T>T,.

Ordaz et al (2000) graficaron los valores para los parametros de la ecuacion 3.12 en funcién del periodo
T, en los 1600 puntos estudiados y observaron que, aunque la relacion entre los parametros calculados y
T, no era perfecta, habia marcadas tendencias. Al cubrir conservadoramente estas tendencias por medio
de rectas se llegd a las siguientes expresiones algebraicas, las cuales definen a su vez los espectros de
disefio de sitio a partir del periodo predominante del suelo presentados en el Apéndice A de las NTCS-04:

01+015(T -0.5); si 05<T, <155

%o 025 si T,>15s (3.14)

0.28+0.92(T, -0.5); si 05<T, <I5s

12; si 15<T, <255 i s
“T12-05(T,-25);  si 25<T, <35s (3-15)
0.7; si T, >35s

0.2+0.65(T, -0.5); si 05<T, <255

1.5; si 25<T, <3.25s
TN 475-1 si 325<T, <395 (3.16)
0.85; st T, >39s
1.35; si T, <1.125s
T, =<12T,; sil.125<T, <3.5s (3.17)
4.2; si T, >3.5s

- si 0.5<T, .65 s

035 si T, >1.65 s (3.18)

Para modelar de una manera muy cruda el comportamiento no lineal, practicamente todos los reglamentos
del mundo estan basados en analisis simplificados con sistemas de un grado de libertad con
comportamiento elastoplastico. Es con este modelo que se determina la resistencia necesaria para limitar
las demandas de ductilidad a un valor especificado, que llamaremos Q. Es usual expresar la resistencia
necesaria para lograr una demanda de ductilidad dada, C(T,Q), como una fraccion de la resistencia
necesaria para tener una demanda de ductilidad unitaria (comportamiento elastico), C(T,1); notese que
ambas resistencias dependen del periodo estructural, T. Llamaremos Q’ a este cociente (Ordaz et al,
2000):
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Q(T,Q =~ Ay <(@.D (3.19)
C(T,Q)

La forma de la funciéon Q’ ha sido ampliamente estudiada en los ultimos afios y se ha observado que, bajo
circunstancias muy generales, Q’ depende del cociente entre el desplazamiento espectral, SA(T) y el
desplazamiento maximo del suelo, Dyay, de la siguiente manera:

Sd(T)
Q(T,Q=1+(Q-D[ ] (3.20)

max

donde £=0.5. Una version simplificada de esta relacion es la que se presenta a continuacion:

1T
?/E T si T<T,
_1 !
Q=<1+ Q si T, <T <T, (3.21)

1+(Q l)\f si T>T,

No se dispone de suficientes estudios que permitan calcular la sobrerresistencia en funcion de unos pocos
parametros estructurales (Ordaz et al. 2000). De hecho, estos estudios son muy escasos, y en la gran
mayoria, la sobrerresistencia no se ha evaludo adecuadamente, ademas de tratarse de estudios donde el
sistema estructural evaluado es marcos de concreto reforzado (Tena, 2004). De cualquier manera, Ordaz
et al. (2000) propusieron utilizar factores reductivos por sobrerresistencia basados en los resultados de
unos cuantos estudios conducidos sobre marcos de concreto reforzado (Tena, 2004). Entonces, la
reduccion por sobrerresistencia, R, propuesta por Ordaz et al (2000) esta dada por:

10 i T<T
e st T <T,
R=<4+./T/T, (3.22)

si T>T,

Estudios recientes que revisan esta propuesta para edificios estructurados con marcos ductiles de concreto
reforzado (Correa, 2005) sugieren que la propuesta para este sistema es razonable, con base en los
edificios analizados. Sin embargo, para otros sistemas estructurales, como edificios con marcos
contraventeados ductiles de acero estructural (Tapia, 2005), esta propuesta es deficiente y subestima de
manera importante la sobrerresistencia que se puede desarrollar.

Desde 1976 el RCDF reconoce la necesidad de revisar el cumplimiento de los estados limite y de falla.
Mas recientemente, en las NTCC-04 se ha reconocido la necesidad de incluir un tercer tipo de estado
limite: el relacionado con el cumplimiento de requisitos de durabilidad de la estructura (Correa, 2005).

Por lo cual se puede decir, que desde sus primeras versiones, el RCDF y después sus NTCS pretenden
cumplir con los dos requisitos de desempefio, o estados limite, pero lo hacen de manera muy indirecta. Se
emplea un sé6lo sismo de disefio, supuestamente correspondiente al sismo extraordinario; el estado limite
de supervivencia se considera satisfecho al proporcionar a los elementos estructurales una resistencia tal
que para el sismo de disefio no se produzcan deformaciones inelasticas que excedan la ductilidad que
debe ser capaz de desarrollar la estructura, la que prescribe de acuerdo con el sistema estructural y los
requisitos de ductilidad que se hayan adoptado. Por otra parte, se pide que se compruebe que, bajo el
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mismo sismo de disefio, los desplazamientos no excedan limites con los que se pretende evitar la
aparicion de dafio no estructural significativo, o sea un estado limite de servicio (Correa, 2005).

Las distorsiones de entrepiso que se consideran admisibles (y=0.012 y vy=0.006 para elementos
estructurales desligados o no de la estructura principal, respectivamente) son claramente mayores (del
orden de tres veces) que las que corresponden al estado limite de servicio; esto implica que, de manera
indirecta, se esta considerando que el espectro para el que hay que revisar dicho estado limite tiene la
misma forma que el que se especifica para la revision de la seguridad ante el estado limite de falla, pero
sus ordenadas son tres veces menores (Correa, 2005).

Dicha forma de revisar el cumplimiento de los objetivos de disefio, ademas de otros inconvenientes, se
presenta el de no reflejar de forma clara cuales son dichos objetivos y como se cumplen, por lo cual
conviene separar y revisar explicitamente cada estado limite y establecer los parametros especificos que
lo definen, principalmente el espectro de disefio y las distorsiones admisibles.

En el estado limite de colapso se intenta verificar los desplazamientos relativos de entrepiso en particular
durante la ocurrencia del sismo de disefio. Los desplazamientos ante este sismo, que llamaremos Dc, se
calcularan, como es costumbre, multiplicando los reducidos, Dgr, por Q. Pero, ademas, deberan
multiplicarse por R, el factor de sobrerresistencia. La razon de esto es que, si en efecto la estructura tiene
una sobrerresistencia R, las fuerzas sismicas no quedaran limitadas por el valor de la resistencia de disefo,
sino por una mayor, que es justamente el producto de la resistencia nominal por la sobrerresistencia
(Ordaz et al, 2000).

D. =D, QR (3.23)

A partir de los desplazamientos de colapso D¢, se calcularan las distorsiones de entrepiso resultantes, las
cuales se compararan con distorsiones permisibles que reflejen la capacidad maxima real de los diversos
sistemas estructurales.

En el estado limite de servicio se pretende que la estructura permanezca elastica y con desplazamientos
limitados ante la ocurrencia de un sismo que tiene un periodo de retorno mucho menor que el del sismo
de colapso. El problema de la determinacion del periodo de retorno 6ptimo del sismo de servicio no es
trivial, y aunque se han hecho estudios al respecto (por ejemplo, Reyes, 1999), el tema no esta de ninguna
manera agotado. Sin embargo, en el trabajo antes mencionado se sefialan indicios de que, para diversos
tipos estructurales comunes, el periodo de retorno 6ptimo para la Ciudad de México es de unos 10 afios. A
este periodo de retorno estan asociadas ordenadas espectrales similares a las que produjo el sismo del 25
de abril de 1989. Hay, ademas, un razonable acuerdo entre los expertos consultados en el sentido que,
durante un sismo como este, no deberian presentarse dafios no estructurales en las edificaciones (Ordaz et
al, 2000).

En vista de esto, se propone que el sismo de servicio sea dividido entre un factor constante igual a siete,
para tener espectros del orden de los registrados el 25 de abril de 1989. Se ha sefialado en el pasado la
inconveniencia de tener, en un esquema de disefio multinivel como el propuesto, espectros de disefio que
tengan la misma forma, especialmente en suelos blandos. La razén es que la forma espectral puede ser
considerablemente modificada por el contenido de frecuencia de los sismos que rigen el estado limite de
servicio, que no tienen las mismas caracteristicas que los que rigen el estado limite de colapso. Sin
embargo, en aras de la sencillez, se ha decidido dejar esta propuesta con una forma espectral igual para
ambos estados limite (Ordaz et al, 2000).

Los desplazamientos para revision del estado limite de servicio, Ds, se calcularan de la siguiente manera:
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(3.24)

donde:

Dg = Desplazamiento de servicio.
Dg = Desplazamiento reducido.
Q’ = Factor reductivo.

R = Factor de sobrerresistencia.

Al multiplicar los desplazamientos reducidos por Q’ y por R se tienen los desplazamientos elasticos que
se presentarian durante el sismo de colapso; la posterior division entre siete los convierte en los que se
tendrian durante un sismo siete veces menor. Las distorsiones de entrepiso resultantes de estos
desplazamientos se compararan con valores de distorsion para los cuales se inicia el dafio en sistemas no
estructurales comunes. Se proponen los valores de 0.002 cuando los muros de mamposteria estén ligados
a la estructura y de 0.004 cuando no lo estén (Ordaz et al, 2000).

3.4 Comentarios Finales

Una de las modificaciones mas importante de las NTCS es la nueva zonificacion que se propuso en el
cuerpo principal, la cual se deriva de las evidentes diferencias en los periodos dominantes del subsuelo
dentro de la zona del lago de la Ciudad de México, por lo que, ahora esta dividida en cuatro subzonas, que
corresponden a intervalos de periodos dominantes del suelo que permiten construir espectros
razonablemente uniformes. Dicha zonificacion ahora mas detallada y precisa fue posible gracias a la gran
informacion disponible a partir de la instrumentacion sismica que se ha colocado en el valle de México.

En el Apéndice A se optd por proporcionar una variacion continua de los espectros de disefio para cada
sitio, dichos espectros representan de manera realista los verdaderos niveles de demanda que se
presentarian ante los sismos de disefio.

En general el Apéndice A aporta requerimientos de disefio que presentan un manejo claro y explicito de
las demandas y suministros de deformacion en la estructura; un disefio dual que considera criterios de
desempefio de Operacion Completa y Seguridad de Vida; y una microzonificacion que permite una mejor
caracterizacion numérica de las excitaciones sismicas de disefio.
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Capitulo 4

Estudios experimentales sobre la participacion de la losa en la
resistencia a carga lateral de marcos

4.1 Introduccion

Entender el efecto de la participacion de la losa en la respuesta global de las estructuras de concreto
reforzado es un tema en el cual se han realizado diversos estudios de gran importancia, la gran mayoria de
estos se han llevado acabo en Canada, Estados Unidos, Nueva Zelanda y Japon. Dichos estudios se han
encaminado a poder entender y cuantificar la participacion de la losa en la resistencia a carga lateral de
marcos de concreto reforzado, ya que se ha comprobado que un porcentaje importante de la
sobrerresistencia de los edificios es debida a este efecto, por lo cual no considerarla durante el proceso de
disefio puede llevarnos a obtener edificios con un comportamiento estructural diferente al esperado.

Para aplicar el concepto de disefio por capacidad es necesario caracterizar lo mejor posible la interaccion
que existe entre las losas y las vigas, y la interaccion que a través de las vigas, se da entre la losa y las
conexiones viga columna. Por lo anterior descrito, los cddigos de disefio actuales han incorporado el
efecto de la participacion de la losa, incluyendo especificaciones que consideran el incremento de la
resistencia a flexion de las vigas como consecuencia del trabajo conjunto que realizan con la losa. De tal
manera, se han planteado recomendaciones para tratar de evitar fallas de corte tanto en las vigas como en
las uniones viga-columna, y ademas evitar el desarrollo de mecanismos de falla indeseables.

Hasta ahora, el impacto que la losa pueda tener en las caracteristicas mecanicas de la estructura a nivel
global, y por tanto en su desempefio sismico, suele ignorarse. Por una parte, la losa puede tener efectos
favorables para una estructura, ya que su presencia fomenta un incremento en la resistencia lateral y
rigidez lateral que la estructura tiene a nivel global. Sin embargo, la existencia de la losa no
necesariamente implica un mejor desempeno estructural, ya que puede llegar a reducir en gran medida la
capacidad de rotacion negativa (acero en lecho superior en tension) de las vigas de un edificio y, por
tanto, su ductilidad ultima ante cargas laterales. Por tal razon, es conveniente estudiar el impacto que la
losa tiene en las demandas y suministros sismicos (a nivel global) de una estructura sismorresistente, y
con base en esto, plantear si un modelo utilizado para revisar el desempefio de una estructura durante la
etapa de la revision del disefio debe considerar explicitamente la presencia de la losa de entrepiso
(Rangel, 2004).

4.2 Estudios experimentales previos

Pantazopoulou y French (2001), en su estudio experimental, reportan la existencia de ensayes
experimentales previos referentes a la participacion de la losa en la resistencia a carga lateral de
estructuras de marcos de concreto reforzado desde la década de los ochentas, realizados por
investigadores como Shahrooz y Moehle en 1987, Pantazopoulou y colaboradores en 1988, French y
Boroojerdi en 1989, Shahrooz y colaboradores en 1991, French y Moehle en 1991, entre otros, se han
dedicado a estudiar la interaccion de la losa y las vigas de edificios de concreto reforzado. Debido a los
resultados de investigaciones experimentales con los que se cuentan, se ha llegado a desarrollar conceptos
y modelos que ayudan a entender y cuantificar el efecto de la participacion de la losa.

Por medio de simulaciones de cargas ciclicas reversibles aplicadas sobre modelos ensamblados de
sistemas losa-viga-columna, tanto continuos como simples, se ha demostrado que la losa trabajando como
un diafragma rigido es la principal responsable de las caracteristicas tridimensionales de la respuesta de
los marcos ante carga lateral.
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En la figura 4.1, se observa uno de los tres modelos de prueba utilizado en el estudio de French y
Boroojerdi (1989), los cuales fueron destinados para simular una conexion interior de viga-columna-losa
de la estructura a escala real de siete niveles ensayada en el Building Research Institute en Tsukuba
Japon. Los modelos fueron sometidos a una serie de cargas ciclicas reversibles orientadas paralelamente a
la linea longitudinal de la viga. La carga lateral fue aplicada con un ariete hidraulico sujeto en la parte
superior de la columna.
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Figura 1. Modelo de prueba utilizado en el estudio de French y Boroojerdi (1989)
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En la figura 4.2 se muestra la estructura de concreto reforzado de 2 crujias tanto en el sentido longitudinal
como en el transversal y de seis niveles realizada a escala 1 a 4 en el estudio de Shahrooz y Moehle en
1987. Dicho estudio experimental se realizo con la finalidad de evaluar la respuesta sismica de estructuras
de concreto reforzado, y en el cual se evaludé también la participacion de la losa en resistencia y rigidez
lateral. Los ensayos fueron: tirones estaticos realizados por medio de un cable colocado en el nivel de
azotea del espécimen, pruebas de vibracion libre de baja amplitud realizadas de manera similar a las de
los tirones estaticos sobre la plataforma de una mesa vibratoria y simulacion de sismos de diferentes
intensidades también realizadas sobre la plataforma de una mesa vibradora. En la figura 4.3 se muestra el
espécimen con el dispositivo del cable colocado en el nivel de azotea y en la figura 4.4 se muestra el
espécimen sobre la plataforma de la mesa vibradora.
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Figura 4.2 Modelo a escala utilizado en el estudio de Shahrooz y Moehle (1987).

75



Capitulo 4 Estudios experimentales sobre la participacion de la losa en la resistencia a carga lateral de marcos
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Figura 4.3 Pruebas de tirones estaticos y de vibracion libre por medio de un cable en el estudio de
Shahrooz y Moechle (1987).
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Figura 4.4 Espécimen de prueba sobre la plataforma de una mesa vibradora en el estudio de Shahrooz y
Moehle (1987).

Lo mas relevante a la hora de analizar el efecto de la losa es el grado de participacion medido cuando esta
se encuentra en la zona de tension de la viga, es decir sobre el lado donde se disefia tradicionalmente y
generalmente no se toman en cuenta los efectos de la losa. Esto también muestra que la participacion de la
losa afecta ambos lados de la ecuacion de disefio las demandas y los suministros de una manera que
podria alterar los propositos del disefio, si no se toma en consideracion. Por ejemplo, la losa influye en el
incremento total de la resistencia de la estructura, asi como en el incremento en las demandas locales en el
disefio de regiones criticas como lo son las uniones viga-columna y el refuerzo de anclaje (Pantazopoulou
y French, 2001).

Por lo anteriormente descrito, es muy importante tomar en cuenta el incremento en la resistencia a flexion
de las vigas principalmente a momento negativo, lo que a su vez se refleja en incrementos de resistencia
global ante fuerzas laterales de hasta un 40% (Pantazopoulou y French, 2001). Ademas del efecto
anterior, hay que tomar en cuenta el incremento de la rigidez a flexiéon de las vigas, lo que a su vez
fomenta un incremento importante en la rigidez lateral de la estructura. En varios casos, el incremento en
resistencia y rigidez puede verse reflejado en un mejor desempefio estructural. Sin embargo,
investigaciones recientes sugieren que un incremento en la resistencia o en la rigidez a nivel global puede
asociarse con un incremento en las demandas sismicas de desplazamiento, velocidad y aceleracion, y a
nivel local, con fallas imprevistas e indeseables.
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4.3 Aspectos generales del comportamiento estructural de la contribucion de la losa

Cuando una viga se deforma en doble curvatura, se generan tensiones y compresiones en la losa (figura
4.5). Cuando la viga es sometida a momento negativo, los esfuerzos a tension se desarrollan en la parte
superior de su seccion transversal, y las tensiones que se inducen en la losa se maximizan en el eje
longitudinal de la viga, y tienden a decrecer conforme la porcion de la losa en estudio se aleja de este. Si
bien algunos experimentos indican una variacion de los esfuerzos a través del ancho de la losa, dicha
variacion suele ser pequefia en la zona de la losa adyacente a la viga. Estudios experimentales
desarrollados acerca de la distribucion de esfuerzos en la losa sugiere que inicialmente ésta actiia como
una membrana que trabaja a tension, y no contribuye apreciablemente a resistir el momento flexionante
que actua en la viga. Los esfuerzos en la zona de tension de la viga generalmente aumentan conforme
crece su demanda de deformacion angular, lo que ocurre conforme se incrementan las deformaciones
laterales de la estructura (Rangel, 2004).

tension .,
compresion

losa

N
/\//
G p

viga
compresion tension
Momento (-) Momento (+)

Figura 4.5 Viga sometida a doble curvatura

Cuando el esfuerzo a tension excede el de fluencia del acero longitudinal, el ancho de la losa que
contribuye a la resistencia a flexion de la viga comienza a incrementarse de manera gradual con un
incremento de la deformacion lateral, por lo que en un momento dado, puede ser posible que todo el
ancho de la losa llegue a participar en el mecanismo resistente a flexion. Es evidente como se ilustra en la
figura 4.6, por la formacion y desarrollo del patron de grietas que se genera durante el desarrollo de un
ensaye de laboratorio.

Figura 4.6 Patron de grietas (French y Moehle, 1991)

78



Capitulo 4 Estudios experimentales sobre la participacion de la losa en la resistencia a carga lateral de marcos

Los esfuerzos de tension que se inducen en la seccion transversal de la losa adyacente a la viga tienen un
impacto significante en la capacidad y rigidez a flexion de esta ultima, impacto que depende
principalmente del ancho de la losa que trabaja conjuntamente con la viga. Como se aprecia en la figura
4.7, la tension efectiva que trabaja en la porcién negativa de la viga es igual al area del refuerzo
longitudinal negativo mas el acero de refuerzo incluido en una porcion de la losa reforzada. La
participacion de la losa como elemento a tension de la viga es evidente y ha sido continuamente
observada en los patrones de grietas de los especimenes ensayados por ejemplo en el estudio de French y
Mocehle en 1991 (Rangel, 2004).

o o ©° o

o
j/ f tension
A

AL
/ / compresion

Figura 4.7 Corte en momento negativo (adaptado de Rangel, 2004)

Para poder entender con claridad el mecanismo de interaccion entre la losa y las vigas, podemos
entenderlo de manera conceptual por medio del modelo presentado en la figura 4.8.a. La losa empieza a
esforzarse debido a las elongaciones inducidas por flexion en la viga longitudinal. La viga, que tiende a
alongarse a todo lo largo de su longitudinal, transmite dicha elongacion a la losa a través de un plano de
corte. Como se puede apreciar en la figura 4.8.b, este cortante se equilibra con las tensiones que se
generan en la porcion de la losa que se ubica en la interfase de la viga transversal. Ademas se puede ver
que, el equilibrio de la porcion de losa que se muestra en la figura 4.8.b requiere la presencia de tensiones
en la losa a lo largo de la viga longitudinal y de esfuerzos cortantes en la interfase de la viga transversal.
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Figura 4.8 Plano de cortante como consecuencia de las tensiones (Adaptado de Rangel, 2004)

En lo que se refiere a la resistencia de una viga cuando la losa esta a compresion, el enfoque de disefio
implica sustituir la distribucion real de esfuerzos en la losa por una distribucion equivalente y sencilla
como la que se muestra a continuacion en la figura 4.9

Distribucion de
esfuerzos
segun
Timoshenko,
1934

fectivo de la losa

e

Figura 4.9 Distribucion de esfuerzos equivalente (adaptado de Teran, 2003)

Para tomar en cuenta la interaccion de la losa con las vigas los codigos actuales de disefio piden que no se
considere en el proceso de disefio a la seccion de la viga como rectangular, sino como una seccion “T” o
“L”, esto en funcion de que la viga se ubique en un marco interior o exterior respectivamente. Las NTCC-
2004 y el American Concrete Institute (ACI, 1995) por ejemplo, establecen que para estimar la resistencia
a flexion positiva de una viga, es necesario considerar que una porcion de losa forma parte del patin a
compresion de la viga. Dichos reglamentos consideran que el ancho del patin (bs,,) que se toma como
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efectivo trabaja a compresion a cada lado del alma de secciones “T” o “L” debe ser el menor de los tres
valores siguientes:

- La octava parte del claro menos la mitad del ancho del alma:

L
8

oo

L'
- Lamitad de la distancia al pafio del alma del miembro mas cercano: —

- Ocho veces el espesor de la losa: 8t

En la figura 4.10 se pueden identificar el significado de las variables involucradas en las expresiones
anteriores.

Fig. 4.10 Ancho de la losa como patin de compresion

4.4 Efectos de la participacion de la losa en el comportamiento global de un marco

Para poder entender el aumento de resistencia global del marco que resulta de la participacion de la losa

utilizaremos el siguiente marco en la figura 4.11. La fuerza lateral ultima que el marco puede desarrollar
esta dada por la siguiente expresion:

by
=F +AF= + 4.1
oy h/2 h @1
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a) Formacion de articulaciones pléasricas b) Resistencia Adicional

Figura 4.11 Superposicion de marcos elastoplasticos con formacion de articulaciones plasticas (adaptado
de Pantazopoulou y French, 2001)

donde:

Fi« = Fuerza total resistente en el entrepiso considerado

F, = Fuerza requerida para generar la articulaciéon para momento positivo en el extremo de la viga
AF = Incremento de la fuerza lateral para generar la articulacion plastica negativa

h = Altura de entrepiso

M,y = Momento de fluencia de la viga

AMyy = Incremento de momento por sobrerresistencia en la viga

Para aproximar el incremento de la resistencia a momento negativo de la viga Pantazopoulou y French
(2001) utilizan la ecuacion 4.2. Es de gran relevancia considerar que dicha expresion ha sido calibrada
para una distorsion de entrepiso del 2% y que el aumento de la resistencia lateral de la estructura es
proporcional a la fuerza que se desarrolla en el ancho de la losa que se considera participando a tension.

AM by = afytlosaplosad(l - O'SC)(befe - bw) (42)

Cuando se combinan la ecuacion 4.1 y 4.2, se obtiene la fuerza lateral resistente del entrepiso
considerado:

M,,"  of pred-0.50)t,, (be -b
=4 by ) yplosa( )losa( efe w)

tot h h

4.3)
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donde:

AMyy = Incremento de momento negativo por efecto de la losa
o = Factor de sobrerresistencia

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

bese = Ancho efectivo de la losa

bere. = Ancho del alma de la viga

tisa = Espesor de la losa

Psa = Cuantia de acero en el ancho de la losa en consideracion

d = Peralte efectivo de la losa

c = relacion entre la profundidad del bloque de compresion y la altura efectiva de la viga

En algunas pruebas experimentale reportadas por Sharooz y Moehle en 1987, y el comité U.S.- Japan
Research en 1988, se ha encontrado que el segundo termino de la ecuacion 4.3 puede llegar a ser un 40%
del Fy para una distorsion del 2% (Rangel 2004).

4.5 Efectos de la participacion de la losa en la ductilidad local y global

Se ha mencionado hasta el momento del efecto que la losa tiene en la resistencia lateral de una estructura.
Sin embargo, la losa también influye sobre otras caracteristicas mecéanicas de una estructura, que pueden
llegar a ser de gran importancia para su desempefio sismico. Por ejemplo, podemos mencionar la
capacidad de deformacion lateral de una estructura (Rangel, 2004).

Los codigos actuales de disefio no utilizan de manera clara y transparente la capacidad de deformacion de
las estructuras. A manera de ejemplo, considere el coeficiente sismico Q, que se utiliza en nuestra
normatividad en funcion del sistema estructural y, dentro de éstos, de su detallado, que es un parametro de
disefio que de alguna manera (indirecta e implicita) refleja la capacidad de deformacion ultima de las
estructuras. Por ello, resulta importante entender el efecto que la losa puede tener en la capacidad de
deformacion de las estructuras.

Para poder entender por qué una estructura tiene una capacidad global de deformacion lateral dada,
resulta importante considerar el comportamiento y capacidades en diferentes niveles, que van desde el
comportamiento de los diferentes materiales estructurales en forma independiente y su interaccion dentro
de una seccion transversal, hasta la interaccion de las diferentes secciones (Rangel, 2004).

El efecto de la losa en la capacidad de rotacion de las vigas, se vera reflejado de una forma directa en la
ductilidad ultima, local y global, que puede alcanzar una estructura. En particular, una reduccion en la
capacidad de rotacion implica una ductilidad global ultima menor.

En resumen, un elemento de concreto reforzado alcanza su rotacion ultima a flexion cuando se dan una de
las dos condiciones siguientes:

- Se aplasta el concreto que trabaja como puntal de compresion para poder equilibrar la tension del
refuerzo longitudinal
- Se fractura el acero de refuerzo longitudinal

El incrementar la capacidad de rotacion de una viga implica retrasar la ocurrencia de estas dos
condiciones, lo que normalmente se logra a través de un buen detallado, por ejemplo el aplastamiento del
concreto puede retrasarse mediante un adecuado confinamiento con refuerzo transversal, limitando la
cuantia de acero a tension y colocando un balance adecuado entre el refuerzo longitudinal positivo y
negativo. El proteger el acero de tension contra posible fractura implica colocar una cuantia minima de
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acero, proporcionar suficiente resistencia lateral a la estructura para evitar acumulacion inadecuada de
deformaciones plasticas.

4.6 Comentarios Finales

Después de varias investigaciones, experimentales, se puede concluir que la participacion de la losa
contribuye significativamente al comportamiento de la estructura, ya que incrementa en forma
significativa tanto la resistencia como la rigidez lateral de las estructuras. Se ha podido determinar que la
losa actiia como un elemento a tensién en conjunto con la viga, cuando la viga esta sometida a momento
negativo, lo cual incrementa la resistencia a flexion de las vigas, dicha aseveracion es sustentada por el
patron de grietas que se ha observado en la direccion corta de las vigas.

El ancho efectivo de la losa que participa en el incremento de resistencia y rigidez de las vigas no ha
podido ser deducido en forma precisa, pero con los datos disponibles de los ensayes hasta a ahora
realizados ha sido posible realizar algunas aproximaciones razonables, que ya han sido tomadas en cuenta
por varios codigos internacionales preocupados por cuantificar la contribucion de la losa. Las NTCC-
2004 y el American Concrete Institute (ACI, 1995) por ejemplo, establecen que para estimar la resistencia
a flexion positiva de una viga, es necesario considerar que una porcion de losa forma parte del patin a
compresion de la viga.

Se ha observado que el efecto de la participacion de la losa es en gran parte influenciado por el nivel de
distorsion estructural. Recientes cambios en los codigos han sido relacionados con la participacion
efectiva de la losa en distorsiones estructurales del orden del 2%, lo cual es consistente con objetivos
basados en disefio por desempefio. Estudios experimentales han mostrado que en grandes distorsiones, el
ancho total de la losa puede ser empleado como refuerzo a tension adicional a las vigas sujetas a momento
negativo. Si se prevé que las estructuras tomaran grandes niveles de distorsion, los disefiadores deberan
tomar en cuenta la participacion de la losa en la rigidez estructural, capacidad y demanda global de
cortante, demanda de cortante en vigas, cortes de barras, y confinamiento de juntas (Pantazopoulou y
French, 2001).

Luaces, en su tesis publicada en 1995, estudio de manera analitica varias fuentes de sobrerresistencia en
estructuras de concreto reforzado dentro de las cuales se encuentra la debida a la participacion de la losa.

En general, Luaces (1995) observo que la participacion de la losa aumento significativamente la
capacidad resistente a flexion de las vigas, la cual es mas significativa a flexiéon negativa. La
participacion de la losa es una fuente muy importante de sobrerresistencia en las estructuras, por lo que se
debe tomar en cuenta en el proceso de disefo, ya que en conjunto con otras fuentes de sobrerresistencia,
podria llegar a modificar el modo de falla de las estructuras.

El estudio analitico de Rangel (2004) concluye que la losa participa en conjunto con las vigas como parte
del mecanismo sismorresistente de un marco ductil. Rangel (2004) pudo observar que la presencia de la
losa en un marco ductil provoca un incremento importante tanto de la resistencia como de la rigidez
lateral de éste y, por lo consiguiente, en un mejor control de las demandas maximas y acumuladas de
deformacion plastica en las vigas de un edificio.

Otro efecto que observd Rangel (2004) es un decremento en la capacidad de deformacion local y global
de un edificio y, por tanto, en su habilidad de poder acomodar deformaciones plasticas, se puede decir que
la presencia de la losa en muchas ocasiones da lugar a estructuras con una capacidad de deformacion
inferior que deben acomodar menores demandas de deformacion.

En general, la presencia de la losa genera un mejor desempefio sismico de marcos ductiles, ya que los
efectos benéficos que se derivan por el aumento de resistencias y rigideces laterales de las estructuras,

84



Capitulo 4 Estudios experimentales sobre la participacion de la losa en la resistencia a carga lateral de marcos

tienden a ser mayores que los efectos perjudiciales que se derivan de la reduccion en la capacidad de
deformacion lateral de un marco ductil, y de la concentracion de dafio estructural en sus pisos inferiores.

De acuerdo con estas observaciones, para realizar disefos eficientes dentro del contexto del disefio por
capacidad, se debera tomar en cuenta la contribucion de cierta porcion de la losa a la resistencia a flexion
de trabes, ya que de no hacerlo, se puede obtener un comportamiento estructural muy diferente al
esperado.

85



Capitulo 5 Disefio de edificios conforme al RCDF-04

Capitulo 5

Disefo de edificios en estudio conforme al RCDF-04

5.1 Descripcion del edificio a analizar

El modelo en estudio es un edificio regular destinado para uso de oficinas cuya configuracion ha sido
estudiada anteriormente por Luaces (1995), Luna (1999) y Correa (2005). El edificio cuenta con una
planta de forma rectangular, de 21 m de ancho (direccion y) por 32 m de largo (direccion X), totalmente
simétrica en la disposicion de elementos resistentes y que dispone de vigas secundarias orientadas en la
direccion larga (direccion X) para los modelos M1Q3CP, M1Q4CP, M1Q3AA y M1Q4AA y de vigas
secundarias orientadas en ambas direcciones (direccion X e y) para los modelos M2Q3CP, M2Q4CP,
M2Q3AA y M2Q4AA. El edificio consta de cuatro crujias en la direccion X por tres crujias en la
direccion y con claros de 8 por 7 metros respectivamente (figura 5.1). La estructura cuenta con 15 niveles,
con alturas tipicas de entrepiso de 3.4 m y por lo tanto una altura total de 51.0 m (figura 5.2). Se realizo la
consideracion de que la estructura se encuentra ubicada en la subzona Ill, pues a ésta le corresponde el
espectro de disefio con mayor coeficiente sismico

La configuracion de las plantas obtenidas por la colocacion de las vigas secundarias nos proporciona una
de las diferencias entre los modelos a analizar, los modelos del prefijo M1 hacen referencia a aquellos en
los cuales su configuracion de planta cuentan con vigas secundarias orientadas solamente en direccion
larga (direccion X), mientras que los modelos con el prefijo M2 se refieren a aquellos cuya configuracion
en planta cuenta con vigas secundarias que estan orientadas en ambas direcciones (direccion X e y). Q4 y
Q3 hace referencia a que el factor de disefio sismico es 4 6 3 respectivamente, mientras que CP y AA
denotan que el disefio sismico de los modelos se realizd con el cuerpo principal o con el apéndice A
respectivamente de las NTCS-2004.

Y (N-S) Y (N-S)
o O 6 @ 6 b o 0 & o
® | L —_— I 8 8 s—
|
B4+ [
7
O+ [
7
0) | i i i i i i i & i i X (E-W)
Planta para los modelos con prefijo M1 Planta para los modelos con prefijo M2

Figura 5.1 Plantas tipo para los modelos analizados
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Vista en elevacion

Figura 5.2 Edificio en estudio
5.2 Metodologia y descripcién general de los disefios de acuerdo con las NTCC-04 y NTCS-04

Para fines de este estudio, se elaboraron ocho disefios diferentes para la misma estructura con la finalidad
de poder observar las diferencias que se tienen tanto en las secciones y armados resultantes como en el
desempefio de cada uno ante analisis dindmicos no lineales. En la tabla 5.1 se puede observar la
nomenclatura para la identificacion de los modelos.

Tabla 5.1 Nomenclatura para la identificacion de los modelos
Factor de Analisis sismico Vigas Vigas
. . . Nomenclatura
Disefio comportamiento conforme a secundarias secundarias para su
sismico Q NTCS-04 basado | solo en sentido en ambos . . .,
. identificacion
empleado en: largo sentidos
1 3 Cuerpo principal Si No M1Q3CP
2 3 Apéndice A Si No MI1Q3AA
3 4 Cuerpo principal Si No M1Q4CP
4 4 Apéndice A Si No MIQ4AA
5 3 Cuerpo Principal No Si M2Q3CP
6 3 Apéndice A No Si M2Q3AA
7 4 Cuerpo principal No Si M2Q4CP
8 4 Apéndice A No Si M2Q4AA
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Como ya se mencion6 en el capitulo dos, las NTCC-96 estipulaban en su seccion 5.3 dedicada a
miembros en flexocompresion del apartado de marcos ductiles que al dimensionar los miembros a
flexocompresion, la fuerza axial debida al sismo se incrementara en un 70 por ciento cuando esto llevara a
un momento flexionante resistente menor, después en las NTCC-2001(propuesta) se limité esta
disposicion del incremento del 70 por ciento de la carga axial obtenida del analisis y debida al sismo a
marcos ductiles con Q =4 y se liberd de dicha disposicion a los marcos disefiados con Q = 3.

Valiosos estudios como los de Luna (1999), Correa y Tena (2004) y Correa (2005) han evidenciado que
las diferencias que existen al aplicar y obviar esta disposicion son muy pocas y no favorecen de manera
significativa el proceso de disefio, al contrario lo complican y no propician el disefio de marcos ductiles

Ahora en las NTCC-04 en su seccion 7.3 menciona que para el disefio de las columnas de marcos ductiles
disefiados con factor de comportamiento sismico Q = 4, con relacion altura-base mayor que 2.0, y que se
encuentren en la zona III, al dimensionar por flexocompresion, se incremente en 50 por ciento la fuerza
axial y el momento flexionante debidos al sismo. Dicha disposicién parece tener menos complicaciones
en el disefio que con la disposicion anterior y complica menos el proceso de diseflo, pero no se conocen
estudios que sustenten dicha modificacion por lo que atn luce un poco arbitraria y debido a esto en este
trabajo no se tomara en cuenta esta seccion.

La aplicacion del Apéndice A en los modelos que lo requirieron se limité a la adopcion del espectro para
disefio sismico que alli se estipula, asi como al cumplimiento de los desplazamientos permisibles,
revisando que la rigidez lateral de la estructura fuera suficiente para la limitacion de dafios a elementos no
estructurales y para tener seguridad contra el colapso y cumplir asi con los estados limite de servicio y
seguridad.

No se tomo en cuenta la interaccidon suelo-estructura para ningin caso, esto con la finalidad de que la
comparacion de los resultados en los disefios basados en el cuerpo principal de las NTCS-04 y los
obtenidos con el Apéndice A sea coherente.

Los disefios se realizaron con la ayuda del programa de analisis y disefio de edificios de concreto
ECOgcW version 2.13 (Corona, 2005), el cual aplica las disposiciones del RCDF y sus Normas Técnicas
Complementarias para el disefio de miembros a flexion y flexocompresion biaxial. Con este programa se
determinaron las fuerzas sismicas laterales mediante un analisis dindmico modal espectral y se incluyeron
los efectos P-A.

Se supuso que las propiedades indice de los materiales son las siguientes: la resistencia nominal a la
compresion del concreto es = 300 kg/cm?, y el esfuerzo de fluencia en el acero de refuerzo es fy= 4200
kg/cm?. Se consider6 concreto tipo I, con modulo de elasticidad E =14000Nf",.

5.2.1 Consideraciones para el analisis estructural

Con la finalidad de obtener con una aproximacion razonable el periodo fundamental de cada uno de los
ocho modelos y asi obtener una buena estimacion de las demandas sismicas, se consideraron dos modelos
de analisis para cada uno de los modelos estudiados, uno para el cual se modeldé a los miembros
estructurales sin agrietamiento y otro en el cual se tomo en cuenta el agrietamiento de las vigas, tomando
el momento de inercia de las mismas igual a la mitad del momento de inercia de la seccion bruta, tal y
como se establece en el articulo 1.4.1 de las NTCC-04 que menciona que las rigideces de las vigas deben
calcularse con la mitad del momento de inercia de la seccion bruta de concreto (0.5 1) y las rigideces de
las columnas con el momento de inercia total de la seccion bruta de concreto (I,).
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La razén por la cual se realizaron dos modelos para cada uno de los ocho modelos a estudiar es que
aunque la disposicion de la seccion 1.4.1 de las NTCC-04 es buena, no puede generalizarse su aplicacion
pues se podria llegar a tener en algunos casos diseflos inseguros, ya que esta disposicién no toma en
cuenta que toda construccion nueva o que no haya sufrido un sismo de magnitud relevante se encuentra
intacta y sin agrietamiento, y es en estas condiciones que debe resistir su primera excitacion sismica. Para
considerar de manera correcta el efecto de agrietamiento de las vigas y por lo tanto tener disefios mas
seguros, se debe observar la ubicacion de los periodos fundamental y de orden superior de la estructura
dentro del espectro de disefio sismico de interés. Ademas, si se aplicara dicha disposicion tal como se
indica en dicha seccion el cumplimiento de las distorsiones de entrepiso permisibles solo seria posible con
secciones muy robustas (Tena, 2005).

Para los fines de este trabajo, en los modelos de andlisis estructural se consideraron las secciones de las
vigas como vigas T y L, tratando de esta manera tomar en cuenta el efecto de la participacion de la losa,
se realizo el disefio de las losas de todos los modelos conforme a lo estipulado en las NTCC-04 para
estimar de forma exacta el espesor que se ocupd para la estimacidon correcta de cargas, también se
disefiaron las vigas secundarias bajo el efecto de carga gravitacional revisando asi el estado limite de
servicio como lo indica el apartado 3.2 de las NTCC-04.

Para los modelos que no tomaban en cuenta el agrietamiento de las vigas se revisd que se cumpliera con
las distorsiones de entrepiso permisibles. Cabe mencionar que los modelos que consideran agrietamiento
en vigas asi como los modelos que no lo consideran tienen las mismas secciones transversales, por lo que
el modelo no agrietado rigié en cuanto al dimensionado de secciones transversales.

A pesar de que para los ocho modelos se tuvieron aumento en los periodos al considerar seccion agrietada
en las vigas, ninguno de los periodos se ubico mas alla del final de las mesetas de los espectros de disefio
correspondientes a cada caso.

En el predisefio utilizando el programa de analisis y disefio de edificios de concreto ECOgcW version
2.13 (Corona, 2005), siempre rigio para el diseflo de columnas el modelo que considera el agrietamiento
de las vigas, mientras que para el disefio de vigas de los ocho modelos rigié siempre el modelo de analisis
en que no se considero el agrietamiento de las vigas. Dicho resultado se debe a que si consideramos que
las vigas en condicion agrietada tienen una rigidez menor que cuando no se agrietan, por esta causa las
columnas que mantienen su rigidez original tienden a tomar fuerzas mayores cuando las vigas se agrietan,
mientras que las vigas agrietadas se someten a un estado mas relajado en cuanto a fuerzas internas, ya que
debido a su rigidez inferior toman una fuerza menor. Sin embargo en el disefio final se proporciono
primero el refuerzo de las vigas utilizando criterios de disefio por capacidad y los criterios de marcos
ductiles de las NTCC-04, se revisaron las columnas de manera que satisficieran la ecuacion 7.8 de la
seccion 7.5.3 de las NTCC-04. En las tablas 5.2 a 5.17 se observan las caracteristicas dinamicas de los
ocho modelos, tanto para la condicidén de secciones brutas o totales como para la condicion de seccion
agrietada.
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Tabla 5.2 Caracteristicas dindmicas del modelo M1Q4CP (secciones brutas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.558 76.67 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.137 0 73.68
3. Segundo modo traslacion E-W 0.532 10.82 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.400 0 14.05
5. Tercer modo traslacion E-W 0.303 4.26 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.230 0 4.87
Y % masas modales 91.75 92.60

Tabla 5.3 Caracteristicas dinamicas del modelo M1Q4CP (secci

ones agrietadas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 2.010 75.94 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.405 0 73.92
3. Segundo modo traslacioén E-W 0.666 10.59 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.491 0 13.19
5. Tercer modo traslacion E-W 0.371 4.32 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.282 0 4.76
Y % masas modales 90.85 91.87

Tabla 5.4 Caracteristicas dindmicas del modelo M1Q4AA (secciones brutas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.364 77.34 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.139 0 74.43
3. Segundo modo traslacion E-W 0.457 10.90 0
4. Segundo modo traslaciéon N-S 0.387 0 13.77
5. Tercer modo traslacion E-W 0.260 4.07 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.223 0 4.51
Y % masas modales 92.31 92.71

Tabla 5.5 Caracteristicas dindmicas del modelo M1Q4AA (secciones agrietadas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.756 76.67 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.420 0 74.37
3. Segundo modo traslacién E-W 0.575 10.58 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.482 13.00
5. Tercer modo traslacion E-W 0.321 4.19 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.275 0 4.55
2 % masas modales 91.44 91.92
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Tabla 5.6 Caracteristicas dindmicas del modelo M1Q3CP (secciones brutas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.512 76.36 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.017 0 74.51
3. Segundo modo traslacion E-W 0.505 10.54 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.361 0 13.08
5. Tercer modo traslacion E-W 0.282 4.33 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.203 0 4.84
Y % masas modales 91.23 92.43

Tabla 5.7 Caracteristicas dinamicas del modelo M1Q3CP (secci

ones agrietadas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.959 75.17 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.265 0 74.57
3. Segundo modo traslacioén E-W 0.633 10.61 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.448 0 12.19
5. Tercer modo traslacion E-W 0.343 4.52 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.251 0 4.84
Y % masas modales 90.30 91.60

Tabla 5.8 Caracteristicas dindmicas del modelo M1Q3AA (secciones brutas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.328 76.91 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.037 0 74.53
3. Segundo modo traslacion E-W 0.449 10.64 0
4. Segundo modo traslaciéon N-S 0.368 0 13.08
5. Tercer modo traslacion E-W 0.254 4.24 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.207 0 4.83
Y % masas modales 91.79 92.44

Tabla 5.9 Caracteristicas dindmicas del modelo M1Q3AA (secciones agrietadas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.717 76.01 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.290 0 74.59
3. Segundo modo traslacién E-W 0.565 10.50 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.457 0 12.18
5. Tercer modo traslacion E-W 0.312 4.36 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.256 0 4.83
2 % masas modales 90.87 91.60
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Tabla 5.10 Caracteristicas dinamicas del modelo M2Q4CP (secciones brutas)
Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S
1. Primer modo traslacion E-W 1.551 77.66 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.346 0 74.71
3. Segundo modo traslacion E-W 0.530 10.92 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.478 0 13.29
5. Tercer modo traslacion E-W 0.306 4.08 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.275 0 4.82
% % masas modales 92.66 92.82

Tabla 5.11 Caracteristicas dinamicas del modelo M2Q4CP (secc

iones agrietadas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.991 77.31 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.659 0 74.89
3. Segundo modo traslacioén E-W 0.665 10.44 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.589 12.44
5. Tercer modo traslacion E-W 0.378 4.10 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.337 4.78
Y % masas modales 91.84 92.11

Tabla 5.12 Caracteristicas dinamicas del modelo M2Q4AA (secciones brutas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.353 77.73 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.247 0 73.65
3. Segundo modo traslacion E-W 0.465 11.10 0
4. Segundo modo traslaciéon N-S 0.452 13.89
5. Tercer modo traslacion E-W 0.269 4.10 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.259 0 5.23
Y % masas modales 92.73 92.77

Tabla 5.13 Caracteristicas dinamicas del modelo M2Q4AA (secciones agrietadas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.721 77.55 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.525 0 73.71
3. Segundo modo traslacién E-W 0.580 10.51 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.558 0 13.09
5. Tercer modo traslacion E-W 0.332 4.09 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.318 0 5.23
2 % masas modales 92.10 92.03
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Tabla 5.14 Caracteristicas dinamicas del modelo M2Q3CP (secciones brutas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.331 77.35 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.205 0 75.06
3. Segundo modo traslacion E-W 0.452 10.73 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.433 12.40
5. Tercer modo traslacion E-W 0.258 4.15 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.243 4.84
Y % masas modales 92.23 92.30

Tabla 5.15 Caracteristicas dinamicas del modelo M2Q3CP (secc

iones agrietadas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.722 76.68 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.513 0 74.99
3. Segundo modo traslacioén E-W 0.570 10.43 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.541 0 11.61
5. Tercer modo traslacion E-W 0.319 4.24 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.301 0 4.86
Y % masas modales 91.35 91.46

Tabla 5.16 Caracteristicas dinamicas del modelo M2Q3AA (secciones brutas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.316 77.30 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.189 0 75.04
3. Segundo modo traslacion E-W 0.448 10.70 0
4. Segundo modo traslaciéon N-S 0.429 12.40
5. Tercer modo traslacion E-W 0.256 4.16 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.241 0 4.85
Y % masas modales 92.16 92.29

Tabla 5.17 Caracteristicas dinamicas del modelo M2Q3AA (secciones agrietadas)

Modo Direccion Periodo (s) Masa Modal (%)
E-W N-S

1. Primer modo traslacion E-W 1.700 76.58 0
2. Primer modo traslacion N-S 1.495 0 74.96
3. Segundo modo traslacién E-W 0.567 10.43 0
4. Segundo modo traslacion N-S 0.537 0 11.61
5. Tercer modo traslacion E-W 0.316 4.25 0
6. Tercer modo traslacion N-S 0.299 0 4.87
2 % masas modales 91.26 91.44
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5.2.2 Espectros de disefio sismico

Se realizo la consideracion de que la estructura se encuentra ubicada en la subzona III,, pues a ésta le
corresponde el espectro de disefio con mayor coeficiente sismico.

