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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Antecedentes

Gran parte de la Reptblica Mexicana ¢s altamente slsmica, siendo frecuente la ocurrencia de temblorss de
gran magnitud. Loe siemos del 12 y 20 de sspticmbre de 1985 tuvieron efectos devastadores
principalmente en ol Distrito Federal, ocasionando numerosas pérdldaa humanas y datfios materiales; pero,
al miemo tizmpo han sido los de mayor impulso para el desarrollo de la siemologia ¢ ingenieria siemica en

México.

A raiz de estos cventos, se han realizacdo divereas modificaciones a las Normae de disetio sismico. Después
de ocurridos los elemos de septiembre de 1985, ¢l 1& de octubre del mismo afio, el gobicrno de la Ciudad de
México publicé lae Normas de Emergencia que resultaron mucho mide ecstrictas que lve anteriores
Reglamentos en lo que a seguridad cstructural se reficre, y estuvicron vigentes hasta un dia antes del 3 de
julio d= 1987, fecha en que se putlicd en el Diario Oficial un nuevo Reglamento que de=finid las figuras y
responsabilidades del Director Responsable de Obra y Currssponsalics on Seguridad Ceotructural, Diseiio

Urbano y Arquitectdnico e !nstalacionce, entrs otros aspsctos. En lo que se refiere a la eezguridad

a

estructural de lae construcciones, se diferenciaron por uso y dimensioncs cn tipos Ay B, y ademis o

redefinieron las tres zonas segiin ¢l tipo de terreno, que sor: zona | (Lomas), Zona 1! (Traneicién) y zona i

(Lago).
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La ocurrencia de los macrosiemoe de 1295 plantearon la exigencia de saber mde acerca de los temblorca y
sus efectos, asi como des hallar nusvas asoluciones, siendo neccesario realizar nuevas investigaciones en
divereos campos: los proycctos realizados hasta la fecha ee pusden agrupar en ecis linecas de investigacién:
Instrumentacién sismica, slemologia, estudios geoldgicoe, del subsuclo y cimentaciones, de loe materiales y
sistemas de conetruccidn, andlisis y reapuesta de estructuras, manualse y recomendaciones, Fs necesario
inveetigar y corroborar =l porqué de los dafios on la zona compresibie vy ol porqué de la casi ausencia de

dafios 2n la zona des transicidn del Valle de México, durante dichos eventos siemicos.

Sin duda, un clemento importants para la prcve;nciér\ de dseastres son los niveles de seguridad aus se
aleanzan en sl proyecto y gjecucidn de construcciones, determinados en gran medida por loe Reglamentos
de conetruccidon. £s por lo tanto indispensakle incorporar a la normativa loe resultacdos de los sstudios que

e realizan en cota materia.

Actualmente en nucstro pax’a ee llevan a cabo numerosas Investigaciones en ingenicria sismica, entre cllas
estA el andlisie y la evaluacidn del comportamiento de distintos tipos de edificios. £l estudio desarrollado
en este trabajo y que forma parte de las Inveatigacionce realizadas en ol Institute de Inganieria, UNAM en
el Area de comportamiento eiemico de estructuras, consiste on la comparacidn de la respuceta siemica
eldstica e incldetica de dos cdificlos de 7 y 17 niveles a base de marcoe, ukicadoes en las zoras compresible

vy de transicidn desl valle de México.

Alcance y objetivoes

En este trabajo ec determina y compara ¢l comportamiznto sismico eldstico ¢ incladstico de dos cdificios de
7 ¥ 17 niveles a bass de marcos, desplantados en lae zonae I (traneicién) y i (compresirle) det D.F. El
disefio des las sstructurae ee realiza ds acuerdo a las cepecificacionze del ROF-232 v eus NTC
correspondicnt.ee, revisando los ecstados limite de scrvicio (los deeplazamicntos laterales relativos no
exceden O.006 veces la altura de entrepieo), y de falla (resistencias calculadae suponicndo un factor de;

comportamisnto slemico Q=4).

analisis sfamicoa:

Para ambtos edificios sa realizan los siguis
3

1. Andiisie dindmico modal espectral sldstico, en el que se basa el disctio, siguiendo las cepccificaciones
del RDF-93. Para cetc andlisis se hace uso dsl programa ETABS-20, dtil en ¢l analisis y disefio de

estructuras tridimensionales tipo edificios.
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2. Anadlisis dinamico paso a paso on ¢l dominio del tiempo, con el registro SCT-EW para los casos de suclo
blando, y con ¢l acelerograma VIVE-EW para Zona de tranesicién, ambros registros obtenidoe en 198%. Con

ar A las

lo anterior sz excita a las cslructuras ante la solicit.acidn “real” de un sismo y aesi poder r
cetructuras ya discfiadas. Con cate tipo de andlisis se considera primero comportamisnto =ldstico,

=nto ineldstico con las

asignando rzeistencias muy grandss a los slementos, y dzspude comportam

diseiio, segiin gl andlisie dindmico

resistencias numirialee de los slementos, calculadas o partir d

te tipo da analis

El

Y]

modal zsprctral = incluyendo los ofzctos der las cargas gravitaciona

emplza =l programa DRA

tados.,

1-20, que modsla la 2ol ractura como rMarcos planos .

Por tanto, sz pretonde determinar edmo go la variacidn de la reopunsta o etica < incslidstica, szgin

sc alejen o ec acsrquen los periodos ds vikbracidn de cada adificio (7 4 17 niveles), con respecto del poriodo

wo disefia para zona

dominante del movimicnto dzl suslo. 2 hacs ver tambidn qué F;u«.»‘u'x’zl 3 ¥ se excita

con el sisma de zona y viceversa, para finze comparativoe.

te trabajo, asf como los roquisitos

El cap 1 preeanta loe critzrios de andlisis y dischio empleados on

estakleciclos por ol ROFE-935, S ssilalan las sspecificaciotics para ol dissiio de getructuras dictiles y se
sxplican algunos conceptos or los que sz basan loe criterios dz dissiio. Por Wltimo, sec describe el programa

CONKER empleacdo para =l diecfio de las eatructuras.

El cap 2 dascribs las sstructurae ds int . B2 incluyen las dimeansionss da los edificios y los valores de las

S describs ¢l programa ETAB3-90 que se emplea para ¢l andlisis estructural

cargae verticalss y peso
Tamkhién sc prosentan los resultados de las respusstas siomicas sldsticas de disciio de las estructuras, a
saber: periodos de vibracion, relacionzes desplazamiznlo relativo entre altura de entrzpiso, desplazamientos

horizontales mdaximos, fustzae cortant.ss ds sntrepiso y discfios de los clementes sstructurales,

20 utilizado en los anatl

El cap 3 contisns las caracteristicas del programa DRAR 5 pPaso a pasco ds los

edificios, asi como los resultados dea dichos andlisis: deeplazamientos horizontales mMAaximoe « historias de

desplazamicntos ot azotza, relacionzs dsaplazamisntoe relative ontrs Altura de entrepiso, historiae de

coeficient « amicos, relacionas fusrza cortants basal-dssplazamisnto Lt aral de azotesa, historias de

e de dermandac ds duct

idad local an viga:

Jigase vy columias, Ristcr

clemsnt.os mecdricos

s dde ductilidad local 2n vigas y

distribucién glokal de articulaciones plisticas y de demandas misim:

columnas.
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El cap 4 compara las respucstaes slemicae clisticas e Inclieticas de amhbos cdificioe (7 y 17 niveles)

deeplantados en zona ll, contra lae reepucstas de los edificios dsaplan\:adaa en zona il

Finalmente, ee preeentan conclusionce y recomendacioness practicas itilee para cetructuras similarce.




CAPITULO 1. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISERO

1. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

1.1. Introduccién
La accién de un eiemo en una estructura diflere de las otras accionce ya que sus cfect.os dependen de una
compleja interaccién entre el movimisnto siemico, las propiedades del subsuclo y las de la cetructura

misma.

El disefio siemorresistente consiste en seleccionar un sistema estructural adecuado y sficients para
absorber loe cfectos sismicos, y en observar diversoe requisitos de dimensionamiento y de dstalie d= loe

elementoe estructurales y no estructurales.

El diecfio eismico implica lo siguiente:
1. La definicién de la accidn de dis<=iio,

2. La ecleccidn de una cstructuracién adscuada.

3.

4. Eldimensionamiento y detallado de la sstructura.

El cdloulo de la respuceta satructural

Puesto que las solicitacionee impucstas a las cetructuras por un slemo essvero, aon muy clevadas y de
cardicter aleatorio, o es econdmicamente factible realizar un disefio para que las construcciones resistan

8in dafio alguno un siemo con un periodo de recurrencia muy grande. For lo tarnto, el nivel de seguridad que
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ae debe adoptar depende del costo de los datics esperados, relativo al que implica incrementar la seguridad

de la estructura.

Ee por lo anterior que los criterioe de dlecfio slemorresistente eatablecidos en loe reglamentos reconocen
que el objetivo de eue procedimientos e limitar la probabilidad de un colapso ante sismos intensos, aunqus
se produzcan dafios severos: y, sdlo para siemos moderados, ec pretende que la estructura permanszca

intacta.