Para el espectro de disefio sismico del cuerpo principal de las NTCS-04 se obtuvo el coeficiente de
aceleracion del terreno ag = 0.11, 1 coeficiente sismico ¢ = 0.45, los periodos caracteristicos T,- 0.85 seg.
yTy=3seg.yr=2.

Para poder definir el espectro de disefio del Apéndice A se tomo como periodo dominante méas largo del
terreno el valor T, = 2 seg. obteniendo asi el coeficiente de aceleracion del terreno ag = 0.25, el
coeficiente sismico ¢ = 1.2, el coeficiente k = 0.35 y los periodos caracteristicos T,=1.175seg. y T, =
24 seg. Y como no se tomo en cuenta la interaccion suelo-estructura el factor de reduccion por
amortiguamiento suplementario se tomo igual a uno, = 1.

En la figura 5.3.a se presentan los espectros de disefio para la zona I1Ib definidos en el cuerpo principal de
las NTCS-04 del RCDF-04 para estructuras regulares del grupo B y en la figura 5.3.b se muestran los
espectros definidos por el Apéndice A estipulados en las NTCS-04. Ademas, se puede observar que la
meseta del espectro para disefio sismico del Apéndice A es menos extensa que la que corresponde al
cuerpo principal de las NTCS-04, lo que nos da una idea de la ubicacion del periodo dominante mas largo
del terreno Ts.

Elastico Q=3 Q=4
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Fig. 5.3.a Espectros de disefio del Cuerpo Principal
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Fig. 5.3.b Espectros de disefio del Apéndice A para un Ts=2.0 seg.

Figura 5.3 Espectros de disefio estipulados en las NTCS-04 tanto para su cuerpo principal y el Apéndice
A.

5.2.3 Distorsiones de entrepiso permisibles

Se realizo la consideracion de que los elementos no estructurales estan perfectamente desligados de la
estructura, por lo que se adopto6 para los modelos disefiados conforme al cuerpo principal de las NTCS-04
como distorsion de entrepiso limite el valor de:

vQ=0.012 (5.1)
donde:

v = Distorsion de entrepiso producida por las acciones sismicas calculadas con las ordenadas
espectrales reducidas por ductilidad
Q = Factor de comportamiento sismico

Para los modelos disefiados conforme a lo estipulado en el Apéndice A de las NTCS-04 se reviso que la
rigidez lateral de la estructura cumpliera con las dos condiciones que alli se establecen para limitar los

dafios a elementos no estructurales y tener seguridad contra el colapso.

Para evitar el dafio a elementos no estructurales debe cumplirse la siguiente condicion:

y(Q;R) <0.004 (5.2)
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donde:

vy = Distorsion de entrepiso producida por las acciones sismicas calculadas con las ordenadas
espectrales reducidas por ductilidad y sobrerresistencia

Q’ = Factor de reduccioén de las fuerzas sismicas con fines de disefio

R = Factor de reduccion por sobrerresistencia

Para seguridad contra el colapso de marcos ductiles de concreto reforzado que sean disefiados con Q =3 6
4 se debe cumplir con lo siguiente:

Y(QR) < 0.030 (5.3)

donde:

v = Distorsion de entrepiso producida por las acciones sismicas calculadas con las ordenadas
espectrales reducidas por ductilidad y sobrerresistencia

Q = Factor de comportamiento sismico

R = Factor de reduccion por sobrerresistencia

Ya que el periodo fundamental de todos los modelos disefiados con el Apéndice A se encuentran
comprendidos dentro de la meseta del espectro para disefio sismico los parametros Q’ y R estipulados en
las condiciones 5.2 y 5.3 de dicho Apéndice adoptan los siguientes valores:

Q'=1+Q'1 (5.4)
JK

R=2 (5.5)
Ahora sustituyendo en la ecuacion 5.4 tenemos para Q = 4:

4-1

Q-1
'=1+ =1+ =6.071
= ™ Joss
y para Q = 3:
-1 3-1
Q =1+ =4.381

=1+
Q JK 0.35

Tanto para Q =3 6 4, R adopta el siguiente valor:
R=2

Para la revision de la rigidez lateral de los modelos disefiados conforme al Apéndice A rigio la revision
para evitar el dafo a elementos no estructurales sobre la de seguridad contra el colapso. En las figuras 5.4
a 5.7 se presentan las distorsiones de entrepiso,

En Correa (2005) se menciona que no tiene sentido tener un procedimiento para analisis sismico mas
elaborado que el que presenta el Apéndice A, el cual pretende ser mas transparente y racional, si valores
como el siete (7) de la expresion 5.2 que sugiere que las demandas sismicas asociadas al sismo de servicio
seran del orden de un séptimo de las correspondientes al sismo de disefio y la expresion para calcular el
factor de reduccion por sobrerresistencia R establecida en el Apéndice A no tienen justificacion y estan
calibrados para arrojar resultados muy similares a los del cuerpo principal de las NTCS-04.
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5.2.4 Consideraciones para el disefio estructural

El criterio utilizado para determinar el tamafio de las secciones transversales de columnas y vigas fue
disefiar tratando de satisfacer la distorsion maxima permisible por las NTCS-04 tanto para el cuerpo
principal como para el Apéndice A, pero sin salirse de lo practico. Se propuso una variacion de secciones
en columnas cada cinco niveles, las vigas paralelas al eje X mantuvieron el peralte y ancho en toda su
elevacion, mientras que en las vigas paralelas al eje y cambiaron su seccion cada cinco niveles en cada
uno de los ocho modelos. El disefio del acero de refuerzo para los distintos elementos se realizd conforme
a los lineamientos estipulados en el apartado de marcos dictiles de las NTCC-04.

Para las columnas de todos los modelos se considerd seccion cuadrada y las vigas como ya se habia
mencionado se adoptaron secciones T y L con la finalidad de considerar la aportacion de la losa a la
rigidez lateral del edificio.

Para el disefio de vigas por fuerza cortante asi como el disefio de columnas por flexocompresion y
cortante se empled el método riguroso de las NTCC-04 que esta basado en los principios de disefio por
capacidad para los ocho modelos. Para la revision de la resistencia minima a flexion de las columnas de la
seccion 7.3.2 de las NTCC-04 se utilizé la carga axial correspondiente a la combinacion que rigié para
disefio.

Cabe mencionar que no se realizo la revision de las conexiones, debido a que el programa utilizado para
el analisis y diseflo estructural de los modelos no lo realiza. Ademas la modificacion en la revision de la
conexion de las NTCC-04 luce un tanto exagerada, pues para que sea un nudo confinado acaba obligando
a las vigas a tener anchos similares a las columnas, con lo cual el nudo se hace muy rigido (Tena, 2005).

Las vigas secundarias tanto para los modelos con prefijo M1 que en su estructuracion solo cuentan con
vigas secundarias en el sentido largo (M1Q4CP, M1Q4AA, MI1Q3CP y MIQ3AA) como para los
modelos con prefijo M2 que disponen de vigas secundarias en ambos sentidos (M2Q4CP, M2Q4AA,
M2Q3CP y M2Q3AA), fueron disefiadas bajo condiciones de carga gravitacional y se revisaron los
estados limite que estipula el apartado 3.2 de las NTCC-04. En la tabla 5.18 se muestran los armados de
las vigas secundarias utilizadas en los modelos.

Tabla 5.18 Refuerzo de vigas secundarias para las dos configuraciones

seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Prefiio Dimensiones (en ramas de estribo)
! (cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
Ml 35x70 4#8 4#6 3#3@ 15 cm 3#3 @30 cm
M2 30 x 60 3#8 3#6 3#3@I12.5cm | 3#3 @25cm
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M1Q4CP

Nivel

0 0.005 0.01 0.015
Distorsion
M1Q3CP

0.015

Distorsion

Distorsion en direccion X = = = = - - Distorsion en direccion Y — - — - Limites del C.P de las NTCS-04.

Figura 5.4 Distorsiones de entrepiso de disefio para los modelos M1Q4CP y M1Q3CP
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MIQ4AA

Nivel
\‘

0 T T T T . T T T \I

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Distorsion

MIQ3AA

Nivel

1 - ..
O T . T T 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Distorsion en direccion X
------ Distorsion en direccion Y
— - - — Limite para limitar dafio a elementos no estructurales del A.A.

Figura 5.5 Distorsiones de entrepiso de disefio para los modelos M1Q4AA y M1Q3AA
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M2Q4CP

Nivel

0 0.005 0.01 0.015
Distorsion

M2Q3CP

Nivel

Distorsion 0.01 0.015

Distorsion en direccion X - - - - - Distorsion en direccion Y — - — - Limites del C.P de las NTCS-04.

Figura 5.6 Distorsiones de entrepiso de disefio para los modelos M2Q4CP y M2Q3CP
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Nivel

0 T T ! T
0 0.001 0.002 0.003 0.
Distorsion

04 0.005

M2Q3AA

Nivel

0 T : T T
0 0.001 0.002 0.003

O ke s m e e e e o= e = em o= e = om ==

e

04 0.005

Distorsion en direccion X
------ Distorsion en direccion Y
— - - — Limite para limitar dafio a elementos no estructurales del A.A.

Figura 5.7 Distorsiones de entrepiso de disefio para los modelos M2Q4AA y M2Q3AA
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5. 3 Disefio de los modelos con prefijo M1

5.3.1 Descripcion de las secciones de disefio del modelo M1Q3CP

El reporte final de los armados y dimensiones de los elementos estructurales para el modelo que tiene
vigas secundarias solo orientadas en el sentido largo y disefiado con factor de comportamiento sismico Q
= 3 y al que se le aplico lo estipulado en el cuerpo principal de las NTCS-04 para su analisis sismico se
resumen en las tablas 5.19 a 5.22 (vigas), 5.23 y 5. 24 (columnas).

Las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion x fueron establecidas para dar
rigidez lateral en este sentido al edificio, no rigi6 el criterio de resistencia. La secciébn no varia en
elevacion, adoptando las dimensiones 40 x 80 cm como se muestra en las tablas 5.19 y 5.20.

En cuanto a la determinacion de las secciones transversales de las vigas paralelas al eje y, estas quedaron
regidas por la resistencia al corte, y sus dimensiones se variaron cada cinco niveles, tratando de tener solo
las secciones necesarias y evitar una sobrerresistencia a flexion elevada en vigas de los niveles superiores.
De esta forma se obtuvieron tres secciones distintas; 85 x 115 c¢m (vigas V1) de los niveles uno a cinco,
85 x 110 cm (vigas V2) de los niveles seis al diez y 70 x 100 cm (vigas V3) de los niveles once a quince.
En las tablas 5.21 y 5.22 se aprecian las dimensiones y disposiciones de refuerzo para estas vigas.

Las columnas son de tres secciones transversales, 130 x 130 cm (columnas C1) de los entrepiso uno a
cinco, 120 x 120 cm (columnas C2) de los entrepisos seis a diez 'y 100 x 100 cm (columnas C3) de los
entrepisos once a quince. En la figura 5.8 se muestran las secciones transversales con su disposicion de
refuerzo para este modelo, el refuerzo longitudinal se encuentra distribuido uniformemente.

El disefio de las columnas de los primeros niveles (columnas C1) quedo regido por los criterios de
resistencia sobre los de deformacion lateral, se observo también que las columnas ubicadas en la periferia
demandaban areas de refuerzo mas grandes que las columnas centrales. Para los dos grupos de columnas
restantes (columnas C2 y C3) rigio el criterio de deformacion sobre los de resistencia, y el refuerzo quedo
establecido por la revision de la resistencia minima a flexion de las columnas de la seccion 7.3.2 de las
NTCC-04.

Las columnas de los primeros niveles cumplieron sin problema alguno con el requisito de resistencia
minima a flexién, debido a su robusta seccion y a que las fuerzas axiales son mas elevadas que en pisos
superiores y por lo tanto generan areas de acero elevadas; todo esto genera un momento flexionante
elevado. A pesar de que varias columnas del primer grupo (C1) que se encontraban por debajo de las
columnas de los grupos superiores satisfacian los requisitos de resistencia minima a flexion, su refuerzo
quedd determinado por el nimero de varillas que se necesitaban en niveles superiores y evitar asi
problemas de anclaje.

En lo referente al refuerzo transversal la separacion de este en los extremos de todas las columnas fue
regida por el requisito de confinamiento del nucleo del concreto.
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Tabla 5.19Tipificacion de las vigas paralelas al eje x del modelo M1Q3CP
Nivel Marcos A y D, crujia: Marcos B y C, crujia
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
2 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
3 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
4 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-RI VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
5 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
6 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
7 V1-R3 V1-R3 | VI-R3 | VI-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
8 VI-R3 | VI-R3 | VI-R3 | VI-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
9 VI-R3 | VI-R3 | VI-R3 | VI-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
10 VI-RS | VI-RS | VI-R5S | VI-R5 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6
11 VI-R5 | VI-RS | VI-R5 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6
12 V1-R5 V1-R5 | VI-R5 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6
13 V1-R7 | VI-R7 | VI-R7 | VI-R7 | VI-R8 | VI-R8 | VI-R8 | VI-R8
14 VI1-R7 | VI-R7 | VI-R7 | VI-R7 | VI-R8 | VI-R8 | VI-R8 | VI-R8
15 VI-R7 | VI-R7 | VI-R7 | VI-R7 | VI-R8 | VI-R8 | VI-R8 | VI-R8

Tabla 5.20 Refuerzo de las vigas paralelas al eje x del modelo M1Q3CP
Seccion .y Refuerzo para fuerza cortante

- ; Refuerzo para flexion .

Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central

VI-R1 40 x 80 6#12 4#12+ 2#8 | 4#4@15cm | 4#4 @ 15cm
VI1-R2 40 x 80 6#12+2#8 | S5#12+1#8 | 4#4@15cm | 4#4 @ 15cm
V1-R3 40x 80 SHI2+1#8 | 3#12+2#10 | 4#4@15cm | 4#4 @20 cm
V1-R4 40 x 80 6#12+1#8 | 4#12+1#8 | 4#4@15cm | 4#4 @ 15cm
VI1-R5 40 x 80 6#10 4#10+1#8 | 4#4@ 20cm | 4#4 @ 25cm
VI-R6 40 x 80 7#10 4#10+1#8 | 4#4@15cm | 4#4 @ 20cm
VI1-R7 40 x 80 SH8+1#6 4#8 4#4@15cm | 4#4 @ 35cm
VI1-R8 40 x 80 6#8 4 #8 4#4@15cm | 4#4 @ 35cm
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Tabla 5.21 Tipificacion de las trabes paralelas al eje y del modelo M1Q3CP
Nivel Marcos 1y 5, crujia: Marcos 2 y 4, cryjia: Marco 3, crujia:
A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1 VI1-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
2 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
3 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
4 VI-R1 | VI-R2 | VI-R] | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
5 V1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | V1-R6 | VI-R5
6 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
7 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
8 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
9 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
10 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
11 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
12 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
13 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
14 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
15 V3-R1 | V3-R2 | V3-Rl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
Tabla 5.22 Refuerzo de las vigas paralelas al eje y del modelo M1Q3CP
Seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Dimensio (en ramas de estribo)
Tipo (I;fj) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
VI-Rl | 85x115 9#12 T#12+1#10 6#4 @ 15cm 6#4 @ 15cm
V1-R2 | 85x115 9#12 THI2+2#8 6#4@12.5cm | 6#4 @l2.5cm
VI-R3 | 85x115 | 8#12+1#38 6#12+1#10 6#4 @10 cm 6#4 @20 cm
VI-R4 [ 85x115 | 8#12+1#8 6#12+1#10 6#4@15cm 6#4 @20 cm
VI-RS | 85x 115 | 7#12+1#10 6#12 6#4 @ 15cm 6#4 @25cm
VI-R6 | 85x 115 | 7#12+1#8 6#12 6#4 @ 15cm 6#4 @30cm
V2-R1 | 85x110 | 8#12+1#8 6#12+2#38 6#4 @ 15cm 6#4 @15cm
V2-R2 | 85x110 | 8#12+1#8 THI2+1#8 6#4@12.5cm | 6#4 @l2.5cm
V2-R3 [ 85x110 | 8#12+1#6 6#12+1#8 6#4 @l0cm 6#4 @15 cm
V2-R4 [ 85x110 | 7#12+2#8 6#12+1#6 6#4 @l5cm 6#4 @20 cm
V2-R5 | 85x 110 | 7T#12+1#8 8#10 6#4 @l2.5cm 6#4 @20cm
V2-R6 | 85x 110 T#12 S#12+1#10 6#4 @ 15cm 6#4 @25cm
V3-R1 | 70x 100 8# 10 6#10 6#4 @ 15cm 6#4 @30cm
V3-R2 | 70x 100 8#10 6#10+1#6 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V3-R3 [ 70x100 | 8#10+1#8 6#10 6#4 @15 cm 6#4 @20 cm
V3-R4 [ 70x100 | 8#10+1#6 6#10 6#4 @15 cm 6#4 @30 cm
V3-R5 | 70x100 | 7#10+1#8 S#10+1#6 6#4 @l5cm 6#4 @25cm
V3-R6 | 70x100 | 7#10+1#6 S#10+1#6 6#4 @15 cm 6#4 @35cm
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Tabla 5.23 Tipificacion de las columnas del modelo M1Q3CP

Columnas
Entrepiso | Aly A2y | A3y | Ady | A5y | Bly | B2y | B3y | B4y | B5yC
Dl D2 D3 D4 D5 Cl C2 C3 C4 5
1 CI-R1 | CI-R1 | CI-R1 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
2 C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3
3 CI1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | CI-R3
4 CI-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | CI-R4 | CI-R4
5 CI-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | CI-R4
6 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
7 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
8 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
9 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
10 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
11 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
12 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3
13 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3
14 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3
15 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3
Tabla 5.24 Refuerzo de las columnas del modelo M1Q3CP
Seccidon ., Refuerzo para fuerza cortante
- ; Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Barras Cuantia (p) extremos zona central
Cl1-R1 130 x 130 44 # 12 0.0297 8#4 @ 10 8#4 @25
CI-R2 130 x 130 48 # 12 0.0323 8#4 @ 10 8#4 @ 15
CI-R3 130 x 130 40# 10 0.0187 8#4 @ 10 8#4 @15
C1-R4 130 x 130 32#10 0.0150 8#4 @ 10 8#4 @15
C2-R1 120 x 120 24 # 10 0.0132 8#4 @ 10 8#4 @15
C2-R2 120 x 120 32#10 0.0176 8#4 @ 10 8#4 @15
C3-R1 100 x 100 20#10 0.0158 6#4 @10 6#4 @30
C3-R2 100 x 100 28 # 10 0.0222 6#4 @10 6#4 @15
C3-R3 100 x 100 24 # 10 0.0190 6#4 @10 6#4 @20
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5.3.2 Descripcion de las secciones de disefio del modelo M1Q3AA

El resultado final de los armados y dimensiones de los elementos estructurales para el modelo que tiene
vigas secundarias solo orientadas en el sentido largo y disefiado con factor de comportamiento sismico Q
= 3 y al cual se le aplico lo planteado en el Apéndice A de las NTCS-04 para su analisis sismico se
resumen en las tablas 5.25 a 5.28 (vigas), 5.29 y 5.30 (columnas).

Las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion X fueron establecidas para dar
rigidez lateral en este sentido al edificio, no rigié el criterio de resistencia. La secciébn no varia en
elevacion, adoptando las dimensiones 50 x 90 cm como se muestra en las tablas 5.25 y 5.26.

En cuanto a la determinacion de las secciones transversales de las vigas paralelas al eje y, estas quedaron
regidas por la resistencia al corte, y sus dimensiones se variaron cada cinco niveles, tratando de tener solo
las secciones necesarias y evitar una sobrerresistencia a flexion elevada en vigas de los niveles superiores.
De esta forma se obtuvieron tres secciones distintas; 85 x 115 cm (vigas V1) de los niveles uno a cinco,
85 x 110 cm (vigas V2) de los niveles seis al diez y 70 x 100 cm (vigas V3) de los niveles once a quince.
En las tablas 5.27 y 5.28 se aprecian las dimensiones y disposiciones de refuerzo para estas vigas.

Las columnas son de tres secciones transversales, 130 x 130 cm (columnas C1) de los entrepiso uno a
cinco, 120 x 120 cm (columnas C2) de los entrepisos seis a diez' y 100 x 100 cm (columnas C3) de los
entrepisos once a quince. En la figura 5.9 se muestran las secciones transversales con el acero de refuerzo
dispuesto para este modelo, el refuerzo longitudinal se encuentra distribuido uniformemente.

El disefio de todas las columnas quedo regido por los criterios de deformacion lateral, se observo también
que las columnas ubicadas en la periferia demandaban areas de refuerzo mas grandes que las columnas
centrales debido a que el area tributaria es menor que la de las columnas centrales y por lo tanto origina
cargas axiales menores y momentos resistentes menores, pero el refuerzo quedd establecido por la
revision de la resistencia minima a flexion de las columnas de la seccion 7.3.2 de las NTCC-04.

Las columnas de los primeros niveles cumplieron sin problema alguno con el requisito de resistencia
minima a flexion, debido a su seccion es mas robusta y a que las fuerzas axiales son mas elevadas que en
pisos superiores y por lo tanto generan areas de acero elevadas; todo esto genera un momento flexionante
elevado. A pesar de que varias columnas del primer grupo (C1) que se encontraban por debajo de las
columnas de los grupos superiores satisfacian los requisitos de resistencia minima a flexion, su refuerzo
quedd determinado por el nimero de varillas que se necesitaban en niveles superiores y evitar asi
problemas de anclaje.

En lo referente al refuerzo transversal la separacion de este en los extremos de todas las columnas fue
regida por el requisito de confinamiento del nucleo del concreto.

En las tablas 5.29 y 5.30 se muestra la tipificacion de las columnas asi como la disposicion de refuerzo.
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Tabla 5.25 Tipificacion de las vigas paralelas al eje x del modelo M1Q3AA

Nivel Marcos A y D, crujia: Marcos B y C, crujia
1-2 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
1 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 VI-R2 VI1-R2 VI1-R2
2 VI1-R1 VI1-R1 VI-R1 VI-R1 VI1-R2 VI1-R2 VI1-R2 VI1-R2
3 VI1-R1 VI1-R1 VI-R1 VI-R1 VI1-R2 VI1-R2 VI1-R2 VI1-R2
4 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
5 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
6 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
7 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 VI-R2 VI-R2 VI-R2
8 V1-R3 V1-R3 VI1-R3 VI1-R3 VI1-R4 VI1-R4 VI1-R4 VI1-R4
9 V1-R3 V1-R3 VI1-R3 VI1-R3 VI1-R4 VI1-R4 VI1-R4 VI1-R4
10 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4 V1-R4
11 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 VI1-R6 VI1-R6 VI1-R6
12 V1-R5 VI1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 V1-R6 V1-R6 V1-R6
13 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 V1-R6 V1-R6 V1-R6
14 V1-R5 VI1-R5 VI1-R5 VI1-R5 VI1-R6 VI1-R6 VI1-R6 VI1-R6
15 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 VI1-R6 VI1-R6 VI1-R6

Tabla 5.26 Refuerzo de las vigas paralelas al eje x del modelo M1Q3AA

seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .

Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
VI-R1 50 x 90 4#10 2#10+2#8 | 4#3@15cm | 4#3 @20 cm
VI1-R2 50 x 90 4#10+1#8 S5#8 4#3@15cm | 4#3 @ 15cm
V1-R3 50 x 90 6#8 4#8 4#3@15cm | 4#3 @20 cm
V1-R4 50x 90 3#10+2#8 4#8 4#3@15cm | 4#3 @ 15cm
VI1-R5 50x 90 S#8 3#8 4#3@15cm | 4#3 @30 cm
V1-R6 50 x 90 6#38 3#8 4#3@ 15cm | 4#3 @20 cm
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Tabla 5.27 Tipificacion de las trabes paralelas al eje y del modelo M1Q3AA
Nivel Marcos 1y 5, crujia: Marcos 2 y 4, cryjia: Marco 3, crujia:
A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1 VI1-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
2 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
3 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
4 VI-R1 | VI-R2 | VI-R] | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
5 VI-R1l | VI-R2 | VI-Rl | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
6 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
7 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
8 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
9 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
10 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
11 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
12 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
13 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
14 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
15 V3-R1 | V3-R2 | V3-Rl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
Tabla 5.28 Refuerzo de las vigas paralelas al eje y del modelo M1Q3AA
seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Dimensio (en ramas de estribo)
Tipo (I;fj) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
VI-Rl | 85x115 | 8#10+1#8 8#10 6#4 @ 15cm 6#4 @35cm
V1-R2 | 85x 115 8#10 T#10+1#8 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
VI1-R3 | 85x 115 7#10 6#10 6#4@15cm 6#4 @25cm
VI1-R4 | 85x 115 7#10 6#10 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
VI-RS5 | 85x115 7#10 6#10 6#4 @ 15cm 6#4 @25cm
VI-R6 | 85x115 7#10 6#10 6#4 @20 cm 6#4 @40 cm
V2-R1 | 85x110 9#10 8#10+1#38 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V2-R2 | 85x110 8#10 T#10+1#8 6#4 @20 cm 6#4 @40 cm
V2-R3 | 85x110 6#10 5#10 6#4@15cm 6#4 @25 cm
V2-R4 | 85x110 6#10 5#10 6#4@15cm 6#4 @35cm
V2-R5 | 85x110 | 6#10+1#8 6#10 6#4 @ 15cm 6#4 @25cm
V2-R6 | 85x110 | 6#10+1#8 6#10 6#4 @20 cm 6#4 @40 cm
V3-R1 | 70x 100 7#10 6#10+1#38 6#4 @20 cm 6#4 @30cm
V3-R2 | 70x100 | 6#10+1#8 6#10 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V3-R3 [ 70x 100 5#10 4#10 6#4@15cm 6#4 @25 cm
V3-R4 | 70x 100 5#10 4#10 6#4 @20 cm 6#4 @30 cm
V3-R5 | 70x 100 6#10 5#10 6#4 @ 15cm 6#4 @25cm
V3-R6 | 70x 100 6#10 S5#10 6#4 @20 cm 6#4 @30 cm
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Tabla 5.29 Tipificacion de las columnas del modelo M1Q3AA
Columnas
Entrepiso | Aly A2y | A3y | Ady | A5y | Bly | B2y | B3y | B4y | B5yC
Dl D2 D3 D4 D5 Cl C2 C3 C4 5
1 CI-R1 | CI-R1 | CI-R1 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
2 CI1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | CI-R3
3 CI1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | CI-R3
4 CI1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | CI-R3
5 CI-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | CI-R3
6 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
7 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
8 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
9 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
10 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
11 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1
12 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 [ C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1
13 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1
14 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 [ C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1
15 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 [ C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1
Tabla 5.30 Refuerzo de las columnas del modelo M1Q3AA
seccion ., Refuerzo para fuerza cortante
- ; Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Barras Cuantia (p) extremos zona central
CI-R1 130 x 130 44 #38 0.0132 8#4 @10 8#4 @30
CI-R2 130 x 130 48 # 8 0.0144 8#4 @ 10 8#4 @ 30
CI-R3 130 x 130 40 # 8 0.0120 8#4 @ 10 8#4 @30
C2-R1 120 x 120 32#8 0.0113 8#4 @ 10 8#4 @35
C2-R2 120 x 120 36#38 0.0127 8#4 @ 10 8#4 @30
C3-R1 100 x 100 32 #38 0.0162 8#4 @ 10 8#4 @ 30
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C1-R1 C1-R2 C1-R3 C1-R4

C2R1 CO-R? C3-R1 C3R2 C3-R3

Figura 5.8 Secciones y refuerzos de las columnas del modelo M1Q3CP

C1-R1 C1-R2 C1-R3
~ ~
s
C2-R1 C2-R2 C3-R1

Figura 5.9 Secciones y refuerzos de las columnas del modelo M1Q3AA
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5.3.3 Descripcion de las secciones de disefio del modelo M1Q4CP

El reporte final de las secciones y armados de los elementos estructurales para el modelo que tiene vigas
secundarias solo orientadas en el sentido largo y disefiado con factor de comportamiento sismico Q =4y
al que se le aplico lo estipulado en el cuerpo principal de las NTCS-04 para su analisis sismico se
resumen en las tablas 5.31 a 5.34 (vigas), 5.35 y 5.36 (columnas).

Las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion X fueron establecidas para dar
rigidez lateral en este sentido al edificio, no rigi6 el criterio de resistencia. La seccién no varia en
elevacion, adoptando las dimensiones 40 x 80 cm como se muestra en las tablas 5.31 y 5.32.

En cuanto a la determinacion de las secciones transversales de las vigas paralelas al eje Yy, estas quedaron
regidas por la resistencia al corte, y sus dimensiones se variaron cada cinco niveles, tratando de tener solo
las secciones necesarias y evitar una sobrerresistencia a flexion elevada en vigas de los niveles superiores.
De esta forma se obtuvieron tres secciones distintas; 85 x 110 cm (vigas V1) de los niveles uno a cinco,
80 x 100 cm (vigas V2) de los niveles seis al diez 'y 70 x 100 cm (vigas V3) de los niveles once a quince.
En las tablas 5.33 y 5.34 se aprecian las dimensiones y disposiciones de refuerzo para estas vigas.

Las columnas son de tres secciones transversales, 115 x 115 cm (columnas C1) de los entrepiso uno a
cinco, 105 x 105 cm (columnas C2) de los entrepisos seis a diez y 85 x 85 cm (columnas C3) de los
entrepisos once a quince. En la figura 5.10 se muestran las secciones transversales con su disposicion de
refuerzo para este modelo, el refuerzo longitudinal se encuentra distribuido de manera uniforme.

El disefio de las columnas de los primeros niveles (columnas C1) quedo regido por los criterios de
resistencia sobre los de deformacion lateral, se observo también que las columnas ubicadas en la periferia
demandaban areas de refuerzo mas grandes que las columnas centrales. Para los dos grupos de columnas
restantes (columnas C2 y C3) rigio el criterio de deformacion sobre los de resistencia, y el refuerzo quedo
establecido por la revision de la resistencia minima a flexion de las columnas de la seccion 7.3.2 de las
NTCC-04.

Las columnas de los primeros niveles cumplieron sin problema alguno con el requisito de resistencia
minima a flexion, debido a su robusta seccion y a que las fuerzas axiales son mas elevadas que en pisos
superiores y por lo tanto generan areas de acero elevadas; todo esto genera un momento flexionante
elevado. A pesar de que varias columnas del primer grupo (C1) que se encontraban por debajo de las
columnas de los grupos superiores satisfacian los requisitos de resistencia minima a flexion, su refuerzo
qued6 determinado por el niumero de varillas que se necesitaban en niveles superiores y evitar asi
problemas de anclaje.

En lo referente al refuerzo transversal la separacién de este en los extremos de todas las columnas fue
regida por el requisito de confinamiento del nticleo del concreto.
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Tabla 5.31 Tipificacion de las vigas paralelas al eje x del modelo M1Q4CP

Nivel Marcos A y D, crujia: Marcos B y C, crujia
1-2 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
2 VI1-R1 VI1-R1 VI-R1 VI-R1 VI1-R2 VI1-R2 VI1-R2 VI1-R2
3 VI1-R1 VI1-R1 VI-R1 VI-R1 VI1-R2 VI1-R2 VI1-R2 VI1-R2
4 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
5 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
6 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
7 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4 VI1-R4
8 V1-R3 V1-R3 VI1-R3 VI1-R3 VI1-R4 VI1-R4 VI1-R4 VI1-R4
9 V1-R5 V1-R5 VI1-R5 VI1-R5 VI1-R6 VI1-R6 VI1-R6 VI1-R6
10 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 VI1-R6 VI1-R6 VI1-R6
11 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 VI1-R6 VI1-R6 VI1-R6
12 V1-R7 V1-R7 V1-R7 V1-R7 V1-R8 V1-R8 V1-R8 V1-R8
13 V1-R7 V1-R7 V1-R7 V1-R7 V1-R8 V1-R8 V1-R8 V1-R8
14 V1-R9 VI1-R9 VI1-R9 VI-R9 | VI-R10 | VI-R10 | VI-R10 | VI-R10
15 V1-R9 V1-R9 V1-R9 V1-R9 | V1-R10 | V1-R10 | V1-R10 | V1-R10

Tabla 5.32 Refuerzo de las vigas paralelas al eje x del modelo M1Q4CP

seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)

(cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos Zona central

V1-R1 40 x 80 6#10+1#8 5#10 4#3@l12.5cm | 4#3@12.5 cm
V1-R2 40 x 80 T#10+1#8 | 4#10+2#8 | 4#3 @ 10cm | 4#3@ 10cm
V1-R3 40 x 80 4 #10 + 3 #8 4#10+1#8 | 4#3@l2.5cm | 4#3@12.5cm
V1-R4 40 x 80 7#10 4#10+1#8 | 4#3 @ 10cm | 4#3@ 12.5 cm

VI1-R5 40 x 80 5#10 3#10+1#8 | 4#3 @ 15cm 4#3@]15 cm
V1-R6 40 x 80 4#10+3#8 | 3#10+1#8 | 4#3wl2.5cm | 4#3@12.5cm
V1-R7 40 x 80 4#8+2#6 6#6 4#3@15cm | 4#3@ 20 cm
V1-R8 40 x 80 6#8 6#6 4#3@ 15 cm 4#3@ 20 cm
VI1-R9 40 x 80 6#6 4#6 4#3@15cm | 4#3@ 20 cm
V1-R10 40 x 80 4H#8+2#5 4#6 4#3 @ 15cm | 4#3@ 20 cm
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Tabla 5.33 Tipificacion de las trabes paralelas al eje y del modelo M1Q4CP
Nivel Marcos 1y 5, crujia: Marcos 2 y 4, cryjia: Marco 3, crujia:

A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1 VI1-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
2 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
3 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
4 VI-R1 | VI-R2 | VI-R] | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
5 VI-R1l | VI-R2 | VI-Rl | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
6 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
7 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
8 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
9 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
10 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
11 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
12 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
13 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
14 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
15 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS

Tabla 5.34 Refuerzo de las vigas paralelas al eje y del modelo M1Q4CP

seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .

Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)

(cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos Zona central
V1-R1 85x 110 8#10+4#8 | 6#10+4#8 | 4#4@10cm | 4#4 @ 10cm
V1-R2 85x 110 8#10+4#8 | 7T#10+3#8 | 4#4wl25cm | 4#4 @20 cm
V1-R3 85x 110 8#10+4#8 | 6#10+3#8 4#4@9cm | 4#4 @ 15cm
V1-R4 85x 110 8#10+3#8 | 6#10+3#8 | 4#4@10cm | 4#4 @20 cm
VI1-R5 85x 110 T#10+4#8 | 6#10+2#8 | 4#4@10cm | 4#4 @ 15cm
V1-R6 85x 110 T#10+3#8 | 5#10+3#8 | 4#4@10cm | 4#4 @20 cm
V2-R1 80 x 100 8#10+3#8 | 7T#10+1#8 | 4#4@10cm | 4#4 @ 10cm
V2-R2 80 x 100 T#10+4#8 | 7T#10+2#8 | 4#4wl25cm | 4#4 @20 cm
V2-R3 80 x 100 8#10+3#8 | 6#10+2#8 4#4@9cm | 4#4 @ 15cm
V2-R4 80 x 100 T#10+4#8 | 6#10+2#8 | 4#4@10cm | 4#4 @ 15cm
V2-R5 80 x 100 #10+2#8 | 6#10+1#8 4#4@9cm | 4#4 @ 15cm
V2-R6 80 x 100 8#10+1#8 | 5#10+2#8 | 4#4@10cm | 4#4 @20 cm
V3-R1 70 x 100 6#10+2#8 | 6#10+1#8 | 4#4wl2.5cm | 4#4 @20 cm
V3-R2 70 x 100 6#10+1#8 6#10 4#4@15cm | 4#4 @20 cm
V3-R3 70 x 100 6#10+1#6 | 4#10+2#8 | 4#4@10cm | 4#4 @20 cm
V3-R4 70 x 100 7#10 S5#10 4#4@I15cm | 4#4 @20 cm
V3-R5 70 x 100 6#10+1#8 | S#10+1#6 | 4#4@l12.5cm | 4#4 @20 cm
V3-R6 70 x 100 6#10+1#6 | 4#10+1#8 | 4#4@15cm | 4#4 @20 cm
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Tabla 5.35 Tipificacion de las columnas del modelo M1Q4CP
Columnas

Entrepiso Aly A2y | A3y | Ady | A5y Bly B2y B3y B4y | B5S5yC

DI D2 D3 D4 D5 Cl C2 C3 C4 5
1 C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | CI1-R2
2 CI-R1 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R1 | C1-R4 | C1-R5 | C1-R5 | CI1-R5 | CI1-R4
3 CI-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | CI-R5
4 CI-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | CI-R5
5 CI-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | C1-R5 | CI-R5
6 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1
7 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 [ C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1
8 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1
9 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1
10 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 [ C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1
11 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1
12 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-RI
13 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-RI
14 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1
15 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-RI

Tabla 5.36 Refuerzo de las columnas del modelo M1Q4CP
seccion .y Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Barras Cuantia (p) extremos Zona central

CI-R1 115x 115 40 # 10 0.0240 8#4 @ 10cm | 8#4 @40 cm

CI1-R2 115x 115 48 # 10 0.0287 8#4 @ 10cm | 8#4 @40 cm

C1-R3 115x 115 34#10 0.0204 8#4@10cm | 8#4 @40 cm

Cl1-R4 115x 115 28 # 10 0.0168 6#4@10cm | 6#4 @ 35cm

C1-R5 115x 115 24 # 10 0.0144 6#4@10cm | 6#4 @ 35cm

C2-R1 105 x 105 24 #10 0.0172 6#4@10cm | 6#4 @35cm

C3-R1 85 x 85 24 # 10 0.0263 6#4@10cm | 6#4 @ 35cm
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5.3.4 Descripcion de las secciones de disefio del modelo M1Q4AA

El disefio final de los armados y dimensiones de los elementos estructurales para el modelo que tiene
vigas secundarias solo orientadas en el sentido largo y disefiado con factor de comportamiento sismico Q
=4 y al que se le aplico el planteamiento del Apéndice A de las NTCS-04 para su analisis sismico se
resumen en las tablas 5.37 a 5.40 (vigas), 5.41 y 5.42 (columnas).

Las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion X fueron establecidas para dar
rigidez lateral en este sentido al edificio, no rigié el criterio de resistencia. La secciébn no varia en
elevacion, adoptando las dimensiones 50 x 90 cm como se muestra en las tablas 5.37 y 5.38.

En cuanto a la determinacion de las secciones transversales de las vigas paralelas al eje y, estas quedaron
regidas por la resistencia al corte, y sus dimensiones se variaron cada cinco niveles, tratando de tener solo
las secciones necesarias y evitar una sobrerresistencia a flexion elevada en vigas de los niveles superiores.
De esta forma se obtuvieron tres secciones distintas; 85 x 110 cm (vigas V1) de los niveles uno a cinco,
80 x 100 cm (vigas V2) de los niveles seis al diez y 70 x 100 cm (vigas V3) de los niveles once a quince.
En las tablas 5.39 y 5.40 se aprecian las dimensiones y disposiciones de refuerzo para estas vigas.

Las columnas son de tres secciones transversales, 120 x 120 cm (columnas C1) de los entrepiso uno a
cinco, 110 x 110 cm (columnas C2) de los entrepisos seis a diez'y 100 x 100 cm (columnas C3) de los
entrepisos once a quince. En la figura 5.11 se muestran las secciones transversales con el acero de
refuerzo dispuesto para este modelo, el refuerzo longitudinal se encuentra distribuido uniformemente.

El disefio de todas las columnas quedo regido por los criterios de deformacion lateral, se observo también
que las columnas ubicadas en la periferia demandaban areas de refuerzo mas grandes que las columnas
centrales, pero el refuerzo quedo6 establecido por la revision de la resistencia minima a flexion de las
columnas de la seccion 7.3.2 de las NTCC-04.

Las columnas de los primeros niveles cumplieron sin problema alguno con el requisito de resistencia
minima a flexion, debido a su seccidon es mas robusta y a que las fuerzas axiales son mas elevadas que en
pisos superiores y por lo tanto generan areas de acero elevadas; todo esto genera un momento flexionante
elevado. A pesar de que varias columnas del primer grupo (C1) que se encontraban por debajo de las
columnas de los grupos superiores satisfacian los requisitos de resistencia minima a flexion, su refuerzo
quedd determinado por el numero de varillas que se necesitaban en niveles superiores y evitar asi
problemas de anclaje.

En lo referente al refuerzo transversal la separacién de este en los extremos de todas las columnas fue
regida por el requisito de confinamiento del nticleo del concreto.

En las tablas 5.41 y 5.42 se muestra la tipificacion de las columnas asi como la disposicion de refuerzo.
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Tabla 5.37 Tipificacion de las vigas paralelas al eje x del modelo M1Q4AA

Nivel Marcos A y D, crujia: Marcos B y C, crujia
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
1 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
2 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
3 VI1-RI VI1-RI VI-R1 VI-RI VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
4 VI-R1 VI-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
5 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
6 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
7 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
8 V1-R3 VI-R3 | VI-R3 | VI-R3 VI-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
9 V1-R3 VI-R3 | VI-R3 | VI-R3 VI-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
10 VI-R3 | VI-R3 | VI-R3 | VI-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
11 VI-R5 | VI-R5 | VI-R5 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6
12 VI-R5 | VI-R5 | VI-R5 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6
13 VI-R5 | VI-R5 | VI-R5 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R6 [ VI-R6 | VI-R6
14 V1-R5 VI-R5 | VI-RS | VI-R5 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6
15 V1-R5 VI-R5 | VI-RS5 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6

Tabla 5.38 Refuerzo de las vigas paralelas al eje x del modelo M1Q4AA

Seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .

Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)

(cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos Zona central
V1-R1 50x 90 3#10+2#8 3#10 3#3@l12.5cm | 3#3 @ 15cm
VI-R2 50x 90 4#10+1#8 3#10 3#3@l12.5cm | 3#3 @ 15cm
VI1-R3 50x 90 3#10+1#8 | 2#10+1#8 | 3#3@15cm | 3#3 @20 cm
V1-R4 50x 90 3#10+2#8 | 2#10+1#8 | 3#3@l2.5cm | 3#3 @20 cm
V1-R5 50x 90 3#10 3#8 3#3w?20cm | 3#3 @25cm
V1-R6 50 x 90 3#10+ 1#8 2#10+1#8 | 3#3@l12.5cm | 3#3 @20cm
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Tabla 5.39 Tipificacion de las trabes paralelas al eje y del modelo M1Q4AA
Nivel Marcos 1y 5, crujia: Marcos 2 y 4, crujia: Marco 3, crujia:

A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1 VI-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
2 VI-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
3 VI-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
4 VI-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
5 VI-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | V1-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
6 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
7 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
8 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
9 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
10 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
11 V3-R1 | V3-R2 | V3-Rl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
12 V3-R1 | V3-R2 | V3-Rl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
13 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
14 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
15 V3-R1 | V3-R2 | V3-Rl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5

Tabla 5.40 Refuerzo de las vigas paralelas al eje y del modelo M1Q4AA

Seccion .y Refuerzo para fuerza cortante
- ; Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central

VI-RI 85x 110 8#10+1#8 | 8#10+1#6 | 4#4@15cm | 4#4 @25cm
VI-R2 85x 110 8#10 T#10+1#8 | 4#4@20cm | 4#4 @25cm
VI1-R3 85x 110 7#10 6#10 4#4@ 12.5cm | 4#4 @20 cm
V1-R4 85x 110 7#10 6#10 4#4@I15cm | 4#4 @25cm
VI1-R5 85x 110 6#10+1#8 6#10 4#4@ 12.5cm | 4#4 @20 cm
VI-R6 85x 110 7#10 6#10 4#4@20cm | 4#4 @25cm
V2-R1 80 x 100 8#10+1#6 8#10 4#4@15cm | 4#4 @25cm
V2-R2 80 x 100 T#10+1#6 7#10 4#4@20cm | 4#4 @30cm
V2-R3 80 x 100 6#10+1#8 5#10 4#4@ 12.5cm | 4#4 @20 cm
V2-R4 80 x 100 6#10+1#6 | S#10+1#8 | 4#4@15cm | 4#4 @25cm
V2-R5 80 x 100 6#10+1#6 | S#10+1#6 | 4#4@12.5cm | 4#4 @20 cm
V2-R6 80 x 100 7#10 6#10 4#4@20cm | 4#4 @25cm
V3-R1 70 x 100 7#10 6#10+1#8 | 4#4@20cm | 4#4 @25cm
V3-R2 70 x 100 6#10+1#6 6#10 4#4@20cm | 4#4 @25cm
V3-R3 70 x 100 8#8 6#8 4#4@ 12.5cm | 4#4 @20 cm
V3-R4 70 x 100 T#8 5#8 4#4@I15cm | 4#4 @30cm
V3-R5 70 x 100 8#8 6#8 4#4@I15cm | 4#4 @25cm
V3-R6 70 x 100 6#8 S5#8 4#4@20cm | 4#4 @ 30 cm
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Tabla 5.41 Tipificacion de las columnas del modelo M1Q4AA
Columnas
Entrepiso | Aly A2y | A3y | Ady | ASy | Bly B2y B3y B4y | B5S5yC
DI D2 D3 D4 D5 Cl C2 C3 C4 5
1 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2 | CI-R2
2 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
3 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
4 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
5 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
6 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
7 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
8 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
9 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
10 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
11 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
12 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
13 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
14 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
15 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
Tabla 5.42 Refuerzo de las columnas del modelo M1Q4AA
Seccion ., Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)

(cm) Barras Cuantia (p) extremos zona central

CI-R1 120 x 120 32#38 0.0113 6#4 @10 6#4 @25

C1-R2 120 x 120 36 #8 0.0127 6#4 @10 6#4 @25

C2-R1 110x 110 28 # 8 0.0117 6#4 @10 6#4 @25

C2-R2 110x 110 32#8 0.0134 6#4 @10 6#4 @25

C3-R1 100 x 100 24 #8 0.0122 6#4 @10 6#4 @ 30

C3-R2 100 x 100 28 # 8 0.0142 6#4 @10 6#4 @ 30
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CL-R1 CL-R2 CL-R3 CL-R4
Figura 5.10 Secciones y refuerzos de las columnas del modelo M1Q4CP
Cl-R1 C1-R2 C2-R1 C2-R2
C2-R1

Figura 5.11 Secciones y refuerzos de las columnas del modelo M1Q4AA
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5. 4 Disefio de los modelos con prefijo M2

5.4.1 Descripcion de las secciones de disefio del modelo M2Q3CP

El reporte final del disefio de los diferentes elementos estructurales y su acero de refuerzo longitudinal y
transversal del modelo en que tiene vigas secundarias orientadas tanto en sentido largo como en sentido
corto, que se utilizo un factor de comportamiento sismico Q =3 y en el cual se aplico el planteamiento del
cuerpo principal de de las NTCS-04 para su analisis sismico se resumen en las tablas 5.43 a 5.46 (vigas),
5.47 y 5.48 (columnas).

Las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion X a diferencia de las vigas del
modelo M1Q3CP no solo se disefiaron para dar rigidez lateral a ese sentido del edificio, sino que rigieron
criterios de resistencia lo que provoco que las secciones resultaran més grandes y con cantidades de acero
mas elevadas ya que en este sentido ahora se descargan vigas secundarias al igual que en las vigas
paralelas al eje y. La seccion no varia en elevacion, ya que las demandas de acero no variaban
significativamente adoptando asi las dimensiones 60 x 90 cm como se muestra en las tablas 5.43 y 5.44.

En cuanto a la determinacion de las secciones transversales de las vigas paralelas al eje y, estas quedaron
regidas por los criterios de resistencia, pero se pudo observar que tanto sus secciones como sus armados
disminuyeron en comparacioén con el modelo M1Q3CP esto debido a que la carga vertical se reparte de
manera mas uniforme originando que los esfuerzos se repartan tanto en las vigas en sentido corto como en
el largo. Sus dimensiones se variaron cada cinco niveles, tratando de tener solo las secciones necesarias y
evitar una sobrerresistencia a flexion elevada en vigas de los niveles superiores. De esta forma se
obtuvieron tres secciones distintas; 75 x 100 cm (vigas V1) de los niveles uno a cinco, 70 x 100 cm (vigas
V2) de los niveles seis al diez y 55 x 85 cm (vigas V3) de los niveles once a quince. En las tablas 5.45 y
5.46 se aprecian las dimensiones y disposiciones de refuerzo para estas vigas.

Las columnas son de tres secciones transversales, 120 x 120 cm (columnas C1) de los entrepiso uno a
cinco, 110 x 110 cm (columnas C2) de los entrepisos seis a diez y 95 x 95 cm (columnas C3) de los
entrepisos once a quince. En la figura 5.12 se muestran las secciones transversales con su disposicion de
refuerzo para este modelo, el refuerzo longitudinal se encuentra distribuido de manera uniforme.

Para el disefio de las columnas de los primeros niveles (columnas C1) rigieron los criterios de resistencia
sobre los de deformacion lateral, se observd también que las columnas ubicadas en la periferia
demandaban areas de refuerzo mas grandes que las columnas centrales. Para los dos grupos de columnas
restantes (columnas C2 y C3) rigio el criterio de deformacion sobre los de resistencia, y el refuerzo quedo
establecido por la revision de la resistencia minima a flexion de las columnas de la seccion 7.3.2 de las
NTCC-04.

Las columnas de los primeros niveles cumplieron sin problema alguno con el requisito de resistencia
minima a flexion, debido a que su seccion es mas grande que la de los niveles superiores y a que las
fuerzas axiales son mas elevadas que en pisos superiores y por lo tanto generan areas de acero elevadas;
todo esto genera un momento flexionante elevado. A pesar de que varias columnas del primer grupo (C1)
que se encontraban por debajo de las columnas de los grupos superiores satisfacian los requisitos de
resistencia minima a flexion, su refuerzo quedo determinado por el nimero de varillas que se necesitaban
en niveles superiores y evitar asi problemas de anclaje. En lo referente al refuerzo transversal la
separacion de este en los extremos de todas las columnas fue regida por el requisito de confinamiento del
nucleo del concreto.
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Tabla 5.43 Tipificacion de las vigas paralelas al eje x del modelo M2Q3CP

Nivel Marcos A y D, crujia: Marcos B y C, crujia
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
2 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
3 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
4 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
5 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
6 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
7 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R2 V1-R2
8 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4 V1-R4
9 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4 V1-R4
10 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4 V1-R4
11 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4 V1-R4
12 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 V1-R6 V1-R6 V1-R6
13 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 V1-R6 V1-R6 V1-R6
14 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 V1-R6 V1-R6 V1-R6
15 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 V1-R6 V1-R6 V1-R6

Tabla 5.44 Refuerzo de las vigas paralelas al eje x del modelo M2Q3CP

Seccion .y Refuerzo para fuerza cortante
- ; Refuerzo para flexion .

Tipo Dimensiones (en ramas de estrlbo)
(cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
VI-RI 60 x 90 THI2+1#6 6#12+1#6 | 6#4@I15cm | 6#4 @ 15cm
VI1-R2 60 x 90 THI2+1#8 6#12 6#4@15cm | 6#4 @20 cm
V1-R3 60 x 90 6#12 S#12 4#4@I15cm | 4#4 @ 15cm
V1-R4 60 x 90 SHI2+1#6 | 4#12+1#8 | 4#4@ 125cm | 4#4 @ 15cm
VI1-R5 60 x 90 6#10 4#10+1#6 | 4#4@20cm | 4#4@25cm
VI1-R6 60 x 90 6#10 6#8 4#4@15cm | 4#4 @20 cm
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Tabla 5.45 Tipificacion de las trabes paralelas al eje y del modelo M2Q3CP
Nivel Marcos 1 y 5, crujia: Marcos 2 y 4, crujia: Marco 3, crujia:
A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1 VI-Rl | VI-R2 | VI-Rl | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
2 VI-Rl | VI-R2 | VI-Rl | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
3 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
4 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
5 VI1-R1 | VI-R2 | VI1-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
6 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
7 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
8 V2-R1 | V2-R2 | V2-RI | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
9 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
10 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
11 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
12 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
13 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
14 V3-R1 | V3-R2 | V3-RI | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
15 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5

Tabla 5.46 Refuerzo de las vigas paralelas al eje y del modelo M2Q3CP
seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Dimensio (en ramas de estribo)

Tipo (I;f;) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central

VI-R1 [ 75x100 8#12 T#12+1#10 6#4 @ 15cm 6#4 @ 15cm
VI-R2 | 75x100 | 8#12+1#10 8# 12 6#4@I12.5cm | 6#4 @12.5cm
VI1-R3 | 75x 100 T#12 6#12+1#10 6#4 @ 15cm 6#4 @ 15cm
V1-R4 | 75x100 T# 12 6#12+1#8 6#4 @ 15cm 6#4 @20 cm
VI1-R5 | 75x 100 T#12 S#12+1#10 6#4 @ 15cm 6#4 @20 cm
VI-R6 | 75x100 | 6#12+1#10 S#12+1#10 6#4 @ 15cm 6#4 @25cm
V2-R1 | 70x100 | 6#12+1#10 6#12+1#10 6#4 @ 15cm 6#4 @ 15cm
V2-R2 | 70x 100 8#12 T#12 6#4 @ 15cm 6#4 @ 15cm
V2-R3 | 70x 100 6#12+1#6 6#12 6#4@15cm 6#4 @20 cm
V2-R4 | 70x 100 6#12 S#12 6#4@15cm 6#4 @20 cm
V2-R5 | 70x 100 6#12+1#8 S#12 6#4@15cm 6#4 @20 cm
V2-R6 | 70 x 100 6#12+1#6 S#12 6#4 @20 cm 6#4 @25 cm
V3-R1 55x 85 6#10+1#8 5#10 6#4 @ 15cm 6#4 @30 cm
V3-R2 55x 85 7#10 6#10 6#4@15cm 6#4 @30 cm
V3-R3 55x 85 6#10 5#10 6#4@15cm 6#4 @25 cm
V3-R4 55x 85 S#10+1#8 6#8 6#4 @ 15cm 6#4 @30 cm
V3-R5 55x 85 6#10+1#6 T#8 6#4 @ 15cm 6#4 @30 cm
V3-R6 55x 85 6#10 4#10+1#6 6#4 @ 15cm 6#4 @35 cm
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Tabla 5.47 Tipificacion de las columnas del modelo M2Q3CP

Columnas
Entrepiso Aly Ay Aly Ady A5y Bly B2y B3y B4y B5yC
DI D2 D3 D4 D5 Cl C2 C3 C4 5
1 CI-R1 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R1 | CI-R1 | CI-R1
2 CI-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI1-R2 | CI-R2
3 C1-R3 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R3 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | CI1-R4
4 CI-R3 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R3 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | CI-R4
5 C1-R3 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R3 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | CI1-R4
6 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
7 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
8 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
9 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
10 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
11 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2
12 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2
13 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2
14 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2
15 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2
Tabla 5.48 Refuerzo de las columnas del modelo M2Q3CP
Seccion L Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Barras Cuantia (p) extremos zona central
Cl1-R1 120 x 120 48 # 12 0.0380 8#4 @ 10 8#4 @20
CI-R2 120 x 120 44 # 10 0.0242 8#4 @ 10 8#4 @ 15
C1-R3 120 x 120 36 #10 0.0198 8#4 @ 10 8#4 @ 30
C1-R4 120 x 120 40# 10 0.0220 8#4 @ 10 8#4 @ 15
C2-R1 110x 110 24 #10 0.0157 6#4 @10 8#4 @25
C2-R2 110x 110 28 # 10 0.0183 6#4 @10 8#4 @ 10
C3-R1 95 x 95 20 # 10 0.0176 6#4 @10 6#4 @15
C3-R2 95 x 95 24 # 10 0.0211 6#4 @10 6#4 @15
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5.4.2 Descripcion de las secciones de disefio del modelo M2Q3AA

Las secciones finales de los diferentes elementos estructurales y su acero de refuerzo longitudinal y
transversal del modelo en que tiene vigas secundarias orientadas tanto en sentido largo como en sentido
corto, que se utilizé un factor de comportamiento sismico Q = 3 y en el cual se aplico el planteamiento del
Apéndice A de las NTCS-04 para su analisis sismico se resumen en las tablas 5.49 a 5.52 (vigas), 5.53 y
5.54 (columnas).

Las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion X se disefiaron para dar rigidez
lateral a ese sentido del edificio, y no rigieron criterios de resistencia, aun asi las secciones resultaron
ligeramente mas grande que las del modelo M1Q3AA y con cantidades de acero mas elevadas ya que en
este sentido ahora se descargan vigas secundarias al igual que en las vigas paralelas al eje y. La seccion no
varia en elevacion, ya que las demandas de acero no variaban significativamente adoptando asi las
dimensiones 60 x 90 cm como se muestra en las tablas 5.49 y 5.50.

En cuanto a la determinacion de las secciones transversales de las vigas paralelas al eje y, estas quedaron
regidas por los criterios de resistencia, pero se pudo observar que tanto sus secciones como sus armados
disminuyeron en comparacioén con el modelo M1Q3AA esto debido a que la carga vertical se reparte de
manera mas uniforme originando que los esfuerzos se repartan tanto en las vigas principales del sentido
corto como en el largo. Sus dimensiones se variaron cada cinco niveles, tratando de tener solo las
secciones necesarias y evitar una sobrerresistencia a flexion elevada en vigas de los niveles superiores. De
esta forma se obtuvieron tres secciones distintas; 75 x 100 cm (vigas V1) de los niveles uno a cinco, 70 x
100 cm (vigas V2) de los niveles seis al diez y 55 x 85 cm (vigas V3) de los niveles once a quince. En las
tablas 5.51 y 5.52 se aprecian las dimensiones y disposiciones de refuerzo para estas vigas.

Las columnas son de tres secciones transversales, 125 x 125 cm (columnas C1) de los entrepiso uno a
cinco, 110 x 110 cm (columnas C2) de los entrepisos seis a diez y 95 x 95 cm (columnas C3) de los
entrepisos once a quince. En la figura 5.13 se muestran las secciones transversales con su disposicion de
refuerzo para este modelo, el refuerzo longitudinal se encuentra distribuido de manera uniforme.

Para el disefio de las columnas de este modelo rigieron los criterios deformacion lateral sobre los de
resistencia, el hecho de que en este modelo rigieran dichos criterios llevo a que la mayoria de las
columnas (aquellas del nivel dos hacia arriba) demandaran tinicamente el refuerzo minimo. Al final el
refuerzo quedd establecido por la revision de la resistencia minima a flexion de las columnas de la
seccion 7.3.2 de las NTCC-04.

Las columnas de los primeros niveles cumplieron sin problema alguno con el requisito de resistencia
minima a flexion, debido a que su seccion es mas grande que la de los niveles superiores y a que las
fuerzas axiales son mas elevadas que en pisos superiores y por lo tanto generan areas de acero elevadas;
todo esto genera un momento flexionante elevado. A pesar de que varias columnas del primer grupo (C1)
que se encontraban por debajo de las columnas de los grupos superiores satisfacian los requisitos de
resistencia minima a flexion, su refuerzo quedo determinado por el nimero de varillas que se necesitaban
en niveles superiores y evitar asi problemas de anclaje. En lo referente al refuerzo transversal la
separacion de este en los extremos de todas las columnas fue regida por el requisito de confinamiento del
nucleo del concreto.
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Tabla 5.49 Tipificacion de las vigas paralelas al eje x del modelo M2Q3AA
Nivel Marcos A y D, crujia: Marcos B y C, crujia
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
2 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
3 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
4 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-RI VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
5 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
6 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
7 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
8 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
9 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
10 VI-R1 VI-R1 VI-RI VI-RI VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
11 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
12 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
13 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
14 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4
15 VI-R3 VI-R3 VI-R3 V1-R3 VI-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4

Tabla 5.50 Refuerzo de las vigas paralelas al eje x del modelo M2Q3AA
seccion ., Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
VI-RI 60 x 90 8#8 T#8 4#4@20cm | 4#4 @30 cm
VI-R2 60 x 90 T#8 S#8 4#4@15cm | 4#4 @20 cm
VI1-R3 60 x 90 6#8 5#8 4#4@20cm | 4#4 @35cm
V1-R4 60 x 90 S#8 4#8 4#4@20cm | 4#4 @ 25cm
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Tabla 5.51 Tipificacion de las trabes paralelas al eje y del modelo M2Q3AA
Nivel Marcos 1y 5, crujia: Marcos 2 y 4, cryjia: Marco 3, crujia:
A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1 VI1-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
2 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
3 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
4 VI-R1 | VI-R2 | VI-R] | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
5 VI-R1l | VI-R2 | VI-Rl | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
6 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
7 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
8 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
9 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
10 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
11 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
12 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
13 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
14 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
15 V3-R1 | V3-R2 | V3-Rl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
Tabla 5.52 Refuerzo de las vigas paralelas al eje y del modelo M2Q3AA
seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Dimensio (en ramas de estribo)
Tipo (I;fj) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
VI-Rl | 75x100 | 7#10+1#8 7#10 6#4 @20 cm 6#4 @30cm
VI-R2 | 75x100 | 6#10+1#8 6#10+1#6 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
VI-R3 | 75x100 | 6#10+1#6 S#10+1#8 6#4 @20 cm 6#4 @30 cm
VI1-R4 | 75x 100 6#8+1#6 4#8+1#6 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
VI-R5 | 75x100 6#10 5#10 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
VI-R6 | 75x100 | 6#10+1#6 S#10+1#8 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V2-R1 | 70x100 | 7#10+1#6 7#10 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V2-R2 | 70x100 | 6#10+1#6 6#10 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V2-R3 [ 70x 100 T#8 S5#8 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V2-R4 | 70x 100 6#8 S5#8 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V2-R5 | 70x 100 6#10 4#10+1#8 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V2-R6 | 70x 100 6#10 5#10 6#4 @20 cm 6#4 @35cm
V3-R1 55x 85 S5#10 4#10+1#6 4#4 @ 15cm 4#4 @30cm
V3-R2 55x 85 T#8 6#8 4#4 @15 cm 4#4 @30cm
V3-R3 55x 85 5#8 3#8 4#4 @15 cm 4#4 @25 cm
V3-R4 55x 85 5#8 3#8 4#4 @15 cm 4#4 @30cm
V3-R5 55x 85 5#8 3#8 4#4 @ 15cm 4#4 @30cm
V3-R6 55x 85 S5#8 3#8 4#4 @ 15cm 4#4 @30 cm
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Tabla 5.53 Tipificacion de las columnas del modelo M2Q3AA

Columnas
Entrepiso | Aly | A2y | A3y | Ady | A5y | Bly | B2y | B3y | B4y | B5yC
DI D2 D3 D4 D5 Cl C2 C3 C4 5
1 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
2 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI1-R2
3 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
4 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
5 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI1-R2 | CI-R2
6 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
7 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
8 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
9 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
10 C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
11 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
12 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
13 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
14 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
15 C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
Tabla 5.54 Refuerzo de las columnas del modelo M2Q3AA
seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Barras Cuantia (p) extremos zona central
Cl1-R1 125 x 125 36 #8 0.0117 8#4 @ 10 8#4 @30
CI-R2 125 x 125 40 # 8 0.0131 8#4 @ 10 8#4 @30
C2-R1 110x 110 28 # 8 0.0117 6#4 @10 6#4 @25
C2-R2 110x 110 32#8 0.0134 6#4 @10 6#4 @25
C3-R1 95x 95 24 #8 0.0135 6#4 @10 6#4 @25
C3-R2 95 x 95 28 # 8 0.0157 6#4 @10 6#4 @25
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C1-R1 Cl1-R2 C1-R3 C1-R4

C2-R1 C2-R2 C3-R1 C3-R2

Figura 5.12 Secciones y refuerzos de las columnas del modelo M2Q3CP

Ci-R1 C1-R2 C2-R1 C2-R2

C3-R1 C3-R2

Figura 5.13 Secciones y refuerzos de las columnas del modelo M2Q3AA
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5.4.3 Descripcion de las secciones de disefio del modelo M2Q4CP

El reporte final del disefio de los diferentes elementos estructurales y su acero de refuerzo longitudinal y
transversal del modelo en que tiene vigas secundarias orientadas tanto en sentido largo como en sentido
corto, que se utilizé un factor de comportamiento sismico Q =4 y en el cual se aplico el planteamiento del
cuerpo principal de de las NTCS-04 para su analisis sismico se resumen en las tablas 5.55 a 5.58 (vigas),
5.59 y 5.60 (columnas).

Las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion X a diferencia de las vigas del
modelo M1Q4CP no solo se disefiaron para dar rigidez lateral a ese sentido del edificio, sino que rigieron
criterios de resistencia lo que provoco que las secciones resultaran ligeramente mas grande y con
cantidades de acero mas elevadas ya que en este sentido ahora se descargan vigas secundarias al igual que
en las vigas paralelas al eje y. La seccion no varia en elevacion, ya que las demandas de acero no variaban
significativamente adoptando asi las dimensiones 45 x 85 cm como se muestra en las tablas 5.55 y 5.56.

En cuanto a la determinacion de las secciones transversales de las vigas paralelas al eje y, estas quedaron
regidas por los criterios de resistencia, pero se pudo observar que tanto sus secciones como sus armados
disminuyeron en comparacion con el modelo M1Q4CP esto debido a que la carga vertical se reparte de
manera mas uniforme originando que los esfuerzos se repartan tanto en las vigas en sentido corto como en
el largo. Sus dimensiones se variaron cada cinco niveles, tratando de tener solo las secciones necesarias y
evitar una sobrerresistencia a flexion elevada en vigas de los niveles superiores. De esta forma se
obtuvieron tres secciones distintas; 65 x 100 cm (vigas V1) de los niveles uno a cinco, 60 x 95 cm (vigas
V2) de los niveles seis al diez y 50 x 85 cm (vigas V3) de los niveles once a quince. En las tablas 5.57 y
5.58 se aprecian las dimensiones y disposiciones de refuerzo para estas vigas.

Las columnas son de tres secciones transversales, 100 x 100 cm (columnas C1) de los entrepiso uno a
cinco, 90 x 90 cm (columnas C2) de los entrepisos seis a diez y 80 x 80 cm (columnas C3) de los
entrepisos once a quince. En la figura 5.14 se muestran las secciones transversales con su disposicion de
refuerzo para este modelo, el refuerzo longitudinal se encuentra distribuido de manera uniforme.

Para el disefio de las columnas de los primeros niveles (columnas C1) rigieron los criterios de resistencia
sobre los de deformacion lateral, se observd también que las columnas ubicadas en la periferia
demandaban areas de refuerzo mas grandes que las columnas centrales. Para los dos grupos de columnas
restantes (columnas C2 y C3) rigio el criterio de deformacion sobre los de resistencia, y el refuerzo quedo
establecido por la revision de la resistencia minima a flexion de las columnas de la seccion 7.3.2 de las
NTCC-04.

Las columnas de los primeros niveles cumplieron sin problema alguno con el requisito de resistencia
minima a flexion, debido a que su seccion es mas grande que la de los niveles superiores y a que las
fuerzas axiales son mas elevadas que en pisos superiores y por lo tanto generan areas de acero elevadas;
todo esto genera un momento flexionante elevado. A pesar de que varias columnas del primer grupo (C1)
que se encontraban por debajo de las columnas de los grupos superiores satisfacian los requisitos de
resistencia minima a flexion, su refuerzo quedo determinado por el nimero de varillas que se necesitaban
en niveles superiores y evitar asi problemas de anclaje. En lo referente al refuerzo transversal la
separacion de este en los extremos de todas las columnas fue regida por el requisito de confinamiento del
ntucleo del concreto.

129



Capitulo 5 Disefio de edificios conforme al RCDF-04
Tabla 5.55 Tipificacion de las vigas paralelas al eje x del modelo M2Q4CP
Nivel Marcos A y D, crujia: Marcos B y C, crujia
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5

1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2

2 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2

3 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2

4 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-RI VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2

5 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2

6 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2

7 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2

8 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4

9 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4

10 VI-R3 VI-R3 VI-R3 VI1-R3 VI-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4

11 V1-R3 VI-R3 VI-R3 VI1-R3 VI-R4 | VI-R4 | VI-R4 | VI-R4

12 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6

13 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6

14 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R5 V1-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6

15 VI-R5 VI-R5 VI-R5 VI1-R5 VI-R6 | VI-R6 | VI-R6 | VI-R6

Tabla 5.56 Refuerzo de las vigas paralelas al eje x del modelo M2Q4CP
seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Dimension (en ramas de estribo)

Tipo (:;1) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
VI-R1 45 x 85 SHI2+1#8 6#10 4#4@l12.5cm | 4#4 @ 15cm
VI-R2 45 x 85 S#HI12+1#10 6#10 4#4@10cm | 4#4 @ 15cm
VI-R3 45 x 85 4#12+1#8 5#10 4#4@15cm | 4#4 @20 cm
V1-R4 45 x 85 6#10 4#10+1#8 4#4@l2.5cm | 4#4 @ 15cm
VI-R5 45x 85 4#10+1#6 5#8 4#4@I15cm | 4#4 @25cm
V1-R6 45 x 85 44#10 5#8 4#4@15cm | 4#4 @20 cm
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Tabla 5.57 Tipificacion de las trabes paralelas al eje y del modelo M2Q4CP
Nivel Marcos 1 y 5, crujia: Marcos 2 y 4, crujia: Marco 3, crujia:
A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1 VI-Rl | VI-R2 | VI-Rl | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
2 VI-Rl | VI-R2 | VI-Rl | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
3 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
4 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
5 VI1-R1 | VI-R2 | VI1-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
6 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
7 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
8 V2-R1 | V2-R2 | V2-RI | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
9 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
10 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
11 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
12 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
13 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
14 V3-R1 | V3-R2 | V3-RI | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
15 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5

Tabla 5.58 Refuerzo de las vigas paralelas al eje y del modelo M2Q4CP
seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- . Refuerzo para flexion .
Dimension (en ramas de estribo)

Tipo (ceril) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central

VI-R1 65x100 | 6#12+1#10 | S#12+1#8 | 4#4 @ 10cm | 4#4 @ 12.5cm
VI1-R2 65x100 | 6#12+1#10 | S#12+1#10 | 4#4 @ 12.5cm | 4#4 @ 12.5 cm
V1-R3 65 x 100 6#12 S5#12 4#4@10cm | 4#4 @ 15cm
V1-R4 65 x 100 6#12 4#12+1#10 | 4#4 @ 12.5cm | 4#4 @20 cm
V1-R5 65 x 100 SH#H12+1#8 6#10 4#4 @ 12.5cm | 4#4 @20 cm
VI1-R6 65 x 100 S#HI12+1#6 6#10 4#4@15cm | 4#4 @25cm
V2-R1 60 x 95 6#12 7#10 4#4 @ 12.5cm | 4#4 @ 15 cm
V2-R2 60 x 95 6#12 7#10 A#4 @ 12.5cm | 4#4 @20 cm
V2-R3 60 x 95 7#10 6#10 4#4 @ 12.5cm | 4#4 @ 15 cm
V2-R4 60 x 95 SH#H12+1#8 6#10 4#4 @ 12.5cm | 4#4 @20 cm
V2-R5 60 x 95 S#I12+1#6 | S#10+1#8 |44 @12.5cm | 4#4 @ 15cm
V2-R6 60 x 95 7#10 S#10+1#6 | 4#4@15cm | 4#4 @25cm
V3-R1 50 x 85 S#10+1#8 | 4#10+1#6 | 4#4@15cm | 4#4@25cm
V3-R2 50 x 85 S#10+1#8 | 4#10+1#6 | 4#4@15cm | 4#4@30cm
V3-R3 50 x 85 5#10 4#10 4#4 @ 12.5cm | 4#4 @20 cm
V3-R4 50 x 85 T#8 S#8 4#4@15cm | 4#4 @25cm
V3-R5 50 x 85 S#10+1#8 6#8 4#4 @ 12.5cm | 4#4 @20 cm
V3-R6 50 x 85 5#10 S#8 4#4@15cm | 4#4 @30 cm
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Tabla 5.59 Tipificacion de las columnas del modelo M2Q4CP
Columnas

Entrepiso Aly Ay Aly Ady A5y Bly B2y B3y B4y B5yC

DI D2 D3 D4 D5 Cl C2 C3 C4 5
1 CI-R1 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R1
2 CI1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | C1-R3 | CI-R3
3 CI-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | CI1-R4 | CI-R4
4 CI-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | CI-R4
5 CI-R4 | C1-R4 | C1-R4 [ C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | C1-R4 | CI-R4 | CI-R4
6 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
7 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
8 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
9 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
10 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2 | C2-R2
11 C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2
12 C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3
13 C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3
14 C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3
15 C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3 | C3-R3

Tabla 5.60 Refuerzo de las columnas del modelo M2Q4CP
seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Barras Cuantia (p) extremos zona central

CI1-R1 100 x 100 36#12 0.0390 8#4@10cm | 8#4 @25 cm

C1-R2 100 x 100 32#12 0.0365 8#4@10cm | 8#4@25cm

CI1-R3 100 x 100 32#10 0.0253 8#4@10cm | 8#4 @20 cm

C1-R4 100 x 100 24 #10 0.0190 6#4@10cm | 6#4 @ 15cm

C2-R1 90 x 90 20# 10 0.0196 6#4@10cm | 6#4 @20 cm

C2-R2 90 x 90 24 #10 0.0235 6#4@10cm | 6#4 @ 15cm

C3-R1 80 x 80 20# 10 0.0248 6#4@10cm | 6#4 @30 cm

C3-R2 80 x 80 24 #10 0.0297 6#4@10cm | 6#4 @25cm

C3-R3 80 x 80 16 # 10 0.0198 6#4@10cm | 6#4 @30 cm
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5.4.4 Descripcion de las secciones de disefio del modelo M2Q4AA

El reporte final de las secciones finales de los diferentes elementos estructurales y su acero de refuerzo
longitudinal y transversal del modelo en que tiene vigas secundarias orientadas tanto en sentido largo
como en sentido corto, que se utilizé un factor de comportamiento sismico Q =4 y en el cual se aplico el
planteamiento del Apéndice A de las NTCS-04 para su analisis sismico se presenta en las tablas 5.61 a
5.64 (vigas), 5.65 y 5.66 (columnas).

Las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion X se disefiaron para dar rigidez
lateral a ese sentido del edificio, y no rigieron criterios de resistencia, ain asi las secciones resultaron
ligeramente mas grande que las del modelo M1Q4AA y con cantidades de acero mas elevadas ya que en
este sentido ahora se descargan vigas secundarias al igual que en las vigas paralelas al eje y. La seccion no
varia en elevacion, ya que las demandas de acero no variaban significativamente adoptando asi las
dimensiones 55 x 95 cm como se muestra en las tablas 5.61 y 5.62.

En cuanto a la determinacion de las secciones transversales de las vigas paralelas al eje y, estas quedaron
regidas por los criterios de resistencia, pero se pudo observar que tanto sus secciones como sus armados
disminuyeron en comparacion con el modelo M1Q4AA esto debido a que la carga vertical se reparte de
manera mas uniforme originando que los esfuerzos se repartan tanto en las vigas principales del sentido
corto como en el largo. Sus dimensiones se variaron cada cinco niveles, tratando de tener solo las
secciones necesarias y evitar una sobrerresistencia a flexion elevada en vigas de los niveles superiores. De
esta forma se obtuvieron tres secciones distintas; 70 x 110 cm (vigas V1) de los niveles uno a cinco, 70 x
100 cm (vigas V2) de los niveles seis al diez y 50 x 85 c¢cm (vigas V3) de los niveles once a quince. En las
tablas 5.63 y 5.64 se aprecian las dimensiones y disposiciones de refuerzo para estas vigas.

Las columnas son de tres secciones transversales, 105 x 105 cm (columnas C1) de los entrepiso uno a
cinco, 95 x 95 cm (columnas C2) de los entrepisos seis a diez y 85 x 85 c¢cm (columnas C3) de los
entrepisos once a quince. En la figura 5.15 se muestran las secciones transversales con su disposicion de
refuerzo para este modelo, el refuerzo longitudinal se encuentra distribuido de manera uniforme.

Para el disefio de las columnas de este modelo rigieron los criterios deformacion lateral sobre los de
resistencia, el hecho de que en este modelo rigieran dichos criterios llevo a que todas las columnas
demandaran tunicamente el refuerzo minimo. Al final el refuerzo quedo establecido por la revision de la
resistencia minima a flexion de las columnas de la seccion 7.3.2 de las NTCC-04.

Las columnas de los primeros niveles cumplieron sin problema alguno con el requisito de resistencia
minima a flexion, debido a que su seccion es mas grande que la de los niveles superiores y a que las
fuerzas axiales son mas elevadas que en pisos superiores y por lo tanto generan areas de acero elevadas;
todo esto genera un momento flexionante elevado. A pesar de que varias columnas del primer grupo (C1)
que se encontraban por debajo de las columnas de los grupos superiores satisfacian los requisitos de
resistencia minima a flexion, su refuerzo quedo determinado por el nimero de varillas que se necesitaban
en niveles superiores y evitar asi problemas de anclaje. En lo referente al refuerzo transversal la
separacion de este en los extremos de todas las columnas fue regida por el requisito de confinamiento del
nucleo del concreto.
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Tabla 5.61 Tipificacion de las vigas paralelas al eje x del modelo M2Q4AA
Nivel Marcos A y D, crujia: Marcos B y C, crujia
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
1 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
2 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
3 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
4 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
5 VI1-RI VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
6 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
7 VI1-R1 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
8 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
9 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R2 | VI-R2 | VI-R2 | VI-R2
10 VI1-RI VI-R1 VI-R1 VI-R1 V1-R3 VI1-R3 VI1-R3 VI1-R3
11 VI1-RI V1-RI VI-R1 VI-R1 V1-R3 V1-R3 VI1-R3 V1-R3
12 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3
13 VI1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3
14 VI-R1 VI-R1 VI-RI VI-RI V1-R3 VI1-R3 VI1-R3 V1-R3
15 V1-R1 VI-R1 VI-R1 VI-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3

Tabla 5.62 Refuerzo de las vigas paralelas al eje x del modelo M2Q4AA

seccion .y Refuerzo para fuerza cortante
- ; Refuerzo para flexion .
Tino Dimensiones (en ramas de estribo)

P (cm) Lecho sup. Lecho inf. extremos zona central
VI-R1 55x95 5#10 4#10+1#8 | 4#4 @ 15cm | 4#4 @30 cm
VI1-R2 55x95 T#8 4#8 4#4 @ 15cm | 4#4 @30 cm
V1-R3 55x 95 S#8 3#H8+1#6 4#4 @20cm | 4#4 @40 cm
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Tabla 5.63 Tipificacion de las trabes paralelas al eje y del modelo M2Q4AA
Nivel Marcos 1y 5, crujia: Marcos 2 y 4, cryjia: Marco 3, crujia:

A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1 VI1-R1 | VI-R2 | VI-R1 | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
2 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
3 VI1-R1 | VI-R2 | VI-RI | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-RS
4 VI-R1 | VI-R2 | VI-R] | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
5 VI-R1l | VI-R2 | VI-Rl | VI-R3 | VI-R4 | VI-R3 | VI-R5 | VI-R6 | VI-R5
6 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
7 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
8 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
9 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-RS
10 V2-R1 | V2-R2 | V2-R1 | V2-R3 | V2-R4 | V2-R3 | V2-R5 | V2-R6 | V2-R5
11 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
12 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
13 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-R5
14 V3-R1 | V3-R2 | V3-R1 | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS
15 V3-R1 | V3-R2 | V3-RIl | V3-R3 | V3-R4 | V3-R3 | V3-R5 | V3-R6 | V3-RS

Tabla 5.64 Refuerzo de las vigas paralelas al eje y del modelo M2Q4AA

seccion . Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .

Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)

(cm) Lecho sup. Lecho inf. Extremos Zona central
VI-R1 70 x 110 7#10 6#10+1#8 | 4#4@15cm | 4#4 @ 35cm
VI1-R2 70x 110 6#10 S#10+1#8 | 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
V1-R3 70x 110 6#10 5#10 4#4@15cm | 4#4 @ 30cm
V1-R4 70x 110 7#8 5 #8 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
VI1-R5 70x 110 6#10 S5#10 4#4@I15cm | 4#4 @35cm
V1-R6 70 x 110 7#8 5#8 4#4@25cm | 4#4 @40 cm
V2-R1 70 x 100 T#I0+1#6 7#10 4#4@20cm | 4#4 @40cm
V2-R2 70 x 100 6#10+1#8 6#10 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
V2-R3 70 x 100 6#8+1#6 4#8 4#4 @ 15cm | 4#4 @ 35cm
V2-R4 70 x 100 6#8 S#8 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
V2-R5 70 x 100 6#10 S5#10 4#4@15cm | 4#4 @35cm
V2-R6 70 x 100 6#38 5#8 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
V3-R1 50 x 85 T#8 6#8+1#6 4#4@20cm | 4#4 @40cm
V3-R2 50 x 85 6#8+1#6 SH8+1#6 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
V3-R3 50 x 85 6#8 4#38 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
V3-R4 50 x 85 5#8+1#6 3#8 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
V3-R5 50 x 85 S#8 3#8 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
V3-R6 50 x 85 S5#8 3#8 4#4@20cm | 4#4 @40 cm
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Tabla 5.65 Tipificacion de las columnas del modelo M2Q4AA
Columnas
Entrepiso Aly Ay A3y Ady ASy Bly B2y B3y B4y B5yC
DI D2 D3 D4 D5 Cl C2 C3 C4 5
1 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2 | CI-R2
2 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
3 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
4 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
5 CI-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R1 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | C1-R2 | CI-R2
6 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
7 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
8 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
9 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
10 C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R1 | C2-R2
11 C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1
12 C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-RI
13 C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-RI
14 C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1
15 C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R1 | C3-R2 | C3-R2 | C3-R2 | C3-RI
Tabla 5.66 Refuerzo de las columnas del modelo M2Q4AA
seccion .y Refuerzo para fuerza cortante
- - Refuerzo para flexion .
Tipo Dimensiones (en ramas de estribo)
(cm) Barras Cuantia (p) extremos Zona central
CI-R1 105 x 105 28 # 8 0.0129 6#4 @10 6#4 @25
CI1-R2 105 x 105 32#38 0.0147 6#4 @10 6#4 @25
C2-R1 95 x 95 24 # 8 0.0135 6#4 @10 6#4 @ 30
C2-R2 95 x 95 28 # 8 0.0157 6#4 @10 6#4 @ 30
C3-R1 85 x 85 28 # 8 0.0196 6#4 @10 6#4 @35
C3-R2 85 x 85 24 # 8 0.0168 6#4 @10 6#4 @35
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Cl-R1 C1-R2 C1-R3
C1-R4 C2-R1 C2-R2
C3-R1 C3-R2 C3-R3

Figura 5.14 Secciones y refuerzos de las columnas del modelo M2Q4CP

C1-R1 C1-R2 C2-R1 C2-R2

C3-R1 C3-R2

Figura 5.15 Secciones y refuerzos de las columnas del modelo M2Q4AA
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Capitulo 6

Metodologia de evaluacion

6.1 Consideraciones generales

En el presente estudio se pretende evaluar las diferencias que se tienen al disefiar los modelos en estudio
con los requerimientos del cuerpo principal de las Normas Técnicas Complementarias NTCC-04 y al
hacerlo con las disposiciones establecidas en el Apéndice Normativo “A” de dichas normas, todos estos
disefios tomando en cuenta la aportacion de la losa a la resistencia a flexion de las vigas, asi como la
diferencia entre los modelos identificados como “M1”, estructurados con vigas secundarias paralelas al
lado largo del edificio y como “M2”, con vigas secundarias paralelas tanto al lado largo como al lado
corto del edificio, respectivamente.

Los aspectos fundamentales que se pretende evaluar son:

a) Si los factores de comportamiento sismico Q = 3 y Q =4 empleados para disefiar estructuras con
base en marcos ductiles de concreto reforzado son razonables.

b) Las diferencias que se tienen al disefiar los modelos con las disposiciones del cuerpo principal y
el Apéndice normativo A de las NTCS-04 para el analisis sismico.

c) Las diferencias que se tienen en el comportamiento dinamico de marcos ductiles por el impacto
en el disefio global de las cargas verticales en funcion de como las distribuyen las vigas
secundarias, entre los modelos “M1”, estructurados con vigas secundarias paralelas al lado largo
del edificio, y los modelos “M2”, estructurados con vigas secundarias paralelas tanto al lado
largo como al lado corto del edificio.

d) El comportamiento de los edificios tomando en cuenta la sobrerresistencia global ante cargas
laterales.

Para la evaluacion de estos aspectos, se estudio el comportamiento sismico de los modelos efectuando
analisis dinamicos no lineales, utilizando el programa DRAIN-2DX (Prakash et al. 1992) utilizando
modelos con distribucién de fuerzas laterales entre los marcos mediante la accion del diafragma rigido
(figura 6.1). Los modelos no consideran el efecto de degradacion de rigidez y resistencia. La accion del
diafragma rigido se modelo con elementos elasticos infinitamente rigidos cuya funcion es transmitir las
fuerzas cortantes entre cada uno de los marcos exclusivamente, lo que quiere decir que dichos elementos
no tienen amortiguamiento ni pueden disipar energia por comportamiento histerético.
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Marco A Marco B Marco C Marco D

— Elementos infinitamente rigidos

Modelo con distribucion de fuerzas sismicas en los marcos, con direccion X

@ @ © oo @ © o« @ © oo @ © o @ © ©

Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4 Marco 5

— Elementos infinitamente rigidos
Modelo con distribucion de fuerzas sismicas en los marcos, con direccion y

Figura 6.1 Modelos con distribucion de fuerzas laterales entre los marcos por accion del diafragma rigido

Los modelos se construyeron para poder obtener por separado la respuesta individual de cada marco, pero
para los intereses de este estudio solo se consider6 el ensamblaje total de los cuatro y cinco marcos
existentes en las direcciones X y Y respectivamente, esto con el proposito de evaluar el comportamiento

estructural total unidireccional de cada modelo.

Los analisis no lineales, en los cuales se considero tanto las resistencias nominales como los efectos de
fuentes adicionales de sobrerresistencia, se utilizaron dos registros: la componente E-W del
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acelerograma registrado durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte SCT y la componente E-W del acelerograma sintético generado para un
sismo de M; = 8.2 para la estacion 56 de la red acelerografica del valle de México, ubicada en la calle
Cérdoba en la colonia Roma. Para todos los modelos se consideraron en los analisis dinamicos no lineales
los efectos P-A y no se consider6 en ningtn caso la interaccion suelo-estructura.

El acelerograma SCT-EW tiene una duracién un poco mayor de 160 segundos y una aceleracion maxima
del terreno de aproximadamente 0.17 g con una respuesta espectral maxima de 1.0 g. para un periodo de 2
segundos, con una fase intensa de 30 segundos. El registro sintético S56-EW presenta una duracion
similar, pero con aceleracion maxima del terreno de 0.21 g y respuesta espectral maxima de 1.4 g para un
periodo de 2.2 segundos aproximadamente.

Se escogiod el registro SCT-EW con el fin de tener un acelerograma representativo y con caracteristicas
similares a las del maximo contemplado por el Reglamento del cual se pretenden evaluar sus criterios. El
registro sintético E56-EW representa aceleraciones de terreno tales de acuerdo con los expertos se
podrian presentar durante la accién de uno de los sismos que se esperan (Tena 2005).

6.2 Determinacion de la resistencia nominal de los miembros estructurales

Al igual que en trabajos previos (Correa y Tena 2004, Correa 2005, Tena y Correa 2006), para poder
calcular las resistencias nominales de vigas a flexion y columnas a flexocompresion y flexotension se
considero:

a) La interaccion de la losa con las vigas, para poder determinar dicha interaccion se determind la
resistencia a flexion positiva de las vigas considerando una porcion de la losa que forma parte del
patin a compresion de la viga, asi como el acero de refuerzo contenido dentro de esta porcion de
losa. El ancho del patin se calculd conforme a lo establecido en el apartado 2.2.3 de las NTCC-
04.

b) La distribucion real del acero de refuerzo, incluyendo la aportacion del refuerzo a compresion de
las vigas.

c) Elnuevo bloque equivalente de esfuerzos del concreto estipulado en las NTCC-04.
d) El comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo, tal como se especifica en las NTCC-04.

A pesar de que se han designado como resistencias nominales a aquellas determinadas aplicando lo
descrito en los cuatro incisos anteriores, se debe mencionar que incluyen un cierto grado de
sobrerresistencia, aquéllas debidas al uso del RCDF-04. Por lo que la respuesta de la estructura bajo
consideracion de resistencias nominales presentara algunos efectos de sobrerresistencia como los
siguientes (Luna 1999, Correa 2005, Tena y Correa 2006):

a) Factor originado al uso de factores de carga (FC = 1.1)

b) Factor originado al uso de factores de resistencia (para vigas 1/0.9 = 1.11 y para columnas 1/0.8 =
1.25)

c) Factor de area real de acero

d) Factor debido al uso de secciones y elementos tipo

e) Contribucidén del acero a compresion

f) Contribucion del ancho efectivo de la losa al patin de compresion de vigas
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6.3 Determinacion de las resistencias tomando en cuenta fuentes de sobrerresistencia

De la misma manera, en concordancia con los trabajos previos de referencia, con la finalidad de estimar
de mejor manera la sobrerresistencia maxima, se determind la resistencia de los elementos estructurales
tomando en cuenta las siguientes fuentes adicionales de sobrerresistencia:

a) Factor de comportamiento real del acero empleando el modelo de Rodriguez y Botero (1994)
b) Factor de comportamiento real del concreto utilizando el modelo de Kent y Park modificado.

Cabe mencionar que para calcular las resistencias a flexion de las vigas para tomar en cuenta la
participacion de la losa se disenaron dichos elementos como secciones L y T segun lo dispuesto en el
apartado 2.2.3 de las NTCC-04. Para el calculo de las resistencias de las vigas incorporando las fuentes de
sobrerresistencia arriba mencionadas se utilizé el programa BIAXW 96 (Wallace et al. 1996).

6.4 Parametros dindmicos evaluados

De manera similar al trabajo presentado por Correa (2005), los parametros dindmicos analizados para
todos los modelos no lineales fueron los que se describen parrafos abajo. A diferencia con lo presentado
por Correa (2005), en este trabajo prefirid estudiarse el nimero total de medios ciclos inelasticos para
cada entrepiso (inciso f), en vez de normalizar éstos con respecto al numero total de medios ciclos
dinamico, como hizo Correa (2005).

a) Curvas de histéresis de entrepiso

En estas curvas histéresis se muestra la magnitud de la distorsion de entrepiso y el cortante de entrepiso
asociado, normalizado con respecto al peso total de la estructura en cualquier instante de tiempo
comprendido en el lapso de duracion del analisis dindmico. El estudio de estas curvas nos aporta una idea
de si el trabajo de la estructura fue elastico o inelastico y en caso de tener comportamiento inelastico
observando la amplitud y el area de los ciclos nos dan una medida de la cantidad de energia introducida
debido al sismo que es disipada por tal comportamiento.

b) Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

Durante al analisis dindmico se presenta la maxima distorsion por cada entrepiso, sin que los valores de
distorsion de un entrepiso y otro ocurran necesariamente en el mismo instante. En estas graficas que
muestran esta envolvente también se puede apreciar la distorsion que experimenta cada modelo tras ser
analizado con las fuerzas laterales de disefio (distorsiones de disefio) asi como los limites de distorsion de
entrepiso establecidos por las NTCS-04.