El disefio contra sismos consistes en producit cetructuras en las qus se tenga una Sptima combinacion ds

resistencia, rigidsz lateral, y capacidad para disipar enzrgia y para d=forrmarss Avctilmant 2= busca qus
loe edificioe no sufran dafioe bajo tembloree frecusntes de baja intensidad: que =i dafio no eatructural seca
limitado y facil de reparar, y que ¢l dafio estructural sca minimo ante ta accidn de temblores de intehsidad
modezrada: y, que para temblores excepcionalmente intensos ses tenga un nivel aceptable dz scguridad
contra el colapso, aunqus haya datios estructurales y no zetructuralss aprociables. Ademis se busca que

las deformacionss pcan menorss que ciertes limites permisibles con <l fin de evitar dafios y pdnico a los

ocupantes durante temblores modsrados, en condiciones normalss de scrvicio,

En sequida se describen los criterios emplecadoes en ol diaefio de las cetructuras.

1.2. Métodos de analisis sismico

Exieten divereoe procedimisntos para determinar las oolicitaciones que el siemo de diseiio produce en la
eotructura. Los métodoes aceptados por las Normas tienen diferente nivel de refinamiento, a saber:

« Método simplificado

e Andlisis eatitico

* Andlisis dinAmico

En el analisis cetdtico se aplica a la estructura un sietema de cargas laterales cuyo efccto se considera
equivalente al de la accidn sfemica dindmica. En los andlisie dindmicoe ec realiza un anilisis de la respuceta
dinamica de un modelo matemadtico generalmente muy eimpliﬂcado, ante la accidn de un espectro de disciio

o un acelerograma.

1.2.1. Método simplificado
Se aplica a cdificlos simétricos con altura menor de 13 m, y que en cada planta al menos =1 75 por ciento de

las cargas verticalee estén soportadae por muroe. No requiere caloulo de desplazamientos, cfectos de
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7

toreidn, etc. Lae fucrzae siemicas se distribuyen proporcionalmente de acuerdo a las Arcae de cada uno de

io® muros.

1.2.2. Andlieis cotitico

El método de andlisis estdtico se basa en la determinacidn de la fuerza lateral total (cortante basal) a

partir de suponer una variacidn lineal triangular de la aceleracién de excitacidén que ee¢ induce en un siatema

cquivalente de un grado de libertad, para despude dietribuir dicho cortante en fuerzas concentradas a

diferentes alturae de la csatructura, obtenidas suponiendo gque éata va a vibrar esencialmente en eu primer

modo natural

El RDF permits ¢l ueo del método estitico en edificioe con aitura menor de O m. Ademis, debe evitarse

su empleco en estructurae con geometriae muy irregularce en planta

uniformes de masae y rigideces.

1.2.2.1. Fuerzase cotiticas
Para calcular las fucrzas siemicas en los diferentes niveles de la

concentradas las masae, e utiliza la sxpraaién:

Fo= %wo i
> Wik,

donde:
c - Cocficiente sismico
Q- Factor de comportamiznto sismico
Wo - Peeo de la construccidn lncluyendo cargas muertas y vivas instantancas
W - Peeso asoclado al nivel 7i°, donde ee¢ considera la masa concentrada
h - Altura eobre el desplante de la masa del nivel 717

1.2.2.2. Efectos de torsidn
La excentricidad tedrica de rigidecce del entrepiso “g

entrepiso ¥y la linea de accién de la fuerza cortante en dicho entrepiso.

- €5 la dletancia entre el

o elevacién, o distribucionecs no

eetructura, donde ec suponen

centro de torsién del

El momento torsionante de discfio se debe tomar por 1o menoe igual a la fuerza cortante de entrepieso

multiplicada por la excentricidad mis desfavorable dz las siguientea:
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1.5¢c, + O.1F

[}

ey - O1F

donde b 29 la dimensidn de la planta paraizla a la direccidn en que se mide la excentricidad.

La excentricidad de disefio en cada sentido debe ser mayor o igual que la mitad del méximo valor de “e,”,

calculado para los entrepisos abajo del coneidsrado, y ¢l momento torsionante debe aer mayor o igual qus

la mitad del miximo para loe entrepisos de arriba.

1.2.2.3. Efectos de segundo orden
Se deben tensr on cuenta los momentos y cortantes adicionales provocados por las cargae actuantes en

la estructura desplazada lateralmente (efectos P-A), si para dos niveles consecutivos sucedes lo siguicnte:

5> .08V
w
donde:
& - Desplazamiento lateral relativo entre dos niveles consecutivos
v - Fuerza cortante de entrepiso
w -~ Peso de la estructura, incluyendo cargas muertas y vivas que actian arriba del nivel consideracdo

1.2.2.4. Efectos bidircccionales

Los efectos de las dos componentes horizontales del movimicnto del terreno se combinaran tomando, en
cada dircccidén en que se analice la estructura, ¢l 100% de los efectos de la componente que actia en cea
direccién y ¢l 30% de lvs ofectos de la que actda perpendicularments a ella, con loe signos que resulten

mde desfavorables.

1.2.3. Anélisis dinamico

En los métodos dindmicos ez idealiza la estructura a baee de masas y resortes. Si sc emplean métodos
automatizados de andlisis, la modelacidén puede ser muy refinada: de le contrario, se debe recurrir a un
modclo muy simplista. Las Normas Téenicas Complementarias para Diecfio por Sismo (NTC-3) especifican

que para estructuras due sobrepascn los G0 m seré necesario rscurrir a un andlisis dindmico.

El RDF defirie como métodos de analisis dinamico los siguientes:

e Andlisle modal con espectroe de dlestio

e Andlieie paso a paso de la reepuesta on la historia del tiempo ante temblores sspecificos
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Se tiene que emplear alguno de estos métodos cuando rio ec eatisfacen las limitaciones para aplicar el
método estAtico. En el andlisis modal espectral sc puede desprociar el efecto dinAmico torsional de
excentricidades cetdticae, en cuyo caso, el efecto de dichas excentricidadece y de la excentricidad

accidental se calculard como se especificd para el andlisis cetatico.

Cualquiera que sea ¢l método dindmico de andliels empleado, los cfectos de movimientos horizontales del
terreno en direcciones ortogonales se combinarin como se sefiala en ol método eetitico de andlisis

siemico.

1.3. Andlisis dindmico modal espectral

La mayoria de las cstructuras se pucden esuponer compuesstas por una serie de maeas concentradas
unidae por reesortes. El caso tipico de una estructura que se puede idealizar en cea forma es el de un
edificio eimétrico en que las maeas se congideran concentradae cn cada piso, ¥ que lve resortes

representan la rigidez lateral de cada entrepiso (ver fig 1.1).

-] O
i i
ka i

() m=
.
k|

e €

kl
Eionrar TTTT

Fig 1.1. - Representacidn de un edificio por un sletema de varios gradoe de libertad

La ecuacidn de equilibrio dindmico del sistema cs:

F+Fg +F, =0 1.3
donde:
F = Mii; = Vector de fuerzae de inercla
Fr =Ku = Vector de fusrzas en las columnae

F. = Cu = Vector de fucrzas de amortiguamiento
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Slendo "u” el vector de desplazamientoe en cada entrepieo, “ el vector de velocidad y “iiy ~ ¢l vector de

aceleraciones totales.

El vector de aceleraciones totalee oc pucde expresar como sigus:

Asi, l1a ecuacién de equilibrio toma la siguicnte forma:

Mi+ Ca+Ku= ~Mi, 1o
Ante la accién de un impulso y suponiendo que no existe amortiguamiento, la estructura vibra libremente
adoptando una configuracién de deeplazamientos que se denomina forma modal, con una frecuencia
(8 periodo T,) de vibracién de cada modo. Existen tantos modos de vibracién cornu grados de lirertad tiene

el sistema.

La fig 1.2 muestra los modos ds virrar de un sistema de tree gradoe de libertad.

Primer modo Sequndo modo Terecer modo
T=T T=Ta=T, T="Te< Ta

Fig 1.2.- Modos dec virracién de un sietema dz tres grados de libertad

El primer modo, o modo fundamental, se caracteriza por no mostrar puntos de inflexidn y por tener la

frecuencia maée baja (s periodo mdids largo). Al pasar succsivamsn A low modos superiorce, la

configuracién presenta cada vez un nusvo punto dez inflexidn iy of periodo natural va disminuysndo.
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Al excitar el sistema, cada modo receponde como un sistema indepzndiente de un grado de libertad y la
reepuesta total serd la combinacidn de las reepusstas miximas indzpendicntce de cada modo,

multiplicada cada una por un factor de participacién.

Aesf, el d:aplazamisnta del piso "I ee ohticne como la suma de las participacionce miaximas de cada modo a

dicho desplazamiento, a saber:

b= 6 Tn(®) L6

=l

donde:
Yu(t) - Desplazamiento maximo en =l nivel 7i° del modo “n”™ en el inatante “t~
[ - Factor que define la escala a la que interviene el modo "n” en el movimiento del nivet ™

Por otro lado, la reepuesta total del sistema se pusde calcular como:

JZV 1.7

S - Respussta mixima del sistema sn cada modo de vitracién: dicha respucsta puede ser

donde:

deeplazamiento lateral de un nivel, la fuerza interna en una scccidn determinada, ete.

El anilisis modal espectral implica el uso dz los conceptos de modoe de vibrar y ds espectros de disefio. El
RDF capaciﬁca este método, aceptando que se analice en forma indecpendiente la vibracidn de traslacién en
dos direcciones orteogonales sin tomar en cusnta los efectoe de torsidn. Estos sz deben doterminar
independientemente de forma sstatica y despuds superponer sus cfsctos a los del cortante directo de

cada entrepieo.