¢) Distorsion de entrepiso asociada a la primera fluencia (A guencia)

Se reporta el valor de la distorsion asociada a la primera fluencia de cualquier elemento o grupo de
elementos estructurales que forman parte del entrepiso. Para los entrepisos que se mantuvieron dentro del
intervalo de comportamiento eléstico, se reporta el valor de distorsion maxima alcanzada. También se
muestra el limite de distorsion de entrepiso y = 0.004 establecido en el Apéndice Normativo A de las
NTCS-04 que se relaciona con la revision de rigidez lateral de la estructura para la limitacion de dafios a
elementos no estructurales, y para los modelos disefiados bajo lo estipulado en dicho Apéndice las
distorsiones asociadas al sismo de servicio. Esto con el proposito de tener como referencia el orden de
magnitudes de distorsion de entrepiso que el sismo de servicio contemplado por el reglamento
demandaria a la estructura eventualmente y asi establecer comparaciones con aquéllos niveles de
distorsion para los cuales se inicia el dafio estructural.
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d) Distorsiones de entrepiso maximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (A

méxima)

Con el proposito de incorporar de una mejor manera la deformacion de las estructuras ante las
solicitaciones de un sismo, resulta interesante medir la distorsion de entrepiso desde la posicion que se
asocia al cambio de direccion de la fuerza cortante, sin que necesariamente corresponda a esta posicion el
estado inicial de la estructura descargada.

e) Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

En esta grafica se observa el maximo cortante que toma el entrepiso normalizado con respecto al peso
total de la estructura y como se trata de una envolvente, en general no corresponden los valores de uno y
otro entrepiso al mismo instante de tiempo.

f) Numero de medios ciclos en los que se presento respuesta ineldstica

Con esta grafica se pretende tener una medida de la inelasticidad que presenta la estructura, mostrando el
numero de medios ciclos que presentaron respuesta inelastica, lo que puede dar una idea de si existe es o
no importante considerar el fendmeno que se conoce como fatiga de bajo ciclaje.

g) Demandas maximas de ductilidad de entrepiso ()

Las demandas de ductilidad se obtienen a partir de las curvas histéresis de entrepiso. Para cada medio
ciclo inelastico se determina la demanda de ductilidad dividiendo la distorsion de entrepiso maxima de
ese medio ciclo entre la distorsion de entrepiso de fluencia correspondiente. Debido a que la excitacion
sismica infiere a la estructura varios ciclos de solicitaciones en diversas direcciones se obtiene para cada
entrepiso un valor madximo de demanda de ductilidad positiva y otro de demanda de ductilidad, por lo que
en la grafica se muestra el valor maximo de éstos y se compara con el factor de comportamiento sismico,
aunque se reconoce que 1Ly Q no son lo mismo.

h) Cociente de la rigidez de entrepiso secante minima inelastica o “pico a pico” (K minima) asociada al
ciclo histerético de amplitud maxima y la rigidez elastica del entrepiso (K cjsstica)

Con este valor se pretende valorar la degradacion de rigidez estructural por comportamiento no lineal. La
rigidez minima es la menor de las rigideces “pico a pico” de entre todos los ciclos inelasticos
experimentados por cierto entrepiso y se presenta en la grafica normalizada con respecto la rigidez
elastica.

i) Cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los medios ciclos
histeréticos inelasticos (K promedio) Y 1a rigidez elastica de entrepiso (K eisstica)

Este valor se determina promediando las rigideces de todos los medios ciclos que experimenta el
entrepiso en cuestion. La rigidez promedio también se presenta normalizada con respecto a la rigidez
elastica para tener un parametro que valore la degradacion de rigidez por trabajo inelastico. Como esta
rigidez se determina de una forma mas discretizada, para cada medio ciclo, podria proporcionar en
algunos casos una estimacion de degradacion de rigidez mas aproximada que aquélla que se determina
usando la rigidez pico a pico como en el anterior inciso.
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j)  Mapeo de la fluencia de elementos estructurales

Se pretende con estos mapas de fluencias observar las zonas mas vulnerables de la estructura. Ademas, en
éstos se incluye las magnitudes de las demandas de rotaciones plasticas acumuladas que se presentan en
los elementos estructurales con el proposito de observar las demandas de trabajo inelastico en vigas y
columnas y el mecanismo de deformacion ultima que la estructura tiende a presentar.
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Capitulo 7

Comparacion del comportamiento dinamico no lineal para los
modelos disefiados con Q =3

7.1 Modelo M1Q3CP

El modelo M1Q3CP esta estructurado con vigas secundarias solo orientadas en el sentido largo y disefiado
con factor de comportamiento sismico Q = 3 y al que se le aplico lo estipulado en el cuerpo principal de las
NTCS-04 para su analisis sismico, su disefio se muestra en el capitulo cinco en su inciso 5.3.1.

7.1.1 Curvas de histéresis de entrepiso

En la direccion x el disefio de las vigas principales no es impactado por las descargas de las vigas secundarias.
Se observa que para esta direccion, las curvas de histéresis ante el registro SCT-EW y tomando en cuenta
resistencias nominales definen ciclos ineldsticos amplios y estables, permaneciendo elasticos los dos ultimos
niveles (figura 7.1). En contraste, para la direccion y, donde las vigas secundarias impactan el disefio de las
vigas principales, se observa un menor trabajo inelastico con respecto al de la direccion X, manteniéndose
elasticos varios niveles superiores (figura 7.2). Al considerar sobrerresistencias se aprecia que disminuyen la
amplitud de lo ciclos en la direcciéon X, por lo que las incursiones inelasticas son mas discretas (figura 7.3).
En direccion y las historias de distorsion muestran un comportamiento elastico (figura 7.4).

Para el analisis ante el acelerograma sintético de la estacion 56 en la direccion X y considerando tanto
resistencias nominales como sobrerresistencias se apreciaron historias inestables debidas a los enormes
desplazamientos que sufrid la estructura, por lo que la estructura ante un sismo de las caracteristicas de dicho
acelerograma sufriria colapso (figuras 7.5 y 7.7). En direcciéon y considerando resistencias nominales se
observaron las mismas caracteristicas que para la direccion X, cuando se incorporaron sobrerresistencias la
estructura resiste sin colapso y con incursiones inelasticas discretas en los primeros entrepisos (figuras 7.6 y
7.8).

7.1.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

Al tomar en cuenta resistencias nominales, se observa que las distorsiones dinamicas en direccion X superan
ligeramente a las distorsiones de disefio ante el acelerograma SCT-EW en los entrepisos intermedios, pero sin
rebasar el limite A = 0.012 que impone el reglamento del cuerpo principal de las NTCS-04 (figura 7.9). En
direccion Y las distorsiones dindmicas se encuentran por debajo de las de disefio, localizandose muy alejadas
del limite impuesto (figura 7.10).

Al incorporar las fuentes adicionales de sobrerresistencia en la direccién X se observa que so6lo para el
entrepiso siete las distorsiones dinamicas son superiores que las de disefio y los valores de éstas en niveles
intermedios disminuyen en comparacion con las relacionadas con resistencias nominales (figura 7.11). En la
direccion y se mantienen las distorsiones de los entrepisos intermedios inferiores

que las relacionadas con resistencias nominales y por debajo del limite impuesto por el cuerpo principal
(figura 7.12).

Ante el acelerogramas sintético de la estacion 56, tomando en cuenta resistencias nominales la estructura
sufrio en ambas direcciones colapso por lo que sus distorsiones son muy grandes, incorporando fuentes
adicionales de sobrerresistencia unicamente en direccion Y se observo un comportamiento adecuado ante
dicho acelerograma, presentando distorsiones por debajo del limite impuesto por el cuerpo principal de las
NTCS-04 (figura 7.16).
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7.1.3 Distorsiones de fluencia (Aquencia)

Ante el acelerograma SCT-EW y para la direccion X tomando en cuenta resistencias nominales, los entrepisos
que presentan fluencias lo hacen con valores de distorsion por debajo del limite A = 0.004 establecido por el
Apéndice Normativo A de las NTCS-04 para limitar el dafio a elementos no estructurales y graficado como
referencia (figura 7.9). Para la direccion y los entrepisos que presentan fluencias lo hacen muy por debajo del
limite A = 0.004 (figura 7.10). Considerando sobrerresistencias en direccion X se retrasa la fluencia,
presentandose a valores de distorsion superiores a los relacionados con resistencias nominales ademas
superiores a los del limite A = 0.004 en algunos entrepisos (figura 7.11). En direccion y no se tiene trabajo
inelastico.

Las distorsiones de fluencia ante el registro de la estacion 56 en direccién y considerando sobrerresistencias
presenta influencias inferiores a la del limite impuesto por el Apéndice Normativo A (figura 7.16).

7.1.4 Distorsiones de entrepiso asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (Aixima)

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, las distorsiones maximas en direccion
X superan a las distorsiones de disefio de los entrepisos dos al doce, tomando valores maximos de
aproximadamente A = 0.016 en el quinto entrepiso (figura 7.9). En direccion y las distorsiones maximas son
inferiores a las de disefio para todos los niveles (figura 7.10).

Considerando sobrerresistencias las distorsiones maximas para la direccion X disminuyen ligeramente
rebasando ahora so6lo a las de disefio en los entrepisos tres al ocho (figura 7.11). En direccién y ninguna rebasa
a las de entrepiso (figura 7.12).

Para el acelerograma de la estacion 56 en direccion y considerando sobrerresistencias ninguna distorsion
maxima rebasa las de disefo (figura 7.16).

7.1.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Al considerar fuentes adicionales de sobrerresistencia, como es de esperarse, se observa que para ambas
direcciones la estructura toma mas cortante que cuando se consideran resistencias nominales, en promedio se
demanda un 7 y 25 por ciento para la direccion X y y respectivamente Ademas se aprecia que para la direccion
y ante el acelerograma de la estacion 56 tomando sobrerresistencias la estructura es demandada a tomar mas
cortante que ante el acelerograma SCT-EW, lo que muestra que el registro de la estacion 56 es mas severo
(figuras 7.9, 7.10, 7.11, 7.12 y 7.16).

7.1.6 Numero de medios ciclos en los que se presenté respuesta inelastica

Al considerar fuentes adicionales de sobrerresistencia para ambos registros y direcciones el nimero de ciclos
inelasticos disminuye considerablemente que al tomar solo resistencias nominales. Se observan valores
maximos del orden de 32 y 14 medios ciclos inelasticos considerando resistencias nominales y
sobrerresistencias respectivamente para la direccion X. Para la direccion y valores maximos de
aproximadamente de 16 y 4 medios ciclos inelasticos tomando resistencias nominales y fuentes adicionales de
sobrerresistencia respectivamente (figuras 7.9, 7.10, 7.11, 7.12 y 7.16).

7.1.7 Demandas maximas de ductilidad de entrepiso (pn) y degradacion de rigidez
Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las demandas de ductilidad de

entrepiso para la direccion X estan por debajo de 3, tomando valores maximos de 2.5 aproximadamente en el
nivel siete. Se observa con claridad una correspondencia entre los valores mas altos de ductilidad y una mayor
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degradacion de rigidez debido a trabajo ineldstico, tomando valores asociados a las maximas demandas de
ductilidad de aproximadamente 45% de la rigidez elastica si se toma la rigidez inelastica minima, 6 70% de la
rigidez elastica cuando se toma la rigidez inelastica promedio (figura 7.9).

Para la direccion y las demandas de ductilidad alcanzan apenas valores de 1.3 en el tercer nivel,
correspondiéndole valores de rigidez inelastica minima del orden del 85% de la rigidez elastica y rigideces
inelasticas inelasticas promedio de 90% de la rigidez elastica aproximadamente (figura 7.10).

Al tomar fuentes adicionales de sobrerresistencia los valores de demandas de ductilidad se reducen, asi como
la degradacion de rigidez. Para la direccion X se obtuvieron valores maximos de 1.3 aproximadamente para el
quinto entrepiso, correspondiéndole rigideces inelasticas minimas de aproximadamente 85% de la rigidez
elastica y rigideces ineldsticas promedio de 92% de la rigidez aproximadamente (figura 7.11). En direccion y
se observa comportamiento elastico, por lo que los valores de ductilidad son igual a uno y rigideces minima y
promedio iguales a la rigidez elastica (figura 7.12).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias en direccion Yy, se aprecia que
presenta mayores demandas de ductilidad y degradacion de rigidez que ante el registro SCT-EW (figura 7.16).

7.1.8 Mapeo de fluencia en elementos estructurales

El valor de las demandas de rotacion plastica acumulada en los miembros estructurales con trabajo en el
intervalo inelastico para la direccidon X, tomando resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW se
presenta en la figura 7.17. Todas las columnas que presentaron fluencias presentan demandas de rotacion
plastica acumulada inferiores a 0.01 rad. y en las vigas valores cercanos a 0.07 rad., observandose una
concentracion de trabajo inelastico de los niveles dos al seis, para la direccidon y ningun elemento con
incursion inelastica presenté demandas de rotacion superiores a 0.01 rad.(figura 7.18).

Al considerar la sobrerresistencia para la direccion X, desaparecen las fluencias en las columnas y en un gran
niamero de las vigas, tomando valores inferiores a 0.01 rad. (figura 7.19). Para la direccion y la estructura
tiene una respuesta elastica (figura 7.20).

Para la direccion y considerando sobrerresistencias y el acelerograma de la estacion 56, se observan fluencias
en las columnas en lo dos primeros niveles y en las vigas desde el nivel uno al ocho, todos los valores de
demanda de rotacion inelastica tanto para vigas como para columnas fueron inferiores a 0.01 rad. (figura
7.21).

De acuerdo a las magnitudes y localizaciones de las rotaciones plasticas en ambas consideraciones de
resistencia, muestran que el comportamiento ineldstico mostrado corresponde al asociado a un disefio con
mecanismo de falla ultimo de columna fuerte-viga débil.
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Figura 7.9 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 disefiados con Q =3 parael CP y
AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 7.10 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 disefiados con Q = 3 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 7.11 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 disefiados con Q = 3 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando sobrerresistencias
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Figura 7.12 Envolventes de respuesta maxima, direcciéon y modelos M1 disefiados con Q =3 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando sobrerresistencias
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Figura 7.13 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 disefiados con Q = 3 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando resistencias nominales
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Figura 7.14 Envolventes de respuesta maxima, direcciéon y modelos M1 diseiiados con Q =3 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando resistencias nominales
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Figura 7.15 Envolventes de respueéta méXimz;,.dirécci(;)vn X modelos M1 disefiados con Q=3 parael CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando sobrerresistencias
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Figura 7.16 Envolventes de respuesta maxima, direcciéon y modelos M1 disefiados con Q =3 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando sobrerresistencias
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Figura 7.17 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q3CP en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 7.18 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q3CP en direccion Yy, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 7.19 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q3CP en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de
sobrerresistencia
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Figura 7.20 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q3CP en direccion Y, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 7.21 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q3CP en direccion Y, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estaciéon 56, tomando fuentes adicionales de
sobrerresistencia

7.2 Modelo M1Q3AA

El modelo M1Q3AA esta estructurado con vigas secundarias solo orientadas en el sentido largo y disefiado
con factor de comportamiento sismico Q = 3 y al cual se le aplico lo estipulado en el Apéndice Normativo A
de las NTCS-04 para su analisis sismico, su disefio se muestra en el capitulo cinco en su inciso 5.3.2.

7.2.1 Curvas de histéresis de entrepiso

Para la direccion X y considerando resistencias nominales y el acelerograma SCT-EW, se observa de una
manera similar al modelo M1Q3CP que la respuesta de los dos ultimos niveles permanecié en el intervalo
elastico (figura 7.22). En la direccion y el trabajo inelastico exhibido es mucho menor al de la direccion X,
aunque mayor al mostrado por el modelo M1Q3CP, mostrando ciclos histeréticos de los entrepisos mas
amplios (figuras 7.2 y 7.23). Lo descrito anteriormente coincide y reafirma lo concluido por Correa (2005), en
lo referente a que la adopcion del planteamiento del Apéndice normativo A en su estudio conlleva a tener una
mejor reparticion del dafio estructural y una mayor disipacion de energia debido a comportamiento inelastico.

Tomando en cuenta sobrerresistencias, se observa para ambas direcciones una disminucion importante en la
amplitud de los ciclos histeréticos, pero conservando la tendencia a presentar mayor trabajo inelastico en la
direccion X (figuras 7.24 y 7.25).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando resistencias nominales para la direccion X, al igual que
en el modelo M1Q3CP la estructura presenta historias de histéresis inestables y por lo tanto colapso ante un
sismo con las caracteristicas de dicho acelerograma (figura 7.26). Para la direccion y a diferencia del modelo
MI1Q3CP que sufrid colapso ante las mismas solicitaciones, se muestra que la estructura resiste sin colapso y
con incursiones inelasticas discretas en los primeros niveles (figura 7.27).
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Al incorporar fuentes adicionales de sobrerresistencia se observa para la direccion X, que la estructura no se
colapsa y permanecen elasticos los ultimos cinco niveles (figura 7.28). En direccion y los ciclos histeréticos
muestran un comportamiento elastico (figura 7.29).

7.2.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

Para la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las distorsiones
dinamicas estdn muy por debajo del limite A = 0.030 de seguridad contra el colapso impuesto por el Apéndice
Normativo A de las NTCS-04 y en ningln caso rebasan a las distorsiones de disefio. Al comparar las
distorsiones de entrepiso dinamicas entre los modelos M1Q3CP y M1Q3AA en esta direccion se observa que
el modelo disefiado con el Apéndice Normativo A sufre distorsiones menores a las del modelo disefiado con
el cuerpo principal de las NTCS-04 (figura 7.9).

En direccion y las distorsiones dinamicas de entrepiso tampoco rebasan a las distorsiones de disefio y se
encuentran ain mas alejadas del limite de distorsion A = 0.030 establecido por el Apéndice Normativo A de
las NTCS-04, esto debido a que es la direccion donde impactan las vigas secundarias al disefio de las vigas
principales y por lo tanto hace a la estructura mas rigida en esta direccion. Para los primeros siete niveles se
aprecia que las distorsiones dinamicas del modelo M1Q3AA son mayores a las del modelo M1Q3CP (figura
7.10).

Al incorporar fuentes adicionales de sobrerresistencias para la direcciéon X disminuyen ligeramente en los
primeros niveles, cumpliendo con las distorsiones limite de mejor manera. Se observa ademas que en los
primeros nueve niveles el modelo M1Q3AA sufre distorsiones menores que las experimentadas por el modelo
M1Q3CP, cambiando esta tendencia en los ltimos seis niveles, teniendo distorsiones ligeramente mayores el
modelo disefiado con el Apéndice Normativo A (figura 7.11). En la direccidon y se abaten las distorsiones
dinamicas de los primeros siete niveles de manera notable y sin apreciarse diferencias significativas entre las
distorsiones dinamicas de los modelos M1Q3AA y M1Q3CP (figura 7.12).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando resistencias nominales, en la direccion y se observan
distorsiones dinamicas muy por debajo del limite estipulado en el Apéndice Normativo A de las NTCS-04
(figura 7.14).

Al considerar fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion X muestra distorsiones inferiores al limite,
y por supuesto inferiores a las del modelo M1Q3CP ya que este modelo experiment6 distorsiones enormes y
por lo tanto colapso ante las mismas solicitaciones (figura 7.15). Para la direccion y las distorsiones
disminuyeron cumpliendo holgadamente con el limite impuesto por el Apéndice Normativo A de las NTCS-
04, se aprecian distorsiones ligeramente mayores para el modelo M1Q3AA en los primeros seis niveles,
cambiando esta tendencia en los ultimos nueve niveles, teniendo distorsiones ligeramente mayores el modelo
M1Q3CP (figura 7.16).

Aunque este modelo no tendria que cumplir con el limite impuesto para distorsiones de entrepiso A = 0.012
impuesto por el cuerpo principal de las NTCS-04, se observa que para los casos que no sufrieron colapso, en
ninguna direccion, para las dos consideraciones de resistencia y ante ambos registros, las distorsiones de
entrepiso dinamicas no rebasan dicho limite.

7.2.3 Distorsiones de fluencia (Aguencia)

Para la direccion X tomando resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW, la fluencia se presenta en
todos los entrepisos con valores de distorsion muy inferiores a los del limite A = 0.004 establecido en el
Apéndice Normativo A para limitacion de dafio a elementos no estructurales. Comparando las distorsiones de
fluencia entre los modelos M1Q3CP y MIQ3AA se observa claramente que para todos los entrepisos la
fluencia aparece primero en el modelo M1Q3AA (figura 7.9).
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En la direccion y se aprecia que la fluencia se presenta a valores de distorsion menores a los de la direccion X,
por lo cual también se encuentran por debajo del limite establecido en el Apéndice Normativo A. Se aprecia
que las distorsiones de fluencia para el modelo M1Q3AA se presentan con valores ligeramente inferiores a los
del modelo M1Q3CP (figura 7.10)

Al considerar fuentes adicionales de sobrerresistencia se retrasa la fluencia, presentandose a valores de
distorsion notablemente mayores a los relacionados con resistencias nominales y en varios niveles con valores
superiores al limite A = 0.04. Se mantiene la tendencia de presentarse la fluencia a valores menores para el
modelo M1Q3AA con respecto al modelo M1Q3CP (figura 7.11).

Para la direccion y se retrasé la fluencia, presentindose a valores de distorsion ligeramente mayores, pero
inferiores al limite. De manera similar a lo sucedido con resistencias nominales las distorsiones de fluencia
para el modelo M1Q3AA se presentan con valores ligeramente inferiores a los del modelo M1Q3CP (figura
7.12)

Ante el acelerograma de la estacion 56 y bajo fuentes adicionales de sobrerresistencia en la direccion y se
aprecia que el modelo M1Q3AA tiende a fluir a valores de distorsion de entrepiso menores a las del modelo
M1Q3CP (figura 7.16).

7.2.4 Distorsiones de entrepiso asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (Aixima)

Para la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, las distorsiones
maximas no rebasan a las distorsiones de disefio en ningln entrepiso, tomando valores maximos de A = 0.017
en el quinto entrepiso. El modelo M1Q3CP presenta en la mayoria de los entrepisos distorsiones maximas
mayores a las del modelo M1Q3AA (figura 7.9).

En la direccion y las distorsiones maximas tampoco rebasan a las de disefio, alcanzando valores maximos de
A =0.0085 en el tercer entrepiso. El modelo M1Q3AA presenta valores mayores de los entrepisos uno a ocho
a los correspondientes al modelo M1Q3CP, permaneciendo muy similares en el resto de los entrepisos (figura
7.10).

Tomando en cuenta sobrerresistencias las distorsiones maximas disminuyen notablemente, por lo que estan en
todos casos por debajo de las distorsiones de disefio para ambas direcciones. En direccion x las distorsiones
maximas son superiores a las del modelo M1Q3CP de los niveles uno al once invirtiéndose esta tendencia
para los niveles restantes (figura 7.11). En direccion y no se aprecian diferencias notables entre los modelos
MI1Q3CPy MIQ3AA (figura 7.12).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias para la direccion Y se aprecia que el
modelo M1Q3CP presenta distorsiones maximas ligeramente menores en los primeros cinco niveles, en los
niveles restantes no se aprecian diferencias importantes con respecto al modelo M1Q3AA (figura 7.16).

7.2.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Ante el acelerograma SCT-EW en la direccion X y considerando resistencias nominales se aprecia una mayor
capacidad por parte del modelo DQ3CP a tomar mdas cortante con respecto al modelo M1Q3AA de
aproximadamente un 35 % en promedio (figura 7.9). Para la direccion y también se aprecia la tendencia del
modelo M1Q3CP a tomar mayor cortante que el modelo M1Q3AA con un valor promedio aproximadamente
del 25 % (figura 7.10).

Al considerar fuentes adicionales de sobrerresistencia en la direccion X se mantiene la tendencia del modelo
MI1Q3CP de tomar mas cortante que el modelo M1Q3AA, en la direccion y no se aprecian diferencias
importantes entre los dos modelos (figuras 7.11 y 7.12).
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Considerando fuentes de sobrerresistencia y ante el acelerograma de la estacion 56 en la direccion y se
mantiene la tendencia del modelo MIQ3CP de tomar mas cortante que en un 20 % promedio
aproximadamente con respecto al modelo M1Q3AA (figura 7.16).

7.2.6 Nimero de medios ciclos en los que se presenté respuesta inelastica

En la direccion X considerando resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW alcanzan valores
maximos de 44 medios ciclos inelasticos, mientras que en direccion y se alcanzaron valores maximos de 34
medios ciclos aproximadamente. Para la direccion x el nimero de medios ciclos inelasticos del modelo
MI1Q3CP es menor al del modelo M1Q3AA, para la direccion y los valores alcanzados por el modelo
MI1Q3AA también son mayores que para el modelo M1Q3CP (figuras 7.9 y 7.10).

Tomando en cuenta las fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion X el nimero de medios ciclos
disminuye pasando de valores maximos de 44 a 22, para la direccion y disminuyen los valores de 34 a 18. Se
mantiene el comportamiento para resistencias nominales en la direccion X, el nimero de medios ciclos
inelasticos es mayor para el modelo M1Q3AA con respecto al modelo M1Q3CP, para la direccion y la
diferencia solo es notable en los entrepisos seis y siete donde el modelo MIQ3AA muestra un numero
ligeramente mayor de medios ciclos inelasticos (figuras 7.11 y 7.12).

Ante el registro de la estacion 56 y considerando fuentes de sobrerresistencias en la direccion y se observa que
el modelo M1Q3AA presenta mas medios ciclos inelasticos que el modelo M1Q3CP (figura 7.16).

7.2.7 Demanda maxima de ductilidad de entrepiso (n) y degradacion de rigidez

En la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las demandas de
ductilidad de entrepiso de los niveles cinco al diez se encuentran por encima de 3, tomando un valor maximo
en el noveno entrepiso igual a p = 3.5, apreciandose una degradacion de rigidez ineldstica minima de
aproximadamente 30 % de la rigidez elastica y rigidez inelastica promedio de aproximadamente 42 % de la
rigidez elastica (figura 7.9).

En la direccidon y las demandas de ductilidad de entrepiso de los primero cuatro niveles se encuentran
también por encima de 3, tomando un valor maximo en el primer entrepiso igual a u = 3.8. Observandose una
degradacion de rigidez inelastica minima de aproximadamente 22 % de la rigidez elastica y rigidez inelastica
promedio de aproximadamente 72 % de la rigidez elastica (figura 7.10).

Al comparar las demandas de ductilidad de entrepiso del modelo M1Q3AA y MIQ3CP se aprecia que el
modelo disenado con el Apéndice Normativo A presenta mayores demandas de ductilidad en ambas
direcciones que el modelo disefiado con el cuerpo principal de las NTCS-04, correspondiéndole en
consecuencia una mayor degradacion de rigidez (figuras 7.9 y 7.10).

Al incorporar las fuentes adicionales de sobrerresistencia los valores de demanda de ductilidad de entrepiso
disminuyen, asi como la degradacion de rigidez estructural, teniéndose en la direccion X valores maximos
aproximadamente de p = 1.5 en el sexto entrepiso, correspondiéndole una rigidez inelastica minima de
aproximadamente 75% de la rigidez elastica y rigidez inelastica promedio de 90% de la rigidez elastica. Para
la direccion y se apreciaron valores maximos aproximadamente de p = 1.2 en el sexto entrepiso,
correspondiéndole una rigidez inelastica minima de aproximadamente 92% de la rigidez elastica y rigidez
inelastica promedio de 95% de la rigidez elastica (figuras 7.11y 7.12).

En la direccion x las demandas de ductilidad para los modelos M1Q3CP y M1Q3AA son muy similares en la
mayoria de los entrepisos, apreciandose en algunos de ellos valores maximos para el modelo M1Q3AA, en
direccion y se observa la misma tendencia (figuras 7.11 y 7.12).
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Ante el acelerograma de la estacion 56 y con sobrerresistencias para la direccion y el modelo M1Q3AA
presenta demandas de ductilidad mayores que las correspondientes al modelo M1Q3CP (figura 7.16).

7.2.8 Mapeo de fluencia en elementos estructurales

Para la direccion x tomando en cuenta resistencias nominales y el acelerograma SCT-EW las columnas del
primer nivel fluyeron en su base asi como algunas columnas del segundo nivel, teniendo todas estas
columnas demandas maximas de rotacion inferiores a 0.02 rad. Las vigas presentan demandas de rotacion
inferiores a 0.09 rad., mostrandose una clara concentracion del trabajo inelastico en los entrepisos cuatro,
cinco y seis. Tales diferencias en las magnitudes de las rotaciones plasticas en vigas y columnas y su
ubicacion ponen en evidencia a un diseflo con mecanismo de falla tltimo de viga débil-columna fuerte (figura
7.30).

Haciendo comparacion entre los modelos M1Q3CP y M1Q3AA se aprecia que el modelo disefiado bajo lo
estipulado en el Apéndice Normativo A presenta menor niumero de fluencias aunque con valores de rotacion
ligeramente superiores, ya que el modelo M1Q3CP presenta fluencias en marcos exteriores para el primer
nivel, para todas las columnas en el segundo nivel y solo algunas en el tercer nivel, todas estas fluencias en la
base y para el modelo M1Q3AA se presentan fluencias en todo el primer nivel y en algunas columnas del
segundo nivel, también todas las fluencias en la base, pero con valores de rotacion superiores a las
presentadas en M1Q3CP, asi también en las vigas los valores de rotacion plastica acumulada son inferiores en
M1Q3CP (figuras 7.17 y 7.30).

Para la direccion y se aprecia que el trabajo ineldstico es menor que para la direccion X, aunque en las
columnas existen mas fluencias que para la direccion X pero sin exceder valores de 0.01 rad, ademas que en el
segundo nivel se aprecian fluencias en ambos extremos de las columnas. Para las vigas se presentan demandas
de rotacion plastica inferiores a 0.02 rad., apreciando un mayor trabajo ineldstico en los primeros seis
entrepisos (figura 7.18). Comparando los modelos M1Q3CP y M1Q3AA se aprecia un trabajo inelastico
mayor en el modelo M1Q3AA, ya que en el modelo M1Q3CP no se aprecian fluencias en las columnas
(figuras 7.18 y 7.31).

Considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion x disminuyen las fluencias y los valores de
rotacion plastica para las columnas, ya que ningun valor supera 0.01 rad., en las vigas se aprecia una
reduccion del trabajo inelastico presentando valores inferiores a 0.06 rad. (figura 7.32). Comparando los
modelos M1Q3CP y M1Q3AA se aprecia que en el modelo diseniado con el cuerpo principal existe un trabajo
inelastico mucho menor ya que ninguna columna fluye y las demandas de rotacion plastica en las vigas no
superan el valor de 0.01 rad. (figuras 7.19 y 7.32).

En direccion y se presentan escasas fluencias en las columnas del primer nivel con valores inferiores a 0.01
rad., en las vigas se aprecia un trabajo inelastico menor ya que las rotaciones plasticas disminuyen de forma
importante sobre todo en los marcos exteriores (figura 7.33). Al comparar los modelos M1Q3AA y M1Q3CP
es notable la diferencia ya que para el modelo M1Q3AA se aprecia un trabajo inelastico discreto a diferencia
del M1Q3CP que presenta un comportamiento totalmente elastico (figuras 7.20 y 7.33).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencia se tiene para la direccion X ninguna
columna fluye y las vigas del primer nivel permanecen elésticas sin sobrepasar en ningiin nivel valores de
rotacion plastica superiores a 0.03 rad.(figura 7.34), para la direccion y se tiene un trabajo inelastico muy
discreto con sdélo fluencias en las vigas para el segundo y tercer nivel con valores inferiores a 0.01 rad., entre
los modelos M1Q3AA y M1Q3CP en la direccion y se aprecia un trabajo inelastico ligeramente mayor en el
modelo M1Q3CP ya que en este modelo fluyen algunas columnas y en las vigas se observa trabajo inelastico
en un mayor numero de niveles (figuras 7.21 y 7.35).
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Figura 7.30 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q3AA en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 7.31 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q3AA en direccion Yy, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales

166



Capitulo 7

¢ o ¢ ¢

O

&

4

¢

&

@

e ¢

4

¢

%
*
E'

-
*
*
*
*

L.
+

*
+

»
¥

+

*
+

*
E

3
-
-
+
*
-

.
-+

+

-
-

-
+

+

*

+

*
-

-
-

-
+

*

E
-
E

+*
*
S
*
-

+

S
+

+
+

+

+*

+

+*

+

S
+

-
+

+

Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 3

Rotacion pléstica
acunuladh (rad)
Il 00-010
I 008-009
I 007-008
1 0.06- 007
I 005-006
I 004-005
I 003-004
B 0m-003

001-002

000-001

Marco A

MarcoB

MarcoC

MarcoD

Figura 7.32 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q3AA en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de
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7.3 Modelo M2Q3CP

El reporte final del disefio de los diferentes elementos estructurales del modelo M2Q3CP que esta
estructurado con vigas secundarias orientadas tanto en sentido largo como en sentido corto, en el cual se
utilizé un factor de comportamiento sismico Q = 3 y en el que se aplico el planteamiento del cuerpo principal
de de las NTCS-04 para su analisis sismico se resumen en el capitulo cinco en su apartado 5.4.1.

Cabe mencionar que las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion X a diferencia
de las vigas del modelo M1Q3CP no solo se disefiaron para dar rigidez lateral a ese sentido del edificio, sino
que rigieron criterios de resistencia, lo que provoco que las secciones resultaran mas grandes y con cantidades
de acero mas elevadas ya que en este sentido ahora se descargan vigas secundarias al igual que en las vigas
paralelas al eje y, lo que hace que las cargas verticales se distribuyan de manera mas uniforme en ambas
direcciones.

7.3.1 Curvas de histéresis de entrepiso

Para la direccion X, ante el registro SCT-EW y considerando resistencias nominales, los seis ltimos niveles
permanecen elasticos, mientras que las curvas de histéresis de los niveles restantes presentan ciclos
moderadamente amplios y estables observandose incursiones inelasticas moderadas (figura 7.36). En
direccion y el trabajo inelastico ya no se muestra tan discreto en comparacion con la direccion X como se
aprecia en los modelos M1 estructurados inicamente con vigas secundarias paralelas al eje X, ya que muestra
ciclos inelasticos mas amplios y por lo tanto un incremento en su incursion inelastica (figura 7.37).

Al comparar los modelos M1Q3CP y M2Q3CP se observa que para el modelo M2 se presenta una mejor
distribucioén en el trabajo ineldstico para ambas direcciones que para el modelo M1, esto nos sugiere que una
estructuracion con vigas secundarias en ambos sentidos puede favorecer un comportamiento dindmico mas
equilibrado en ambas direcciones, ya que las cargas se distribuyen de manera mas uniforme a las vigas
principales lo cual debera corroborarse con el estudio de un mayor nimero de casos(figuras 7.1, 7.2, 7.36 y
7.37)

Tras incorporar las fuentes adicionales de sobrerresistencia, se aprecia una disminucién notablemente el
trabajo inelastico ya que para ambas direcciones se tiene un comportamiento elastico (figuras 7.38 y 7.39).
Comparando los modelos M1Q3CP y M2Q3CP se aprecia que para el modelo M1 en direccion X se tienen
incursiones inelasticas discretas mientras que para el modelo M2 el comportamiento es eléstico, para la
direccion y el comportamiento es elastico para ambos modelos (figuras 7.3, 7.4, 7.38 y 7.39).

Ante el acelerograma de la estacion 56 se aprecia un comportamiento dindmico muy similar al experimentado
por el modelo M1Q3CP, ya que considerando resistencias nominales la estructura sufre colapso para ambas
direcciones, y considerando sobrerresistencias la direccion X resiste sin colapso permaneciendo elésticos los
ultimos nueve entrepisos, la direccion Y resiste sin colapso permaneciendo elasticos los ultimos ocho
entrepisos y los restantes con incursiones inelasticas moderadas (figuras 7.40, 7.41, 7.42 y 7.43).

7.3.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

En la direccion x, ante el registro SCT-EW vy tras considerar resistencias nominales las distorsiones dinamicas
de entrepiso de todo el edificio son menores que las distorsiones de disefio, sin superar el limite A = 0.012 que
impone el reglamento del cuerpo principal de las NTCS-04 (figura 7.44). De la misma manera en direccion Yy
las distorsiones dindmicas se encuentran por debajo de las distorsiones de disefio y lejanas del limite impuesto
(figura 7.45)
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Comparando los modelos M1Q3CP y M2Q3CP para la direccion X se aprecia que el modelo M1 sufre
distorsiones dinamicas mayores en todos los niveles que las experimentadas por el modelo M2, presentando
valores maximos de distorsion de aproximadamente 0.011 y 0.085 respectivamente. Para la direccion y se
aprecia un comportamiento totalmente inverso, ya que el modelo M2 experimenta distorsiones dinamicas
superiores a las del modelo M1 (figuras 7.44 y 7.45).

Incorporando sobrerresistencias, en ambas direcciones se observa que las distorsiones dindmicas se abaten
notablemente en comparaciéon con las obtenidas para resistencias nominales. Al comparar los modelos
M1Q3CP y M2Q3CP en ambas direcciones se observa el mismo comportamiento presentado para resistencias
nominales, con distorsiones mayores en direccion X para el modelo M1 y con distorsiones mayores para M2
en direccion y (figuras 7.46 y 7.47).

Ante el acelerograma de la estacion 56, tomando en cuenta resistencias nominales la estructura sufrié en
ambas direcciones colapso por lo que sus distorsiones experimentadas son muy grandes (figuras 7.48 y 7.49).
Incorporando fuentes adicionales de sobrerresistencia en ambas direcciones se observd un comportamiento
adecuado ante dicho acelerograma, presentando distorsiones por debajo del limite impuesto por el cuerpo
principal de las NTCS-04 (figuras 7.50 y 7.51). Comparando los modelos M1Q3CP y M2Q3CP con
sobrerresistencias y para la direccion y se observa que el modelo M1 presenta distorsiones dindmicas menores
con respecto al modelo M2 e inferiores al limite (figura 7.51).

7.3.3 Distorsiones de fluencia (Aqyencia)

Para la direccion x ante el registro SCT-EW y considerando resistencias nominales, todos los entrepisos que
presentan fluencias lo hacen a valores de distorsion de entrepiso inferiores al limite A = 0.012 establecido por
el cuerpo principal de las NTCS-04 y graficado como referencia. En la direccion Yy la fluencia se presenta a
valores de distorsion menores a los correspondientes a la direccion X, permaneciendo las distorsiones de
fluencia de todos los niveles muy por debajo del limite A = 0.012. Comparando los modelos M1Q3CP y
M2Q3CP se aprecia que en la direccion X el modelo M1 se presenta la fluencia a valores ligeramente
superiores que los presentados para el modelo M2, pero en ningln caso sobrepasan el limite. Para la direccion
y se presenta lo contrario, en el modelo M2 se presenta la fluencia a niveles ligeramente mayores, pero sin
superar el limite (figuras 7.44 y 7.45).

Tras incorporar sobrerresistencias y para ambas direcciones se retrasa la fluencia como se esperaba,
presentandose esta a valores de distorsion superiores a los relacionados con resistencias nominales, sin
superar el limite A = 0.012 ademas se aprecia el mismo comportamiento que cuando se toman resistencias
nominales apreciandose que para el modelo M1Q3CP en la direccion x se presenta la fluencia a valores
ligeramente superiores a los del modelo M2Q3CP y de manera contraria en direccion y el modelo M1Q3CP
manifiesta la fluencia a valores inferiores al modelo M2Q3CP (figuras 7.46 y 7.47).

Ante el acelerograma de la estacion 56 tras incorporar sobrerresistencias en ambas direcciones la fluencia se
presenta a valores menores para el modelo M1, retrasandose para el modelo M2, en ningtn caso superando el
limite establecido por el cuerpo principal de las NTCS-04 (figuras 7.50 y 7.51).

7.3.4 Distorsiones de entrepiso asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (Aixima)

Las distorsiones maximas en direccion X rebasan a las de disefo en los entrepisos tres, cuatro y cinco ante el
acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, alcanzando valores maximos de
aproximadamente A = 0.013 en el cuarto entrepiso, para la direccion y no se rebasan a las distorsiones de
entrepiso presentandose valores maximos de aproximadamente A = 0.007 en el cuarto entrepiso. EI modelo
M1Q3CP presenta valores de distorsion mayores con respecto al modelo M2Q3CP para la direccion X, en la
direccion y el modelo M2Q3CP presenta valores de distorsion maxima superiores al modelo M1Q3CP en
todos los entrepisos (figuras 7.44 y 7.45).
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Al incorporar fuentes adicionales de sobrerresistencia y para la direccion X disminuyen las distorsiones
maximas ubicandose por debajo de los valores de las distorsiones de disefio, presentandose valores mayores
en el modelo M1Q3CP con respecto al modelo M2Q3CP, para la direccion y también disminuyen los valores
de distorsion maxima, presentdndose valores ligeramente mayores para el modelo M2Q3CP (figuras 7.46 y
7.47).

Ante el registro sintético de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se observa
que el modelo M2Q3CP presenta valores de distorsion maxima ligeramente mayores con respecto al
M1Q3CP en la direccion y (figura 7.51).

7.3.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Para la direccion ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales para la direccion X se
observa que el modelo M2Q3CP toma mas cortante que el modelo M1Q3CP en un 13% en promedio, en la
direccion y se aprecia que la diferencia entre ambos modelos es muy pequeiia, el modelo M1Q3CP toma en
promedio un 6% mas que el modelo M2Q3CP (figuras 7.44 y 7.45).

Al incorporar fuentes adicionales de sobrerresistencia, se observa que para ambas direcciones el modelo
M2QCP toma maés cortante que cuando se consideran resistencias nominales, en promedio un 10 y 8 por
ciento para la direccion en X y y respectivamente (figuras 7.46 y 7.47).

Ante el registro sintético de la estaciéon 56 y considerando sobrerresistencias para la direccion y se observa
que el modelo M1Q3CP toma mas cortante que el modelo M2Q3CP en un 17% en promedio (figura 7.51).

7.3.6 Nimero de medios ciclos en los que se presenté respuesta inelastica

Se aprecia para la mayoria de los entrepisos que en la direccion X ante resistencias nominales y el
acelerograma SCT-EW una mayor accion inelastica en el modelo M1Q3CP, presentando valores maximos del
orden de 32 medios ciclos inelasticos contra 26 medios ciclos como valor maximo para el modelo M2Q3CP.
Para la direccion y el modelo M2Q3CP presenta valores mayores de medios ciclos inelasticos con valor
maximo de 23 contra 16 del modelo M1Q3CP (figuras 7.44y 7.45).

Con sobrerresistencias se disminuye el numero de ciclos inelasticos en ambas direcciones y se conserva el
comportamiento para la direccion X observandose valores maximos en el modelo M1Q3CP de 13 medios
ciclos contra 10 del modelo M2Q3CP, en direccion y cambia el comportamiento apreciandose una ligera
mayor accion inelastica para el modelo M1Q3CP con respecto al modelo M2Q3CP que presenta un
comportamiento elastico en la mayoria de los entrepisos (figuras 7.46 y 7.47).

Ante el registro sintético de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias para la direcciéon y se observa
que el modelo M2Q3CP presenta valores maximos del orden de 40 medios ciclos inelasticos contra 19 medios
ciclos como valor méaximo para el modelo M1Q3CP (figura 7.51).

7.3.7 Demandas maximas de ductilidad de entrepiso (i) y degradacion de rigidez

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las demandas de ductilidad de
entrepiso para la direccion X, el modelo M1Q3CP presenta demandas de ductilidad de entrepiso inferiores a 3,
pero mayores a las experimentadas por el modelo M2Q3CP tomando valores maximos de 2.5 para el modelo
M1 contra 2.2 del modelo M2. Se observa una correspondencia entre los valores mas alto de ductilidad y una
mayor degradacion de rigidez, tomando valores de 45% para el modelo M1 y de 42% para M2 de la rigidez
elastica tomando la rigidez ineldstica minima, y de 70% y 77% para M1 y M2 respectivamente de la rigidez
elastica tomando la rigidez inelastica promedio. En la direccion y las demandas de ductilidad alcanzan valores

171



Capitulo 7 Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 3

maximos de 2 para M2 y de 1.3 mostrando un trabajo casi eldstico en esta direccion para M1 y con valores de
rigidez inelastica minimas de 85% y 50% para M1 y M2 respectivamente de la rigidez elastica y rigideces
inelasticas promedio de 92% para M1 y de 86% para M2 de la rigidez elastica aproximadamente (figuras 7.44
y 7.45).

Al incorporar los efectos adicionales de la sobrerresistencia las demandas de ductilidad disminuyen, asi como
la degradacion de rigidez estructural por trabajo inelastico, teniéndose en ambas direcciones un
comportamiento elastico, asociado a una rigidez inelastica minima y promedio de la rigidez eléstica con
valores unitarios. Para la direccion X las demandas de ductilidad el modelo M1Q3CP es mayor en los niveles
dos al once con respecto al modelo M2Q3CP, en los niveles restantes también presenta comportamiento
elastico, en direccion y ambos modelos presentan comportamiento elastico (figuras 7.46 'y 7.47).

Al considerar el acelerograma de la estacion 56 y con sobrerresistencia, el modelo M2Q3CP experimenta un
comportamiento casi elastico en direccion X, en direccion y el modelo M2Q3CP presenta valores de ductilidad
ligeramente mayores a las del modelo M1Q3CP (figuras 7.50y 7.51).

7.3.8 Mapeo de fluencia en elementos estructurales

En la direccion x ante el registro SCT-EW considerando resistencias nominales se presentan escasas fluencias
en las bases de las columnas para los dos primeros niveles con valores de rotacion plastica acumulada
inferiores a 0.01 rad. y en las vigas valores inferiores a 0.03 rad., apreciandose una concentracion de trabajo
inelastico en los niveles dos, tres y cuatro, en direccion Y existen escasas fluencias en columnas y en vigas con
fluencias del uno al ocho, en ningin caso con valores superiores a 0.01 rad. (figuras 7.52 y 7.53).

Al comparar los modelos M1Q3CP y M2Q3CP, se observa que el modelo M1Q3CP presenta un trabaja
inelastico mayor con respecto al modelo M2Q3CP ya que existe un mayor nimero de fluencias en columnas
aunque ambos casos con valores inferiores a 0.01 rad., en vigas también se observan mayores demandas de
rotacion plastica, en direccion ¥ como se esperaba el trabajo ineldstico es mayor para el modelo M2Q3CP que
en el modelo M1Q3CP ya que la distribuciéon de vigas secundarias en ambas direcciones hace que esta
direccion sea mas demandada por el trabajo inelastico que en el modelo M1 que exhibe un comportamiento
mas discreto (figuras 7.17, 7.18, 7.52 y 7.53).

Considerando sobrerresistencia en ambas direcciones se presenta un comportamiento elastico. Comparando
los modelos M1Q3CP y M2Q3CP la diferencia existe en la direccion X ya que el modelo M1 presenta trabajo
inelastico discreto contra un comportamiento elastico del modelo M2, en direccion y ambos modelos exhiben
un comportamiento elastico (figuras 7.19, 7.20, 7.54 y 7.55).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia, en ambas
direcciones se tiene un trabajo inelastico discreto con valores de rotacion plastica inferiores a 0.01 rad.,
comparando los modelos M1Q3CP y M2Q3CP en direccion Y se observa un trabajo inelastico mayor para el
modelo M1, con valores similares entre ambos modelos pero con un mayor niimero para el modelo M1
(figuras 7.21, 7.56 y 7.57).
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Figura 7.44 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos disefiados con Q =3 para el CP,
ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 7.45 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos diseiiados con Q =3 para el CP,
ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 7.46 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos disefiados con Q =3 para el CP,
ante el acelerograma SCT-EW, considerando sobrerresistencias
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Figura 7.47 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos disefiados con Q = 3 para el CP,
ante el acelerograma SCT-EW, considerando sobrerresistencias
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Figura 7.48 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos disefiados con Q = 3 para el CP,
ante el acelerograma de la estacion 56, considerando resistencias nominales
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Figura 7.49 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos disefiados con Q =3 para el CP,
ante el acelerograma de la estacién 56, considerando resistencias nominales
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Figura 7.50 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos disefiados con Q = 3 para el CP,
ante el acelerograma de la estacion 56, considerando sobrerresistencias
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Figura 7.51 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos disefiados con Q =3 para el CP,
ante el acelerograma de la estacion 56, considerando sobrerresistencias

180



Capitulo 7 Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 3

¢ e & 6 & e & & W ¢ & & «w ¢ & & b

Rotacion pléstica
acumulada (rad)

I 00-010
T 0.08-009
1 0.07-008
1 0.06- 007
1 005-006
I 0.04-005
I 003-004

002-003

001-002

000-001

Marco A Moo B Mo C MacoD

Figura 7.52 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3CP en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 7.53 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3CP en direccion y, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 7.54 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3CP en direccion X, correspondientes al
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Figura 7.56 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3CP en direccion X, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 7.57 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3CP en direccion y, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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7.4 Modelo M2Q3AA

El disefio estructural del modelo M2Q3AA que al igual que todos los modelos M2 esta estructurado con
vigas secundarias orientadas tanto en sentido largo como en sentido corto, en el cual se utilizoé un factor de
comportamiento sismico Q = 3 y se aplico el planteamiento del Apéndice Normativo A de las NTCS-04 para
su analisis sismico se presenta en el capitulo cinco en su inciso 5.4.2.

7.4.1 Curvas de histéresis de entrepiso

Considerando resistencias nominales y ante el registro SCT-EW para la direccion X se observa que los tltimos
cinco niveles permanecen elasticos a diferencia del modelo M1Q3AA donde sélo los ultimos dos niveles
permanecen elasticos, los niveles restantes exhiben ciclos amplios y estables (figura 7.58). Comparando los
modelos M2Q3CP y M2Q3AA se observa que en el modelo disefiado con el cuerpo principal permanecieron
elasticos los seis ultimos niveles.

Para la direccion y se aprecia mayor actividad inelastica a la mostrada por el modelo M1Q3AA (figura 7.59),
lo que reafirma que las vigas secundarias colocadas en este sentido equilibra de una mejor manera las
demandas de trabajo inelastico en ambas direcciones y ya no se aprecia excesiva disparidad entre el trabajo
inelastico que exhiben las dos direcciones de los modelos M1 estructurados sélo con vigas secundarias
paralelas al eje X. Se aprecia que en el modelo M2Q3AA un mayor trabajo ineldstico mayor que el que
experimenta el modelo M2Q3CP, lo que sugiere que los modelos disefiados con el Apéndice Normativo A
tienen una mayor capacidad de energia por trabajo inelastico

Tras incorporar a los analisis no lineales el efecto de la sobrerresistencia, se aprecia que en ambas direcciones
se reducen la amplitud de los ciclos histeréticos sobre todo para la direccion y (figuras 7.60 y 7.61). El modelo
MI1Q3AA exhibe un mayor trabajo inelastico en la direcciéon X y menor en la direccion y con respecto al
modelo M2Q3AA, continuando la tendencia de disminuir el trabajo inelastico en la direccion X e
incrementandolo en la direccion y. Comparando los modelos M2Q3CP y M2Q3AA, se aprecia trabajo
inelastico en ambas direcciones para el modelo M2Q3AA, mientras que el modelo M2Q3CP exhibe
comportamiento elastico en ambas direcciones.

7.4.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

Para la direccion x considerando resistencias nominales y el acelerograma SCT-EW las distorsiones
dinamicas se encuentran muy por debajo del limite A = 0.030 de seguridad contra el colapso impuesto por el
Apéndice Normativo A de las NTCS-04 y en ningln caso rebasan a las distorsiones de disefio. Al comparar
las distorsiones de entrepiso dinamicas entre los modelos M1Q3AA y M2Q3AA se aprecia que las
distorsiones del modelo M2 solo superan ligeramente a las del modelo M1 en los primeros cinco niveles, en
los entrepisos restantes las distorsiones del modelo M1 son superiores (figura 7.66). Entre el modelo
M2Q3CP y M2Q3AA se aprecia que el modelo disefiado con el cuerpo principal sufre distorsiones menores
en todos los entrepisos (figura 7.68).

En direccion y las distorsiones de entrepiso dinamicas tampoco superaron a las de disefio y en consecuencia al
limite de distorsion A = 0.030 establecido en el Apéndice Normativo A de las NTCS-04. Las distorsiones
dindmicas presentadas por el modelo M1Q3AA son para todos los entrepisos inferiores a las experimentadas
por el modelo M2Q3AA (figura 7.67). Comparando los modelos M2Q3CP y M2Q3AA se aprecia que el
modelo disefiado bajo lo estipulado por el cuerpo principal presenta distorsiones dindmicas menores a las
experimentadas por el modelo M2Q3AA (figura 7.69).

Cuando se incorporan fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion X las distorsiones dinamicas de
entrepiso disminuyen ligeramente con respecto a las de resistencias nominales manteniéndose ligeramente
superiores las distorsiones dinamicas del modelo M2Q3AA en los primeros cinco niveles e inferiores en los
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entrepisos restantes con respecto al modelo M1Q3AA (figura 7.70). Entre los modelos M2Q3CP y M2Q3AA
se aprecia una disminucion en las distorsiones dinamicas y un comportamiento similar al presentado
considerando resistencias nominales (Figura 7.72).

Para la direccion y las distorsiones de entrepiso dindmicas disminuyeron y tampoco superaron a las de disefio
y por lo tanto al limite de distorsion A = 0.030 establecido en el Apéndice Normativo A de las NTCS-04. Las
distorsiones dinamicas presentadas por el modelo M1Q3AA son para todos los entrepisos inferiores a las
presentadas por el modelo M2Q3AA (figura 7.71). Comparando los modelos M2Q3CP y M2Q3AA se aprecia
que el modelo disefiado bajo lo estipulado por el cuerpo principal presenta distorsiones dinamicas ligeramente
menores a las experimentadas por el modelo M2Q3AA (figura 7.73).

Ante el acelerograma de la estaciéon 56 y considerando sobrerresistencias se aprecia que las distorsiones
dindmicas de entrepiso para la direccion X en el modelo M1Q3AA son inferiores en los primeros seis niveles
invirtiéndose este comportamiento para los niveles restantes con respecto al modelo M2Q3AA (figura 7.74),
en la direccidén Yy se presentan distorsiones dindmicas superiores en todos los entrepisos para el modelo
M2Q3AA (figura 7.75).

7.4.3 Distorsiones de fluencia (Agnyencia)

Para la direccion x ante el acelerograma SCT-EW y tomando resistencias nominales, la fluencia para el
modelo M2Q3AA se presenta en todos los entrepisos a valores muy inferiores a los del limite A = 0.004
establecido en el Apéndice Normativo A para limitacion de dafio a elementos no estructurales y a valores
ligeramente superiores a los experimentados por el modelo M1Q3AA (figura 7.66). Ademas se observa que la
fluencia para todos los entrepisos aparece primero en el modelo M2Q3CP (figura 7.68).

En la direccion y la fluencia se presenta a valores de distorsion ligeramente menores a los de la direccion X
ademas se observa que el modelo M2Q3AA presenta la fluencia a valores ligeramente inferiores a los que se
aprecian para el modelo M1Q3AA (figura 7.67). Comparando los modelos M2Q3AA y M2Q3CP se observa
que en el modelo disefiado con el Apéndice Normativo A se presenta la fluencia a valores de distorsion
menores a los experimentados con el modelo M2Q3CP (figura 7.69).

Considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia los valores de distorsion presentados al alcanzar la
fluencia en el modelo M1Q3AA en la direccion X son superiores a los del modelo M2Q3AA y superando en
varios niveles el valor limite de distorsion A = 0.004 establecido en el Apéndice Normativo A (figura 7.70).
Ademas en el modelo M2Q3AA aparece la fluencia a valores menores que los presentados en el modelo
M2Q3CP (figura 7.72). En direccion y la fluencia aparece primero en el modelo M2Q3AA aunque con
diferencias poco notables con respecto al modelo M1Q3AA (figura 7.71), también aparece primero la fluencia
en el modelo M2Q3AA que en el modelo M2Q3CP, pero con diferencias de valores de distorsion mas
notorias (figura 7.73).

Para la direccion X ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias se aprecia que la
fluencia se retrasa para el modelo M1Q3AA con respecto al modelo M2Q3AA, sobrepasando en varios
entrepisos el valor limite (figura 7.74). En el modelo M2Q3CP se retrasa la fluencia apareciendo a valores
mayores que los del modelo M2Q3AA (figura 7.76). En direccion y se presenta el mismo comportamiento
aunque con diferencias mas pequefias (figuras 7.75y 7.77).

7.4.4 Distorsiones de entrepiso asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (Aixima)
En la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, las distorsiones

maximas no sobrepasan a las de disefio en ningln entrepiso, alcanzando valores maximos de A = 0.016 en el
quinto entrepiso. Al comparar los modelos M1Q3AA y M2Q3AA se observa que en el modelo M2 las
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distorsiones maximas son mayores en los primeros cinco niveles (figura 7.66). El modelo M2Q3CP presenta
distorsiones menores en los niveles uno al diez con respecto al modelo M2Q3AA (figura 7.68).

En la direccion y las distorsiones maximas de los modelos M1Q3AA y M2Q3AA estan por debajo de las
distorsiones de disefio y por lo tanto también del limite impuesto por el Apéndice Normativo A de las NTCS-
04, el modelo M1 presenta valores menores de distorsion maxima en todos sus entrepisos (figura 7.67). Entre
los modelos M2Q3CP y M2Q3AA se observa que ninguno de los dos modelos sobrepasa las distorsiones de
disefio y el modelo M2Q3AA presenta valores mayores en todos los entrepisos (figura 7.69).

Considerando sobrerresistencias las distorsiones maximas disminuyen en ambas direcciones, por lo que sus
valores resultan aun mejor contenidos por las distorsiones de disefio. En direccion X se aprecia un
comportamiento similar que al utilizar resistencias nominales, ya que el modelo MI1Q3AA presenta
distorsiones maximas menores en los primeros cinco niveles con respecto al modelo M2Q3AA (figura 7.70).
De igual forma el modelo M2Q3CP sigue presentando distorsiones menores en los niveles uno al diez con
respecto al modelo M2Q3AA (figura 7.72)

En direccion y las distorsiones maximas del modelo MIQ3AA continuaron presentando la tendencia
observada con resistencias nominales de tener valores inferiores a los del modelo M2Q3AA (figura 7.71). El
modelo M2Q3AA siguidé presentando valores de distorsion maxima superiores a los del modelo M2Q3CP
(figura 7.73).

Al considerar sobrerresistencias ante el acelerograma de la estacion 56 se aprecia en direccidon X que los
valores de distorsion maxima son mayores en el modelo M2Q3AA en los primeros seis entrepisos (figura
7.74). Comparando los modelos M2Q3CP y M2Q3AA se observa que el modelo M2Q3AA presenta valores
mayores de los niveles uno al ocho (figura 7.76). En direccidon y las distorsiones méaximas del modelo
M1Q3AA fueron inferiores a las del modelo M2Q3AA (figura 7.75). El modelo M2Q3CP presenta valores de
distorsion menores de los niveles uno al ocho a los presentados por el modelo M2Q3AA (figura 7.77).

7.4.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Al observar el comportamiento en la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias
nominales se aprecia que el modelo M2Q3AA presenta la tendencia a tomar ligeramente mas cortante que el
modelo M1Q3AA con un valor aproximadamente de 7% en promedio (figura 7. 66). Entre los modelos
M2Q3CP y M2Q3AA se aprecia que el modelo disefiado con el Apéndice normativo A de las NTCS-04 toma
menos cortante que el modelo M2Q3CP en aproximadamente un 35 % en promedio (figura 7.68).

En la direccion y el modelo M1Q3AA toma mas cortante que el modelo M2Q3AA en aproximadamente un
12% (figura 7.67). Para los modelos M2Q3CP y M2Q3AA se observa que toma mas cortante el modelo
M2Q3CP en un 25% en promedio (figura 7.69).

Considerando sobrerresistencias y como es logico la estructura toma mas cortante en ambas direcciones. En la
direccion X el modelo M1Q3AA toma mas cortante que el modelo M2Q3AA en un 11% en promedio
invirtiéndose el comportamiento presentado con resistencias nominales (figura 7.70). El modelo M2Q3CP
toma mas cortante que el modelo M2Q3AA en un 34% en promedio (figura 7.72).

En direccion y el modelo M1Q3AA conserva la tendencia observada con resistencias nominales de tomar mas
cortante que el modelo M2Q3AA en un 9% aproximadamente (figura 7.71). Para el modelo M2Q3CP al igual
que para resistencias nominales se observa que toma mas cortante que el modelo M2Q3AA en un 19% en
promedio (figura 7.73).

Ante el acelerograma de la estacion 56 se aprecia que el modelo M2Q3AA toma mas cortante de los niveles
tres al seis que el modelo M1Q3AA, en los niveles restante se observa muy poca diferencia entre los valores
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de ambos modelos (figura 7.74). En direccion y el modelo MIQ3AA toma mas cortante en todos los
entrepisos (figura 7.75).

7.4.6 Niimero de medios ciclos en los que se presentd respuesta inelastica

En la direccion x considerando resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW el modelo M1Q3AA
presenta un trabajo inelastico mayor presentando valores maximos de 44 medios ciclos inelastico superiores a
los 38 que experimenta el modelo M2Q3AA (figura 7.66). El modelo M2Q3CP presenta valores maximos de
26 medios ciclos y por lo tanto una menor actividad inelastica que el modelo M2Q3AA que presenta valores
maximos de 35 medios ciclos inelasticos (figura 7.68).

En direccion y el modelo M1Q3AA muestra menor trabajo inelastico que el modelo M2Q3AA con valores
maximos de medios ciclos ineldsticos de 34 y 38 respectivamente (figura 7.67). Los valores maximos
alcanzados por el modelo M2Q3CP son de 23 medios ciclos, menores que a los 35 experimentados por el
modelo M2Q3AA (figura 7.69).

Con sobrerresistencias se disminuye el nimero de medios ciclos en ambas direcciones. En la direccion X se
observa que ahora el modelo M1Q3AA muestra un trabajo inelastico menor al del modelo M2Q3AA (figura
7.70). En la comparacién entre los modelos M2Q3CP y M2Q3AA se aprecia la misma tendencia que para
resistencias nominales presentando mayor actividad inelastica en el modelo M2Q3AA (figura 7.72).

Para la direccion y el modelo M1Q3AA continua mostrando menor trabajo inelastico que el modelo
M2Q3AA (figura 7.71). Los valores maximos de medios ciclos inelasticos alcanzados por el modelo
M2Q3CP son menores que los experimentados por el modelo M2Q3AA, ya que el modelo disefiado con el
cuerpo principal exhibe un comportamiento casi elastico (figura 7.73).

Ante el acelerograma de la estacion 56 se aprecia que el modelo M2Q3AA presenta una actividad ineléstica
mayor que el modelo M1Q3AA (figura 7.74). En direccion y sucede algo similar a lo de la direccion X ya que
el modelo M2Q3AA exhibe un trabajo inelastico mayor que el del modelo M1Q3AA (figura 7.75).

7.4.7 Demandas maximas de ductilidad de entrepiso (i) y degradacion de rigidez

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las demandas de ductilidad de
entrepiso para la direccion X, el modelo M1Q3AA presenta demandas de ductilidad de entrepiso en los niveles
cinco al diez por encima de 3, tomando un valor maximo en el noveno entrepiso igual a p = 3.5, para el
modelo M2Q3AA se observan demandas de ductilidad de entrepiso en los niveles uno al siete superiores a 3,
tomando un valor maximo en el cuarto entrepiso igual a u = 4. Se observa una correspondencia entre los
valores mas altos de ductilidad y una mayor degradacion de rigidez, tomando valores de 28% para el modelo
M1 y de 12% para M2 de la rigidez elastica tomando la rigidez inelastica minima, y de 42% y 50% para M1 y
M2 respectivamente de la rigidez elastica tomando la rigidez inelastica promedio (figura 7.66).

En la direccion y las demandas de ductilidad alcanzan valores maximos de 4.0 para M2 y de 3.1 para M1 y
con valores de rigidez inelastica minimas de 22% y 15% para M1 y M2 respectivamente de la rigidez elastica
y rigideces inelasticas promedio de 78% para M1 y de 63% para M2 de la rigidez eléstica aproximadamente
(figura 7.67).

Al comparar las demandas de ductilidad de entrepiso del modelo M2Q3AA y M2Q3CP se aprecia que el
modelo disefiado con el Apéndice Normativo A presenta mayores demandas de ductilidad en ambas
direcciones que el modelo disefiado con el cuerpo principal de las NTCS-04, correspondiéndole en
consecuencia una mayor degradacion de rigidez (figuras 7.68 y 7.69).

Al incorporar los efectos adicionales de la sobrerresistencia las demandas de ductilidad disminuyen, asi como
la degradacion de rigidez estructural por trabajo ineléstico, teniéndose en la direccion X valores méximos de
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aproximadamente p = 1.4 para el modelo M1Q3AA inferior al valor maximo presentado por el modelo
M2Q3AA de pu = 3 aproximadamente. Se aprecia una correspondencia entre los valores mas altos de
ductilidad y una mayor degradacion de rigidez, tomando valores de 80% para el modelo M1 y de 33% para
M2 de la rigidez elastica tomando la rigidez ineldstica minima, y de 88% y 68% para M1 y M2
respectivamente de la rigidez elastica tomando la rigidez inelastica promedio (figura 7.70).

En la direccion y las demandas de ductilidad alcanzan valores méaximos de 1.6 para M2 y de 1.1 para M1 y
con valores de rigidez inelastica minimas de 92% y 58% para M1 y M2 respectivamente de la rigidez elastica
y rigideces inelasticas promedio de 93% para M1 y de 90% para M2 de la rigidez eléstica aproximadamente
(figura 7.71).

Al comparar las demandas de ductilidad de entrepiso del modelo M2Q3AA y M2Q3CP se aprecia que se
conserva la tendencia presentada al considerar resistencias nominales, ya que el modelo disefiado con el
Apéndice Normativo A presenta mayores demandas de ductilidad en ambas direcciones que el modelo
disefiado con el cuerpo principal de las NTCS-04, por lo que en consecuencia le corresponde una mayor
degradacion de rigidez (figuras 7.72 y 7.73).

Al considerar el acelerograma de la estacion 56 y con sobrerresistencia, el modelo M2Q3AA experimenta
demandas de ductilidad mayores y por lo tanto una mayor degradacion de rigidez que el modelo M1Q3AA en
ambas direcciones (figuras 7.74 y 7.75).

7.4.8 Mapeo de fluencia en elementos estructurales

Para la direccion X tomando en cuenta resistencias nominales y el acelerograma SCT-EW existen fluencias en
las bases de las columnas de los dos primeros niveles, teniendo todas estas columnas demandas maximas de
rotacion inferiores a 0.03 rad. Las vigas presentan demandas de rotacion inferiores a 0.09 rad., mostrandose
una clara concentracion del trabajo inelastico en los entrepisos cuatro, cinco y seis. Las diferencias en las
magnitudes de las rotaciones plasticas en vigas y columnas y su mapeo exhiben un disefio con mecanismo de
falla ultimo de viga débil-columna fuerte (figura 7.78).

Haciendo comparacion entre los modelos MIQ3AA y M2Q3AA se aprecia que el modelo M1 presenta
fluencias en las columnas con valores de rotacion ligeramente inferiores a los que exhibe el modelo M2, en
las vigas los valores de rotacion plastica son muy similares para ambos modelos (figuras 7.30 y 7.78).

En direccion y existen escasas fluencias en columnas en los dos primeros entrepisos con valores inferiores a
0.02 rad., apareciendo algunas fluencias en los dos extremos de las columnas en el primer nivel y en vigas con
fluencias del uno al once, en ninglin caso con valores superiores a 0.04 rad. Como se esperaba el trabajo
inelastico es mayor para el modelo M2Q3AA que para el modelo M1Q3AA ya que la distribucion de vigas
secundarias en ambas direcciones hace que esta direccion tenga una actividad ineldstica mayor que en el
modelo M1 que exhibe un comportamiento mas discreto (figuras 7.53 y 7.79).

Considerando sobrerresistencias se observa que se reduce el trabajo ineldstico en ambas direcciones
disminuye, reduciéndose los valores de rotacion plastica acumulada tanto para vigas como en columnas, entre
los modelos M1Q3AA y M2Q3AA en direccion X se aprecia ligeramente un mayor trabajo inelastico para el
modelo M2, sobre todo en los niveles uno al nueve. En direccion y para el modelo M1 la actividad ineléstica
es menor, ya que se aprecian menos fluencias que para el modelo M2 (figuras 7.32, 7.33. 7.80 y 7.81).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias, el trabajo inelastico es mayor en
ambas direcciones para el modelo M2Q3AA con respecto al modelo M1Q3AA (figuras 7.34, 7.35, 7.82 y
7.83).
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Figura 7.67 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 y M2 disefiados con Q=3
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Figura 7.68 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M2 disefiados con Q =3 para el CP
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Figura 7.69 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M2 diseiiados con Q = 3 para el CP
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Figura 7.70 Envolventes de respuesta maxima, direccion X, modelos M1 y M2 disefiados con Q =3
para el AA, ante el acelerograma SCT-EW, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.71 Envolventes de respuesta maxima, direccion y, modelos M1 y M2 diseiiados con Q =3
para el AA, ante el acelerograma SCT-EW, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.72 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M2 disefiados con Q = 3 para el CP

y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.73 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M2 disefiados con Q = 3 para el CP

y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.74 Envolventes de respuesta maxima, direccion X, modelos M1 y M2 disefiados con Q=3

para el AA, ante el acelerograma de la estacién 56, considerando fuentes adicionales de
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Figura 7.75 Envolventes de respuesta maxima, direccion y, modelos M1 y M2 disefiados con Q=3

para el AA, ante el acelerograma de la estacién 56, considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 7.76 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M2 disefiados con Q =3 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.77 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M2 diseiiados con Q = 3 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 7.78 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3AA en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 7.79 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3AA en direccion y, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 7.80 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3AA en direccion X, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 7.81 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3AA en direccion Yy, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 7.82 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3AA en direccion X, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 7.83 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q3AA en direccion Yy, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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7.5 Comparacion de mapeos de rotaciones plasticas entre modelos DQ3AA (Correa 2005) y M1Q3AA

A continuacion se analizara el mapeo de rotaciones plasticas del modelo DQ3AA presentado en Correa
(2005), y el modelo M1Q3AA comprendido dentro de este estudio, con la finalidad de comparar la actividad
inelastica entre ambos modelos.

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion X se
observa que se tiene mayor trabajo inelastico en el modelo M1Q3AA, ya que aunque en columnas son pocas
las fluencias y ninglin valor rotacion plastica supera 0.01 rad., en el modelo DQ3AA ninguna columna fluye,
en las vigas se aprecia también un mayor niamero de fluencias y valores mayores de rotacion plastica para el
modelo M1Q3AA (figuras 7.32 y 7.84)

En direccion y en el modelo M1Q3AA se presentan escasas fluencias en las columnas del primer nivel con
valores inferiores a 0.01 rad., en las vigas se aprecian s6lo algunas fluencias en los primeros cinco niveles con
valores inferiores a 0.01 rad., mientras que en el modelo DQ3AA no existe fluencia en columnas y so6lo
escasas fluencias en las vigas del segundo y tercer entrepiso con valores menores a 0.01 rad (figuras 7.33 y
7.84) .

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia, se tiene un
trabajo inelastico mayor en el modelo M1Q3AA con respecto al modelo DQ3AA en direccion X, ya que
aunque en ninguno de los dos modelos aparecen fluencias en columnas el modelo M1Q3AA presenta valores
de rotacion plastica superiores a los mostrados por el modelo DQ3AA (figuras 7.34 y 7.85).

En direccion y se aprecia una actividad inelastica ligeramente mayor en el modelo DQ3AA, ya que presenta
fluencias en un mayor nimero de entrepisos en vigas a diferencia de escasas fluencias en s6lo dos entrepisos
en el modelo M1Q3AA, en ambos casos con valores inferiores a 0.01 rad (figuras 7.35 y 7.85).
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Capitulo 8

Comparacion del comportamiento dinamico no lineal para los
modelos disefiados con Q =4

8.1 Modelo M1Q4CP

El modelo M1Q4CP presenta una estructuracion con vigas secundarias solo orientadas en el sentido largo y
disefiado con factor de comportamiento sismico Q =4, y cual se le aplico lo estipulado en el cuerpo principal
de las NTCS-04 para su analisis sismico, su disefio se muestra en el capitulo cinco en su inciso 5.3.3.

8.1.1 Curvas de histéresis de entrepiso

Para la direccion x el disefio de las vigas principales no se ve impactado por las descargas de las vigas
secundarias. Se aprecia que para esta direccion, las curvas de histéresis ante el registro SCT-EW y tomando
en cuenta resistencias nominales definen ciclos ineldsticos amplios y estables, permaneciendo elasticos los
dos ultimos niveles (figura 8.1). En contraste, para la direccion Yy, donde las vigas secundarias impactan el
disefio de las vigas principales, se observa un menor trabajo inelastico con respecto al de la direccion X,
manteniéndose elasticos los seis ultimos niveles (figura 8.2).

Al incorporar sobrerresistencias se observa que disminuyen la amplitud de lo ciclos para la direccion X, por lo
que las incursiones inelasticas son mas discretas (figura 8.3). En direccion y el edificio muestra un
comportamiento elastico (figura 8.4).

Ante el acelerograma sintético de la estacion 56 y considerando tanto resistencias nominales como
sobrerresistencias en la direccidbn X se apreciaron historias inestables a consecuencia de los enormes
desplazamientos que presentd la estructura, por lo que ante un sismo de las caracteristicas de dicho
acelerograma el edificio sufriria colapso (figuras 8.5 y 8.7). En la direccidén y considerando resistencias
nominales se observo un comportamiento similar al presentado en la direccion X, cuando se tomaron en cuenta
las fuentes adicionales de sobrerresistencia la estructura resiste sin colapso y con ciclos amplios y estables
para los niveles que presentaron actividad inelastica, presentando comportamiento elastico los ultimos seis
entrepisos (figuras 8.6 y 8.8).

8.1.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

Considerando resistencias nominales, se observa que las distorsiones dindmicas para la direccion X superan
moderadamente a las distorsiones de disefio ante el acelerograma SCT-EW en los entrepisos cuatro al seis,
pero sin rebasar el limite A = 0.012 que marca el cuerpo principal de las NTCS-04 (figura 8.9). Para la
direccion Yy las distorsiones dinamicas se encuentran por debajo de las de disefio, localizandose alejadas del
limite impuesto (figura 8.10).

Incorporando sobrerresistencias en la direccion X se aprecia que al igual que al considerar resistencias
nominales en los entrepisos cuatro al seis las distorsiones dinamicas son superiores que las de disefio y los
valores de éstas en niveles intermedios disminuyen ligeramente en comparacidon con las relacionadas con
resistencias nominales (figura 8.11). En la direccién y se mantienen las distorsiones de los entrepisos
intermedios inferiores a las relacionadas con resistencias nominales y por debajo del limite impuesto por el
cuerpo principal (figura 8.12).

Ante el acelerograma sintético de la estacion 56, tomando en cuenta resistencias nominales la estructura
sufrio en ambas direcciones colapso por lo que sus distorsiones son muy grandes, incorporando fuentes
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adicionales de sobrerresistencia so6lo en direccion y se observo un adecuado comportamiento ante dicho
acelerograma, presentando distorsiones por debajo del limite impuesto por el cuerpo principal de las NTCS-
04 (figura 8.16).

8.1.3 Distorsiones de fluencia (Agyencia)

Ante el acelerograma SCT-EW y para la direccion X tomando en cuenta resistencias nominales, aquellos
entrepisos que presentan fluencias lo hacen con valores de distorsion por debajo del limite A = 0.004
establecido por el Apéndice Normativo A de las NTCS-04 para limitar el dafio a elementos no estructurales y
graficado como referencia (figura 8.9). En la direccion y los entrepisos que presentan fluencias lo hacen muy
por debajo del limite A = 0.004 (figura 8.10).

Considerando sobrerresistencias en direccion X se retrasa la fluencia, presentandose a valores de distorsion
superiores a los relacionados con resistencias nominales ademas superiores en los niveles tres al ocho al limite
A =0.004 (figura 8.11). La direccion y presenta trabajo elastico (figura 8.12).

Las distorsiones de fluencia ante el registro de la estacion 56 en direccion y considerando sobrerresistencias se
encuentran por debajo del limite impuesto por el Apéndice Normativo A de las NTCS-04 (figura 8.16).

8.1.4 Distorsiones de entrepiso asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (Aixima)

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, las distorsiones maximas en direccion
X superan a las distorsiones de disefio de los entrepisos dos al diez, tomando valores maximos de
aproximadamente A = 0.019 en el quinto entrepiso (figura 8.9). Para la direccion y las distorsiones maximas
son inferiores a las de disefio para todos los entrepisos (figura 8.10).

Al considerar sobrerresistencias las distorsiones maximas para la direccion X disminuyen ligeramente
rebasando a las de disefio solo en los entrepisos tres al ocho (figura 8.11). En direccion y ninguna rebasa a las
de entrepiso (figura 8.12).

Ante el acelerograma de la estacion 56 en direccion y considerando sobrerresistencias todas las distorsiones
maximas son inferiores a las de disefio (figura 8.16).

8.1.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia y ante el acelerograma SCT-EW, como es de esperarse,
se aprecia que en ambas direcciones la estructura toma mas cortante que cuando se consideran resistencias
nominales, en promedio un 23 y 15% para la direccion X y Yy respectivamente. Ante el acelerograma de la
estacion 56 tomando sobrerresistencias para la direccion Yy la estructura es demandada a tomar mas cortante
que ante el acelerograma SCT-EW, lo que muestra que el registro de la estacion 56 es mas severo (figuras 8.9,
8.10, 8.11, 8.12 y 8.16).

8.1.6 Nimero de medios ciclos en los que se presenté respuesta inelastica

Ante el acelerograma SCT-EW vy al considerar fuentes adicionales de sobrerresistencia el numero de ciclos
inelasticos disminuyeron ligeramente en direccion X y de manera importante en direccion y que al tomar solo
resistencias nominales. En direccion X se presentan valores maximos del orden de 33 medios ciclos
considerando resistencias nominales y de 31 medios ciclos inelasticos tomando sobrerresistencias (figuras 8.9
y 8.11).

Para la direccion y valores maximos de aproximadamente de 24 y 2 medios ciclos inelasticos tomando
resistencias nominales y fuentes adicionales de sobrerresistencia respectivamente (figuras 8.10 y 8.12).
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8.1.7 Demandas maximas de ductilidad de entrepiso (i) y degradacion de rigidez

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las demandas de ductilidad de
entrepiso para la direccion X estan por debajo de p=4, tomando valores maximos de 2.9 aproximadamente en
el séptimo entrepiso. Se observa claramente una correspondencia entre los valores mas altos de ductilidad y
una mayor degradacion de rigidez debido a trabajo inelastico, tomando valores asociados a las maximas
demandas de ductilidad de aproximadamente 35 % de la rigidez elastica si se toma la rigidez inelastica
minima, 6 58 % de la rigidez elastica cuando se toma la rigidez inelastica promedio (figura 8.9).

En la direccion y las demandas de ductilidad alcanzan apenas valores de 2.3 en el tercer entrepiso,
correspondiéndole valores de rigidez inelastica minima del orden del 45% de la rigidez elastica y rigideces
inelasticas promedio de 90% de la rigidez elastica aproximadamente (figura 8.10).

Tomando fuentes adicionales de sobrerresistencia los valores de demandas de ductilidad se reducen, asi como
la degradacion de rigidez. En la direccion X se obtuvieron valores maximos de dos aproximadamente para el
quinto entrepiso, correspondiéndole rigideces inelasticas minimas de aproximadamente 50% de la rigidez
elastica y rigideces inelasticas promedio de 90% de la rigidez aproximadamente (figura 8.11). En direccién y
se observa comportamiento elastico, por lo que los valores de ductilidad son igual a uno y rigideces minima y
promedio iguales a la rigidez elastica (figura 8.12).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias en direccion Y, se aprecia que
presenta valor maximo de ductilidad de 1.6 y rigideces minima y promedio de la elastica cercanas a la unidad
(figura 8.16).

8.1.8 Mapeo de fluencia en elementos estructurales

Para la direccion X, tomando resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW se observa que todas las
columnas que presentaron fluencias presentan demandas de rotacion plastica acumulada inferiores a 0.01 rad.,
en las vigas valores cercanos a 0.09 rad., observandose una concentracién de trabajo inelastico de los niveles
dos al seis (figura 8.17). Para la direccion y ningin elemento estructural con incursion inelastica presentod
demandas de rotacion superiores a 0.02 rad. (figura 8.18).

Al considerar la sobrerresistencia en ambas direcciones disminuye la actividad inelastica. En direccion X
aparecen fluencias so6lo en algunas columnas de los dos primeros niveles con valores menores 0.01 rad. y en
las vigas los valores de rotacion plastica acumulado son inferiores a 0.04 rad. (figura 8.19). Para la direccion y
la estructura tiene una respuesta eléstica (figura 8.20).

En la direccion y considerando sobrerresistencias y el acelerograma de la estacion 56, se observan fluencias
en columnas para los dos primeros niveles, apareciendo fluencias en ambos extremos de estas para el primer
nivel y so6lo en la base en el segundo entrepiso con valores inferiores a 0.01 rad., en las vigas todos los valores
de demanda de rotacion plastica son inferiores a 0.02 rad. (figura 8.21).
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Figura 8.8 Respuesta dinamica en la direccion y del modelo M1Q4CP considerando sobrerresistencias
ante el acelerograma de la estacion 56
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Figura 8.9 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 disefiados con Q =4 para el CPy
AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 8.10 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 disefiados con Q =4 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 8.11 Envolventes de respuesta mziXimzi, direccién X modelos M1 disefiados con Q=4 parael CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando sobrerresistencias
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Figura 8.12 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 disefiados con Q = 4 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando sobrerresistencias
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Figura 8.15 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 disefiados con Q =4 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando sobrerresistencias.
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Figura 8.16 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 disefiados con Q = 4 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando sobrerresistencias
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Figura 8.17 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q4CP en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 8.18 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q4CP en direccion Yy, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 4
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Figura 8.19 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q4CP en direccion X, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuetes adicionales de
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Figura 8.20 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q4CP en direccion y, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuetes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 8.21 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M1Q4CP en direccion y, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de
sobrerresistencias

8.2 Modelo M1Q4AA

El modelo M1Q4AA esta estructurado con vigas secundarias solo orientadas en el sentido largo y disefiado
con factor de comportamiento sismico Q = 4 y al cual se le aplico lo estipulado en el Apéndice Normativo A
de las NTCS-04 para su analisis sismico, su disefio se muestra en el capitulo cinco en su inciso 5.3.4.

8.2.1 Curvas de histéresis de entrepiso

Para la direccion X al considerar resistencias nominales y el acelerograma SCT-EW, se observa que a
diferencia del modelo M1Q4CP donde s6lo los dos ultimos entrepisos permanecieron elasticos, la respuesta
del modelo M1Q4AA presenta comportamiento elastico en los tres Gltimos niveles (figura 8.22). Para la
direccion y el trabajo inelastico exhibido es inferior al de la direccion X, aunque mayor al mostrado por el
modelo M1Q4CP, mostrando ciclos histeréticos de los entrepisos mas amplios (figuras 8.2 y 8.23). Esto
confirma que el impacto de las descargas de las vigas secundarias sobre las vigas principales paralelas al eje y
se manifiesta haciendo mucho mas rigida esta direccion y por lo tanto demandandole un trabajo inelastico
mas discreto que en la direccion X.

Tomando en cuenta sobrerresistencias, se aprecia para ambas direcciones una disminucién importante en la
amplitud de los ciclos histeréticos, pero conservando la tendencia a presentar mayor trabajo inelastico en la
direccion X (figuras 8.24 y 8.25).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando resistencias nominales para ambas direcciones al igual
que en el modelo M1QA4CP la estructura presenta historias de histéresis inestables y por lo tanto colapso ante
un sismo con las caracteristicas de dicho acelerograma (figuras 8.26 y 8.27).

Al incorporar fuentes adicionales de sobrerresistencia se observa para la direccion X, que la estructura no
colapsa y permanecen elasticos los ultimos tres entrepisos (figura 8.28). En direccion Y los ciclos histeréticos
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muestran un trabajo inelastico discreto manteniéndose elésticos los entrepisos del cinco al quince (figura
8.29).

8.2.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

Para la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las distorsiones
dinadmicas estan muy por debajo del limite A = 0.030 de seguridad contra el colapso impuesto por el Apéndice
Normativo A de las NTCS-04 y en ningln entrepiso rebasan a las distorsiones de disefio. Al comparar las
distorsiones de entrepiso dinamicas entre los modelos M1Q4CP y M1Q4AA en esta direccion se observa que
el modelo disefiado con el Apéndice Normativo A sufre distorsiones inferiores a las del modelo disefiado con
el cuerpo principal de las NTCS-04 (figura 8.9).

En direccion y las distorsiones dinamicas de entrepiso tampoco rebasan a las distorsiones de disefio y se
encuentran aun mas alejadas del limite de distorsion A = 0.030 establecido por el Apéndice Normativo A de
las NTCS-04, esto en consecuencia a que es la direccion donde impactan las vigas secundarias al disefio de las
vigas principales y por lo tanto hace a la estructura mas rigida en esta direccion. Para los entrepisos del uno al
ocho se aprecia que las distorsione dinamicas del modelo M1Q4AA son mayores a las del modelo M1Q4CP
(figura 8.10).

Incorporando fuentes adicionales de sobrerresistencias para la direccion X se observa que disminuyen
ligeramente en los primeros niveles, cumpliendo con las distorsiones limite de mejor manera. Se observa
ademas que en los primeros dos niveles el modelo MIQ4AA sufre distorsiones mayores que las
experimentadas por el modelo M1Q4CP, cambiando esta tendencia en los entrepisos restantes, teniendo
distorsiones ligeramente mayores el modelo disefiado con el cuerpo principal (figura 8.11). En la direcciéon y
se abaten las distorsiones dinamicas de los primeros siete niveles de manera importante y sin apreciarse
diferencias significativas entre las distorsiones dinamicas de los modelos M1Q3AA y M1Q3CP (figura 8.12).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion y
se muestran distorsiones inferiores al limite, y ligeramente superiores en los primeros entrepisos a las del
modelo M1Q4CP (figura 8.16).

8.2.3 Distorsiones de fluencia (Agyencia)

Para la direccion X tomando resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW, la fluencia se presenta en
todos los entrepisos con valores de distorsion muy inferiores a los del limite A = 0.004 establecido en el
Apéndice Normativo A para limitacion de dafio a elementos no estructurales. Comparando las distorsiones de
fluencia entre los modelos M1Q4CP y M1Q4AA se observa que para todos los entrepisos la fluencia aparece
primero en el modelo M1Q4AA (figura 8.9).

En la direccion y se aprecia que la fluencia se presenta a valores de distorsion ligeramente menores a los de la
direccion X, por lo cual también se encuentran contenidos dentro del limite establecido en el Apéndice
Normativo A. Se aprecia que las distorsiones de fluencia para el modelo M1Q4AA se presentan con valores
ligeramente inferiores a los del modelo M1Q4CP (figura 8.10)

Considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se retrasa la fluencia, presentindose a valores de
distorsion mayores a los relacionados con resistencias nominales pero sin rebasar al limite A =0.04. Se
mantiene la tendencia de presentarse la fluencia a valores menores para el modelo M1Q4AA con respecto al
modelo M1Q4CP (figura 8.11).

Para la direccion y se retrasé la fluencia, presentandose a valores de distorsion ligeramente mayores, pero
inferiores al limite. De manera similar a lo sucedido con resistencias nominales las distorsiones de fluencia
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para el modelo M1Q3AA se presentan con valores ligeramente inferiores a los del modelo M1Q4CP (figura
8.12)

Ante el acelerograma de la estacion 56 y bajo fuentes adicionales de sobrerresistencia en la direccion y se
aprecia que el modelo M1Q3AA tiende a fluir a valores de distorsion de entrepiso menores a las del modelo
M1QA4CP (figura 8.16).

8.2.4 Distorsiones de entrepiso asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (Ansxima)

Para la direccion x ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, las distorsiones
maximas no rebasan a las distorsiones de disefio en ningtn entrepiso, tomando valores maximos de A = 0.017
en el quinto entrepiso. El modelo M1Q4CP presenta en la mayoria de los entrepisos distorsiones maximas
superiores a las del modelo M1Q4AA (figura 8.9).

En la direccion y las distorsiones maximas tampoco rebasan a las de disefio, alcanzando valores maximos de
A =0.011 en el tercer entrepiso. El modelo M1Q4AA presenta valores mayores de los entrepisos uno a nueve
a los correspondientes al modelo M1Q4CP, permaneciendo muy similares en el resto de los entrepisos (figura
8.10).

Tomando en cuenta sobrerresistencias las distorsiones maximas disminuyen y permanecen siempre por debajo
de las distorsiones de disefio para ambas direcciones. En direccion X las distorsiones maximas son superiores
a las del modelo M1Q4CP de los primeros dos niveles invirtiéndose esta tendencia para los niveles restantes
(figura 8.11). En direccion y no se aprecian diferencias notables entre los modelos M1Q4CP y M1Q4AA
(figura 8.12).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias para la direccion y se aprecia que el
modelo M1Q4CP presenta distorsiones maximas ligeramente menores en los primeros cinco niveles, en los
niveles restantes no se aprecian diferencias importantes con respecto al modelo M1Q4AA (figura 8.16).

8.2.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Ante el acelerograma SCT-EW en la direccion X y considerando resistencias nominales se aprecia una mayor
capacidad por parte del modelo M1Q4CP a tomar mas cortante con respecto al modelo M1Q4AA de
aproximadamente un 15% en promedio (figura 8.9). Para la direccion y también se aprecia la tendencia del
modelo M1Q4CP a tomar mayor cortante que el modelo M1Q4AA con un valor promedio aproximadamente
del 11% (figura 8.10).

Al considerar fuentes adicionales de sobrerresistencia en la direccion X se mantiene la tendencia del modelo
M1QA4CP de tomar mas cortante que el modelo M1Q4AA con un valor promedio aproximadamente del 19%.
En la direccion y se aprecian diferencias muy pequefias entre los dos modelos apreciandose una ligera
tendencia de tomar mas cortante para el modelo M1Q4CP (figuras 8.11 y 8.12).

Considerando fuentes de sobrerresistencia y ante el acelerograma de la estacion 56 en la direccion y se
mantiene la tendencia del modelo M1Q4CP de tomar mas cortante en un 16% promedio aproximadamente
con respecto al modelo M1Q4AA (figura 8.16).

8.2.6 Niimero de medios ciclos en los que se presenté respuesta inelastica
En la direcciéon X considerando resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW alcanzan valores

maximos de 47 medios ciclos inelésticos alcanzados, mientras que en direccién y se alcanzaron valores
maximos de 33 medios ciclos aproximadamente. Para la direccion X el nimero de medios ciclos inelésticos
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del modelo M1Q4CP es menor al del modelo M1Q4AA, para la direccion y los valores alcanzados por el
modelo M1Q4AA también son mayores que para el modelo M1Q4CP (figuras 8.9 y 8.10).

Tomando en cuenta las fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion X el nimero de medios ciclos
disminuye pasando de valores maximos de 47 a 34, para la direccidon y disminuyen los valores de 33 a 4. Se
conserva lo observado para resistencias nominales en la direccion X, el nimero de medios ciclos inelasticos es
mayor para el modelo M1Q4AA con respecto al modelo M1Q4CP, para la direccion y la diferencia solo es
notable en los entrepisos uno al ocho y once donde el modelo M1Q4AA muestra un nimero ligeramente
mayor de medios ciclos inelasticos (figuras 8.11 y 8.12).