Una de las ventajas del andlisis modal radica e¢n que sdlo se necesitan determinar las respucstas
correspondicnrites a loe modos que més participan en la respuesta lateral, porqus en general la parte de la
respucseta que ee dsbz a los modos superiores ze muy pesausiia. El Reglamento especifica que deoben
considerarse cuando menos tres modos de vibraclén en cada direccidn de andlisis, asi como tambidn ec
tomen en cuenta todos loe modos con periodos mayorce que 0.4 o. Para calocular la participacién de cada
modo natural en las fucrzas latcralee que actilan sobrz la estructura, ee considera la accieracién del

espectro reducido por ductilidad correspondisnte al periodo particular del modo en cucstidn.
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1.3.1. Coeficientes sismicoe y cepectroe de disciio
Como indice de la accidn de disefio sec emplea ¢l coeficiente siemico, "¢, quz eitve de base para la
construccién del eepectro dez disefio 0 ve pucde usar directamente como la fraccidn del peso total de la

estructura, "W", aue constituye la fucrza cortante horizontal, “v7, que actda en la bhaee de la construccidn,

a saber:

O

il
i<

&

El coeficiente siemico varia cn funcidn del rviesgo sismico det sitlo, del tipo de euclo y de la importancia de la
conetruccién. En ¢! Distrite Federal se ticnen tres zonas eegiin el tipo de suelo (ver fig 1.3), cuyas

caracteristicas se presentan en la tabla 1.1,

Tabla 1.1.- Caracteristicas dc las zonas sismicae de! Distrito Federal

ZONA CARACTERISTICAS

i Suclo duro, terreno firme a profundidad menor de 3 m

i Zona de transicidn, ¢l suclo compacto sc encuenitra a profundidades de entre 2y 20 m

i Suelo compresible, cl suclo firmes se encusntra A mas de 20 m de profundidad

Loe cocficicntes sismicos sirven para construir los espsctros de acecleracionecs de disciio. Scgin lu
sapaciﬁca el RDF-23, la ordenada del cepeclro de acsleraciones para disefio sismico, “a”, expresada como

fraccién de la aceleracién de la gravedad, cetd dada por lae siguientes expresiones:

(%)
1+ — jc
Ta

a= T< T,

4
a=c Ta<sT<T,
a=qc T>Te

(&Y
as (2
dondes

T- Periodo natural de interés (s)
Tay Ty - Periodoe caracterfeticos del eapectro de disefio ()
c - Coeflciente sismico

r- Exponente que depeonde de la zona donde ee ublca la cetructura
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Fig 1.3.- Zonificacién siemica
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Loe valoree de T,, T, 'y © para las zonas definidas anteriormente, ez muecetran en la tavla 1.2 y loe

espectroe de disefio que reeultan ee obscrvan en la fig 1.4.

Tabla 1.2.- Valores de T,, T, 'y ¢ para las zonae del Distrito Federal

ZONA Ta Ty r c® (grupo B)
i o.2 o.s | vz 018
1§ 0.3 1.5 2/3 032
i 0.6 3.9 1 0.40

® Para estructuras del grupo A por 1.5

a= 5,/

050

040
o330
0.20

a0

. T (0)

Fig 1.4.- Eepectros clAsticos para loe tree tipoe de suclo del Distrito Federal

Los cepectros que se mucstran zn la fig 1.4 son para Q=1, “eclasticos”™, ce decir, determinan las fuerzas
laterales para lae que hay que discfiar una estructura si sc pretende que permanczea elistica ante ol
slsmo de dieciio. Sin embargo, se admiten reduccioties en las ordenadas cspectrales, a partir del factor

“Q@", del cual se hablara posteriormente.

Las estructuras que sec eptudiarin y analizardn en cete trabajo se ubican zn las zonas il y 1l del Distrito
Federal. Lae fig 1.5 y 1.6 muestran los espectros, para los diferentes valores de Q, de las zonae de

transicién y suclo compresibizs, respectivamente,
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a=95.J/g
o050

0.40—1
0320 | f
o.zo {4

00

\ -3 Y “+ o T (=)

Fig 1.5.- Eepectros de discfio para la zona [l del Dietrito Federal

a=5,/qg +
oo —{ -

040 —!

©c30 —

020

oo 1=

T T T T T (&)
©
Fig 1.6.- Espectros de diselio para la zona iil del Dietrito Federal

1.3.2, Revisidn por cortante basal
El RDF-93 cepecifica que si con ¢l andlisie dindmico ez llega a que, en la direccidn considerada, la fuecrza
cortante baeal “Vp© cs menor que 0.8aW/Q, s deken incrementar todas las fuerzae de dischio vy

deeplazamientos laterales correspondientes en una proporcidn tal que “V," iguale a dicho valor,

1.4. Integracidn paso a paso
El andlisis paso a paso c¢s otro método dindmico empleado para el andlisie de estructuras muy

: consiste en la intesgracidn dirccta de lae ecuaclonce del movimiento, para una excitacién

importante

correepondiente a un acelerograma represcntativo del siemo de dissfio. Este procedimiento, ademds dc su
laborioeldad para fincs précticoa, debe hacerae con cuidado para tomar en cuenta el comportamisnto
inclastico y para definir ci acelerograma de discrio. El RDF ostipula que se pusden utilizar acelerogramas de
temblores reales o simulados, o combinacionss de ambos, siempres que ve uest no merios de cuatro
movimientos representativos, independientes entre i, y cuyas inteneidades weoan compatibles con los

demde criterios de las” Normas, asi como tamkisn qus oo considsre o comportamicnito no linsal de la

ecatructura y las incertidumbres qus= haya en cuanto a sue parg’um:(,raa
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Para analizar un edificio de acuerdo a lo anterior, se ticnen que emplear métodoes numéricos para resolver
ccuacionee diferenciales, con la ayuda dec computadorae digitales, aun cuando ec emplecen hipdtesis
eimplificatorias. Para tales efectoe, on este trakajo ec empleard ol programa DRAIN-2D, que permite

analizar estructuras en dos dimensiones.

1.4.1. Andlisie paso a paso por integracién directa
La respuseta dindmica no linsal de cetructuras ante un movimiento del terrsno pueds ssr modelada
matemadticaments por el método del clemento finito, cuya idealizacidn consiste en dividir 2 sist.ema en

slementoe discretos {harras) conzctados por nudos.

Lae ccuaciories ds movimisnto e obtienen consideranda ¢l cquilibrio de las fusrzas dindmicas 2 ol instantc
“t". Puesto que algunase fusrzas catdn on funcidn dz los desplazamicntos en el tismpo "t y de ia historia dz
carga anterior, el comportamiento de la cotructura es no lineal. 3in embargo, para un pequefio incremsnto
en el tiempo, At, sz asume un comportamiento linzal. La no lincalidad se considora modificande las

propiedades ds la cetructura despuée de cada intervalo.

Al integrar paso a paso las ccuacionss deal movimiento sc puede dsterminar la reepucsta no linsal de La

estructura ante un movimisnto del terrenao.
Se puede demostrar que la ecuacién de equilibrio dindmico en el instante “t*, es la siguiente (ref 13):
Fr(e)+ Fr (E) + Fe (b)) = R(t) 1.2

donde:

Fy (t) = Fuerza de inercia en ¢l tiempo "t~

Fn (t) = Fuerza de amortiguamiento en el tiempo "t~

Fe (t) = Fuerza debida a la rigidez del sistema, en el tiempo "t~

R (t) = Fuerzae aplicadas a la estructura en &l tiempo “t”

Se pueden tener dos aproximaciones para discretizar la rigidez, la de 1a recta tangente y la de la recta
seccante (ver fig L7). En la primera loe clementos de las matricee de masa, amortiguamicnto y rigidez se
definen por ¢l estado de la estructura cn ol inetante inictal L7, lo cual implica un error que ae disminuye
En la aproximacién de la recta sccants ss consideran las

considerando intervalos mas pequetios.

propiedades del sistema onlos inatantee Uy t+At, lo qus ohliga a usar una téenica iterativa an la solucidn.
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Fuerza Fucrza
£ (t+AL) PN I =z
TGO ) RSO, / Curva = K(t) FeE) fooey . Curva = K(t)

»x (t)  x (t+At) Desplazamiento
Rigidez sccante

Fig 1.7.- Métodos para discretizar ia rigidez

x (t) x (t+At) Deeplazamiento

Con la aproximacién de la recta tangente, las fuerzae de equilibrio son:
AF(E) =M A%,
AFp(t) = C  Axy

AFe(t) =K  Axy
¥ la ecuacidn de equilibrio ee puede ceacribir como:

MyARy + CpAky +KyAxy = ARy ar : 110

donde:

M, - Matriz de masas en el instante “t~

Co - Matriz de amortiguamiento en & inetante “t°
K, - Matriz de rigideces en el tiempo “t~

Axy - Vector de incremento de aceleraciones en “t°
Axy - Vector de incremento de velocidadee en “t”
Axy - Vector incremento de deeplazamisntos en “t*

AR ¢ ar - Vector incremento de fusrzas que se obtlene a partir del acelerograma

La solucidn del sistema de ccuacionse de equilibrio dindmico conelete en determinar loe valores de los
desplazamisntos, las volocidades y acecicraciones asociadae que satiefacen dicho sietema en cada

intervalo. Un método numérico para resolverio ze el de la integracidn directa.
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En el método de Integracién directa los desplazamientos, velocidades y aceleracionies varfan dentro de
cada intervalo, y seguin ol tipo de variacidn asumida dependerd la precisidn, estabilidad y coeto del proceso
de solucién. Exieten dos modalidades: una asume qus la aceleracidn varia linealmente en cada intervalo y la
otra supons un valor constante de la aceleracién igual al prormezsdio de los valores =n los oxtremos dsl
intervaio, lo cual élmpliﬁca los cdleulos. Ambos criterios se obesrvan en la fig 1.&.

Definida una variacién constante de la acelsracidn, despuds dz integrar sz obticnen las variaciones de

velocidad (lineal) y d= coplazamiento (cuadritica). Al sustitair en La ceuacidn de equilibrio dindmico y

reordenar (ref 13), ec lzga alo siguient=:

(_;*_+2_“][M] + (—A{l + 1][& Jal]=1[ar] +[M][2Fo + A‘t. o + Zaﬁ,,) +Blr . J(25) A1}

a7 A,

donde a y B son las constantes des amortiguamiento de Rayleigh.

Los Incrementos de desplazamientos, velocidades y aceleracionee en los nudos estdn dados por:

1 .
(ar) = T (A +2Br,) iz
= .
At
. 2
{AF) = =2¢, + Ar A 115
t
+ Ar INES

1

De eote modo, para cada intervalo lae aceleraciones en los instantes ty t+At ac obticnen del acelerograma
considerado, y para el siguicnte Intervalo las velocidades y desplazamientoe iniciales ee calculan a partir de=l
intervalo anterior. Los efectoe generados cn la estructura se agregan a los del paso anterior, y de oor

necesario sc modifica la matriz de rigideces en cada intarvalo.

Loe resultados de estz tipo de andliais son las historiae de desplazamicntos de los nudoe iy de fuerzaes y

momentos en los oxlremos de los miemibros catructuralas definidos,
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~ Método de aceleracidn lineal

[ Método de aceleracién constante l

Aceleracién o

Aceleracion o

Aceleracion Accleracidén
real ~ real -
R | R4 A
< N .
v ¥ Aceleracién e Accleracion
l i asumida { asumida
H i constante variacién
incal
! tiempo tiempo
t t+1 t t+1
Velocidad o Velocidad o
% a1 - Xeat ) _____/
H
3 3 |
© ~.. Variacién Ad i ! Variacién
lineal | ! cuadratica
i
i
tiempo - tiempo
Tt t+1 t t+1
Deeplazamiento 4 Desplazamiento a
[PUUTPI -
X1 B
*r . b .
\—.‘\ Variacién X : i Var:u‘clcn
cuadratica i % cibica
tiempo I ] tiempo
T t+1 t t+1

Fig 1.8.- Métodoe para conelderar la accleracidn

en el intervalo (t-At)
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1.5. Relaciones permisibles desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso
Uno de los objetivos bidsicos del discFio sfemico conelete en evitar dafios ante temblores moderados: para

¢llo sc deben imitar los desplazamientos laterales de la estructura.

El indice mds importante para determinar la magnitud de los posirles daiios de clementos no estructurales

es la distorsidn de entrepiso,

zo decir, el desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos,

dividido entre la altura de entrepiso, "7,

y=2r
im

1Lio

El objetivo #s limitar las deoflexiories a valores Que no causen dafios en eclementos no estructurales, no para

el siemo de disefio sino para uno de mucho mernor intensidad {servicio).

La reduccidn en el cosficiente siemico por comportamicnto incldstico es vilida para determinar las fuerzas
con las que sc diasiia la cotructura, pero lae deformacionece que se presentardn on la sstructura seran Q
veces las determinadas on un andlisis bajo las fusrzas reducidas. Eeto ecs, las deformaciones que se
caleulen con el cepzctro de disefio reducido, A, sz multiplicaran por "Q° para compararlaes con lae
deformaciones admisitlao.

A=QA, [RT=)
El RDF-23 especifica que la distorsidn maxima pzrmisirls de entrepiso debe serr 0.006 cuando los
elementos no cotructurales cetén ligados a la estructura, y O.012 cuandoe no haya ciementos fragiles que

pucdan ser dafiados o cuando fetos eetén desligados de ka estructura principal.

1.6. Requisitos de los factoree de comportamiento sismico, Q
Ante accionee dindmicas como lae de los siemos, la mayoria ds loe matariales y sistemas cstructurales

tienen un comportamiento que se pucde considerar lineal hasta un nivel bastante bajo de solicitacidn. Sin

embargo, al llegar cerca de et mixima capacidad de carga, ¢l comportamiztito se vuelve no lineal v la
mayoria de las estructuras pusden ser llevadas a deformaciones varias vecss superiores a la que
corresponde al comicnzo ds la stapa no lincal o a aquélia para la que s aicanza por primera vez la carga

maxima. La falla se presenta cuando se alcanza ia defarmacidn maxirma.

El sistema no lincal mds estudiade s ¢l clastoplistice { fig 1L.2), dondz 2l comportamiznto ce lineal

hasta la carga mixima y. posteriormente, la capacidad de carga se mattienz constante hasta una

deformacion “p” vecees la de flusncia, despuds de lo cual ocurre ol colapso. ‘e comportamicnto cs miy

deescable y en algunae ocasionce puede tracr importantes baneficios.
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Carga,V

R = Au/Ae = factor de ductilidad

Ac Au Deformacién

Fig 1.9.- Comportamiento elastopldstico

Sin embargo, cste tipo de comportamicnto no se presenta en cstructurae realee: ¢l comportamiento de
una estructura real ee mucho mis cvmplcjo, decbido a la presencia del deterioro de la resistencia y de la

degradacidn de rigidez on loe diversos clementos eastructurales ante la accidn de ios siemos.

Loe cédigos modernoe proponen que las fucrzas sismicas para disciio secan ya el resultado de haber hecho
una reduccién por loe efectos de ductildad. Ee aal comao we maneja <l factor de campurtamlcnto siemico,
“Q°, que reduce las fucrzas siemicas considerando la ductilidad dsz ios clementos v de la estructura en
general. Este factor permite reducir las ordenadas capectrales para el disefio, y toma diferentes valores
dependiendo del tipo de estructuracién y de los dstalles de dimensionamiento qus se adoptan en la
eotructura. El valor qus pusdes tomar ol factor de comportamiento siomico va de 1 a <4, eeg\in =33 =epcciﬁca

en ¢l Reglamento de Construccionse del Distrito Fedsral (RDF-23).

Para este trabajo sc utilizara el factor de comportamicnto siemico Q = 43 para clio serid necesario que sc

verifiquen los eiguientes requisitos:

1. La resistencia cn todos lus sntrepisos & proporcionada exclusivamente por marcoe de concreto
reforzado.

2. El minimo cociente de la capacidad resistente de un sntrepiao entre la accidn de disctio no difiere en
mde de 35 por ciento del promedio de dichoe cocienteas para todos los entrepisos.

3. Los marcos de concreto reforzado cumplen con los requisitos de marcos dictiles que fijan las Normae

Téenicaes Complementariae para Disciio y Construccion ds Estructuras de Concreto Reforzado.

Asi, las fucrzae sfemicae para analisie cetdtico y lae que se obtlicnen dzl analsis dindmico modal sc pueden
reducir dividiéndolas entrz ¢l factor "Q”. En o diectio sismico de sstructuras qus satisfagan lae

condiclones de regularidad, Q' se calsula como wigus:
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a=a sl TZT,
@ =1+ (T/7.) (@) sicT,

donde “T~ se tomara igual al periodo fundamental de vibracidén de la estructura cuando se emplee el método

ecetatico ¢ igual al periodo natural de vibracidén del modo fundamental cuando sc emplee ¢l método de

andlisis mocdal.

En

el disefio sivmico de las estructuras que no satisfacen lae condiclones de rzgularidad del siguicnte

apartado, ee debre multiplicar por 0.8 el valor de &

Las deformacionece latcrales sc calcularian multiplicando por "Q° lae causadas por las fusrzas siemicas

reducidas.

1.6.1. Condicionce de regularidact

Para que una estructura ec considers reqular debe satiefacer los siguientes requisitos (ref 7):

1.

Planta sensiblemente simétrica (en masas, mures y clementos rzsietentes) con respecto de dos cjce
ortogonales.

La relacidn entre la altura y dimensidn menor de la basc dzbe ser menor de 2.0,
La relacidn entrs largo y ancho debe ser menor de 2.5,

En planta no debe haber sntrantss ni salisntes con dimensidn mayor del 20% de ia dimensidén de ta
planta en la direccién considerada de la entrante o la saliente.

Tener en cada nivel un sistema de teche o piso rigido y resistente.

No tener aberturas cn los sistemas dz techo o piso con dimensidn mayor del 20 por ciento de la
dimensidn de la planta 2n la dircccidn considerada de la arsrtura. Ademds, lae Arcae huccas no deben
ocasionar asimetrias significativas ni difzrir 2n posicidn de un piso a otro, y ¢l Area total de abarturas

no debe sxceder en ningdn nivel del 20 por cignto de! Arsa de La planta,

El peso de cada nivel {incluyendo la carga viva considzrada para dissile simmico) no debz axceder 2l peoo
del piso inmediato inferior, y no debe ser menor qus <t 70 por ciznto del mismo, excepta para ol Ullimo

nivel.

El drea de cada nivel no debre axcedar 2l Area del piso inmediato inferior, ni debs ser msnor que ol 70 por

ciento de la misma, excepto para &t ditimo nivel. Tl drca cotd delir

tada por e paiios ext ores de jos

clementos resistentes.
Todas lae columnas dclkeon cotar restringidae en todos los pisos cn dos dirzccionzs ortogonales por

diafragmas horizontales y por trakes o losas planas.