Ante el registro de la estacion 56 y considerando fuentes de sobrerresistencias en la direccion y se observa que
como en los casos anteriores el modelo M1Q4AA presenta mas medios ciclos inelasticos que el modelo
M1QA4CP (figura 8.16).

8.2.7 Demanda maxima de ductilidad de entrepiso (n) y degradacion de rigidez

En la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las demandas de
ductilidad de entrepiso de los niveles cinco al nueve se encuentran por encima de pu = 4, tomando un valor
maximo en el noveno entrepiso igual a p = 4.8, apreciandose una degradacion de rigidez ineldstica minima de
aproximadamente 12% de la rigidez eléstica y rigidez inelastica promedio de aproximadamente 42% de la
rigidez elastica (figura 8.9).

En la direccion y las demandas de ductilidad de entrepiso de los primero cinco niveles se encuentran por
encima del factor de comportamiento sismico Q = 4, tomando un valor maximo en el primer entrepiso igual a
u = 4.6. Observandose una degradacion de rigidez inelastica minima de aproximadamente 18% de la rigidez
elastica y rigidez inelastica promedio de aproximadamente  70% de la rigidez elastica (figura 8.10).

Al comparar las demandas de ductilidad de entrepiso del modelo M1Q4AA y M1Q4CP se aprecia que el
modelo disenado con el Apéndice Normativo A presenta mayores demandas de ductilidad en ambas
direcciones que el modelo disefiado con el cuerpo principal de las NTCS-04, correspondiéndole en
consecuencia una mayor degradacion de rigidez (figuras 8.9 y 8.10).

Al incorporar las fuentes adicionales de sobrerresistencia los valores de demanda de ductilidad de entrepiso
disminuyen, asi como la degradacion de rigidez estructural, teniéndose en la direccion X valores maximos
aproximadamente de p = 3.7 en el primer entrepiso, correspondiéndole una rigidez inelastica minima de
aproximadamente 30% de la rigidez elastica y rigidez inelastica promedio de 68% de la rigidez elastica. Para
la direccion Yy se apreciaron valores maximos aproximadamente de p = 1.3 en el segundo entrepiso,
correspondiéndole una rigidez inelastica minima de aproximadamente 82% de la rigidez elastica y rigidez
inelastica promedio de 83% de la rigidez elastica (figuras 8.11y 8.12).

En la direccion x las demandas de ductilidad para el modelo M1Q4CP son menores a las del modelo
M1Q4AA en la mayoria de los entrepisos, en direccion y se observa la misma tendencia (figuras 8.11 y 8.12).

Ante el acelerograma de la estacién 56 y con sobrerresistencias para la direccion y el modelo M1Q4AA
presenta demandas de ductilidad ligeramente mayores que las correspondientes al modelo M1Q4CP (figura
8.16).

8.2.8 Mapeo de fluencia en elementos estructurales
Para la direccién X tomando en cuenta resistencias nominales y el acelerograma SCT-EW las columnas del

primer nivel fluyeron en su base asi como algunas columnas del segundo nivel presentaron fluencias en la
base, teniendo todas estas columnas demandas maximas de rotacion inferiores a 0.03 rad. Las vigas presentan
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demandas de rotacion inferiores a 0.09 rad., mostrandose una clara concentracion del trabajo ineléstico en los
entrepisos tres al seis. Tales diferencias en las magnitudes de las rotaciones plésticas en vigas y columnas y su
ubicacion ponen en evidencia a un disefio con mecanismo de falla tltimo de viga débil-columna fuerte (figura
8.30).

Haciendo comparacion entre los modelos M1Q4CP y M1Q4AA se aprecia que el modelo disefiado bajo lo
estipulado en el Apéndice Normativo A presenta menor niumero de fluencias aunque con valores de rotacion
ligeramente superiores, ya que el modelo M1Q4CP presenta fluencias en todas las columnas en el primer y
segundo nivel y solo algunas en el tercer nivel, todas estas fluencias en la base y para el modelo M1Q4AA se
presentan fluencias en todo el primer nivel y en algunas columnas del segundo nivel, también todas las
fluencias en la base, pero con valores de rotacion superiores a las presentadas en M1Q4CP, en las vigas los
valores de rotacion plastica acumulada son muy similares en ambos modelos (figuras 8.17 y 8.30).

Para la direccion y se aprecia que el trabajo ineldstico es menor que para la direccion X, aunque en las
columnas existen mas fluencias que para la direccion X pero sin exceder valores de 0.02 rad, ademas que en
los primeros cinco entrepisos se aprecian fluencias en ambos extremos de las columnas. Para las vigas se
presentan demandas de rotacion plastica inferiores a 0.03 rad., apreciando un mayor trabajo ineldstico en los
primeros cinco entrepisos (figura 8.18). Comparando los modelos M1Q4CP y M1Q4AA se aprecia un trabajo
inelastico mayor en el modelo M1Q4AA por tener valores y numero de rotaciones plasticas acumuladas
inferiores al modelo M1Q4CP (figuras 8.18 y 8.31).

Considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion x disminuyen las fluencias y los valores de
rotacion plastica para las columnas, ya que ningun valor supera 0.01 rad., en las vigas se aprecia una
reduccion del trabajo inelastico presentando valores inferiores a 0.06 rad. (figura 8.32). Comparando los
modelos M1Q4CP y M1Q4AA se aprecia que en el modelo disenado con el cuerpo principal existe un trabajo
inelastico mucho menor ya que escasas columnas fluyen y las demandas de rotacion plastica en las vigas no
superan el valor de 0.04 rad. (figuras 8.19 y 8.32).

En direccidon y se presentan escasas fluencias en las columnas del primer y segundo nivel con valores
inferiores a 0.01 rad., en las vigas se aprecia un trabajo inelastico menor ya que las rotaciones plasticas
disminuyen de forma importante (figura 8.33). Al comparar los modelos M1Q4AA y M1Q4CP es notable la
diferencia ya que para el modelo M1Q4AA se aprecia un trabajo inelastico discreto a diferencia del M1Q4CP
que presenta un comportamiento elastico (figuras 8.20 y 8.33).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencia en la direccidon y entre los modelos
MI1Q4AA y M1Q4CP se aprecia un trabajo inelastico ligeramente mayor en el modelo M1Q4CP ya que en
este modelo fluyen algunas columnas de los dos primeros entrepisos y en las vigas se observa trabajo
inelastico en un mayor numero de niveles (figuras 8.21 y 8.35).
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8.3 Modelo M2Q4CP

El reporte del disefio estructural del modelo M2Q4CP que esta estructurado con vigas secundarias orientadas
tanto en sentido largo como en sentido corto, en el que se utilizé un factor de comportamiento sismico Q =4y
se aplico el planteamiento del cuerpo principal de de las NTCS-04 para su analisis sismico se resume en el
capitulo cinco en su apartado 5.4.3.

Como se mencioné en el capitulo anterior las dimensiones de las secciones transversales de las vigas para
todos los modelos M2 en la direccion X, a diferencia de las vigas de los modelos M1 no solo se disefiaron para
dar rigidez lateral a ese sentido del edificio, sino que rigieron criterios de resistencia, lo que provoco que las
secciones resultaran con dimensiones mas importantes y con cantidades de acero mas elevadas, ya que en este
sentido ahora se descargan vigas secundarias al igual que en las vigas paralelas al eje Y, lo que hace que las
cargas verticales se distribuyan de manera mas equitativa para ambas direcciones.

8.3.1 Curvas de histéresis de entrepiso

En direccion X, ante el registro SCT-EW y considerando resistencias nominales, los tres tltimos niveles
permanecen elasticos, mientras que las curvas de histéresis de los niveles restantes presentan ciclos amplios y
estables observandose una importante capacidad de disipacion de energia (figura 8.36). En direccion y el
trabajo ineléstico deja de mostrarse tan discreto en comparacion con la direccion X como se aprecia en los
modelos M1 que estan estructurados Unicamente con vigas secundarias paralelas al eje X, ya que muestra
ciclos inelasticos mas amplios y por lo tanto un incremento en el trabajo inelastico (figura 8.37).

Analizando los modelos M1Q4CP y M2Q4CP se observa que para el modelo M2 se presenta una mejor
distribucién en el trabajo ineldstico para ambas direcciones que para el modelo M1, exhibiendo que la forma
de estructuracién con vigas secundarias en ambos sentidos hace tener un comportamiento dinamico mas
equilibrado para ambas direcciones, debido a que las cargas se distribuyen de manera mas equilibrada hacia
las vigas principales (figuras 8.1, 8.2, 8.36 y 8.37)

Incorporando las fuentes adicionales de sobrerresistencia, se aprecia una disminucion notable en el trabajo
inelastico, ya que para ambas direcciones se tiene una disminucion en la amplitud de los ciclos histeréticos
(figuras 8.38 y 8.39). Comparando los modelos M1Q4CP y M2Q4CP se observa que para el modelo M1 en
direccion x se tienen incursiones inelasticas mayores debido a que presenta mayor amplitud en los ciclos de
sus curvas de histéresis que el modelo M2, donde la amplitud de sus ciclos es menor. Para la direccion y el
comportamiento es elastico para el modelo M1 mientras que el modelo M2 presenta incursiones ineldsticas
discretas.

Ante el acelerograma de la estacion 56 se aprecia un comportamiento muy similar al presentado por el modelo
M1Q4CP, ya que considerando resistencias nominales la estructura sufre colapso para ambas direcciones. Al
considerar sobrerresistencias la direccion X resiste sin colapso permaneciendo elasticos los ultimos cuatro
entrepisos, la direccion Y resiste sin colapso permaneciendo elasticos los ultimos tres entrepisos y los restantes
con incursiones inelasticas moderadas (figuras 8.40, 8.41, 8.42 y 8.43).

8.3.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

En la direccion X, ante el registro SCT-EW vy tras considerar resistencias nominales las distorsiones dinamicas
de entrepiso de todo el edificio son superiores a las distorsiones de disefio, superando en los niveles tres,
cuatro y cinco el limite A = 0.012 que impone el reglamento del cuerpo principal de las NTCS-04 (figura
8.44). En direccion Y las distorsiones dindmicas se encuentran debajo de las distorsiones de disefio y lejanas
del limite impuesto (figura 8.45).
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Comparando los modelos M1Q4CP y M2Q4CP para la direccion X, se aprecia que el modelo M2 sufre
distorsiones dindmicas mayores en los primeros seis niveles invirtiéndose esta tendencia en los niveles
restantes, presentando valores maximos de distorsion de aproximadamente 0.011 y 0.013 para los modelos
M1 y M2 respectivamente. Para la direccion y se observa que el modelo M2 experimenta distorsiones
dinamicas superiores a las del modelo M1, esto se debe a que esta direccion en el modelo M2 ya no es tan
rigida ya que las dimensiones de las vigas son menores que las del modelo M1 debido a la existencia de las
vigas secundarias en ambos sentidos permitiendo equilibrar las demandas de resistencia y rigidez para ambas
direcciones (figuras 8.44 y 8.45).

Incorporando sobrerresistencias, en ambas direcciones se observa que las distorsiones dinamicas se abaten en
comparacion con las obtenidas para resistencias nominales. Al comparar los modelos M1Q4CP y M2Q4CP
en direccion X se observa que ahora el modelo M1 presenta distorsiones mayores en todos los entrepisos, en
direccion y se aprecia que el modelo M1 presenta distorsiones mayores para M2 (figuras 8.46 y 8.47).

Ante el acelerograma de la estacion 56 e incorporando fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion X
se observo que se presenta distorsiones ligeramente por encima del limite impuesto por el cuerpo principal de
las NTCS-04 en los niveles tres, cuatro y cinco. En direccion y las distorsiones no superan ni el limite ni a las
de disefio (figuras 8.50 y 8.51). Comparando los modelos M1Q4CP y M2Q4CP con sobrerresistencias y para
la direccion y se observa que el modelo M1 presenta distorsiones dindmicas menores con respecto al modelo
M2 e inferiores al limite (figura 8.51).

8.3.3 Distorsiones de fluencia (Agyencia)

Para la direccion X ante el registro SCT-EW y considerando resistencias nominales, todos los entrepisos que
presentan fluencias lo hacen a valores de distorsion de entrepiso inferiores al limite A = 0.012 establecido
por el cuerpo principal de las NTCS-04 y graficado como referencia. En la direccion y la fluencia se presenta
a valores de distorsion menores a los correspondientes a la direccion X, permaneciendo las distorsiones de
fluencia de todos los niveles muy por debajo del limite A = 0.012. Comparando los modelos M1Q4CP y
M2QA4CP se aprecia que en la direccion X el modelo M2 se presenta la fluencia a valores ligeramente
superiores que los presentados para el modelo M1, pero en ningln caso sobrepasan el limite. Para la direccion
y se presenta el mismo fenémeno, en el modelo M2 se presenta la fluencia a niveles ligeramente mayores,
pero sin superar el limite (figuras 8.44 y 8.45).

Tras incorporar sobrerresistencias y para ambas direcciones se retrasa la fluencia como se esperaba. En
direccion x se presenta a valores de distorsion inferiores al limite A = 0.012. En direccion y la fluencia
también se presenta a niveles de distorsion inferiores al limite. Ademas se aprecia el mismo comportamiento
que cuando se toman resistencias nominales apreciandose que para el modelo M2Q4CP en la direccion x se
presenta la fluencia a valores ligeramente superiores a los del modelo M1Q4CP y de la misma manera en
direccion y el modelo M1Q4CP manifiesta la fluencia a valores inferiores al modelo M2Q4CP (figuras 8.46 y
8.47).

Ante el acelerograma de la estacion 56 tras incorporar sobrerresistencias en ambas direcciones la fluencia se
presenta a valores menores para el modelo M1Q4CP, retrasandose la fluencia para el modelo M2Q4CP, en
ningln caso superando el limite establecido por el cuerpo principal de las NTCS-04 (figuras 8.50 y 8.51).

8.3.4 Distorsiones de entrepiso asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (Aixima)

Las distorsiones maximas en direccion X rebasan a las de disefio en los entrepisos dos al siete ante el
acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, alcanzando valores maximos de
aproximadamente A = 0.020 en el cuarto entrepiso superando al limite establecido en el cuerpo principal de
las NTCS-04, para la direccion y de igual manera se rebasan a las distorsiones de entrepiso presentandose
valores maximos de aproximadamente A = 0.013 en el cuarto entrepiso. Para la direccién X el modelo
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M1QA4CP presenta valores de distorsion inferiores de los niveles uno al cinco con respecto al modelo
M2QA4CP en los niveles restantes se invierte esta tendencia. En la direccion y el modelo M2Q4CP presenta
valores de distorsion maxima superiores al modelo M1Q4CP en todos los entrepisos (figuras 8.44 y 8.45).

Al incorporar fuentes adicionales de sobrerresistencia para la direccion X, se observa que disminuyen las
distorsiones maximas, presentaindose valores mayores en el modelo M1Q4CP con respecto al modelo
M2Q4CP en direccion X. Para la direccion y también disminuyen los valores de distorsion maxima,
presentandose valores ligeramente mayores para el modelo M2Q4CP (figuras 8.46 y 8.47).

Ante el registro sintético de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia se observa
que el modelo M2Q4CP presenta valores de distorsion maxima ligeramente mayores con respecto al
M1QA4CP en la direccion y (figura 8.51).

8.3.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Para la direccion ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales para la direccion X se
observa que el modelo M2Q4CP toma mas cortante que el modelo M1Q4CP en un 22 % en promedio, en la
direccion y se aprecia que la diferencia entre ambos modelos es muy pequeiia, el modelo M1Q4CP toma en
promedio un 2% mas que el modelo M2Q4CP (figuras 8.44 y 8.45).

Al incorporar fuentes adicionales de sobrerresistencia, se observa que para ambas direcciones la estructura
toma mas cortante que el modelo M1Q4CP, en promedio un 18 y 6 por ciento para la direccién en X y Y
respectivamente (figuras 8.46 y 8.47).

Ante el registro sintético de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias para la direccion y no se observa
diferencia entre los modelos M1Q4CP y M2Q4CP al tomar cortante (figura 8.51).

8.3.6 Niimero de medios ciclos en los que se presentd respuesta inelastica

Se aprecia para la mayoria de los entrepisos que en la direccion X ante resistencias nominales y el
acelerograma SCT-EW una ligera mayor accion ineldstica en el modelo M2Q4CP, presentando valores
maximos del orden de 35 medios ciclos inelasticos contra 33 medios ciclos como valor maximo para el
modelo M1Q4CP. Para la direccion y el modelo M2Q4CP presenta valores mayores de medios ciclos
inelasticos con valor maximo de 31 contra 24 del modelo M1Q4CP (figuras 8.44y 8.45).

Con sobrerresistencias se disminuye el niimero de ciclos inelasticos en ambas direcciones y se observa que
para la direccion X se presentan valores maximos en el modelo M1Q4CP de 31 medios ciclos contra 28 del
modelo M2Q4CP, en direccion y cambia el comportamiento apreciandose una ligera mayor accion ineléstica
para el modelo M2Q4CP con respecto al modelo M1Q4CP que presenta un comportamiento elastico en la
mayoria de los entrepisos (figuras 8.46 y 8.47).

Ante el registro sintético de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias para la direccion Yy se observa
que el modelo M2Q4CP presenta valores maximos del orden de 38 medios ciclos inelasticos contra 50 medios
ciclos como valor maximo para el modelo M1Q4CP (figura 8.51).

8.3.7 Demandas maximas de ductilidad de entrepiso (i) y degradacion de rigidez

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las demandas de ductilidad de
entrepiso para la direccion X, el modelo M2Q4CP presenta demandas de ductilidad de entrepiso inferiores a p
=4, pero ligeramente mayores a las experimentadas por el modelo M1Q4CP tomando valores méaximos de 2.7
para el modelo M1 contra 3.2 del modelo M2. Se observa una correspondencia entre los valores mas alto de
ductilidad y una mayor degradacion de rigidez, tomando valores de 35% para el modelo M1 y de 30% para
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M2 de la rigidez elastica tomando la rigidez ineldstica minima, y de 55% y 60% para M1 y M2
respectivamente de la rigidez elastica tomando la rigidez ineléstica promedio. En la direccion y las demandas
de ductilidad alcanzan valores méaximos de tres para M2 y de 2.3 para M1 y con valores de rigidez inelastica
minimas de 45% y 28% para M1 y M2 respectivamente de la rigidez elastica y rigideces inelasticas promedio
de 88% para M1 y de 68% para M2 de la rigidez elastica aproximadamente (figuras 8.44 y 8.45).

Al incorporar los efectos adicionales de la sobrerresistencia las demandas de ductilidad disminuyen, asi como
la degradacion de rigidez estructural por trabajo inelastico para ambas direcciones. Para la direccion X las
demandas de ductilidad el modelo M1Q4CP es mayor en los niveles cinco al once con respecto al modelo
M2QA4CP, en los niveles restantes los valores son muy similares. En direccion y el modelo M1Q4CP presenta
un comportamiento elastico muy poco diferente al de M2Q4CP que presenta valores de ductilidad cercanos a
uno, asociado a una rigidez inelastica minima y promedio de la rigidez elastica con valores cercanos a la
unidad actividad (figuras 8.46 y 8.47).

Al considerar el acelerograma de la estacion 56 y con sobrerresistencia y en direccion y el modelo M1Q4CP
presenta valores de ductilidad ligeramente mayores a las del modelo M2Q4CP (figuras 8.50 y 8.51).

8.3.8 Mapeo de fluencia en elementos estructurales

En la direccion X ante el registro SCT-EW considerando resistencias nominales se presentan fluencias en la
base de las columnas para los tres primeros niveles y en el extremo superior de las columnas en los niveles
seis y siete con valores de rotacion plastica acumulada inferiores a 0.01 rad. y en las vigas valores inferiores a
0.08 rad., apreciandose una concentracion de trabajo ineldstico en los niveles dos al seis. En direccion y
existen fluencias en columnas del nivel uno al siete en todos los caso con valores de rotacion plastica
acumulada inferiores a 0.01 rad., en vigas con fluencias del nivel uno al trece, en ninglin caso con valores
superiores a 0.04 rad. (figuras 7.52 y 7.53).

Al comparar los modelos M1Q4CP y M2Q4CP, se observa que el modelo M1Q4CP presenta un trabaja
inelastico mayor con respecto al modelo M2Q4CP ya que existe un mayor numero de fluencias en columnas
aunque ambos casos con valores inferiores a 0.01 rad., en vigas también se observan mayores demandas de
rotacion plastica. En direccion y como se esperaba el trabajo inelastico es mayor para el modelo M2Q4CP que
en el modelo M1Q4CP ya que la distribucion de vigas secundarias en ambas direcciones hace que esta
direccion sea mas demandada por el trabajo inelastico que en el modelo M1 que exhibe un comportamiento
mas discreto (figuras 8.17, 8.18, 8.52 y 8.53).

Considerando sobrerresistencia en ambas direcciones se reduce la actividad ineldstica, comparando los
modelos M1Q4CP y M2Q4CP en la direccion X se observa que el modelo M2 presenta un trabajo ineldstico
inferior al del modelo M2, en direccion y el modelo M1 exhibe un comportamiento elastico a diferencia de un
comportamiento ineldstico discreto para el modelo M2 (figuras 8.19, 8.20, 8.54 y 8.55).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia, en direccion y
comparando los modelos M1Q4CP y M2Q4CP se observa un trabajo inelastico mayor para el modelo M2
(figuras 8.21, 8.56 y 8.57).
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nominales ante el acelerograma de la estacion 56

236



Capitulo 8

Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 4

0.45

0.00

Ni4

Ni3

Ni2

N1t

Ni0

V/WT

-0.45

0.0

0.00

V/WT

-0.45

GLOBAL

-1.4

DISTORSION, A (%)

0.0

14 -1.4

0.0

DISTORSION, A (%)

1.4 -14

0.0

DISTORSION, A (%)

1.4 -14

0.0

DISTORSION, A (%)

1.4 -1.4

0.0

1.4

DISTORSION, A (%)

Figura 8.42 Curvas histeréticas de entrepiso en la direccion X del modelo M2Q4CP considerando

0.40

sobrerresistencias ante el acelerograma de la estacion 56

Ni4

N13

Ni2

N1t

Ni0

0.00

V/WT

-0.40

0.0

0.0

N9

N8

N7

N6

0.0

0.0

0.0

0.00

N4

N3

N2

N1

GLOBAL

V/WT

-0.40

-1.4

DISTORSION, A (%)

0.0

14 -14

0.0

DISTORSION, A (%)

1.4 -14

0.0
DISTORSION, A (%)

14 -14

0.0

DISTORSION, A (%)

1.4 -1.4

0.0

14

DISTORSION, A (%)

Figura 8.43 Curvas histeréticas de entrepiso en la direccion y del modelo M2Q4CP considerando
sobrerresistencias ante el acelerograma de la estacion 56.

237



Capitulo 8 Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 4

——————————— NOMINAL CP-1 ® NOMINAL CP-1 @ NOMINAL CP-1 ----------- NOMINAL CP-1
— — — — NOMINAL CP-2 CINOMINAL CP-2 O NOMINAL CP-2 W_=15275.4 Ton
—— DISENO CP-1 —— SERVICIO-CP-1 —— DISENO CP-1 T
——————— DISENO CP-2 —-—-—-— SERVICIO-CP-2 —-—-—-— DISENO CP-2 — — — — NOMINAL CP-2
---—— RDF-CP ——---—— RDF-CP ——---—— RDF-CP WT=13844-9 Ton
15 B
L L]
L ‘ L]
Y ! L -
' [ 3 e
10 I Foa F So—=
= | . g
a N
2 - S
z. 7, @ .
5 - = & F [
A @ -l
o @ B
! @ N
- i o L
0 bl I I I I |
00 04 08 1.2 1600 3.20.00 0.05 0.10 0.5 0.20 0.25
DISTORSION, A A ) A . v/W
fluencia maxima T
@ NOMINAL CP-1 @ NOMINAL CP-1 © NOMINAL CP-1 @ NOMINAL CP-1
O NOMINAL CP-2 CINOMINAL CP-2 O NOMINAL CP-2 O NOMINAL CP-2
———— DISE 0
16 &
e ™ ® @
0 e [ ? o0
e i ] ® i ®r
0 e 0 e ° n e O
10 ™ 3 | ] 3 ] o 3 e O
= @ 0o e e O [l
E o0 0e e O e O
= ® ) [al e D
z ®» e L] e
5 - ®» 3 [l 3 ™® 3 &
® e )
®» o0 [m ) ]
[] @
e0 ® @ L]
0 T , \ , ! ,
0 10 20 30 40 50 60 70 0 L 2 3 4 5 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Medios ciclos inelasticos DUCTILIDAD K .. /K . K . /K )
minima’ ~elastica promedio’ elastica

Figura 8.44 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 y M2 disefiados con Q=4
para el CP, ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 8.45 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 y M2 disefiados con Q=4
para el CP, ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 8.46 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 y M2 disefiados con Q =4
para el CP, ante el acelerograma SCT-EW, considerando sobrerresistencias
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Figura 8.47 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 y M2 disefiados con Q=4
para el CP, ante el acelerograma SCT-EW, considerando sobrerresistencias
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Figura 8.48 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 y M2 disefiados con Q =4
para el CP, ante el acelerograma de la estacion 56, considerando resistencias nominales
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Figura 8.49 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 y M2 disefiados con Q=4
para el CP, ante el acelerograma de la estacion 56, considerando resistencias nominales
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Figura 8.50 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 y M2 disefiados con Q =4
para el CP, ante el acelerograma de la estacion 56, considerando sobrerresistencias
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Figura 8.51 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 y M2 disefiados con Q=4
para el CP, ante el acelerograma de la estacion 56, considerando sobrerresistencias
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Figura 8.52 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4CP en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 8.53 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4CP en direccion y, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 8.54 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4CP en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de
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Figura 8.55 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4CP en direccion Yy, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 8.56 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4CP en direccion X, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 8.57 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4CP en direccion Yy, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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8.4 Modelo M2Q4AA

El disefio estructural del modelo M2Q4AA que de la misma manera que todos los modelos M2 esta
estructurado con vigas secundarias orientadas tanto en sentido largo como en sentido corto, en el cual que se
utiliz6 un factor de comportamiento sismico Q =4 y se aplicé el planteamiento del Apéndice Normativo A de
las NTCS-04 para su analisis sismico se presenta en el capitulo cinco en su inciso 5.4.4.

8.4.1 Curvas de histéresis de entrepiso

Considerando resistencias nominales y ante el registro SCT-EW para la direccion X, se observa que al los
ultimos tres niveles permanecen elasticos tal como se presenta en el modelo M1Q4AA, los niveles restantes
exhiben ciclos amplios y estables (figura 8.58). Comparando los modelos M2Q4CP y M2Q4AA se observa
que en el modelo disefiado con el cuerpo principal también permanecieron elasticos los tres ultimos niveles
(figura 8.36).

Para la direccion Yy se aprecia mayor actividad inelastica a la mostrada por el modelo M1Q4AA (figura 8.59),
lo que confirma que las vigas secundarias colocadas en este sentido equilibran las demandas de trabajo
inelastico en ambas direcciones y ya no se aprecia mucha diferencia entre el trabajo inelastico que exhiben las
dos direcciones de los modelos M1 estructurados solo con vigas secundarias paralelas al eje X. Se aprecia que
en el modelo M2Q4AA un mayor trabajo inelastico mayor que el que experimenta el modelo M2Q4CP, lo
que sugiere que los modelos disefiados con el Apéndice Normativo A tienen una mayor capacidad de
disipacion energia por trabajo inelastico (figura 8.37).

Tras incorporar a los analisis no lineales el efecto de la sobrerresistencia, se aprecia que en ambas direcciones
se reducen la amplitud de los ciclos histeréticos (figuras 8.60 y 8.61). El modelo M1Q4AA exhibe un mayor
trabajo inelastico en la direccion X y menor en la direccion y con respecto al modelo M2Q4AA, continuando
la tendencia de disminuir el trabajo inelastico en la direcciébn X e incrementandolo en la direccion Y.
Comparando los modelos M2Q4CP y M2Q4AA, se aprecia trabajo ineldstico mas discreto para el modelo
M2QA4CP en ambas direcciones que para el modelo M2Q4AA (figuras 8.38 y 8.39).

8.4.2 Envolventes de distorsiones de entrepiso (A)

Para la direccion X considerando resistencias nominales y el acelerograma SCT-EW las distorsiones
dinamicas se encuentran muy por debajo del limite A = 0.030 de seguridad contra el colapso impuesto por el
Apéndice Normativo A de las NTCS-04 y en ningln caso rebasan a las distorsiones de disefio. Al comparar
las distorsiones de entrepiso dindmicas entre los modelos M1Q4AA y M2Q4AA se aprecia que las
distorsiones del modelo M2 sélo superan ligeramente a las del modelo M1 en los primeros cinco niveles, en
los entrepisos restantes las distorsiones del modelo M1 son superiores (figura 8.66). Entre el modelo
M2Q4CP y M2Q4AA se aprecia que el modelo disefiado con el cuerpo principal sufre distorsiones
ligeramente mayores en todos los entrepisos (figura 8.68).

En direccion y las distorsiones de entrepiso dinamicas tampoco superaron a las de disefio y en consecuencia al
limite de distorsion A = 0.030 establecido en el Apéndice Normativo A de las NTCS-04. Las distorsiones
dinadmicas presentadas por el modelo M1Q4AA son para todos los entrepisos inferiores a las experimentadas
por el modelo M2Q2AA (figura 8.67). Comparando los modelos M2Q4CP y M2Q4AA se observa que el
modelo disefiado bajo lo estipulado por el cuerpo principal presenta distorsiones dindmicas mayores a las
experimentadas por el modelo M2Q4AA (figura 8.69).

Cuando se incorporan fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion X las distorsiones dinamicas de
entrepiso disminuyen ligeramente con respecto a las de resistencias nominales manteniéndose superiores las
distorsiones dinamicas del modelo M1Q4AA con respecto al modelo M2Q4AA (figura 8.70). Entre los
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modelos M2Q4CP y M2Q4AA se aprecia una disminucion en las distorsiones dinamicas y un
comportamiento similar al presentado considerando resistencias nominales (Figura 8.72).

Para la direccion y las distorsiones de entrepiso dinamicas disminuyeron y tampoco superaron a las de disefio
y por lo tanto al limite de distorsion A = 0.030 establecido en el Apéndice Normativo A de las NTCS-04. Las
distorsiones dinamicas presentadas por el modelo M1Q4AA son para todos los entrepisos inferiores a las
presentadas por el modelo M2Q4AA (figura 8.71). Comparando los modelos M2Q4CP y M2Q4AA se aprecia
que el modelo disefiado bajo lo estipulado por el cuerpo principal presenta distorsiones dindmicas menores a
las experimentadas por el modelo M2Q4AA (figura 8.73).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias se aprecia que las distorsiones
dinamicas de entrepiso para la direccion X en el modelo M2Q4AA son superiores en los primeros tres niveles
invirtiéndose este comportamiento para los niveles restantes con respecto al modelo M1Q4AA (figura 8.74),
en la direccion y se presentan distorsiones dinamicas superiores en todos los entrepisos para el modelo
M2Q4AA (figura 8.75).

8.4.3 Distorsiones de fluencia (Aquencia)

Para la direccion x ante el acelerograma SCT-EW y tomando resistencias nominales, la fluencia para el
modelo M2Q3AA se presenta en todos los entrepisos a valores muy inferiores a los del limite A = 0.004
establecido en el Apéndice Normativo A para limitacion de dafio a elementos no estructurales y a valores
ligeramente muy parecidos a los experimentados por el modelo M1Q4AA (figura 8.66). Ademas se observa
que la fluencia para todos los entrepisos aparece primero en el modelo M2Q4AA (figura 8.68).

En la direccion y la fluencia se presenta a valores de distorsion ligeramente menores a los de la direccion X;
ademas, se observa que el modelo M2Q4AA presenta la fluencia a valores ligeramente inferiores a los que se
aprecian para el modelo M1Q4AA (figura 8.67). Comparando los modelos M2Q4AA y M2Q4CP, se observa
que en el modelo disefiado con el Apéndice Normativo A se presenta la fluencia a valores de distorsion
menores a los experimentados con el modelo M2Q4CP (figura 8.69).

Considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia los valores de distorsion presentados al alcanzar la
fluencia en el modelo M2Q4AA en la direccion X son superiores a los del modelo M2Q4AA sin superar el
valor limite de distorsion A = 0.004 establecido en el Apéndice Normativo A (figura 8.70). Ademas, en el
modelo M2Q4AA aparece la fluencia a valores menores que los presentados en el modelo M2Q4CP (figura
8.72). En direccion y la fluencia aparece primero en el modelo M2Q4AA, aunque con diferencias poco
notables con respecto al modelo M1Q4AA (figura 8.71), también aparece primero la fluencia en el modelo
M2Q4AA que en el modelo M2Q4CP (figura 8.73).

Para la direccion X ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias se aprecia que la
fluencia aparece primero para el modelo M2Q4AA, sobrepasando en varios entrepisos el valor limite para el
modelo M1Q4AA (figura 8.74). En el modelo M2Q3CP se retrasa la fluencia apareciendo a valores mayores
que los del modelo M2Q3AA (figura 8.76). En direccién y se presenta el mismo comportamiento aunque con
diferencias mas pequeias (figuras 8.75 y 8.77).

8.4.4 Distorsiones de entrepiso asociadas al medio ciclo de histéresis de carga maxima (Anixima)

En la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales, las distorsiones
maximas no sobrepasan a las de disefio en ningun entrepiso, alcanzando valores maximos de A = 0.020 en el
cuarto entrepiso. Al comparar los modelos M1Q4AA y M2Q4AA se observa que en el modelo M2 las
distorsiones maximas son mayores en los primeros cinco niveles (figura 8.66). El modelo M2Q4CP presenta
distorsiones menores en los dos primeros niveles con respecto al modelo M2Q4AA (figura 7.68).
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En la direccion y las distorsiones maximas de los modelos M1Q4AA y M2Q4AA estan por debajo de las
distorsiones de disefio y, por lo tanto, también del limite impuesto por el Apéndice Normativo A de las
NTCS-04, el modelo M1 presenta valores menores de distorsion maxima en todos sus entrepisos (figura
8.67). Entre los modelos M2Q4CP y M2Q4AA se observa que el modelo M2Q4AA presenta valores
ligeramente menores en todos los entrepisos (figura 8.69).

Considerando sobrerresistencias las distorsiones maximas disminuyen en ambas direcciones, por lo que sus
valores resultan atin mejor contenidos por las distorsiones de disefio. En direccion X se aprecia un
comportamiento similar que al utilizar resistencias nominales, ya que el modelo M1Q4AA presenta
distorsiones maximas menores en los primeros tres niveles con respecto al modelo M2Q4AA (figura 8.70).
De igual forma el modelo M2Q4AA sigue presentando distorsiones ligeramente menores con respecto al
modelo M2Q4CP (figura 8.72)

En direccion y las distorsiones maximas del modelo M1Q4AA continuaron presentando la tendencia
observada con resistencias nominales de tener valores inferiores a los del modelo M2Q4AA (figura 8.71). El
modelo M2Q4AA siguid presentando valores de distorsion maxima superiores a los del modelo M2Q4CP
(figura 8.73).

Al considerar sobrerresistencias ante el acelerograma de la estacion 56 se aprecia en direccion X que los
valores de distorsion maxima son mayores en el modelo M2Q4AA en los primeros tres entrepisos (figura
8.74). Comparando los modelos M2Q4CP y M2Q4AA se observa que el modelo M2Q4AA presenta valores
mayores de los dos primeros niveles (figura 8.76). En direccion Yy las distorsiones maximas del modelo
M1Q4AA fueron inferiores a las del modelo M2Q4AA (figura 8.75). El modelo M2Q4CP presenta valores
menores en todos los niveles con respecto a los del modelo M2Q4AA (figura 8.77).

8.4.5 Envolventes de cortantes de entrepiso (V/Wr)

Al observar el comportamiento en la direccion X ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias
nominales se aprecia que el modelo M2Q4AA presenta la tendencia a tomar ligeramente mas cortante que el
modelo M1Q4AA con un valor aproximadamente de 8% en promedio (figura 8. 66). Entre los modelos
M2Q4CP y M2Q4AA se aprecia que el modelo disefiado con el Apéndice normativo A de las NTCS-04 toma
menos cortante que el modelo M2Q4CP en aproximadamente un 25% en promedio (figura 8.68).

En la direccion y el modelo M1Q4AA toma menos cortante que el modelo M2Q4AA en aproximadamente un
18% (figura 8.67). Para los modelos M2Q4CP y M2Q4AA se observa que toma mas cortante el modelo
M2Q4CP en un 30% en promedio (figura 8.69).

Considerando sobrerresistencias y como es logico la estructura toma mas cortante en ambas direcciones. En la
direccion x el modelo M1Q4AA toma menos cortante que el modelo M2Q4AA en un 15% en promedio
(figura 8.70). El modelo M2Q4CP toma mas cortante que el modelo M2Q4AA en un 25% en promedio
(figura 8.72).

En direccion y el modelo M2Q4AA conserva la tendencia observada con resistencias nominales de tomar mas
cortante que el modelo M1Q4AA en un 12% aproximadamente (figura 8.71). En el modelo M2Q4CP al igual
que para resistencias nominales se observa que toma mas cortante que el modelo M2Q4AA en un 20% en
promedio (figura 8.73).

Ante el acelerograma de la estacion 56 en direccion X se aprecia que el modelo M2Q4AA toma mas cortante
sobre todo en los primeros niveles que el modelo M1Q4AA, en los niveles restante se observa muy poca
diferencia entre los valores de ambos modelos (figura 8.74). En direccion y el modelo M1IQ4AA toma
ligeramente mas cortante en los primeros nueve entrepisos invirtiéndose esta tendencia en los entrepisos
restantes (figura 8.75).
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8.4.6 Numero de medios ciclos en los que se presenté respuesta inelastica

En la direccion x considerando resistencias nominales y ante el acelerograma SCT-EW el modelo M2Q4AA
presenta un trabajo ineldstico mayor presentando valores maximos de 65 medios ciclos ineléstico superiores a
los 47 que experimenta el modelo M1Q4AA (figura 8.66). El modelo M2Q4CP presenta valores maximos de
35 medios ciclos y por lo tanto una menor actividad inelastica que el modelo M2Q4AA que presenta valores
maximos de 60 medios ciclos inelasticos (figura 8.68).

En direccion y el modelo M1Q4AA muestra ligeramente menor trabajo inelastico que el modelo M2Q4AA
con valores maximos de medios ciclos inelasticos de 32 y 35 respectivamente (figura 8.67). Los valores
maximos alcanzados por el modelo M2Q4CP son de 32 medios ciclos, menores a los 35 experimentados por
el modelo M2Q4AA (figura 8.69).

Con sobrerresistencias se disminuye el nimero de medios ciclos en ambas direcciones. En la direccion X se
observa que ahora el modelo M1Q4AA muestra un trabajo inelastico mayor al del modelo M2Q4AA (figura
8.70). En la comparacion entre los modelos M2Q4CP y M2Q4AA se aprecia la misma tendencia que para
resistencias nominales presentando mayor actividad inelastica en el modelo M2Q4AA (figura 8.72).

Para la direccion y el modelo M1Q4AA continua mostrando menor trabajo inelastico que el modelo
M2Q4AA pero con mayor diferencia que al tomar resistencias nominales (figura 8.71). Los valores maximos
de medios ciclos inelasticos alcanzados por el modelo M2Q4CP son menores que los experimentados por el
modelo M2Q4AA, ya que el modelo disefiado con el cuerpo principal exhibe un comportamiento casi elastico
(figura 8.73).

Ante el acelerograma de la estacion 56 se aprecia que el modelo M2Q4AA presenta una actividad ineléstica
ligeramente mayor que el modelo M1Q4AA (figura 8.74). En direccion y sucede algo similar a lo de la
direccion x ya que el modelo M2Q4AA exhibe un trabajo inelastico mayor que el del modelo M1Q4AA
(figura 8.75).

8.4.7 Demandas maximas de ductilidad de entrepiso (pn) y degradacion de rigidez

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando resistencias nominales las demandas de ductilidad de
entrepiso para la direccion X, el modelo M1Q4AA presenta demandas de ductilidad de entrepiso en algunos
entrepisos por encima de p = 4, tomando un valor maximo en el séptimo entrepiso igual a p = 4.8, para el
modelo M2Q4AA se observan demandas de ductilidad de entrepiso en los niveles tres al seis superiores a 4,
tomando un valor maximo en el cuarto entrepiso igual a L = 4.7. Se observa una correspondencia entre los
valores mas altos de ductilidad y una mayor degradacion de rigidez, tomando valores de 13% para el modelo
M1 y de 14% para M2 de la rigidez elastica tomando la rigidez inelastica minima, y de 42% y 57% para M1 y
M2 respectivamente de la rigidez elastica tomando la rigidez inelastica promedio (figura 8.66).

En la direccion y las demandas de ductilidad alcanzan valores méaximos de 4.8 para M2 y de 4.5 para M1 y
con valores de rigidez ineldstica minimas de 18% y 14% para M1 y M2 respectivamente de la rigidez elastica
y rigideces inelasticas promedio de 68% para M1 y de 63% para M2 de la rigidez eléstica aproximadamente
(figura 8.67).

Al comparar las demandas de ductilidad de entrepiso del modelo M2Q4AA y M2Q4CP se aprecia que el
modelo diseniado con el Apéndice Normativo A presenta mayores demandas de ductilidad en ambas
direcciones que el modelo disefiado con el cuerpo principal de las NTCS-04, correspondiéndole en
consecuencia una mayor degradacion de rigidez (figuras 8.68 y 8.69).
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Al incorporar los efectos adicionales de la sobrerresistencia las demandas de ductilidad disminuyen, asi como
la degradacion de rigidez estructural por trabajo inelastico, teniéndose en la direccion X valores maximos de
aproximadamente p = 3.7 para el modelo M1Q4AA superior al valor maximo presentado por el modelo
M2Q4AA de p = 3 aproximadamente. Se aprecia una correspondencia entre los valores mas altos de
ductilidad y una mayor degradacion de rigidez, tomando valores de 30% para el modelo M1 y de 32% para
M2 de la rigidez elastica tomando la rigidez ineldstica minima, y de 68% y 70% para M1 y M2
respectivamente de la rigidez elastica tomando la rigidez inelastica promedio (figura 8.70).

En la direccion y las demandas de ductilidad alcanzan valores maximos de 2.2 para M2 y de 1.3 para M1 y
con valores de rigidez inelastica minimas de 83% y 52% para M1 y M2 respectivamente de la rigidez elastica
y rigideces inelésticas promedio de 80% para M1 y de 88% para M2 de la rigidez elastica aproximadamente
(figura 8.71).

Al comparar las demandas de ductilidad de entrepiso del modelo M2Q4AA y M2Q4CP se aprecia que se
conserva la tendencia presentada al considerar resistencias nominales, ya que el modelo disefiado con el
Apéndice Normativo A presenta mayores demandas de ductilidad en ambas direcciones que el modelo
disefiado con el cuerpo principal de las NTCS-04, por lo que en consecuencia le corresponde una mayor
degradacion de rigidez (figuras 8.72 y 8.73).

Al considerar el acelerograma de la estacion 56 y con sobrerresistencia, el modelo M2Q4AA experimenta
demandas de ductilidad mayores y por lo tanto una mayor degradacion de rigidez que el modelo M1Q4AA en
ambas direcciones (figuras 8.74 y 8.75).

8.4.8 Mapeo de fluencia en elementos estructurales

Para la direccion x tomando en cuenta resistencias nominales y el acelerograma SCT-EW existen fluencias en
las bases de las columnas de los dos primeros niveles, teniendo todas estas columnas demandas maximas de
rotacion inferiores a 0.04 rad. Las vigas presentan demandas de rotacion inferiores a 0.09 rad., mostrandose
una clara concentracion del trabajo inelastico en los entrepisos tres al seis. Las diferencias en las magnitudes
de las rotaciones plasticas en vigas y columnas y su mapeo exhiben un disefio con mecanismo de falla ultimo
de viga débil-columna fuerte (figura 8.78).

Haciendo comparacion entre los modelos MIQ4AA y M2Q4AA se aprecia que el modelo M1 presenta
fluencias en las columnas con valores de rotacion ligeramente inferiores a los que exhibe el modelo M2, en
las vigas los valores de rotacion plastica son muy similares para ambos modelos (figuras 8.30 y 8.78).

En direccion y existen escasas fluencias en columnas en los entrepisos uno al ocho con valores inferiores a
0.03 rad., apareciendo algunas fluencias en los dos extremos de las columnas en algunos entrepisos, en vigas
se observan fluencias del uno al trece, en ningiin caso con valores superiores a 0.04 rad. Como se esperaba el
trabajo inelastico es mayor para el modelo M2Q4AA que para el modelo M1Q4AA ya que la distribucion de
vigas secundarias en ambas direcciones hace que esta direccion tenga una actividad inelastica mayor que en el
modelo M1 que exhibe un comportamiento mas discreto (figuras 8.53 y 8.79).

Considerando sobrerresistencias se observa que se reduce el trabajo inelastico en ambas direcciones
disminuye, reduciéndose los valores de rotacion plastica acumulada tanto para vigas como en columnas, entre
los modelos M1Q4AA y M2Q4AA en direccion X se aprecia ligeramente un mayor trabajo inelastico para el
modelo M2, sobre todo en los niveles uno al nueve. En direccion y para el modelo M1 la actividad inelastica
es menor, ya que se aprecian menos fluencias que para el modelo M2 (figuras 8.32, 8.33. 8.80 y 8.81).

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando sobrerresistencias, el trabajo inelastico es ligeramente
mayor en direccion X para el modelo M1Q4AA, en direccion y se aprecia mayor actividad inelastica en el
modelo M2Q4AA con respecto al modelo M1Q4AA (figuras 8.34, 8.35, 8.82 y 8.83).
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Figura 8.61 Curvas histeréticas de entrepiso en la direccion y del modelo M2Q4AA considerando
fuentes adicionales de sobrerresistencia ante el acelerograma SCT-EW

251



Capitulo 8

ACEL (g)

0.02
0.00

-0.02
0.02

T
I B
——

N3
0.00 MWWWW
-0.02
0.02 —
0.00

-0.02
0.02

0.00

-0.02
0.02

T T
N9
0.00 v
-0.02 L L

Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 4

0.02 T T

0.00

-0.02

0.25
0.00
-0.25
0 50 100
TIEMPO (s)

V/W /W /W

v/W

v/w

150

A

012345
PERIODO (s)

.02 0.00 0.02

-0.02

\74

/W

V/W

v/W

GLOéAL Mm

V/W

0

50 100
TIEMPO (s)

150 —-0.02 0.00 0.02
A

50 100
TIEMPO (s)

012345
PERIODO (s)

Figura 8.62 Respuesta dinamica en la direccion X del modelo M2Q4AA considerando resistencias
nominales ante el acelerograma de la estacion 56

V/WT

0.25

Ni4

N13

Ni2

N1t

N10

-14 0.0 1

4 -14

0.0

4 -14 0.0

0.00

-0.25

-14 0.0 1.

DISTORSION, A (%)

4 -1.4

0.0

DISTORSION, A (%)

14 -14

0.0

DISTORSION, A (%)

1.4 -14 0.0
DISTORSION, A (%)

14 -14 0.0 1.4

DISTORSION, A (%)

Figura 8.63 Curvas histeréticas de entrepiso en la direccion y del modelo M2Q4AA considerando
resistencias nominales ante el acelerograma de la estacion 56

252



Capitulo 8 Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 4

0.45
N14 N13 Ni2 N1t Ni0
gﬁ
< 0.00
-
-0.45
-14 0.0 14 -14 0.0 14 -14 0.0 1.4 -14 0.0 1.4 -1.4 0.0 14
0.45
N9 N8
£ /
\ 0.00 /
-
-0.45 S
-14 0.0 1.4 -1.4 0.0 14 -14 0.0 1.4 1.4
0.45
N3 N1 GLOBAL
g&
Ny 0.00
-
-0.45
-14 0.0 14 -1.4 0.0 14 -14 0.0 1.4 -14 0.0 1.4 -1.4 0.0 1.4

DISTORSION, A (%) DISTORSION, A (%) DISTORSION, A (%) DISTORSION, A (%) DISTORSION, A (%)

Figura 8.64 Curvas histeréticas de entrepiso en la direccion X del modelo M2Q4AA considerando
fuentes adicionales de sobrerresistencia ante el acelerograma de la estaciéon 56
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Figura 8.65 Curvas histeréticas de entrepiso en la direccion y del modelo M2Q4AA considerando
fuentes adicionales de sobrerresistencia ante el acelerograma de la estacion 56

253



Capitulo 8 Comparacién del comportamiento dinamico no lineal para los modelos disefiados con Q = 4

——————————— NOMINAL AA-1 ® NOMINAL AA-1 ® NOMINAL AA-1 ----------- NOMINAL AA-1
— — — — NOMINAL AA-2 CINOMINAL AA-2 O NOMINAL AA-2 W_=16274.9 Ton
DISENO AA-1 SERVICIO-AA-1 —— DISENO AA-1 T
7777777 DISENO AA-2 —-—-—-— SERVICIO-AA-2 —-—-—-— DISENO AA-2 — — — — NOMINAL AA-2
——---—— RDF-AA-1 ——---—— AA-Servicio ——---—— RDF-AA-1 WT=15023-1 Ton
15 ]
L‘ j I 17_‘
\ ‘ ml ‘ .
T . « UT\
- i a -
o Fhe ™ F i
= o ‘ 2 ‘ b
- . a
E L. . a 3 L‘\
z L » -
5 | A | F
Lo ® ‘
| 1 ® 1
- ®
e : ‘ ® ‘
o L s R s
00 08 1.6 24 3200 3.20.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
DISTORSION, A . A ) v/
fluencia maxima T
® NOMINAL AA-1 ® NOMINAL AA-1 ® NOMINAL AA-1 @ NOMINAL AA-1
O NOMINAL AA-2 CINOMINAL AA-2 O NOMINAL AA-2 0 NOMINAL AA-2
DISENO
15 &
B ] ]
] ] ® ]
0 e 0 e ° ] e O
Oe ul [] ] 0 e D
10 + [ F 0 ] F ® 0 F ] ]
= o 0 [] [ 0 [] 0
E [ u] ° e O e O
= @« 0 e [n e O
Z 3] L] L] e
5 - o 3 e  ® 3 o0
° 0 q 0 ® e O
e O ® |0 ® D
e O e 0 ] o0
e 0 ° ] o0
0 I \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 t 2 3 4 5 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Medios ciclos inelasticos DUCTILIDAD .. /K . K . /K .
minima’ “elastica promedio’ elastica

Figura 8.66 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M1 y M2 disefiados con Q =4
para el AA, ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales

——————————— NOMINAL AA-1 ® NOMINAL AA-1 @ NOMINAL AA-1 ----------- NOMINAL AA-1
— — — — NOMINAL AA-2 CINOMINAL AA-2 CNOMINAL AA-2 W_=16274.9 Ton
—————— DISENO AA-1 SERVICIO-AA-1 ————— DISENO AA-1 T
7777777 DISENO AA-2 —-—-—-— SERVICIO-AA-2 —-—-—-— DISENO AA-2 — — — — NOMINAL AA-2
—---—— RDF-AA-1 —---—— AA-Servicio ——---—— RDF-AA-1 W, =15023.1 Ton
15 ‘ @ I
| ‘ gt ‘ .
il a U \L_‘
| 5
10 Fir r @ r -
; il ‘ = ‘ L
- , I ™ 3
E L, | @ oL
z Loy ® sl |
5 F = ‘ ] ‘ = Sy
L ® Lo
| ® [
- ® Lok
o ‘ a ‘ o
P P T RV L 1 R P A A
00 08 1.6 24 3200 3.20.00 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35
DISTORSION, A A . A ) v/
fluencia maxima T
@ NOMINAL AA-1 ® NOMINAL AA-1 ©® NOMINAL AA-1 @ NOMINAL AA-1
O NOMINAL AA-2 CINOMINAL AA-2 O NOMINAL AA-2 CNOMINAL AA-2
DISENO
15 &
'] O @ 0e »
® | o 0e e
] o 0e e
Ll o0 0o e e
10 @ ul ' eD 3 ] q e
= e O e O o ° 0 e
E a0 e O o e 0 e
= a0 [} o 0e 0 e
z [ =l L] ml 0e 0e
5 @0 3 % Fome 3 m ]
oD e [ ™ 0e
L B O e Oe
a o0 ™ Oe
oD ® ® 0e
0 I \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 0 t 2 3 4 5 00 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Medios ciclos inelasticos DUCTILIDAD K .. /K . K . /K )
minima’ ~elastica promedio’ elastica

Figura 8.67 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M1 y M2 disefiados con Q=4
para el AA, ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 8.68 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M2 disefiados con Q = 4 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 8.69 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M2 disefiados con Q =4 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando resistencias nominales
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Figura 8.70 Envolventes de respuesta maxima, direccion X, modelos M1 y M2 disefiados con

Q

para el AA, ante el acelerograma SCT-EW, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.71 Envolventes de respuesta maxima, direccion y, modelos M1 y M2 diseiiados con
para el AA, ante el acelerograma SCT-EW, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.72 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M2 disefiados con Q = 4 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.73 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M2 diseiiados con Q =4 para el CP
y AA ante el acelerograma SCT-EW, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.74 Envolventes de respuesta maxima, direccion X, modelos M1 y M2 disefiados con Q=4
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Figura 8.75 Envolventes de respuesta maxima, direcciéon y, modelos M1 y M2 disefiados con Q=4

para el AA, ante el acelerograma de la estacion 56, considerando fuentes adicionales de

sobrerresistencia
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Figura 8.76 Envolventes de respuesta maxima, direccion X modelos M2 disefiados con Q = 4 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.77 Envolventes de respuesta maxima, direccion y modelos M2 disefiados con Q = 4 para el CP
y AA ante el acelerograma de la estacion 56, considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia
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Figura 8.78 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4AA en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 8.79 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4AA en direccion Yy, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando resistencias nominales
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Figura 8.80 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4AA en direccion X, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 8.81 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4AA en direccién y, correspondientes al
analisis no lineal realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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Figura 8.82 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4AA en direccion X, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias

Rotacion pléstica
acumulach (rad)
I 009-0.10
I 0.08-009
I 007-008
1 0.06-007
I 0.05-006
I 004-005
I 003-004
002-003
001-002
000-001

Marco | Marco?2 Moo 3

Marco4

Marco 5

Figura 8.83 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo M2Q4AA en direccién Yy, correspondientes al

analisis no lineal realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de

sobrerresistencias
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8.5 Comparacion de mapeos de rotaciones plasticas entre modelos DQ4AA (Correa 2005) y M1Q4AA

Se analiza el mapeo de rotaciones plasticas del modelo DQ4AA presentado en Correa (2005), y el modelo
M1Q4AA comprendido dentro de este estudio, con la finalidad de comparar el trabajo inelastico entre ambos
modelos.

Ante el acelerograma SCT-EW y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia en direccion X se
aprecia que se tiene ligeramente mayor trabajo inelastico en el modelo M1Q4AA ya que aunque en columnas
son pocas las fluencias y ligeramente en menor cantidad que para el modelo DQ4AA y con valores de
rotacion plastica inferiores a 0.01 rad., en el modelo DQ4AA se aprecia en vigas valores maximos de rotacion
plastica de 0.04 rad. contra 0.06 rad. presentados por el modelo M1Q4AA (figuras 8.32 y 8.84)

En direccion y también se aprecia una ligera actividad inelastica mayor en el modelo M1Q4AA ya que se
presentan escasas fluencias en las columnas de los dos primeros niveles con valores inferiores a 0.01 rad.,
mientras que en el modelo DQ4AA existen muy pocas fluencia en columnas s6lo para el primer entrepiso. En
las vigas se aprecian fluencias en los primeros seis niveles para el modelo M1Q4AA con valores inferiores a
0.01 rad. y para el modelo DQ4AA fluencias en las vigas del primer al quinto entrepiso asi como muy escasas
en el nivel ocho y nueve con valores menores a 0.01 rad. aunque en menor cantidad que en el modelo
MI1Q4AA (figuras 8.33y 8.84) .

Ante el acelerograma de la estacion 56 y considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia, se tiene un
trabajo inelastico mayor en el modelo M1Q4AA con respecto al modelo DQ4AA en direccion X, ya que
aunque en ambos modelos aparecen escasas fluencias en columnas el modelo M1Q4AA presenta valores de
rotacion plastica superiores en vigas a los mostrados por el modelo DQ4AA (figuras 8.34 y 8.85).

En direccion y se aprecia una actividad inelastica ligeramente mayor en el modelo DQ4AA, ya que presenta
fluencias en un mayor numero de entrepisos en vigas a diferencia de escasas fluencias en los entrepisos dos al
cuatro en el modelo M1Q4AA, en ambos casos con valores inferiores a 0.01 rad (figuras 8.35 y 8.85).
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Figura 8.84 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo DQ4AA, correspondientes al analisis no lineal
realizado con el acelerograma SCT-EW tomando fuentes adicionales de sobrerresistencias (Correa,

2005)
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Figura 8.85 Rotaciones plasticas acumuladas del modelo DQ4AA, correspondientes al analisis no lineal
realizado con el acelerograma de la estacion 56 tomando fuentes adicionales de sobrerresistencias

(Correa, 2005)
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Capitulo 9

Resumen y Conclusiones

En el presente estudio se evaluaron las diferencias que se tienen al disefiar los modelos analizados con los
requerimientos del cuerpo principal de las Normas Técnicas Complementarias NTCC-04 y al hacerlo con
las disposiciones establecidas en el Apéndice Normativo “A” de dichas normas, todos estos disefios
tomando en cuenta la aportacién de la losa a la resistencia a flexion de las vigas, asi como la diferencia
entre los modelos identificados como “M1”, estructurados con vigas secundarias paralelas al lado largo
del edificio y como “M2”, con vigas secundarias paralelas tanto al lado largo como al lado corto del
edificio, respectivamente.

Los aspectos fundamentales que se revisaron son:

a) Si los factores de comportamiento sismico Q = 3y Q = 4 empleados para disefiar estructuras con
base en marcos ddctiles de concreto reforzado son razonables.

b) Las diferencias que se tienen al disefiar los modelos con las disposiciones del cuerpo principal y
el Apéndice normativo A de las NTCS-04 para el analisis sismico.

c) Las diferencias que se tienen en el comportamiento dinamico de marcos ddctiles por el impacto
en el disefio global de las cargas verticales en funcion de como las distribuyen las vigas
secundarias, entre los modelos “M1”, estructurados con vigas secundarias paralelas al lado largo
del edificio, y los modelos “M2”, estructurados con vigas secundarias paralelas tanto al lado
largo como al lado corto del edificio.

d) El comportamiento de los edificios tomando en cuenta la sobrerresistencia global ante cargas
laterales.

Para la evaluacion de estos aspectos, se estudio el comportamiento sismico de los modelos efectuando
andlisis dinamicos no lineales, dichos andlisis y los disefios estructurales permitieron concluir lo
siguiente:

Para todos los modelos disefiados conforme a lo estipulado en el Apéndice Normativo A de las NTCS-04
rigié la revision para evitar el dafio a elementos no estructurales sobre la de seguridad contra el colapso.

Para los modelos “M1”, el hecho de estar estructurados s6lo con vigas secundarias paralelas al lado largo
del edificio origin6 que las vigas paralelas al eje y sobre las cual descargan dichas vigas secundarias
resultaran con secciones importantes, lo que provocé que el edificio tenga una rigidez lateral mayor en
este sentido que en el largo, y por lo tanto a distorsiones de entrepiso menores para esta direccion. El
trabajo inelastico también fue menor en esta direccién.

En los modelos “M2” las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en la direccion x a
diferencia de las vigas de los modelos “M1” no sélo se disefiaron para dar rigidez lateral a ese sentido del
edificio, sino que rigieron criterios de resistencia, 1o que provoco que las secciones resultaran mas
grandes y con cantidades de acero mas elevadas, ya que en este sentido ahora se descargan vigas
secundarias al igual que en las vigas paralelas al eje y, lo que hace que las cargas verticales se distribuyan
de manera mas uniforme en ambas direcciones. Las distorsiones de entrepiso ahora no se muestran tan
dispares, debido a una mejor distribucion de rigidez lateral y del balance de capacidad a momento
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positivo y negativo en los extremos de las vigas en ambos sentidos. El trabajo inelastico también se vio
favorecido ya que la direccion y se mostré mas demandada.

En los modelos disefiados con el Apéndice Normativo A se observa que el disefio de sus columnas
muestran mayor tendencia a requerir sélo el refuerzo minimo para las columnas de entrepisos superiores
con respecto a las disefiadas con el cuerpo principal de las NTCS-04, ya que para estos modelos rigieron
los criterios de rigidez lateral sobre los de resistencia para la determinacion de las secciones transversales.

Los disefios de las columnas tienen que ver con su ubicacion en planta y elevacion, ya que las columnas
localizadas en entrepisos superiores resultan con secciones menores y cuantias de refuerzo longitudinal
cercanas o iguales al limite, ya que no son muy demandadas para el cumplimiento de distorsiones de
entrepiso ni estan bajo grandes esfuerzos. Cuando se ubican en la periferia, estan sometidas a cargas
axiales mas bajas que el resto, provocando una resistencia reducida a flexion, menor a la requerida para
garantizar el mecanismo de columna fuerte-viga débil, lo que requiere un aumento de refuerzo
longitudinal.

Se aprecian diferencias significativas entre los modelos “M1” y “M2” en cuanto a las dimensiones de las
secciones transversales tanto de sus vigas como en columnas, asi como el espesor de sus losas de
entrepiso. En los modelos “M1” los perimetros de los tableros de losas que forman las vigas principales y
secundarias es mayor y por lo tanto la carga a soportar también, originando un peralte de losa superior al
de los modelos “M2”, donde los tableros son mas pequefios y por lo tanto una carga originada por su area
tributaria menor.

En cuanto a las dimensiones de vigas paralelas al eje x los modelos “M2” presentaron secciones mayores
que las del modelo “M1”, ya que estas vigas no solo se disefiaron para dar rigidez lateral al edificio en
este sentido, sino que también rigieron criterios de resistencia, debido a la descarga de vigas secundarias
también en este sentido, originando una disminucién en dimensiones para las vigas paralelas al eje y ya
gue se distribuyen de mejor manera las cargas gravitacionales, y por lo tanto, también equilibran el
trabajo inelastico para ambas direcciones.

En lo referente a las columnas, el modelo “M2” presentd secciones méas pequefias que las de los modelos
“M1”, debido a que se tiene menor carga gravitacional debido a elementos de menores dimensiones.

Los modelos “M2” muestran en general elementos estructurales de dimensiones menores que los
presentados para los modelos “M1”. En la tabla A.1 se aprecia que los modelos “M2” son més ligeros que
los modelos “M1”, lo que nos sugiere que una reparticion de carga gravitacional mas equilibrada
originada por la estructuracion de vigas secundarias en ambos sentidos origina un disefio mas optimo.

Para todos los modelos “M1” en direccion x el comportamiento no lineal fue mucho mas pronunciado que
el correspondiente a la direccion vy, a diferencia de los modelos “M2”, donde el trabajo inelastico se
presentd mas equilibrado para ambas direcciones.

Cuando se incorporaron los efectos de las fuentes adicionales de sobrerresistencia en los andlisis no
lineales, se observo que, en general, para los ocho modelos los niveles de distorsion dindmica no varian
de forma significativa a cuando se toman sélo resistencias hominales. La distorsion de entrepiso que se
asocia con la primera fluencia aumenta, las distorsiones méaximas disminuyen notablemente, la estructura
incrementa su capacidad para tomar méas cortante y la respuesta inelastica disminuye, por lo cual también
se disminuyen las demandas de ductilidad asi como la degradacién de rigidez debida a trabajo inelastico.
El nimero de fluencias también se abate, asi como las demandas de rotacidn plastica acumulada.

En todos los modelos se aprecia que las distorsiones de entrepiso de disefio no rebasaron mas que
ligeramente, en algunos casos, los limites de distorsidn establecidos en el RCDF-04.
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Para todos los modelos los mapeos de fluencia asi como la diferencia entre magnitudes de rotaciones
plasticas observadas en vigas y columnas sefialan que el comportamiento ineldstico observado
corresponde a disefios asociados con un mecanismo Ultimo de falla de columna fuerte-viga débil.

Comparando los modelos “M1” y “M2”, disefiados sismicamente conforme a lo establecido en las NTCS-
04, se aprecian las siguientes tendencias en su comportamiento:

- Los modelos “M1” para la direccion x tienden a sufrir mayores niveles de distorsion que los
modelos “M2”, invirtiéndose esa tendencia en la direccion y ya que los modelos “M2” sufren
distorsiones superiores.

- Los modelos “M1” tienden a fluir a niveles de distorsién ligeramente menores a los de los
modelos “M2”, percibiéndose muy poca diferencia entre ambos modelos.

- Los modelos “M2” en direccion x tienden a tomar mas cortante que los modelos “M1”,
cambiando esta tendencia en direccion y donde los modelos “M1” toman mas cortante.

- Los modelos “M1” tienden a presentar un mayor nimero de medios ciclos inelasticos en
direccion x que los modelos “M2”, invirtiéndose esta tendencia en la direccion y ya que los
modelos “M2” presentan mayor nimero de medios ciclos inelasticos para esta direccion.

- En los modelos “M2”se presenta una ligera tendencia a tener mayores demandas de ductilidad
para la direccion x que para los modelos “M2”. En direccion y se observa una tendencia mas
marcada de los modelos “M2” a presentar mayores demandas de ductilidad.

- Los modelos “M2” presentan una mayor degradacion de rigidez de entrepiso que los modelos
llMl’!l

Al comparar los modelos disefiados sismicamente bajo los requerimientos del cuerpo principal y el
Apéndice Normativo A de las NTCS-04 se aprecian las siguientes tendencias en su comportamiento:

- Los modelos del Apéndice A tienden a sufrir mayores niveles de distorsion que los disefiados con
el cuerpo principal.

- Los modelos disefiados con el Apéndice A tienden a fluir a niveles de distorsion menores a los de
los modelos disefiados con el cuerpo principal.

- Los modelos disefiados con el Apéndice A tienden a tomar mas cortante que los disefiados con el
cuerpo principal.

- Los modelos del Apéndice A presentan un mayor nimero de medios ciclos inelasticos que los del
cuerpo principal.

- Enlos modelos del Apéndice A se presentan mayores demandas de ductilidad.

- Los modelos del Apéndice A presentan una mayor degradacion de rigidez de entrepiso que los
disefiados con el cuerpo principal.

Al comparar el mapeo de fluencias de modelos presentados en Correa (2005) con modelos disefiados en
este estudio, ambos casos disefiados bajo lineamientos similares como factor de comportamiento sismico,
bajo lo estipulado en el Apéndice A y misma estructuracion, pero con las diferencias notables de que los
modelos presentados en este estudio se utilizd una resistencia a la compresion en el concreto f’c= 300
kg/cm? a diferencia del fc=250 kg/cm?® usado en Correa (2005) y se tom6 en cuenta la participacion de la
losa para contribuir a la resistencia a flexion de las vigas, se observa que a pesar de tomar en cuenta dicho
efecto, los modelos presentados por Correa presentan en general un trabajo inelastico ligeramente inferior
a los modelos disefiados en este estudio, por lo que se recomienda profundizar més en este punto en
estudios posteriores.
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A continuacion se presentan las tablas de cuantificacion de los modelos disefiados en este
estudio, en la tabla Al se encuentra el resumen general.

MODELO M1QICP
VIGAS PARALELAS AL EJE X L= 8 M
ACEHO ZUPERIOR RCER HFERTR ESTHECE WOL UNIPVCL TOT| W U LONG] WTLCHG] KgUEST Ka TEET
TIFD e PZAS|E [0 JevAR |0 VAR e VAR 2 [OWARZ |e VAR 1|0 VAR 1]e VAR 2 JOVAR 2 J¢ RAMAE & VAR [SEPAR.] ms M3 K3 =) (=] (=]
W1-H1 45 40 (3] [ 12 [1] [i] 4 12 2 B 4 4 15 2.56 §122.68 ] 777.034 | 37340.81] 153.3030 | §7068.588
Vite | 45 | 40 | &0 B 2 2 B 5 2 1 B T 2 15| o658 | 122,65 ] 661,120 | 42204, 19] 165.0050 | 8706588
Wi-H3 24 40 (3] 5 12 i [ 3 12 2 10 4 4 15 2.56 6144 | T02.522 183, 2033 | 4 300,004
W1-He 24 40 5] [ 12 1 [ 4 12 1 [ 4 4 15 2.58 G144 | 777834 153,203 | 4320.204
Vi-Fs 24 40 ] & i0 1] [1] 4 i0 1 [ 4 4 20 2.56 61.44 | 527.554 138.3214 | 3319.713
W1-RA 24 40 (3] 7 10 [1] [i] 4 10 1 B 4 4 15 2.58 61.44 | 577.497 153, 3030 | 4300.004
Vih7 | 24 | 40 | &0 5 ] 1 3 2 ] [ [ T 2 15| 268 | 6144 | ouziee TED, 2050 | 4509.204
W i-Ha 24 40 (3] [ -] [1] [i] 4 -] [1] [i] 4 4 15 2.56 6144 | 317.524 183, 2033 | 4 300,004
TaT 240 G144 4229135.536
z cohc [Eidd mMs 186516.2| K&
VIGAS PARALELAS ALEJE Y L= TH
ACERT SUPERIOR ACERC INFERIOR ESTHECE YIOL UNHVOL TOT) W U LOHG) W TLOHG ] KaU EST K3 TEET
TG EPCRs B |0 JE VAR I[O VAR VR & O VAR [E VAR 1|0 VAR 1J2 VAR & JOVAR £ |F WA [0 VAR JSEPRR] ws M3 [= =) =] [
Wi-Hi 26 85 [ 115 E] 12 1] [] 7 12 i 10 & 4 15 8425 | 177.99 | 104361 | 27133.01] 365,205 | 0522.001
Vire | 4 85 [115] 0 2 [ [ 7 2 Z B [ 2 12.5 | 6.8925 | 27.57 | 105577 | 42 5.065 4411505 | 1764630 |
Vi-R3 20 85 [ 115 8 12 1 [ [ 12 1 10 [ 4 10 £.8425 | 125,55 | 246,37 162274 | 549.5148 | 10920.3
W 1-H4 10 85 [ 115 ] 12 1 [ ] 12 1 10 ] 4 15 5,845 65,455 ) 845,37 | 84563.701) 363.9031 | 3658.231
Wi-H5 10 85 [ 115 7 12 1 10 [ 12 [1] [1] & 4 15 G.8425 | 65,425 | 856.074 | 8550742 3652031 | 3680.231
Wi-RA 5 85 [ 115 7 12 i [ [ 12 1] [i] & 4 15 8425 | 34.213 | 840,446 | 4202231 365.2051 | 1844.616
Vi-h7 | @0 | &5 |10 & 2 1 B B 2 z B [ 2 15| 6.545 | 130.0 | 956.505 | 19170.51] 554.7355 | 7004675
V1-Fa 10 85 [ 110 8 12 1 [ 7 12 1 [ [ 4 12.5 6,545 | 65.45 | 992,255 | waG2.545] 424.1921 | 4241921
W 1-Ha 20 85 [ 110 ] 12 1 [ ] 12 1 [ ] 4 10 6,545 | 1530.9 | 918557 | 15571.74] 528,37 96 | 10656750
Wi-Hin 10 85 [ 110 7 12 2 [ [ 12 1 [ & 4 15 6.545 | 65.45 | 83,655 | £558.57 6] 354.7338 | 3547338
ViHi1] 10 | 85 [110] 7 2 [ B ] 10 [ [ & 2 8.5 | 5.545 | 55.45 | 812,660 | 6126.625] 4241021 | 4841.821
Vifiz| & BE [110] 7 iz 0 [ E iz 1 70 B ) 16| 654t |so7os| Tonseo | sonr B09] S54.7356 | 1773.660
W1-H13 20 FOO[ 100 8 10 1] 1] [ 10 1] 1] [ 4 15 4.9 [ BO7.7E1 | 12155.21] 3121657 | 6243.314
W1-H1d 10 FOo[ 100 ] 10 [i] [i] ] 10 1 [ ] 4 20 4.9 48 023,350 § 6233.8858] 2357615 ] 9357615
Wi-Hig 20 Too[ 100 & 10 1 [ [ 10 [1] [1] & 4 15 4.9 E 535544 | 127 10.85] 3121657 | 6243.314
V1-R16 10 FOO[ 100 8 10 1 [ [ 10 1] 1] [ 4 15 4.9 48 B23,359 | GE33.888] 3121657 | 3121657
R T I T 10 1 B E 10 1 £ B 3 15 ] 40| 564,540 [ Seaadoi] 5181667 | 3181667
W1-H18 5 FOO[ 100 7 10 1 [ 5 10 1 [ [ 4 15 4.9 24.5 | 552.194 | 2760.97 | 3121657 | 1560.528
TOT 225 1371.6 1856572 B5E35.52
Z CONC 13716 |M3 ACERD 272342 .7Ki5
VIGAS SECUMDARIAS L= M
ACERD SUPERIOR ACERD INFERIOR ESTHECS oL UK voL ToT)w o LonG] w TLona] kaUEST | kg TEST
Tre ETRs|E |0 [EveR i[O VAR E veR e [ VAR E E VAR 1 [0 VAR 1 JE VAR & [OVAR © |& FAMAES [0 VAR [SEPAR] Ws IH =) =) =] =]
Wi-m | 1eo | 35 | 70 4 | & | o [ © 4 | & | o | © 3 | = | 1% 1.5 | 3026 | 195.452 | 3tv21.44] Ger 4963 [ 12664.67
TCT 180 3508 3572144 1o554.07
Zz COMNG | 352.8 M3 ALGERCH 45T 641K
COLUMNAS L= 3.4 M
ACERC SUPERIOR ACERD INFERIOR ESTRECE WOL UNIEVCL TOT) W U LONG] WTLOHNG ] KaUEST K3 TEET
TIFD [EFrAs|E [0 |evAn [0 VAR e VAR [ VARZ [ VAR 1[0 VAR 1|2 VAR 2 [OVAR 2 | RAMAG JO VAR [GEPAR] w8 M3 3 =) =] ¥
i21-Hi 10 130 [ 130 44 12 [1] [i] [+] [+] [1] [i] & 4 i 5.746 | 57.46 | 1335.596 | 13550.82] 668002 | 6EE5.002
1-R2 10 130 [ 130 45 12 1] 1] 3] 5] 1] 1] 8 4 10 5.746 | 57 .46 | 1457.43 | 1457 4.35] BE6.S002 | 6663002
Ci-R3 40 130 | 130 40 i0 1] [1] [+ [+] 1] [1] & 4 i 5.746 | 22054 8432423 | 337 36.02] Ae6.8002 | 26ETA.O1
1-Hd 40 130 | 130 32 10 [1] [i] 7] [¥] i [i] ] 4 10 5.746 | 220,84 ) 674.733 | 2E080.53] GEG.S002 | DEETR.O1
Cihs | e0 | jeo [120] 24 0 [ [0 [ 4 [ [ B 2 10| 4506 | 591,65 | 506054 | 404843 | 611.5955 | 46608.58
i1-Hi 20 120 [ 120 32 10 [1] [i] [+] [+] [1] [i] & 4 i 4.506 § 97 .92 | 674.735 | 13404 77] 611.2335 | 12204.67
C1-H7 80 100 | 100 20 10 1] 1] 3] 5] 1] 1] 8 4 10 3.4 170 421.711 | 21085.57 ] 5001002 | 25005.01
Ci1-Fs 10 100 | 100 28 i0 1] [1] [+ [+] 1] [1] & 4 i 3. £ 500,306 | 5203.96 | 5001002
1-H2 40 100 | 100 24 10 [1] [i] 7] [¥] i [i] ] 4 10 3.4 135 S06.054 | 20242, 15] SO0, 1002 | 20
TGT E] T404.2 TEOET 1.4 [EIEY)
£ conc [qanaz|mz ACERC | _seresas|hG
Lozas = 213 m. S 025 m W ar 0.7
Areg= 672 Wola 13104 m3
Acaro #va 20 LEA D 14.2 Whid= 143138 kg
RESUMEN
COMCRETD 05D, 26 1
ACERC LONG 711080 [KG
ESTRELS LT L]
TRE ACERG = | 105056 [TON

269



Apéndice

MODELO M1Q3AA
VIGAS PARALELAS AL EJE X L= 8 M
ACERO SUPERIOR ACERO INFERIOR ESTHRECS WEL UMIEVCL TOT)'W U LOHGE W T LOHG | Ko U EST kg TEET
TFo EFZASIE [0 [FVRR [0 VAR 1Je VAR 2 [ VAR S |8 WAR 1|0 VAR TJ2 VAR 2 JO VAR E [¢ FAMAG [0 VAR [SEPARL] mMs W3 =) =) [ [
V1-R1 56 50 ] 4 10 1] 1] 2 10 2 ] 4 El 15 3.8 201.6 | 361163 | S0226.27) 121.3041 | 6783.027
W1-R2 56 50 3] 4 10 1 [ 3 8 i [i] 4 Kl 15 JES.067 | 217E2.14) 121.3041 | 6723.027
W1-R3 24 50 ] [ [ 1] 1] 4 8 [i] ] 4 El 15 317.584 | TE20.574] 121.3041 | 2911.267
Wi-Rd 24 50 (] 3 10 2 [ 4 & [i] ] 4 3 15 330,354 | Bidd.485] 121.3041 | 2011.2497
W1-H5 [T 50 ] 5 5] [1] [i] El [ i [i] 4 3 15 254019 | 1016077 121.3041 [ 4852162
Wi-Ra 40 50 (] & & [1] [1] E) & [i] ] 4 3 15 285772 | 11430.86] 121.3041 [ 4852162
Wi-R7 1] 40 (] 5 -] i [ 4 [ [] 1] 4 4 15 303,632 ] 153, 3030 [+]
Wi-Ha 1] 40 (] & & [1] [1] 4 & [i] ] 4 4 15 317.524 [1] 183.3038 [+]
TOT 240 73651 28112.97
z M3 AGERD 10E478.1 [ K
VIGAS PARALELAS ALEJE ¥ L= TM
ACERC SUPERIOR ACERD INFERIORA ESTRECZS WL UNH VoL ToT]w u oG] w TLonc | kauEesT | kg TEST
TFo [ reAs e [0 [ vRn o VAR 1 Je VAR E [O VAR S Je WA 1 [0 VAR 1]e VAT 2 JO VAT & [@ FARMAE [0 VAR [SEFATL] s W3 (=] =) [ [
Wi-Ri 20 85 [ 115 & 10 1 [ & 10 [i] ] & 4 15 8425 | 135,85 | 722367 | 14447.34] 365,905 [ 7378462
Vi-R2 10 a5 | 115 & 10 Q 0 7 10 1 [ & 4 20 68425 | 65425 | 675,055 | 6780.554] 27R.6272 | 2785272
Wi-R3 20 85 [ 115 7 10 [1] [i] [ 10 [i] 1] & 4 15 G.8425 ) 135,55 | 564.349 | 112866.05] 365,003 [ 7378462
Wi-Hd 10 35 | 115 7 10 [1] [1] [ 10 [i] 1] & 4 20 68425 | 65455 | 564.349 | 5ad 34091 B7TR.6E7E | 2786.272
Wi-H5 10 85 [ 115 7 10 [1] [i] [ 10 [i] 1] & 4 15 58425 | 65,425 | 564349 | Sed 5401 365,905 [ 3680.251
W1-Fa 5 85 [ 115 7 10 1] 1] [ 10 [i] o [ 4 15 5425 | 34.213 | 564.349 | 2821.746] 3635231 [ 1844616
V1-R7 20 a5 [ 110 ] 10 1] 1] [ 10 1 ] [ 4 20 G545 § 130.8 | 7e5.778 | 15315.57) 2679108 [ 5353.216
W1-Ha 10 85 [ 110 ] 10 [i] [i] 7 10 1 B ] 4 20 5,545 § 65,45 | 675,955 | 6700.554) 2679108 [ 2679108
W1-Ra 20 a5 [ 110 [ 10 1] [i] 3 10 [i] ] [ 4 15 G.545 § 130.8 | 477.526 | 9550.524] 354.7338 [ TOR4.67 5
W1-H10 10 85 [ 110 ] 10 [i] [i] 3 10 i [i] ] 4 15 5,545 § 65,45 | 477556 | 4775262 304.7338 [ 3547.338
Wi-Hii 10 85 [ 110 & 10 1 [ [ 10 [} ] [ 4 15 G545 | 65.45 | 545721 | 5457.21 | 354.75338 [ 3547.338
Wi-HiZ 5 85 [ 110 & 10 1 [ [ 10 [i] ] & 4 20 G545 P 32TI5] 545721 | ET45.G05] 2670008 [ 1339.554
Wi-Hi3 20 70 | 100 7 10 [1] [i] [ 10 i [ & 4 20 4.9 O 11842.65] 235.7615 | 471523
Wi-Hid 10 70 [ 100 & 10 1 [ [] 10 [1] a & 4 20 4.9 48 543721 | 235.7615 | 2357.618
V1-R15 20 70 [ 100 5 10 1] 1] 4 10 [i] ] [ 4 15 4.9 EE TE14.065] 3121657 [ 6243.314
Wi-HiE 10 70 (100 5 i0 [i] [i] 4 10 [i] 1] & 4 20 4.9 49 FoO7.033] 235.7615 | 2357.618
W1-H17 10 70 [ 100 [ 10 1] 1] 3 10 [i] ] [ 4 15 4.9 48 7 4775.262] 312657 [ 3121.657
W1-H18 5 70 [ 100 ] 10 [i] [i] 3 10 [i] 1] ] 4 20 4.9 24.5 | 477.526 | 2387.631] 235.7615 | 1178.808
TOT 225 1371.5 127 508, 2] BR403TE
T colc [TETE]Ms AGERC 186812 F&
VIGAS SECUNDARIAS L= 8 M
ACERC SUPERIOR ACERD INFERIORA ESTRECZS WL UN VoL ToT]wu LonG] w TLonG| KaUEST | KgTEST
NEEE Y O JevaR @ vAR e VAR z [GVARz e VAR 1[G VAR 1fe VAR 2 [oVAR = Je RAMAS [0 VAR JSEPAR.| w3 13 kG [ (=) (=)
Wi-Hi 1&80 35 [ 70 4 | & | [1] [1] 4 | [ | [1] | 1] 3 & | is 1.06 | 3526 | 195452 | 35729 44 6074083 | 1255407
TOT 180 3528 52144 1255497
T CoNG [S5EE Mz ACERD | 2s27edi[KG
COLUMNAS L= 3.4 M
ACERC SUPERIOR ACERD INFERIOR ESTREDS VOL UNIVCL TOT]'w U LONG] W TLONG | KgUEST | K3 TEET
T RS IE [0 [EVRR [0 VAR e VAR G [O VAR E [E WAR 1|0 VAR TJE VAR S JO VAR C [8 FARAE [0 VAR [SEPATL] me CH =] =) [ E]
1-R1 10 120 [ 130 44 & [i] [1] ] [i] [i] 1] & 4 10 5746 | 5746 | 58577 | SEGT.GET| 6665002 | GEES.002
21-R2 10 130 | 130 45 & 1] i [+] 1] [t] & 4 10 5.746 § 57.46 | 647.749 | 6477 485] GEG.S002 | GEES.002
G1-H3 B 130 | 130 0 [ 1] 1] [+] [i] o 8 4 10 5.746 459,63 | 532791 [ 43182.25] GEG.S002 [ 5334402
Z1-F4 50 120 [ 120 32 [ 1] 1] [+] [i] ] 8 4 10 4506 | 244.8 | 431.823 | 2159163 611.2335 [ 30551.68
:1-H5 50 120 | 120 36 g [i] [i] [¥] i [i] ] 4 10 4.506 § 244.8 | 485,812 | 24200.55) 611.2335 [ 30551.68
1-F6 100 100 | 100 32 [ 1] [i] [+] [i] ] [ 4 10 ERY 340 431.633 J 4316225 5001002 | S0310.02
Ci-R7 1] 100 | 100 ] 10 [1] [1] [+] [i] ] & 4 10 3. ] 421.711 [1] 0 1002
1-RS 1] 100 | 100 2B 10 1] [] [+] [] 1] & 4 10 3.4 500, 306 ] 1002 [+]
1-Ra 1] 100 | 100 24 10 [1] [1] [+] [+] [i] ] & 4 10 3. ] 506054 [1] SO0 1002 [+]
T 200 1404.2 44 G635 1778134
z CONG 14042 M3 AGERD T ] L
Losas - 013 m. = 0,25 m W wAr 0.71
Areg- 672 Vol= 12104 M3
Acarc E 20 W M- 14.2 wiol= 143138 kg
RESUMEN
CONCHET O R 5]
ECERD LONG 530356 [KG
ESTRIECS 288655 [KG
OMA ACERG = | 813.28 (10N
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MODELO M1CACP
VIGAS PARALELAS AL EJE X L= aM
ACERC SUPERIOR ACERD INFERIORA ESTRECS WL UNH Vel ToT]w u oG] w TLonc | kauEesT | kg TEST
T ETPAs e [0 [ vRR O VAR 1 Je VAR o JO VAR Je WA 1 [0 VAR 1J& VAR S JO VAR - [& FARAE [0 VAR [SEPATL] e I =] =) (= ]
Wi-Ri 45 40 (] & 10 1 [ 3 10 [i] ] 4 3 12.5 2.56 J122.68 | 577497 | 277 19.84] 123.3506 | S020.529
Vi-R2 45 40 5] 7 10 1 [ 4 10 2 ] 4 El 10 2,56 J122.55 ] ed41.001 | 307 ES.07] 1537138 | 7378.264
W1-R3 16 40 [ 80 4 i0 3 [ 4 10 1 [ 4 3 12.5 2.58 40.96 | 523,014 | 8332631 ] 123.3506 | 197 3.61
W1-Rd 16 40 5] 7 10 1] 1] 4 10 1 ] 4 El 10 2.56 40,96 | 577457 JeE30.946] 153.7138 | 2459.421
Wi-H5 24 40 [ 80 5 10 i i 3 10 1 [ 4 3 15 256 | 6144 | 425657 026777 103.1085 | 2474.603
W1-Fa 24 40 5] 4 10 3 [ E) 10 1 B 4 £l 12.56 2.56 G144 | 474301 | 1136223 123.3506 [ 2960414
Vi-R7 16 40 ] 4 & 2 [ [ [ [} ] 4 3 15 2.56 40.96 | 262805 J4318.325] 1031085 | 1649.735
W 1-Ha 16 40 [51] [ =] [i] [i] & [ [i] 1] 4 El 15 2.56 40,96 | 297,679 | 4762859 1649735
Wi-Ra 16 40 (] & [ [1] [1] 4 [ [i] ] 4 3 15 2.56 40.96 | 175607 | 2557.7 15 1649735
W1-H10 16 40 [3] 4 5] 2 B 4 [ i [i] 4 3 15 2.56 40.96 | 223.259 § 3572144 1649. 7535
ToT 240 Gid.d 1132825 2OTER.OE
E conG [EiEd M ACERC |_143088.8|KG
VIGAS PARALELAS ALEJE ¥ L= TM
ACERD SUPERIOR ACERD IMFERIOR ESTREOS WL UNI VoL ToT]w U LoNG] W TLoNG ] KaUEST | K3 TEST
TFo [ eAs B [0 [ VRR 10 VAR 1Je VAR o O VAR S [ WAR 1[0 WAR TJ& VAR 2 JO VAR 2 [& FAMAE [0 VAR [SERATL] s W3 =) =) =) =)
W 1-H1 20 85 [ 110 ] 10 4 [ 3] 10 4 ] ] 4 10 5,545 § 130.8 | 830,027 | 16500.55]) 558,37 06 [ 10557.58
Wi-R2 10 85 [ 110 & 10 4 [ 7 10 3 [ & 4 12.5 G545 | 65.45 | 845.655 | B456.555] 4241921 | 4241.921
Wi-R3 20 a5 [ 110 & 10 4 [ [ 10 3 & & 4 a G545 | 13009 | 802244 | 16044.85] 5852616 | 11725.23
Wi-Hd 10 85 [ 110 & 10 3 [ [ 10 3 [ & 4 10 G545 § 65.45 | Tr4.d61 | TT44.607) 535,37 06 | 5253706
Wi-R5 10 a5 | 110 7 10 4 & [ 10 2 [ & 4 10 6,545 | 65,45 | 731.049 | TA10.492) 535,37 06 | 5283.796
W i-R& 5 85 [ 110 7 10 3 [ [ 10 3 [ & 4 10 G545 § 3275 ] 6676238 | 3436 180] 535,37 06 | 2641.808
Vi-H7 20 a0 | 100 ] 10 3 8 7 10 1 8 & 4 10 2.6 112 TRES0E [ 1524611 ] 4790642 | 9551.284
V1-Fa 10 a0 [ 100 7 10 4 [ 7 10 2 ] [ 4 12.56 5.8 56 TTA461 JTT44.607] 354.6008 | 3845.008
W 1-Fa 20 80 [ 100 ] 10 3 [ 3] 10 2 B ] 4 [] 5.6 112 FAEETT § 14932.65] 531,54 33 | 10E30.88
W1-H10 10 a0 [ 100 7 10 4 [ [ 10 2 [ [ 4 10 5.6 a6 731.049 §TI0.482] 4790642 | 4790642
Wi-Hi1 10 a0 [ 100 & 10 2 [ [ 10 1 [ & 4 (] 5.6 56 601,111 | e2i 1.107] 5315430 [ 5315450
W1-H12 5 B0 [ 100 ] 10 1 B 3 10 2 B [ 4 10 5.6 28 B47.600 | 3X3E.406] 470.06542 | 2305321
Wi-Hi13 20 70 [ 100 & 10 2 [ [ 10 1 [ & 4 12.5 4.9 a8 604255 | 12085.75] 373.2691 | 7465.781
Wi-Hid 10 70 | 100 [ 10 i [ [ 10 [i] 1] & 4 15 4.9 40 545721 | 545721 | 3121657 | 3121.657
Wi-Hi1§ 20 70 | 100 & 10 1 [ 4 10 2 & & 4 10 4.9 a8 E05.31 | 10106.19] 464.97 41 | 9230482
V1-R16 10 70 [ 100 7 10 1] 1] 3 10 [i] ] [ 4 15 4.9 48 SE00.3TT] 320657 [ 3121.657
Wi-HiT 10 70 (100 & i0 1 [ 5 10 1 [ & 4 12.5 4.9 49 S20.033 | S200.37T) 373,589 [ 3732809
W1-H18 5 70 [ 100 [ 10 1 [ 4 10 1 B [ 4 15 4.9 24.5 | 477.536 | 2387.631] 3121657 | 1660.828
TOT 225] 1275.4 155465, 2 1045061
z CONG 12784 M3 AGERC 26007 1.3[ K
VIGAS SECUNDARIAS L= 8 M
ACEAC SUPERIOR ACERD INFERICR ESTREDS VOL UNIJVCL TOT]'w U LONG] W TLONG | KgUEST | K3 TEET
T RS IE [0 [EVER [0 VAR e VAR G [O VAR E [E VAR 1|0 VAR TJE VAR S JO VAR C [8 FARAE [0 VAR [SEPATL] me IH =] =) [ E]
Wi-H1 | 1an | 35 [ 70 4 | s | o [ © 4 | &6 | o | © 3 | 3 | 15 1.2 | 3528 [ 185452 | 357 21.44] 6274963 | 12554.87
T 180 3528 BE721.44 12554.97
z CONG | 3528 M3 AGERD | 4seredt K&
COLUMNAS L= 3.4 M
ACERC SUPERIOR ACERD INFERIORA ESTRECS WL UN VoL ToT]wu LonG] w TLonG| KaUEST | KgTEST
TP EPZASIE [0 | VAR I[Q VAR 1Je VAR 2 JG VAR 2 | WAR 1[0 VAR TJ2 VAR 2 JO VAR ¢ |8 FAMAE [0 VAR JSEPARL] wWs W3 =] =) ¥a ¥a
i1-Hi & 115 [ 115 40 10 [1] [i] [ [i] 1] & 4 10 44055 ) 35.072 | 843,423 | 6747.583] 583.4502 [ 4667.602
21-H2 10 115 [ 115 48 10 [i] [1] [i] 1] ] 4 10 44065 P44 965 | 101291 | 1012107 55634502 | 5834.502
Z1-R3 [ 115 [ 115 34 10 1] 1] [i] ] 8 4 10 44555 | 26,979 | 716500 | 4201457 ] S53.4502 [ 3500.701
:1-Hd 10 115 [ 115 28 10 [i] [i] i [i] ] 4 10 44565 ) 44,065 | 500306 | S0035.96 | 5834502 | 5834502
21-R5 BB 115 [ 115 24 10 1] 1] [i] ] 8 4 10 44555 | 255,77 | SOE.054 | 3335828.55] 553.4502 [ 38507.71
:1-HE 100 106 | 105 24 10 [i] [i] i [i] ] 4 10 37485 ) 374.65 | S06.054 5275830 | HETEE.35
G1-57 100 a5 [ 24 10 1] [i] [i] ] [ 4 10 2.4565 | 245.65 | 506054 416.7501 | 41675.01
1-RE 1] 100 | 100 28 10 [1] [1] [i] ] & 4 10 3. [] 500,308 SO0 1002 [+]
1-HE 1] 100 | 100 24 10 1] [] [+] [+] [] 1] & 4 10 3.4 [+] 506054 0. 1002 [+]
ToT 00| 700 161654, 2 1528084
Z CONCG LioFog M3 ACGERD Fd490.6(KG
Lozas B 013 m. S 0,25 m W war 0.71
Areg- 672 Vol= 12104 M3
Acaro #va 20 W M= 14.2 Whiil= 143126 kg
RESUMEN
CONCRETD! I REI A
ECERD LONG 509229 [KG
ESTRELS To07 25 s
DRE ACERD - | a0e.00s [TON