10. La rigidez al corte de ningldn entrepiso debe exceder on mis de 100 por siento a la dei entrepivo inferior.




CAPITULO 1. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO 23

11. En ningtn entrepieo la excentricidad torsional calculada ecetAticamente, “e,”, e mayor que el 10 por

ciento de la dimensidn en planta de cec entrepiso medida paralelamente a la excentricldad.

1.7. Efectos P-A
Loo efectos P-A son sfectos adicionales originados por las cargas gravitacionsles y los deeplazamientoe, y

deken ecr revisados al analizar una estructura bajo cargae laterales y verticales (ver fig 1.10). Estos son

més importantes en cotructuras csbeltas y con cargae verticales considerables.

My=Feha+ Py A

g

Fig 1.10.- Momento adicional originado por loe efectos P-A

Los principaice cambios que ee tienen cuando loe efectos P-A son importantes aon:

* Menor disipacidén de cnergia.
Cructura cambia, we Incrementa y puede variar la

e Reduccidn de la rigidez lateral. Bl periodo de la ze
respuceta siemica. Estc cfecto we tora en cuznta en los andlisis incldsticos a partir de la rigidez

geométrica, que modifica la rigidez inicial de la estructura.

Mayares demandas de ductilidad. 2z incrementarn los niveles de deformacién inelastica.

1.8. Demandas de ductilidad local
La ductilidad os la capacidad de la estructura o de suse componentes (vigas y columnas) para deformarse

mas alld dej limits slastico, »in sxcesivo deterioro de resistencia vy degradacidn de rigidez.

En la fig 1.11 sc pusde ver que al legar el siemento al momento de flusncia “M,7, éote sc manticne constante,

mientras que la curvatura aumsnta a partir de la curvatura de fluencia “¢,” hasta la curvatura maxima
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capaz de desarrollaree “$,,...". La diferencia entre las curvaturas méxima y de fluencia ce lo Que se conoce

como curvatura plistica “¢,".

Fig 1.11.- Relacidn momento-curvatura

En este trabajo, las demandae de ductilidad local desarrolladas en vigas y columnas, se obFtendrdn con la

sigulente expresidn:

uL=%’;‘—‘“=———¢’¢+¢” =1 b 117
¥ Yy ¥
donde:
ool
14
4y =2
El
- Demanda dz ductilidad local
$, - Curvatura plietica
0, - Rotacién plistica
L,- Longitud squivalente de articulacién pidstica, igual a “ld°
&, - Curvatura de flucncia
M, - Momento de fluencia
£ - Médulo de clasticidad del conereto

1- Momento dz incrcia de la scccidn traneversal

1.8.1. Mecanismoe dc falla
Para que ec desarrolle ductilidad en lae estructuras ce nocesario que ee formen articulaciones plisticas,
lae cualee son parte dsl mecaniemo de falla que se puede liegar a presentar durante sismos intensos. En

eslructuras a base de marcos lae rétulas generalmente se forman en los extremos de vigas y columnas,
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En el proceso de disatio estructural sc puedern elegir los miembroe que primero fluyan, sicrido cornveniente

suministrar columnas fucrtes y vigae débiles ante la flexidn, para que scan éstae las que inicialment.e

alcarncen su capacidad. La fig L12 tiens lve mecanismos de falla Lx’picue de viga vy de entrepiso, ante la

e estos mocanismos ¢l mas conveniente es ¢l dsl tipo viga, por las

accidn de la solicit acion sismica. De

siguientes razoncs:

e 3 fallaran lase columnas ds un mismo ontrepiso se t.endria =l colapeo de toda la eetructura, por la

funcidn de cotos clementos sstructuralss,
Cuando s tienien colurnas dékiles en la catructura, hay concentracion de deformacionss pla’et icas o
un entrepiso, tal que para lograr factores des ductilidad globales, “U7, de <+ & b se tendrian que producir

giros plasticos muy grandes a nivel local, impoeibles de garantizar desde ¢l punto de vista del disciio

pradctico.
e Eldeterioro de resistencia e mayor cuando ocurre falla por cortante o flaxocompresidn de columrias,

comparada con la fluencia de vigas ante cargae del mismo tipo.

Fn

.

k) Mecaniomo de falla de viga ¢) Mecaninnio de fatla dc cinvepiso

Fig 1.12.- Mccaniemos dez falla

Como se muestra en la fig 1.12h, como parte implicita dzl mecanismo de falla “columna fuerte-viga déhil”, se
forman articulaciones plisticas en gl extremo inferior de las columnas del primer nivel: estos miembros

deben contar con suficiente ductilidad, confinando adecuadamsnte corn refuerzo transversal el ndcleo de

dichas columnae.

1.9. Longitud equivalentec de articulacidn plastica, lp
ticas (zonas del clemento cslructural o que ec

articulacionss pls

Los giroe quez oo preasntan
alcanza ol nivel de fluencia) sirven para medir ¢l nivel de deformaciones incldsticas qus ee alcanza en las

estructuras ante la accidn de los efsctos sismicos. Para medir ¢l grado ds dafios es importante relacionar
las rotacioncs por unidad de longitud causadas por los momentos, ya que La flusneia ocurre gradualmente

en un tramo del clemento, y no en forma concentrada an una scccidén traneveresal
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Ee asi como ee define la longitud cquivalente de articulacién plietica “lp" la cual en cetec trabajo ec toma
igual a) peralte efectivo de vigas o columnas, de acuerdo a pruchas experimentales y experienciae de

temblores recientes.

1.10. Requisitos para el disefo de cstructuras dictiles

Uno de los aspectos fundamentales del disefio de estructuras resistentse a slemoee co ol referente al
dimensionamiento y detalle de los clementos estructurales y de eue conexiones, de marera que la
estructura es comporte en forma congruente con lo que se supuso =n el andlisis. Las szcciones
transversales individuales deben ecr capaces de desarrollar el grado de ductilidad implicito en ¢l disciio y
que la estructura pueda desarrollar mecaniemos de deformacidn incldstica qus le permitan disipar la

energia del olemo sin llegar al colapso previamente por medio de positles fallas frigiles.

Se presentan enscguida las principales cepecificacionss de las Mormae Técnicas Complementarias para
Discfio de Estructurae de Concreto Reforzado (NTC-C), RDF-93. Estas sc dividen en: requisitos gencerales,

miembroe a flexién, miembros a flexocompresidn y unionce viga-columua.

1.10.1. Requisitoe gencrales

* Aplicabilidad

Los requisitos d= cote c.ap:’culo e aplican a estructurae disefiadas con un factor “Q™ de 3 o 4, que son lae
que se consideran “ecstructurae dictiles™. En la tabla 1.3 sc presentan las cstructuras para las que se

aplican estos requisitos.

Tabla 1.5.- Requisitos para los factores de comportamiento siemico

ELEMENTOS ESTRUCTURALES CORTANTE RESISTENTE Q
Sélo marcos Vr marcos = Vr total 4
Marcoe y muroe de concreto Vr marcoe = 0.5 Vr total <+
(cumplen con seccidn 4.5.2, incluyendo b)

Marcoe y contravientos Vr marcos 2 0.5 Vr total +
{cumplen con scccidn 4.8)

Marcoe y muros de concreto Vr marcce < 0.9 Vr total e}
(cumplen con seccién 4.5.2, incluyendo b)

Marcos y contravientos Vr marcos < 0.5 Vr Lotal 3
(cumplen con ecccién 4.6)
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® Todo marco ductil, ec debe diaciiar para resistir una fuerza cortante horizontal mayor que el 25 por
clento dela que le corresponderia si trabajara aislado del resto de la cetructura.

e La resietecia {'c del concreto dsbe ser mayor o igual de 200 kg / cm®.

En este trabajo f'c = 250 kg / cm®, Con esto sc assgura sl empleo de concretos de clase 1 que tienen mejor

calldad y reducen las deflexiones de la sstructura, ya que su mddulo de clasticidad ecra mayor.

e Barras de refuerzo:

Deben ser corrugadtae con fy < 5200 kg / emy daben cumplir con NOM-BAS7 o NOM-B&,

® Barras longitudinales de vigas y columnae

fy real 5 fy copscificada + 1200 kg / cm™

fy max = .25 fy rzal

1.10.2. Miembros a flexidn

Loe requisitos que se sstablecen a continuacién, eec aplican a miembroe principales trabajando
ALfl

esencialmente a flexidm: P, < ——1"6——

® Requisitos gzomdétricos

La fig 112 rucetra las dimensiones de las vigae.

Nomenclatura:

b - Ancho

h- Peralte total

- Recubrimiento

d- Peralte efectivo
L- Clara del miembro

Fig 1.13.- Dimensiones de vigas
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Reaquisitoe aeométricoe:
Loz 4d
Pl /30 En sistemas de viga y losa monoliticae

P<h/3

25 ecm < ¥ S Pc,y bez (ancho de las columnas a las que llega)

by u

Excentricidad entre cice de vigas y columnase < 0.1 {dimensidn transversal de la columna)

® Refuerzo longitudinal

o A8y it

Fig 1.14.- Requisitoe de refusrzo longitudinal cn vigas

En todae las sccciones debe haber refuerzo en loe lechos superior ¢ inferior (ver fig 1.14)

07t
(ABronetins AP comproaisn) min 2——;——‘—&":1 = Zvarillae No. 4, en toda la longitud de la viga
v

= (A8 eI mibe S O-79 Abpaancenda

=> En la unidén con un nudo: Mienmiente () Z 00 My riteme ()

En todas las secciones los momentos resistentee (positivo y negativo) deben ser por lo menos el 29 por
ciento del maximo momento resietente enlos extremos

Se permiten traslapes on las barrae del refusrzo longitudinal sdlo si ez tiens refuerzo transversal de

confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos) on la longitud de traslape, con un paso o soparacion msnor
aue 0.25 & y que 10 cm

=> No pc permiten uniones de trasiaps:
a) dentro de nudos

P) en una distancia “24” deede 21 pafio del nude




CAPITULO 1. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO 29

¢) en zonae donde se pueden formar articulaciones plisticae

= Se pueden tener paqustes de dos barras

=> Se permiten unlonees soldadas o con dispositivoe mecinicos sujetas a lo siguiznte:
a) En toda la seccidn de unidn cuando mucho ee unen harras altermadae

b) Lae unionge de barrae adyacentes deben separarse por lo menos 60 cm en direccidn longitudinal

o Refuerzo transversal para confinamicnto

h

o
[ et o

YA ZONA ! articulacién pldstica

| [ o ‘ r

D ! ‘ b
T | 2 . 2d
L‘/\—] =oem — - ZONA | */\F'J

ZONA T

Fig 1.15.- Requisitos para refuerzo transversal en vigae

=> Se debe proporcionar refusrzo traneversal con catrifos cerrados de por lo menoe del # 2.5 en:
a) una dietancia de “2d” desde ol pafio del nudo (Zona 1)

b) una distancia de “2h7 desde donde se supone se formard una articulacidn pldstica (Zona i1)
=> El primer estribo sc deobe colocar a menos de 5 cm de la cara del miembro de apoyo

=> Separacién de estriros para zonaes |y It
(0.25d

Pustriioe = 4 S ¢ de la barra longitudinal mis delgada
[ 24 & del cotribo

’,‘30 cm

=> Caracterfeticas de los zstribos (ver fig 1.18)

a) Deben eer cerrados iy de una sola pisza
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b) Deben rematar en una ecsquina con dobleces de 135°, escquidos de tramos rectoe con mias de 10

didmetros de largo
¢) Encada eequina del cotribo debe quedar porio menos una harra longitudinal
d) Los radice de doblez deben cumplir con loe requisitos de dobleces de refuerzo

=) Lalocalizacidn del remate se debe alternar de un estribo a otro

Doblez a 135°

Fig 1.16.- Caracteristicas de los estriloe
=> Enlas zonase iy Il (ver fig 1.15) las barras longitudinales de la periferia deben tener soporte lateral

=> Fuera de lae zonae iy it Bratenon = O d

=> La scparacidn de eetribos no dcbec ser mayor que la requerida por fuerza cortante

e Requisitos para fusrza cortante
Loe elementos trakajando principalmente a flexion es deben dimensionar para que no se presente falla por
cortante antee de que o< puedan formar las articulacionse plisticas on sus extremos, para lo cual:

= lLa fusrza cortante de disefio es deke obtener del cquilibrio del miombro entrzs caras de apoyo.

=> Se suponiz qu¢ en los extremos actlian momentos del misme sentido valuados con las propiedadees dsl
zlemento cn esas sesccionss, sin factores de reduccidny con foy,aee = .25 -

A lolargo del miembro actdan las cargas correspondisntes multiplicadas por el factor de carga.

Se puede dimensionar con la fuerza cortante de dissiio obtenida dzl andlisis con ¥y = 0.6 on lugar de
O.& (segunda opcidn).

En las zonas donds: fusrza cortante de diseiio causada por sisrio I 0.5 fusrza ds disciiv calculada, se

desprecia la contribucidn dz la resistencia del concrato a fusmma cortante al caleular =l

traneversal. £n el refuerzo por cortante se pucdes incluir =l refuerzo por confinamicnto.

El refucrzo para cortante consiets en catriboes verticales carrados de una pisza, por lo menves de & 2.5,
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1.10.3. Miembroe a flexocompresidn
AqfL

Loe siguientes requisitoe e« aplican a miembroe en los que: . > 0

e Requisitos geométricos

La fig 1.17 mucetra las dimensionzs de las columnas,

Fig 1.17.- Dimensiones de columnas

Nomenclatura:

b- Dimensién transvereal menor
h- Dimensidén transversal mayor
H- Altura libre

Requisitos geomdtricos:
P=230cm

b/hz 04

h/b <15

Ay “— | para toda combinacién de carga
s = oer; P 3
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e Resistencla minima a flexidn

Para tener un comportamiento adecuado de la cetructura bajo las accionce de sismos de magnitudes
importantes, ¢e necesario que las columnas tengan mayor capacidad a fiexién que las trares (filosofia
“columnae fuertes y vigae débilee”™), de tal forma que las articulacionecs pldsticas se formen en las vigas. Lo
anterior se satisface seglin cl reglamento, 8i IMr e 2 1.5 EMi ... Los momentos ee calculan a partir
de los armados disponitles y las eumas se deben realizar de tal manera que los momentos de las columnas

se opongar a los de las vigas. Para esta opcidn Fe = 0.8.

Opclonalmente las columnas sc¢ pusden dimensionar con los momentos y fuerzas axlales de discefio

obtenidos del arndilisis tradicional, utilizando Fp = 0.6,

e Refuecrzo longitudinal

La cuantia de refucrzo longitudinal debke estar entre los sigulentes valores:

0.01= p = 0.04

Sélo se pormite formar paquetes de dos barras.

Los traslapes de barras longitudinales edlo se permiten en la mitad central del clemento. Las unioncs
saldadae o con dispositivos mecinicos ss pueden hacer en cualquicr parte de la columna, siempre que en
una misma scccién como maximo se unan barras altermadas y que lae uniones dec barras adyacentes sc

hagan a una distancia mayor a @0 cm cn direccidn longitudinal,

e Refuecrzo transversal
El refuerzo transversal debez cumplir con los rzguisitos de las esccionse L.2.5 y ©.3.5 (ref 8). El acero

utilizado para cl refuzrzo traneversal debe tener un esfusrzo de flucncia fy < 4200 kg / om” y dzbz ser

corrugado.

= Refuerzo en zonas criticas
Se debe proporcionar sl refuerzo transversal minimo en amkboe extrzmos de la columria zn la distancia "I.”
que ec indica ¢n la fig 1.18. En-columnas de planta baja este refucrzo deke llegar hasta media altura de la

columna, y ee debe continuar dentro de la cimentacidn pot lo menos la longitud de desarrollo de la barra

mas grucea en compresién.
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h>bk
Nivel tipo - ez H&
S0 cm
S50
i ¢:~aru man debyada
e: 5 48 doime
/2
6= 8./2, 10 em
63 S 9, 8o illegan cuatro vigas al nudo
Planta baja
6s < 2 5, ol llegan cuatrovigas al nudo
Id de'la barra mds grucea

Fig 1.18.- Requisitoe de refuerzo para columnas

En cada dircccidén dz la ecccidn de la columna, on los extremos de longitud I, 82 debe tener por lo menos un

Area de acero Asy,:

A £
Asy, = O. —1| = e=h,
A f,

s

£
Asy, =012 —=owh,
F)’

donde:

Asy, - Suma de dreas ds cetribos y grapase

Ay~ Arca traneversal de la columra

A~ Area transversal dei nidcleo, hasta ia orilla de=l refusrzo transversal
8~ Separacidn del refusrzo transversal

h, - Dimeneidn del ndcleo, normal al refusrzo de Arza As,
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El refuerzo transversal debe ecetar formado por cotribos cerrados de una picza sencillos o sobrepucetos
(ver fig 1.19), con didmetro minimo de 0.95 cm (# 3), y dsbzn romatar 2n una cequina con doblaces de 135°,
seguidos de tramoe rectos de por lo menos 10 didmetroe de largo. S¢ pusde complemsntar con grapas del

mismo didmetro que loe estritos, sepaciadas y rematadas cn la misma forma.

Fig 1.19.- Detalles det refucrzo transversal en columnas

La ecparacién maxima del refucrzo transversal dere eer menor o igual que la cuarta parte de la menor

dimenseién transversal del elemsnto y de 10 cm.

Por otro lado, la distancia centro a centro, transversal al eje dzl mizsmbro, sntre ramas dez estribos

sobrepussatos debe ser meonor ds 4D em, y entre grapas y ramas de catribos sobrepuesstos menor de

25 cm. Si ¢l refusrzo consta de estribos sencillos, la mayor dimeanesion no debe exczder de 4o cm.

=> Refuerzo on Zonas convencionales

En ¢l resto ds la columna, ol refucrzo traneversal debs cumplir con los requisitoe de la seccidn 4.2 {ref 8), a
saber:

El refuerzo traneversal de toda columna no debe sor menor que ¢l necesardo por resietencia a fusrza
cortante y torsidn, segiin <l caso.