271



Apéndice

MODELO MAGdAA
VIGAS PARALELAS AL EJE X L= a M
ACERD SUPERIOR ACERD INFERIDR ESTRBOS VOL UNIIVCL TOT'w U LONG] W TLONG ] KgUEST | K3 TEST
TFo EPAs|E [0 [EveRi[O VAR 1 VAR JOWARZ E VAR 1 [ VAR 1] VAR 2 [BWAR 2 [@ FAMAC [0 AR [SEPAR] wms | ws ¥a [ :
Vi-R1 56 50 | &0 3 10 2 [ 3 0 1] 1] 3 3 2.5 36 | 201.6 | 361,183 | ooece.or
Vi-m2 | 56 50| &0 4 i i 8 3 i0 ] 1] 3 3 12.5 36| 2016 | 379044 | Si206.47
Wi-R3 24 50 | @ 3 10 1 [ 2 10 1 8 3 3 15 38 5.4 3157 |7477.665 2329.038
Vi-Ra| 24 50 | & 3 10 2 [ 2 10 1 [ 3 3 12.5 36 | S5.4 | 543523 [ 650746 TE6.ETE
Wi-H5 40 50 | & 3 10 [1] 1] E] 8 Q 1] 3 3 20 144 | 244,087 | O9763.86 | TA20800 | 2629158
Wi-Fa | ao 50 | =) 3 10 1 5 2 10 1 [ 3 3 12.5 31157 [12462.81] 116.0947
W 1-H7 i 40 | 80 4 8 2 [ B [ ] i 4 3 15 ] ] L1085
W1-Ha 1] 40 | 80 ] 8 i 1] B B i 1] 4 3 15 267,678 [ L1085
Vi-Fa 1] 40 | &0 [ 3 1 1] 4 [ 1] 1] 4 3 5 [] 175,607 1 03,1065 [{]
¥i-Hio] o 40 | 80 4 ] 2 b 4 3 ] i 4 3 15 [V T ] 103, 1085 [i]
TOT 240 564 706, B 2ECA0.EE
£ 864 |Ms ALGERD |i0S0s7.7[ KRG
VIGAS PARALELAS ALEJE Y L= THM
ACEAQ SUPERIOR ACERD INFERICOR ESTHECS vk UHI|veL ToTfwu wona] w TLons | KogUEST | Kg TEET
TIPD |2 FFAS B O |zvaR | vaR 1 fs VAR 2 IGVAR fe VAR 1 [ VAR 12 WAR 2 [@IWAR 2 | RAMAS |01 VAR |SEPAR.] Ms M3 (=] HG HE HE
¥ 1-F1 20 85 | 110 a 10 1 8 8 10 1 [ [ 4 15 | 6545 | 150.8 | 75706 | 147569 | 5547355 [ 7084675
Wi-R2 0 85 | 110 ] 10 i 1 7 0 i [ [ 4 20 | 6.545 | 65.45 | 675,085 [ 6780.554] 267.9008 | 2679108
Vi-Ra | e 85 | 110 7 10 i [i] B 10 ] 1] [ 4 12.5 | 6.545 | 15008 | 564.349 | 11286.85] 424.1821 | B453.842
Wi-hd | 0 85 | 110 7 10 ] 0 3 10 ] 1] [ 4 15 | 6.545 | 65.45 | 564.549 | Shdo.d01 )| 554.7558 | 3547338
Wi-F& 10 85 | 110 & 10 1 & [ 10 [1] 1] & 4 12,5 | 6.545 | 65.45 | 545721 | 5457.21 | 424.1921 [ 4241.921
Wi 5 85 [ 110 7 10 [ 0 3 10 ] 1] [ F 20| 6.545 |Ge7on | Bed.ad9 | oe0 1T 46] SEro 08 | 1389654
W1-H7 20 80 | 100 (] 10 1 & ] 10 [i] 1] & 4 15 5.5 112 | 710,212 | 14204.23) 321.6252 | 6432505
Wi-ha 0 80| 100 7 10 i [ 7 10 ] 1] [ F 20 55 56| 6on.5ed | Goan.ans] 420058 | Ddo0.058
Wi-he | e 80 | 100 [ 10 1 8 3 10 i 1] [ 4 12.5 5.8 112 | 50531 | 10106 19| 3546008 | 7Es€.017
ViFio] 10 80 | 100 [ 10 1 5 3 10 1 [ [ 4 15 58 56 | 520,935 | SE09.57 7] 521.6253 | 5216253
¥i-H11] 10 a0 | 100 [ 10 1 [ 5 10 1 [ [ 4 12.5 5.8 56 | soars | Soay.825) 354, 6005 [ 3645008
Vi-H1i2] s 80 | 100 7 10 i i 3 10 ] i & 4 20 5.8 28 | 564.349 | 2521.746] 2429055 [ 1214.528
ViRia| 20 | 70 [ 100 7 10 1 1] 3 0 1 [ [ [ 20 4.8 OF | 590130 | 11842.65) 2057618 | 4716.08
Vi-Hid] 0 J 7o [ 00 [ i i 3 3 i0 ] 1] [ 4 20 4.8 4o | 536565 | 53a5.655] 2357615 | 2357615
Wi-Ri5| o0 | 70 [ 100 ] 8 [ 0 3 8 [ 1] [ [ 2.5 4.8 OF | 365.967 | 777 G.a36] ara.0601 | 7468081
WiRie| 0 J 70 [0 7 8 [ 0 3 8 ] 1] [ F i5 4.8 49 333.4_|3a34.001] 512.1667 | 3121.667
Wi-HIT 10 TO | 100 E] ] [] 0 [ 8 [1] o & 4 15 49 49 385,067 | 3580.6658] 3121657 | 3121.657
ViHig] & 70 [ 100 [ 8 i 1] 3 8 [i] [1] [ 4 20 4.8 24.5 | 305617 | 1526.084] 2357615 | 1178.808
1ol 225 12758.4 124 151, 5 74177.56
L CONG [1278.4 M3 AGERD | 188369.1[KG
VIGAS SECUNDARIAS L= a M
ACEAC SUPCAIOR ACERD INFERIOR ESTHELOS L UNIJWCL TCT) W U LONG] W T LONG] Ko U EST | kg TEET
TR | PAASR L JgVAREO VAR 1|2 VAR 2 ARE VA RR1JE VAR Z [OWAR 2 | FANAE [0 VAR [CEPRRL] ws M3 (=] =) K3 K3
Wi-F1 | 180 | 55 [ 70 4 | & | o | «© 4 & 0 | © 3 | & | 15 1,06 | 3526 | 185,452 | 357 21.44] 6574963 [ 12554.67
TOT a0 3508 3572144 12E54.97
L CONG | 3528 M3 AGERD | ds27ad1[KG
COLUMNAS L= 3.4 M
ACERC SUPERIOR ACERD INFERIOR ESTREOS WVOL UNIvoL TOT]'w U LONG] W TLONG | KgUEST | Kg TEET
TIPD e FFAS B O |zvAR @ VAR e VAR 2z [GWVAR 2 e VAR 1 [ VAR 1]z VAR 2 J[OWAR = |e RAMAS |3 VAR [SEPAR] ms 3 =] HG [ 5]
Ci-Ri EO R 10 [ 0 ] 1] ] 4 0 4.506 | 97 .00 | 845400 | 1608.46) 611.0656 | 1200467
1-R2 a0 120 | 120 45 10 i 1] [1] 1] El 4 10 4,506 301,65 ] 101211 | S0A6E.6 | 611.2335 | 48208.68
Ci-Ra | =20 10|l 54 10 [ 0 ] 1] 8 F i0 4114 | 8206 | 716000 | 1435519 565, 0660 | 11113.04
Ci-Re | B0 [ na[1io] 28 10 i 1] i 1] ] 4 10 4.114 | 32912 | 5e0.504 [ 47231.65] 555, 6668 [ 44453.35
Ci-Rs | 20 | 100 [ 00| 24 10 i 1] [i] [1] [ 4 10 ErY 66 | 506054 | 10121.07] 5001008 | {002
Ci-Re | &0 [ 1o [qoo] 24 10 i i ] i a 4 10 EXY 272 | 506054 | 40484.3 | 5001002
G1-R7 0 85 | &5 24 10 il 1] ] 1] ] 4 10 J2eses] o [ 506054 1] 416.7501 E
L1-RE i 10 (o] 2s 10 i i [i] ] i a 4 10 EXY o | 58055 ] 5080, 1002 i
Gi-hg a 00 [do0] 24 i0 i i [i] a 1] a 4 i ] 0 | 506.054 i 00,1002 7]
TOT 300 1241 210012, 3 (]
£ CONG 1241 |Ms ACGERD | STeTi2.4]RG
Losas o 013 m. = 0,285 m W war 0.71
Area= 672 Vol= 12104 m2
Acaro #va 20 W M= 14.2 Whiil= 143126 kg
RESLUMEN
CONCRETCH 045,55 M3
A CERD LONG 592453 | KG
ESTRIEUS 27o123 |k
UMS ACERD - [&71.562[TON
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MODELO M2Q3CP
WIGAS PARALELAS ALEJE X L= am
ACERC SUFPERIDR ACERQ INFERIOH ESTABCS WL UNI[WCL TOT] W U LONG] W T LONG | kg U EST | kg TEET
MRS | PAAS TR T VAR i[O VAR 1|t VAR [O VAR C VAR 1[0 WAH 1] VAR 2 [OWARC J& RAMAE [o Ak [SEPRR] wa M3 =] [ =] =]
Vi-Ri 3 G0 | ol 7 12 1 [ [ 12 1 [ [ 4 15 4.32 |241.20] 964.479 | 54010uE2] 312.6045 | 17510.91
Wi-H2 3 G0 | ol 7 12 1 & [ [1] [1] [ 4 15 4.32 241.20] Sa0.51 |5 ES.65] 312.6045 | 17610.01
Wi-R3 3z 60 | &0 ] 12 1] a 5 ] 0 4 4 15 4.32 |133.24 | 7TEE.ET2 | 25147.62) 226.4342 | 72458096
W1-Fd J2 G0 | e 5 12 1 & 4 1 [ 4 4 12.5 4,32 ]135.24] 692,520 | 2216317 ] 270,587 6 | B665.403
Wi-HS 32 60| o [] 10 [i] 1] 4 1 [ 4 4 20 432 1138.24) 513020 | 16447.74] 1708676 | S46T.762
W 1-Ha J2 G0 | e [ 10 [] [£] [ [1] [1] 4 4 15 4.32 485,123 | 15622.15] 226.4342 | 72458096
W1-H7 1] [+] [i] 0 ¥] [1] 1] 4] 0 [1] 4 4 15 [i] 0 =32, 3477 [¥
W1-Ha 5] [+] 1] [1] [] o 0 [1] 4 4 15 ] [1] -32. 3477 Q
TOT 240 157 180. 3 B3649.70
) M AGERG 2E0E30.1 [R5
WVIGAS PARALELAS ALEJE X L= THM
ACERC SUFERICR ACERD INFERIOR ESTABCS oL Uk [vee Torfwu ona] wticha ] kauesT | kg TEET
TTEC Je PAAS TR U VAR [0 VAR WARC o vAR: VAR 1[0 WAl ]2 WAR 2 [OWAR 2 J¢ FAMAS [ VAR [SEPAR.]  Ms W3 =) =) =] ]
Wi-Ri 20 75 | 100 a8 12 [] o 7 12 1 10 [] 4 15 5.25 105 | 981.02a | 19621 .82 316.8955 | B337.91
Wi-Fe 10 75 | 100 [ 12 1 10 8 12 0 0 [ [} 12.5 5.25 52.5 | 1043.61 | 10456.12] 5785445 | 5759.448
W1-Ri 20 75 1100 7 12 [1] 1] [ 12 1 10 [] 4 15 5.25 105 | 856.074 | 17121.48] 316.8955 | 633791
W 1-Hd 10 75 | 100 7 12 [1] [£] [ 12 1 [ B 4 15 5.25 52.5 | 840446 | 8404461 ] 3165055 | 3168.955
W1-H5 10 75 1100 7 12 [1] 1] 5 12 1 10 [] 4 15 5.25 52.5 | 793562 | 7265617 ] 316.8955 | 3168955
Wi-Ra H 75 | 100 [ 12 1 i0 5 12 1 i0 [ 4 15 5.25 | 26.26 | 774461 | 357 2.503] 31659586 | 1584.477
Wi-Rr 20 F0 | 100 [ 12 1 10 & 12 1 10 ] 4 15 4.9 EH B36.973 | 167 30.46] 5121657 | 5243314
Wi-Ha 10 70 ] 100 ] 12 [1] 1] 7 12 [1] [1] [ 4 15 4.9 49 937685 | 03 6.A7E] 3121657 | 3121657
W A-Ha 20 F0 | 100 ] 12 1 & 3 12 i 0 [ 4 15 4.9 o8 FEETTE | 15315.57] 3121657 | 6243314
Wi-H10 10 70 ] 100 [ 12 [1] 1] 5 12 [1] [1] [ 4 15 4.9 49 GE7.638 | 66577 3121657 | 3121657
W1-H11 i) 70 | 100 [] 12 1 ] 5 12 0 1] [] 4 15 4.9 48 715421 [T154.211] 3121657 | 3121.657
Wi-H1z 5 70 ] 100 [ 12 1 & 5 12 [1] [1] [ 4 20 4.9 24.5 | 703265 | 3516.329] 235.7615 | 1178.808
W1-H13 20 55 | &5 [] 10 1 ] 5 10 0 [1] [] 4 15 2.2725) 65.45 | 50531 | 1010619 255, 4083 | 5108166
Wi1-H1d 10 55 | & 7 10 [[] 1] [ 10 1] 0 [ 4 15 32725 | 32725 | 564.549 | 5645.491 | 2554063 | 2554.083
Vi-Ri5 20 55 | &5 [ 10 [] 1] 5 10 [1] 0 [ 4 15 3.2725 )] 65.45 | 477.526 | 9550.524] 2554083 [ 5108166
Wi1-H1E 10 55 | BS 5 10 1 [ [ 8 0 0 B 4 15 B0725 1 32725 | 411.541 | 4115.408) DES. 4083 | DEE4.083
Wi-HiT7 10 55 | &5 [ 10 1 [ 7 & [1] 0 [ 4 15 32725 ) 32755 | 47058 |4705.804] 2554083 [ 2654.083
Wi-Hig = 55 | &5 [ i0 [1] [1] 4 10 1 [ [ 4 15 30725 | 16.363 | 449743 | 2246.7 14 ] 2654083 | 1277.042
ToT 225 ACDE.7 1627 40.9) BEETI.AE
z CONG | 1006.7 M3 ACERD | 220514.6) K
VIGAS SECUNDARIAS L= am
L= G4 M
ACERQ SUPERIOR ACERD INFERIOR ESTABCS vk UH fJvee ToTfwu Lona] wTLohG | KgUEST | Ka TEET
TIPS e FZAS IR O Jevaplaiviapife VAR @ VAR e VAR [ VAR 12 WAR 2 ICTWAR 2 Je RAMAS [0 VAR [SEPAR.] M3 M3 [E] (=] =] (=]
W1-Hi 180 30 | &0 3 =] [1] 1] 3 [ 0 [1] 3 3 12.5 1.44 ] 258.2 | 145639 | 267 01.05] 6593122 | 12407.62
Wi-R2 180 30 | 60 3 =] [] 1] El [ [1] 0 3 El 12.5 1,152 | 30736 | 119.071 | 21432.86) 55.35707 | Q064273
TOT 20 466,56 45223.04 22371.89
z COMC | 466.56 M3 AUERD | 7oS0s5.84|KG
COLUMMAS L= 3.4 M
ACERC SUFPERIDR ACERQ INFERIOH ESTABCS WL UNI[WCL TOT] W U LONG] W T LONG | kg U EST | kg TEET
TES | PAAS TR T [EVAR [0 VAR 1] VAR 2 [B VAR C [E VAR 1]0 WAR AR 2 VAR 2 | RAMAS [B VAR [SEPAR] wma M3 =] G =] =]
C1-Fi 20 120 ] 120 45 12 0 1] 0 0 i) 4 10 4506 | 97.92 | 1457.43 | 281467 | 611.2335 | 12224 67
i-R2 20 120 | 120 44 i0 [1] 1] [1] 0 a 4 i0 4.506 | 97.92 | 927.765 | 18555.3 | 611.2336 | 12224.67
Ci-Ra 12 120 | 120 36 i0 [] 1] [1] 0 [ 4 10 4.506 | 55782 | 7E2.081 | 108967 ] 611.2335 | 7334802
L1-Hd 45 120 | 120 40 i0 [1] 1] [1] [1] ] 4 10 4.506 | 235.01 | 843423 | 404845 | 611.2336 | 20330.21
4-HE 20 110 | 110 24 10 [1] o ] 0 8 4 10 4.114 | 8228 | S06.054 [ 1012107 | 555,666 | 11113.34
C1-RE ] 110 | 110 25 10 [] [£] [1] [1] ] 4 10 4,114 | 329,12 | 580,556 | 47231.68] 555.6662 | 44453.35
L4-H7 3] a5 | &5 20 10 Q 1] [1] [i] 8 4 10 20635124548 | 421711 | 3% 36.92] 472, 3168 | 3778535
1-H8 20 a5 | &5 24 10 [] [£] [1] [1] ] 4 10 20685 | 61.37 | S0E.054 | 10121.07 ] 472, 3165 | 9446357
L1-Hg 1] a5 | & 0 [+] [1] 1] 0 [1] [] 4 10 20685 [1] [i] 0 472, 3165 [1]
TaT 00 1207.9 198508 1639217
I CONG 12078 |M3 ACERC | segass 7lKG
Losas B 041 m. G 025 m w var 0.71
Areda 672 Vol= 11088 ma
Acare #va 20 W E M2 14.2 whal= 143128 kg
RESUMEN
CONCRETO AB2E.T| 3
ACERC LONG 7ao7Ea (ki
ESTHIBUS 31651 7[Ki5
LMA ACERD = [ 108531 TON
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MODELO M2Q3AA
VIGAS PARALELAS ALEJE X L= am
ACERC SUFERIOR ACERQ INFERIDA ESTABCS VOL ONIVCL TOT] W U LONG] W T LONG ] kg U EST | Hg TEET
MRS e FEAS B T VAR [0 VAR 1]t VAR 2 [ VAR CE [EVAR 1 [0 VAR 1J& WAR 2 [O VAR 2 |& FAMAS [0 VAR [GEPARL] wWa M3 =] HG =] =]
Vi-Ri ] 80 | &0 [ & [] [1] 7 & [1] 1] 4 4 20 4.2 38006 476.285 | 41913.16] 170.8676 | 15066.35
Wi-R2 ] 60 [ o0 7 [1] 0 5 -] [1] 1] 4 4 15 4.3 |380.16 ) 381.029 | 33530.63) 256 4342 | 10806.29
Wi-R3 32 80 | B0 B [] [] 5 -] [] 1] 4 4 20 4.2 |138.24)] 342.276 | 11176.84] 170.8676 | S467.762
W1-Fa J2 g0 [ &0 5 [] [1] 4 5] [] 1] 4 4 20 4.32 |138.24) 285772 | 9144.663) 1708676 | S467.762
Wi-HS a B0 | o ] [1] 0 4 10 1 [] 4 4 20 4.2 [+] 513000 [1] 1708576 [
W1-Fa [£] g0 [ &0 [ [] [1] [ 5] [] 1] 4 4 15 4.32 485,123 [1] 2264342
W1-H7 [i] [4] [i] [i] Q 1] [i] [i] Q [1] 4 4 15 o [1] [i] -22. 3477
W1-Fa o [1] o 0 [] [1] [+] [+] [] 1] 4 4 15 1] 0 -32. 2477
TOT 2401 BETEE.21
z CONG 553 AGERCH 141663, 3
VIGAS PARALELAS ALEJE X L= THM
ACERC SUFERIOR ACERQ INFERIDR ESTAECS voL Uk fver Totfwu Lona] wriona] kguEsT [ kg TEET
[TIEG J2 FAAS TR D VAR i[O VAR T VAR o VAR R WA 1 [J VAR 1] WARC [S VAR S | RAMAS |0 VAR [SEPAR.]  Ms ZH =) G [E] [E]
W1-R1 20 75 | 100 7 10 1 [ 7 10 [] 1] [] 4 20 5.25 106 | 635544 | 127 10.88) 2393357 | 4786673
Wi-Re 10 75 | 100 [ 10 1 [ [ 10 1 & [ 4 20 5.25 52.5 | 564.349 | 5643451 2393337 | 233,337
W1-R3 20 75 | 100 [] 10 1 [] 5 10 1 [ [] 4 20 5.25 1 520,938 | 104187 5] 239, 3337 | 4756673
W1-R4 10 75 | 100 B & 1 [ 4 8 1 [ B 4 20 5.25 52.5 20000 | 3000.807] 239, 3357 | 2393357
W1-H5 12 75 | 100 [] 10 [1] [1] 5 10 [1] [i] [] 4 20 5.25 52.5 | 477.526 | 4775.262] 239, 3357
Wi-Fa 5 75 | 100 B i0 1 [ 5 10 1 [ [ 4 20 5.2 | 26.25 | & 33 | 2604.685] 239.35337
Vi-R7 20 70 | 100 7 10 1 [ 7 10 [] 1] B 4 20 4.9 a8 623,389 | 1246775 235.7615
Wi-Ha 10 F0 | 100 [ i0 1 [ [ 10 [1] [1] [ 4 20 4.9 49 536566 | BIAE.AES] 2357615 [ 2367615
W A-Ha 20 70| 100 7 ] [1] 0 5 8 [1] [] ] 4 20 4.9 O 323.4 |ecsg.002] 2357615 [ 471523
Wi-H10 10 F0 | 100 [ & [1] 0 5 -] [1] [1] [ 4 20 4.9 49 305617 | 3066 165] 2357615 [ 2367615
Wi-H11 10 70| 100 (] 10 1] 0 4 10 1 ] (] 4 20 4.9 49 461.828 | 4618981 235.7615 | 2357615
Wi-Hiz 5 70 | 100 [ 10 [] [1] 5 10 [] 1] [ 4 20 4.9 24.5 | 477556 | 2367.631] 235.7615 | 1178808
Wi-H13 20 55 | 85 5 10 [1] [1] 4 10 1 ] 4 4 15 2725 ) 65.45 | 406,331 | B126.628] 184.4516 | 3653.2351
Wi-H14 12 85 [ B 7 & [] [1] [ 8 [] 1] 4 4 15 SET25 | 32TE5 | 361153 | 3611.835] 184.4616 | 1844616
Vi-Hi1S 20 55 [ & 5 & [] [1] El & [1] 1] 4 4 15 320725 ) 65.45 | 222.267 | 4445.535] 184.4616 | 3652231
Wi-H1E 10 55 | B 5 & [1] 0 El 8 [1] [1] 4 4 15 S.O7O5 | 30706 | 200067 | 2000667 ] 184.4616 | 1844616
Wi-H1T 10 55 [ & 5 & [] [1] El & [1] 1] 4 4 15 30725 | 32725 | 222.267 | 2202667 184.4616 | 1844.616
Wi-Hig 5 55 | & 5 & [1] 0 3 8 [1] 1] 4 4 15 SO725 J16.363 | 222267 | 1111.334] 184.4616 | Q223078
TaT 2285 A GESAE. A5 40466.75
z CONG 10067 M3 ACERD 145015.4(KG
VIGAS SECUNDARIAS L= am
L= 6.4 M
ACERQ SUFERIOR ACERQ INFERIDR ESTABCS voL UHlvee ToTfwu Lona] wTLonG | kgU EST | kg TEET
TIPS f2 FZAS B D JevapfaiviaRife VAR 2 [ VAR le VAR 1 [ VAR 1]e VAR 2 VAR 2 |+ RAMAS |3 VAR |SEPAR.] M3 [E] KG [E] (=]
W1-H1 180 30 [ 6D 3 & [1] [1] El [ [1] [i] 3 El 12.5 1.44 145,639 | 26791.05] 6593122 | 1240762
Vi-R2 180 E I 3 & [1] 0 El [ [] 1] 3 3 12.5 1162 119.071 | 21432.86] 5535707 | 0064573
TOT 0] R 45223.04 22371.89
z CONC |486.56 M3 ACGERD | FoSos.e4|Ki
COLUMNAS L= 3.4 M
ACERC SUFERIOR ACERQ INFERIDA ESTABCS VOL ONIVCL TOT] W U LONG] W T LONG ] kg U EST | Hg TEET
MRS e FEAS B T VAR [0 VAR 1]t VAR 2 [ VAR CE [EVAR 1 [0 VAR 1J& WAR 2 [O VAR 2 |& FAMAS [0 VAR [GEPARL] wWa M3 =] HG =]
C1-R1 20 125 | 125 36 <] 1] 1] o [+] 0 o 8 4 10 S5.3125 | 106,25 | 485612 | 6716232 12780.34
Gi-H2 BD 125 | 125 40 & 1] 0 [+] [+] ] 1] a 4 0 53125 ) 425 | 532791 |43183.25] 630.0462 | §1121.35
Ci-Ra 20 110 | 110 25 & [] [] [+] [+] [] 1] [ 4 10 4.114 | 82.28 | 377.853 | 7557.060] BE5.6662 | 11113.34
L1-F4 [+] 110 | 110 32 & [1] 0 [+] [+] [1] [1] ] 4 i0 4.114 132912 | 431.833 | 34546.6 | 555. 6663 | 44453.35
LA-HE 20 95 | &5 24 ] 1] 0 [+] [+] [1] [] 8 4 10 S0E35 | 61.37 | 323674 | 6477 E5] 472. 3165 | 0446337
C1-FE BD 85 [ 65 25 & [] [1] [+] [+] [] 1] ] 4 10 S.0655 | 245,48 | 377.6853 | 20228.28] 472.1165 | 37785.35
LA-H7 [i] 85 | &5 20 10 Q 1] [i] [i] Q [1] 8 4 10 2.0E35 [i] 421.711 [i] 472, 3168
1-H8 [£] 85 [ 65 24 10 [] [1] [+] [+] [] 1] ] 4 10 0685 [+] S06.054 [1] 472, 3165
L1-Hg [1] 85 | &5 0 [1] [1] [1] [+] [+] [1] [i] [] 4 i) SO0E85 [+] [i] [1] 472. 3165
TaT 2000 12495 131708.9) 1667001
I CONG 124850 ACERC soadma | K
Losas Bm @41 m. - 0.25 m w var 0.7
Ared= 672 WVol= 11088 m3
Acare gva 20 W M2 14.2 whol= 143136 kg
RESLIMEN
COMCRETD 486535 | b3
ACERD LONG 514353 | Kz G R ET
ESTHIBUS 284437 [Ki5
UWA ACERD - 7oa.s2 TN
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MODELO M2Q4CP
VIGAS PARALELAS ALEJE X L- &M
ACERD SUPERIOR ACERD INFERIJR ESTRBCS WOL UNI[vEL TOT] W U LONG] W T LoHG| KaUEST | Kg TEET
TFD EFAS B [0 [F VAR [0 VAR e VAR [B VAR Z |2 VAR 1[0 VAR 1J¢ VAN 2 [OVANE | RAMAS [0 VAR [CEPAR] M= W3 [ [ ¥a ¥a
Vi1-R1 56 45 5 5 12 1 [ [ 10 [1] [i] 4 4 12.5 306 | 171.36 | GE6.645 | 3545215 235.63591 | 1336379
W 1-Re 56 45 B 5 12 1 10 ] 10 [1] [i] 4 4 10 206 171,36 | 04,506 | Fad62.35] 207,351 | 16653.34
Vi-R3 32 45 B 4 12 1 ] 5 10 [1] [1] 4 4 15 .06 97.92 | S65.550 | 18095.86) 190.4775 | 6353.080
Vi-Rd 32 45 S [ 10 [i] 1] 4 1 [ 4 4 12.5 .06 9792 | 527.684 | 1659227 235.6301 | TA36.45
Wi-H5 32 45 = 4 10 il [ 5 [1] [i] 4 4 15 3006 a7 .92 | 375.075 | 120024 | 190.4775 | 6353.080
W i-Ra 32 45 | & 4 [] 1] & [1] [] 4 4 15 .05 357.214 | 1143086 1904775 | 6383.280
W1-H7 [1] [+] 1] [1] [i] 1] [+] [1] [i] 4 4 15 [+] [i] [i] -32. 3477 [+]
Wi-Ra [i] ] 1] [1] [i] 1] [x] 1] [1] 4 4 15 [x] [i] 1] -32.3477 [x]
TOT 240 135328.9 SES03.44
z CONC | 7344 M3 ACGERC 126132, 3| Kis
VIGAS PARALELAS ALEJE X L- M
ACERC SUPERIDR ACERD INFERIOR ESTABCS WL UNIIWCL TOT]w U LONG] W TLonG ] KgU EST | Kg TEST
T EPES|E [0 (VAR [0 VAR [ VAR C [D VAR E [E VAR 1 [0 VAR 1JE VAR 2 [OVARE |2 RAMAS [0 VAR [SEPAR] WS W = [ [ [
Wi-Ri 20 G5 | 100 [ 12 1 10 5 12 1 [ 4 4 10 4.55 a1 TEE.B3 | 15176.65] 3311179 | 6620358
Vi-Re 10 &5 | 100 & 12 1 10 5 12 1 10 4 4 12.5 4.55 45.5 | 774461 | TT44.607) 265.5271 | 2688.271
W i-H3 20 65 | 100 [ 12 [1] 1] [ 12 [1] [1] 4 4 10 4.55 a1 GE7.63E | 1WEETE] 3311179 | 6622358
W 1-H4 10 &5 | 100 & 12 [i] ] 4 12 1 10 4 4 12.5 4.55 45.5 | 668.537 | 6685.367 ] 265.8271 | 2688.271
W i-HS i[x] G5 | 100 [ 12 1 & [ 10 [i] [i] 4 4 12.5 4.55 45.5 | @ 15 | G00E. 48] 2658371 | 2658.271
W 1-Ra a8 85 | 100 a8 12 1 [ [ 10 1] 1] 4 4 15 4.55 22,75 | 58066 |2ad3.208) 222.2065 | 1111.499
Vi-R7 20 G0 3 [ 12 1] ] 7 10 [1] [1] 4 4 12.5 .60 79.5 | 678.055 | 13579, 11 ) 245.5504 | 4977187
W 1-Ha 10 1] 5 [ 12 [i] 1] 7 10 i [i] 4 4 12.5 2.60 2.9 | 678,055 | 6789.554] 2455504 | 2455.504
Wi-Ka 20 [ o5 7 10 [i] 1] [ 10 [1] [1] 4 4 12.5 .60 79.5 | 56d4.549 | 11286.05] 245.8504 | 4977187
W1-H10 10 ] 65 5 12 1 [ [ 10 [i] [i] 4 Il 12.5 3.60 3.9 | 600,615 | G008, 145] 245.5584 | 2455.504
Wi-Hid 10 [ o5 5 12 1 [ 5 10 1 [ 4 4 12.5 .60 209 | 57a.031 |5750.514)] 245.8504 | 2458.504
Vi-Hi2 [ G0 | &5 7 10 [1] 1] 5 10 1 [ 4 4 15 3.08 19,95 | 536.565 | 2652.520] 2081105 | 1040552
Wi-HiG 20 S0 = 5 10 il [ 4 10 il [ 4 4 15 2,975 £0.5 | 434.115 | 8652.205] 172.7315 | 3504.635
W1-H14 10 i B a8 10 1 B 4 10 1 [ 4 4 15 2578 43147 179.7318 [ 1797.318
V1-A15 20 i 3 5 10 [i] ] 4 10 [1] 1] 4 4 12.5 2,978 TE14.065] 214.924 | 420845
W1-H16 10 S0 B 7 8 [i] [i] 5 8 [1] [i] 4 4 15 2,975 JA34.001 ) 179.7318 | 1797.318
W1-H17 10 50 5 5 10 1 [ [ 5] [1] [i] 4 4 12.5 2975 4115.408] 214.924 | 2149.24
W1-H18 5 S0 B 5 10 [i] [i] 5 8 [1] [i] 4 4 15 2,575 | 14.875 | 355,974 | 1779.87 | 179.7315 | 898.6558
Tl 225 BE3.ES 128454.5 55327.38
z cone B |Ms ACERD | amsrsia|ria
VIGAS SEGUNDARIAS L- 8 M
L 6.55 M
ACERD SUPERIOR ACERD INFERIDR ESTABCE WOL UNIveL TOT|w U LoNG| wTLonGa| KgUEST | KgTEST
TPD _[eP7As|E |0 [# VAR [0 VAR 1|z VARE @ VAR Z | VAR 1[0 VAR 1J& VAR 2 [OVAR 2 |2 RAMAS [0 VAR [SEPAR.| M3 W3 (= [ ¥a ¥a
W 1-H1 180 30 [E1] 3 8 [i] [i] Kl ] [1] [i] 3 3 12.5 1.44 2502 | 148,628 | 267 01.08) 6592122 | 12407.62
Wi1-Re 180 30 B0 3 8 [i] ] El [ [1] 1] 3 3 12.5 1178 [ 212,22 | 121.862 | 21935.2 | 5662065 | 10193.34
TOT 250 471.42 487 26.28 22E00.96
Zz CONG [471.42 M3 AGERCH 7132723 Kis
COLUMNAS L= 34 M
ACERD SUPERIOR ACERD INFERIKJR ESTRBOS WOL UHIVOL TOT]'W U LONG] W T LOHG Kg TEET
TFo EFAS B |0 [F YRR I[O VAR e VAR E [B VAR Z e VAR 1[0 VAR 1J¢ VAN 2 [OVANE & RAMAS [0 VAR [CEPAR] Ms W3 [ [
C1-Ri 12 100 | 100 36 i2 [i] 1] [x] 1] i 3 4 10 S 40.5 | 10EG.08 | 131 16.89
G1-H2 a8 100 | 100 32 12 a o 3] 1] 1] a8 4 10 34 27.2 | 971.623 | 7772985
C1-Ra 20 100 | 100 32 10 [i] ] 0 [1] [i] B 4 10 3.4 GE G74.738 | 1340477
1-H4 [ 100 | 100 24 10 [i] 1] [+] i [i] ] 4 10 3.4 o S06.054 | 30GE2.22] 5001002
1-RS ] an 1] ] 10 [i] 1] 1] [1] [1] [ 4 10 2754 | 1377 | 421.711 | 21085.57 | 444.5335 | 2222667
C1-RE ] an | o 24 10 [] 1] Q [1] [] [ 4 10 2754 | 137.7 | 506.054 | 25302.62] 444.5335 | 22226.67
i-H7 10 &0 B ] 10 [i] 1] [+] [1] [i] & 4 i 2176 | 21.76 | 421711 | 4217.116] 355.0665 | 3680.658
1-R8 10 g0 | &0 24 10 [1] 1] [x] 1] [1] [ 4 10 2476 | 21.76 | S06.054 | 5060537 | 355 9665 | 3880665
1-H3 (4] &0 B i 10 [i] 1] [+] [+] [1] [i] & 4 i 2,176 | 174.08 | 357.360 | 26080.63] 3550665 | 31117.34
Tl 200 B33 147 403, 3 133360
£ cong [ E2E_Ms ACERC | camread|KG
Lozas B 211 m. S 0.25 m W var 0.7
Areg- E72 Vol= 11088 m2a
Acaro & - 20 W M2 14.2 whots 143136 kg
RESUMEN
CONCRETO a011.25[ 1t
R CERC LONG £04 049 [RG [Wici- | eserd
ESTHIECS THOLRE |
B ACEND = ere1a1[TON
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MODELO M204AA
WIGAS PARALELAS AL EJE X L- &M
ACERD SUPERIOR ESTRABCS WL UM vl ToTfw u LonG w T LohG ] KaU EST | Kg TEET
Tho EPAS B |D [EVARI[O VAR 1] VAR 2 [OWAR & [E VAR 1 OWARC |2 FAMAE [0 VAR [SEPAR] ws [ =) (=] =)
Wi-Ri 120 55 [ = 10 [1] 1] 4 [ 4 4 15 4.18 478.27 | 57302.45] 2318255 | 27810.06
W1-H2 72 55 [ 7 =] [i] [i] 4 [i] 4 4 15 4.18 349,276 | 25147.62] 2316255 | 16691.44
W1-R3 45 55 [ a 5] 1] ] 3 [ 4 4 20 4.18 271.88 | 13050.23] 174.9555 | S396.82
Wi-Rd 1] 45 [ [ 10 [1] 1] 4 [ 4 4 12.5 .05 527.684 [] 235,630 [+]
W1-F5 [i] 45 [ 4 10 1 ] 5 [i] 4 4 15 206 I7E.07E [i] 1984775
W1-Fa 1] 45 [ 4 10 1] ] 5 1] 4 4 15 206 357.214 [ 1984775
W1-H7 [i] [¥] [i] [i] 3] [i] [i] 3] [i] 4 4 15 [¥] [1] [i] -32. 3477
W1-Fa 1] [+] 1] [1] 3] 1] o 3] 1] 4 4 15 [+] [1] [ -32. 377
TOT 240 BERE0. 58
z CONC 1K ACETD 745405
VIGAS PARALELAS AL EJE X L- M
ACERT SUPERIOR ACERD INFERIOR ESTABCE WOL UMIIWVICL TOTRW U LOMGE W TLOHG ] Kol EST kg TEET
T EPESE 0 [WARI[O VAR E VAR [ VAR [E VAR 1 [O VAR T JE VAR 2 [O VAR E |2 RARAS [0 VAR [SEDAR] Ws [E =] =) 7 E]
W1-H1 20 TO [ 110 7 10 1] o [ 10 1 8 4 4 15 a3 107.8 | 592132 | 11842.65] 2459467 | 4818.975
V1-F2 10 FO [ 110 & 10 1] ] 5 10 1 8 4 4 20 5.3 £3.9 505,31 | 5063.085] 185.7515 | 1857.51%8
Wi-H3 20 R IR [ 10 [1] 1] 5 10 [i] [i] 4 4 15 .30 107.6 | 477.506 JOE50.504] 245.0457 | 4018.975
W1-H4 10 T0 [ 110 7 & [1] [1] 5 8 [i] [1] 4 4 20 5.38 538 333.4 | 3334.001] 185.7515] 1857.515
Wi-H5 10 R IR [ 10 [1] 1] 5 10 [i] [i] 4 4 15 .30 £3.0 | 477.506 |477E.262] 2450487 | 2450.4587
Wi-Ha 5 B RETE 7 & [1] 1] 5 & [i] [1] 4 4 25 £.30 26.95 333.4 16570071 | 149.6351 | 7481657
Vi-R7 a0 T0 [ 100 7 10 1 [ 7 10 [1] [1] 4 4 20 4.9 o8 623,350 | 1267 78] 1714620 | 3429258
Wi-Ha 10 Foo| 100 [ 10 i [ [ 10 [i] [i] 4 4 20 4.9 49 545721 | 545721 | 1714620 ] 1714.629
Wi-Ha 20 F0 o[ 100 [ & 1 [ 4 & [i] [1] 4 4 15 4.9 L 203462 | 5850.051 | 227.0006 | 4540.502
W1-H10 10 FO o[ 100 & 8 [1] [i] 5 [ i [i] 4 4 20 4.0 40 305617 | 3066 168] 171.4620 | 1714.620
Wi-Hi1 10 F0 o[ 100 [ 10 [1] 1] 5 10 [i] [1] 4 4 15 4.9 49 477526 J477EL62| 257.0206 | 2270.206
Wi-AiZ 5 F0 o[ 100 [ & [1] 1] 5 & [i] [1] 4 4 20 4.9 24.5 | 305617 | 1526.084] 171.4620 | 857.2146
Wi1-H13 20 50 [ 7 5] [1] [i] [ [ 1 [ 4 Il 20 2975 £9.5 | 376.612 | 7EGR.252] 135.7415 | 2714.5828
Wi-Hid 10 50 [ [ & 1 [ 5 & 1 [ 4 4 20 2005 | 20.75 | 336.673 | 3366.75 | 135.7415 | 1357.418
Wi-Ai1E 20 50 [ [ & [1] 1] 4 & [i] [1] 4 4 20 2975 £4.5 | 277.633 | 5556660 135.7415 ] 2714.5820
W1-H16 10 50 [ 5 8 1 ] El [ [i] [i] 4 4 20 20975 | 20,75 | 237.686 | 23 E.949] 135.7415 | 1357.415
Wi-Hi7 10 50 [ = & [1] 1] 3 & [i] [1] 4 4 20 2.5 | 20.75 | 222267 | 2222.667] 135.7415 | 1357.418
W1-H18 5 50 [ 8 =] [i] [i] Kl 8 [i] [i] 4 4 20 2975 114875 ) 222267 §1111.334] 135.7415
TOT 225 24,53 21580, 64
z colc [EEaE)me ACERD | 123048.8]
VIGAS SECUNDARIAS L- 8 M
L- 5.45 M
ACERT SUPERIOR ACERD INFERIOR ESTABCE WEL UMI|VICL TOTRW U LONGE W TLOHG | KaU EST kg TEET
TIPD e P7as|E |0 e WAR i VAR 1] VAR 2 [0 VAR 2 fe WAR 1|0 WAR 1]2 VAR 2 [OVAR 2 |2 RAMAS |@ VAR [SEPAR.] W3 W3 [ (=) K@ Wa
W1-H1 180 30 [E3] 3 =] [i] [i] Kl [ [i] [i] 3 3 12.5 1.44 2502 § 145,629 | 26791.08] 65.93122 | 12407.62
W1-R2 180 30 [&] 3 a8 1] o El 3 a 1] 3 3 12.5 1.161 | 20698 | 120,002 BE78126 | 10040L63
TCT 50| 463,18 22448.25
I CONC 46818 M3 Tioa T, 64| Kis
COLUMNAS L- 34 M
ACERD SUPERIOR ACERO INFERKJR ESTRBOS WEL UHIIWVICL TOTEW U LOMGE W TLCHG ] Kol EST kg TEET
TP EPZAS|E |0 [EVARI[J VAR 1JE VAR 2 [G VAR Z |2 WAR 1|0 VAR 1J¢ VAR 2 [OVAR 2 |¢ FANAE [ VAR |SEPAR] ws W3 =) =) =) ¥a
C1-Ri 20 105 | 105 25 -] 1] [t] (1] [+] [1] ] & 4 10 37485 | 74.97 | 377.663 | TEST.060) 527.5535 | 10857.67
1-R2 [ 106 | 105 32 & [1] 1] 1] [+] [i] [1] & 4 10 S.T485 | 20055 | 431833 | 34546.6 | 5275835 | 42230.68
Ci-Ra ] ag | & 24 & Q 1] Q [+] [1] 1] & 4 10 30685 | 24548 | 323,674 | 25000.05] 472. 3168 | 57785.35
i21-Rd 20 Qg [ 25 & [1] 1] [+] [¥] [i] [i] & 4 100 S.06E5 | 61.37 | 377.653 | TEST.0RD] 472 2168 | Od46.557
21-RE 20 &5 [ 25 & [1] 1] 1] [+] [i] [1] & 4 10 24565 ] 4913 | 377.653 | TEST.062] 416.7501 | 335.003
Ci1-RE 2] &5 [ 24 & [1] ] [1] [+] [i] [1] & 4 10 24565 | 196,52 | 323,674 | 25002.95] 416.7501 | 33340.01
1-H7 [1] &0 (3] 20 10 [1] 1] [+] [¥] [i] [i] & 4 100 2176 [+] 421.711 [x] S50, 0665 [¥]
1-R& 1] &0 (] 24 10 [1] 1] 1] [+] [i] [1] & 4 10 2476 1] S06.054 [] 3580665
:1-H2 [i] 80 [3] 16 10 [i] 1] [+] [+] i [i] ] 4 10 2176 3] 337.369 [§] ] [¥]
ToT 300 937.35 10A037.7 141625
z cohc [EETEE]Ms ACERC | sorzes[iG
Losas B 0.1 m. S 0.28 m W var 0.71
Ares- 672 Vol= 11088 m3
Acaro #va 20 W M2= 14.2 Whit= 143126 kg
RESUMEN
[CONCRETO! 45004113
R CERC LONG 487737 |G
ESTRELS 50519
TR A CEFD =] 746256 TON
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Tabla A.1 Resumen de la cuantificacion de modelos

Modelo Concreto Acero W total modelo
Ton Ton
M1Q3CP 5053.3625 1030.96 12129.1
M1Q3AA 5302.9625 819.28 12727.9
M1Q4CP 4626.125 909.035 11103.6
M1Q4AA 5046.575 871.582 12112.7
M2Q3CP 4826.6975 1056.31 11585.1
M2Q3AA 4868.3475 798.82 11684.8
M2Q4CP 4011.245 872.141 9627.86
M2Q4AA 4502.405 746.255 10806.5
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