El pandeo de las barras o paquetss de barras longitudinalce ss debe restringlr con estritos o zunchos, con

separacién menor de &0/ f veces el didmetro de la barra o de la barra mAe delgada del paguets,

48 didmetros dz la Farra dst eatribo, ni qus la mitad de la meonor dimensidn tratioversal dz la columna,

La peparacion mdxima de zetriros o2 dere reducir A la mitad de bnantes indicada on ana longitud no mernor

que 1a dimensidn transversal mdxima de la columna, un seoxto da la altura librz, ni quz @O om, Avriba y abajo

de cada unidn de columna con trabes o lovas,
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* Requisitos para fuerza cortante
Los clementoe eujetos a flexocompreeidn se deoben dimensionar para que no fallen por fusrza cortante
antes que se formen articulaciones pldsticas en las vigas. Se puesden dimensionar por fuerza cortante a

partir de las acciones lltimas dei andlisis estructural convencional, usando Fy = O.5.
En clementos a flexocompresidn =n que la fusrza axial de disefio, incluyendo efectos sismicos, eza menor

AfL
que -qu— , al calcular el refuerzo para fuzrza cortantz, si la fusrza cortants de disefiv causada por sisro

e8 mayor que la mitad de la fucrza cortante ditima actuante total, se despracia la contritucién al cortantes

del concreto. £l refusrzo por tensién diagonal consiste en cetribos cerrados de una pieza de ndmero mayor

al 3y con f, S 4200 kg/cm™.

1.10.4. Uniones viga-celumna

La unidn viga-columna ¢s =l nudo formade por sstos clemsntas, pertensciznt.e a armbos {var fig 1.20).

NN,

N
™

Vi77y

V777

Uniones Viga-Columna
Fig 1.20.- Unidn Viga-Zolurmna

Las fallas cn uniones viga-colurita son frecuentes y prasentan un comportamisznto generalmente fragil por
tensidn diagonal, por lo qus es necesario disefiar cstas uniones para que tengan una resistencia superior a

loe miembros que conectan, de tal forma que éotos pusdan desarrollar toda ou capacidad.

* Requisitos generales

Las fusrzae qus intervienzn en zl dimensionamiznto por cortarnte de una unidn sc determinan suponiendo
que el cefucrzo de tensidn en las barras longitudinales de las vigas que ilzgan a la unidn es 125 f. ZI(
refuerzo longitudinal de todas las vigas que llzgan a la unién debz pasar dentro del nidcleo de la columna.

Una unidn viga-columna (nudo) ca la parte de la eolumna comprendida en el poralts ds las vigas gus llegan a

ella.
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e Refuerzo transversal

En un nudo wse debe proporcionar zl refuerzo traneversal minimo especificado para mizmbroe a
ﬂaxocomprcalén. igual que para la zona confinada de longitud "1.". Por otro lado, ei ¢l nudo estd confinado
por cuatro trabeces que liegan a €l y sl ancho de cada una ¢s por lo menos lqual a tres cuartas partce del

ancho respectivo de la columna, ac pusde usar la mitad de este refucrzo tranesveresal minimo.

» Resistencia a fuerza cortante
Sz pucde revisar la resistencia del nudo a fusrza cortants en cada direccidn principal de la seccién en forma

independiecnte. La fuerza cortante ez debe caleular en un plano horizontal a media altura del nudo.

La resistencia dz diseiio a fusrza cortante eata dada por:

- En nudoe confinados v = 45510 F.h

- En otroe nudos V = B.5F |ff, (i .h)

donde:

b, - Ancho efectivo del nudo (promedio del ancho de la o lae vigas consideradas y la dimensidn

traneversal de la columna normal a la fuszrza, pero no mayor que el ancho de la o las vigae mdos h)

h- Dimensidn traneversal ds la columna en la dirsccidn de la fucrza

»  Anclaje del refuzrzo longitudinal
En vigas, toda barra de refusrze longitudinal que tormine en un nudo se debe prolongar hasta la cara del
nicleo de la columna y rematarse con un doblez a 20° ssguido ds un tramo recte no menor de 12 didmetroe

(ver fig 1.21). La eeccidn critica para revisar ¢l anclaje zs ¢l plano sxtermo del nidcleo de la columna.

1

i

‘ z

t . Seoccidn critica
i

L

e
o0°

12¢

Fig 1.21.- Arniclaje de rarras longitudinales on nudos extremos
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Para evitar que ac presenten fallas por adherencia en las barrae longitudinales, los didmetros de éstas que
pasen rectos a través de un nudo se dsben seleccionar para qus cumplan las siguientes relaciones:

[

iga 2 20

Mg 7 APeoumna = 20

dondse:

Neoumna = DiMensién tranesversal de la columna zn la dirsccidn de las barras de viga consideradas

Miggn - Peralte de la viga

=
S en la columna superior del nudo sz cumple qus —;"?'— = 0.3, sc pucdes tener
a

<

Hiya 7 dPeopmna Z 15

1.11. Conker: Post-procesador dc dischio dc catructurae dec concreto reforzado

£l CONKER ¢e un post-procesador para dissfiar alementos de concreto veforzado a partir de un andlisis

tridimensional estdtice y/o dindmico rzalizadoe cou ¢l programa ETABS.

Eete post-procesador coneidsira laws dif

sntes condiciones de carga, y dissiia para la combinacidn critica:

permite digetiar los clomentes de conersto de

CANDB-ARZ.2-ME-4, UDBC21). Mansja

acusrdo a trszs diferenlcs reglamentos (A 3185-53,

loe  siguisntecs  sistomas  ds unidades:  sietema inglés

(pulgada-kip-scgundo), si

tema mdétrico MXS (metro-kilogramoe fuerza-sszgundo) y ¢l sistema intermacional

(metro-kiloNswton-scgundo).

Las ecccionse transversalss de dissfieo pusden esr cuadradas, rectangulares y circularsse. 2¢ pueden

mangjar tres condiciones dz disstio, dependisndo del drsa de ricego siemico: »e doben satisfacer requivitos

espaciales cuando se dissiia on una zona de alto ricego »iemico: para estructuras desplantadas en zona de

rieego siemico moderado, vz debz cumpiir con requisitos qus garanticen =l trabajo adecuado de los marcoe

reaistentes: y, finalmante, fos re

isitcs gensrales normales para las sstructuras dondsz sl rissgo sismico

no existe 0 ew minimo.

El programa permite considorar los factor

dz roeduccion dz rasistencia del codigo, asi como tomarios
igual a la unidad. Para columnas, =) COMKER caloula =1 acero longitudinal requerido o cuando Zote se

copecifica como dato, se les ravisa. Para vevivar b capacidad riaxial de s colurma, =l programa genera una
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superficie de mteraccidn para cada miembro. Durante ¢l proceso sc toman en cuenta los efectos de
eebeitez, considerando loe factores de ampliﬁcacién ds loe momentos flexionantes como lo especifica el

cédigo. También disciia el dreca de acero transversal necesario en columnas,

Los clementos tipo viga we dissfian por fl oty cortante a lo largo de su claro, #n cinco weccivnse de la

longitud (extremos y a cada L/4 partzs iguale

7). Do pueden tener seccionzs ractangularss o 7. Ademds se

revisan por cortantes las uniones viga-columna,

En el disefio de rarcos dAldct

cortante =n columnas, vigas, y unionss viga-columna e= basa
en la capacidad probabic dsl momeanto en la seccidn. £l programa reviea la relacion de la capacidad dsi
momeznto flexionante de= La viga con respsctoe de la capacidad ds momeanto an la columna, asi como cu la

interssccidn viga-columna, con ¢ fin ds ovitar fallas frégilcs.

El programa CONKER constituys una herramienta valioaa para agilizar sl disefio de los zlameantos

estructurales. En sste trabajo se empled para dstorminar las arzas de acero longitudinal en vigas v

columnas, y as compard con los calcules rzalizados zn forma manual. Cabe scifalar que en los cAloulos

Téenicas Complementarias para Disefio y Construccidn de

manuales sc aplicd =l RDOF-87 y laas Normas

Estructuras de Concreto, mientras que los dissfios dei CONKER sa hasaron en el reglamento deal ACH-22,

Se llega a resultados similarss para fines practicos.
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2. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS

2.1. Descripcién de las estructuras
El objetivo de eete trabajo ce determinar y comparar el comportamiento sismico clidetico 2 inclastico de
dos edificioe de 7 y 17 niveles a basc de marcos, desplantados en zonas de transicidn y compresible del

Valle de México, y disefiados con ¢l RDF-93 y sus NTC correspondisntce.

Ambae cetructuras ticnen las mismae caracteristicas, difidendo Unicamente en el nidmero de niveles, a

saber:

* Son cetructurae formadae por marcoe dz concreto reforzado con eslemznios sismorresistentes

(columnas y trabss). El sistema de piso ssti formado por losas macizas coladas monoliticamente con

lae vigas.

e« Ambos sdificios ticnen la miema forma cuadrada (ver fig 2.1): tienen en las direcciones X y Y tres claros
de & m. Cuegntan con viaas secundariae on la direccidn X, o la mitad de los claros. La planta eo tipo para

todos los niveles.
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1
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(DY g
=
29 m
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LAY
}4 & m & m . & m

Fig 2.1.- Planta tipo, satructuras de 7 y 17 niveles

La fig 2.2 mueetra, csquemdticamante, la clevacidn del edificio de 7 niveles. Los entrepisoe tienen una

alturade 45 m en el nivel 1,y dz 3.5 m on loe niveles 2 a 7,

Fig 2.22.- Elevacidn, estructura de 7 niveles
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La fig 2.3 presenta una clevacidn del edificio de 17 niveles. Las alturas de loe entrepisoe son de 4.9 m en ¢l

nivel 1, y de 3.5 m en los niveles 2 a 17.

4- Azotea

&0.5 m -

Ne
)
N4

N3

=3

Fig 2.3.- Elavacion, estructura de 17 niveles

2.2. Caracteristicas dcl programa ETABS-90

e Generalidades
El ETABS-90 (Extended Three dimeansional Analysis of Building Syetem) 25 un programa de cdmputo para

analisis tridimensional de edificios, suponizndo un comportamiento zldstico lin=sal,

Permite realizar un analieis sstructural ripido y facil dz edificios de geometria simple, comoe las estructuras
que se eatudian en sste trabajo. Ctras ventajas que ofrace son la facilidad para generar informacién y el
uso de post-procesadorss dz graficacién ds datos y rzesultados que hacen positle visualizar el

comportamiento de la estructura.
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Con el ETABS, la estructura ec modecla como un sneamble de marcos verticalee y muroe de cortante

interconectados por sistemas de piso, que ec suponen diafragmae infinitamente rigidos en su plano.

El sistema eestructural pueds sstar formado por vigas, columnae, diagonales y pareles. Considera loe
efectos de las deformacionse por flexidn, por cortauts y axiales. £l programa admite cargas verticalss y
laterales, y mancja comkinacioncs de cargas. Puzde rzalizar andlisis del tipo estdtico, dindmico modal

espsctral, y dindmico paso a paso con acelsrogramas.

Loe resultados proporcionados som: periodoa y configuracionice modal

v, factor

s de  participacidn,

desplazamicntos, distorsionss y slermentos mecdnicos en miembros estructurales.

» Preparacién de datos

Se deben definir los clamentos del sistema eatructural (columnas, trakes, diagonales y pancles), asi como
su localizacién. £s nsczsario contar con un croquis de la planta o plantas d=si cdificio, ecleccionar un
sistema de ejes globales, ¢ indicar laz lincas ds colurmnas y las crujias (consctividades entre dos linzas de

columnas). Se pusden tener columnas ficticias para obte

clomentos mecAnicos o puntoe adicionales ds

interés y/o modslar condicionss ot

sapmeinlen,

ructurales aap

Se deben definir las dimensionsze dz la sstructura zo general (alturas de sutrepisos y claros entrs

columnas), y de loa

mentos estructurales en particular. Pesteriorments se sstablecen lus tipoe de

cargas y sus valorcs.

Con las dimensionsze de los clementos estructurales como dato, se pusden calcular las masas traslacional
y rotacional, asi como la posicién del centro de masa de cada piso. Las masae traslacionales y

rotacionalze s olticnen con:

m, = 2.1
a
-
pE +a®

m, =m ,_( = ] 2.2
donde:
m, - Maea traslacional del nivel =" (kg-e°/m)
W, - Peso de cada nivel, que incluys €l peso del sietema de piso con carga viva y €l peso de loa

clementos cetructurales (vigas principales y secundarias, columnas, diagonales y muros) (kg)
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a9 - Aceleracidn de la gravedad (m/s”
m, - Maea rotacional (kg-m-e”~)
b - Dimensidn longitudinal de 1a planta (m)
d -

Dimensidn transversal de la planta (m)

Se pueden proporcionar las cargas lateralze sstaticas, que ee pucden obtener como se seflala en el punto

1.2.2.1. Fara analisie dinAmicos sz debe contar con los espsctros de disciio: finalmente, se proporcionan lae
combinaciones de cargas. Lo o

ctos de los pesos propios de loe clementos cstructuraleces pueden

combinarse con las cargas ve Alos A=finidas,

Loe archivos de datos se crean =n un cditor de textow y we preparan en formato librz, Debs haber

consistencia en las unidadss utilizadas: para utilizar los post-procesadoress de disctio de concreto o acero
(CONKER 0 &

ELER) se dzben asignar las mismas unidadse.

2.3. Consideraciones generalece

El uso de loe dos cdificios a estudiar ds 7y 17 niveles o de oficinas, grupe B, segin ol RDF-93,

Se considera que los clementoe no sstructuralss estdn ligados a cada cstructura, por lo ques para cump\ir

el estado limite de servicio, las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso no
debeon exceder O.006.

Se adopta un factor de comportamiento afamico de Q = 4 para el diseiio de las resistencias, scglin las

eepecificacionze del Reglamento de Construccionees dsl Distrito Federal (RDF-93) y sue Normas Téchnicas
Complementariae.

Se revisan las condiciones de regularidad establecidas por las NTC-Biemo dque se ecilalan en la seccidn

1.6.4: no es necesario reducir el factor de comportamiento siemico por 0.8, e decir, Q' = 4.

Ambas cotructuras (7 y 17 niveles) se desplantan on zonas 1 (transicidn) y i (compreaible), por lo cual se
tienen cuatro casos. Cada edificio ez analiza bajo la condicién de base fija (empotramiento a nivel de planta
baja).

En los andlisie slemicos tridimeneionales de los sdificios ae incluyen los sfectos P-A y los de las cargas
gravitacionales (cargas musrtas y cargas vivas). Ze rsalizan dos tipos de andlisis: para el discfio un
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andlisie eldetico, empleando ¢l método dindmico mudal espectral, y para la revisidn de la respucsta
inelAstica un anilisis dindmico cn ¢l dominio dsl tierpo, con =l registro SCT-EW pars loe casos de suclo

blando, y con el aczlerograma VIVE-EW para los casos de zona de traneicidn, amboe de los siemos de 1985,
Loe materiales smpleados tienen las siguientes caracterioticas:

Concreto class 13

P. = 250 kg/em™: E, = 14,000,ff! (kg/em®): v =o0.2.

Aczro de refusrzo:

f, = 4,200 kg/cm®:  Es = 2,000,000 kg/cm®.

Para ortener las cargas y pesos se coneidera que el uso de los cdificios ce de oficinaes. El cspeoor de las

losae en todos los niveles v de 10 em, las columnas de seccibn cuadrada, y las vigas principalze y

secundarias de seccidn rect angular,

2.3.1. Modeclacidn de las cstructurae

Para disefiar las cotructuras ec determing la respucsta eldetica ante un andlisie dindmico modal

copectral ec hizo un andlisis siomico estitico para fines comparativos. En ceta stapa del trabajo ee

empled el programa de andlieia slemico tridimensional ETABS-20, doscrito anteriormente.

Se utilizaron los copsctros de discfio para lae zonas Il y il del Distrite Federal, reducidos por ¢l factor de

comportamiento sismico Q = 4 {ver figs 1.5y 1.&).

FPara combinar las respusstas mdximas modales »e wtilizé ol método CQC (Complete Quadratic

Compbination), que considera la posikilidad ds que ac acoplzn los modos.

Se verificé que el cortante basal oltenido del andlisis diniamico no fucra menor que 0.8aW/Q, por lo tanto
no sec afectaron los valores de loe clementos mecdnicos timos cbtenidos desl andliseis ni los
desplazamizntos laterales miximos. Zdlo ne incluysron los sfectos de la torsidn accidental, debido a la

aimetria d= las setructuras de esatudio.

Tamkbién, fucron tomadoe =n cuen

a los cfectos bidireccionales del sienmo (100 por ciento de los sfecros del

slemo on una direccidn y el 0 por clonto de los efectos del siomo en ia direccidn ortogonal).
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2.2.2. Cargas mucrtae, cargas vivas y pecsos por nivel

Los valoree del peso propio de los slementos ds las cuatro cstructurae de interée ec presentan en las
tablas 2.1y 2.2. Para &l cdlculo del peso propio dz vigas, se deecontaron los 10 cm del peralte de la losa, loe
cuales ec coneideraron como peso uniformemente dietrituido en el sistema de piso. El peso volumétrico del
concrsto ss tomd como 2400 kg/m”. Las dimensiones de vigas y columnase ya eon el resultado despudes de
haber revivado <l catado limite de servicio, tat que las relaciones desplazamiento lateral rslativo entre

altura de entrepiso no excedicran O.006.

Tabla 2.1.- Prso propio de slzmentos estructurales, sdificio dz 7 niveles (Zonae ly )

Elemento Estructuralll EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 1) EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA iil)
Peso propio (kg/m) Peso propio (kg/m)

Vigas Principales 546 HSE

Vigas Secundarias 432 432

Columnae Nt a N3 176 1535

Columnas N+ a Nb £+ 7S

Columrnaes NG a N7 S00 25+

Tabla 2.2.- Pgso propio de slementos cetructurales, sdificio de 17 niveles (Zonas Uy 1Y)

Elemento Estructural || EDIFICIO DE 17 NIWVELES (ZONA 1) || EDIFICIO DE 17 NIVELES (ZONA 1Y)
Peso propio (ka/m) FPeso propio (kg/m)

Vigas Principalzs 216 1020

Vigas Secundarias 422 432

Columnas N1 a NS 2904 3790

Columnas NG a N1O 2400 3174

Columnas N1l a N1¢ 124-1 2616

Columnas N15 a N17 1036 2166

Las cargae muertae eobre ¢l sistema de pivo von las mismas para los cuatro edificios, y »c detallan sus
cdleulos a continuacidn:

e Planta tipo

Loea de concreto d= 10 em 0.1 m x 2400 kg/n—:3 = 240 kg/m:
Carga mucrta adicional por losa 20 ka/m™
Firme de mortero de comento de & cm 0.03 m x 2200 kg/m3 = 66 kg/m”
Carga mucrta adicionai por fitme 20 ka/m‘:‘
Recubrimiento de piso (loseta vinilica) D kg/m”
Instalacionee vy plafones 35 kg/m':
Paredees divisorias 100 kg/m”

CARGA MUERTA TOTAL EN PLANTA TIPO 426 ka/m”
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® Azotea

Losa de concreto de 10 em 0.1 m x 2400 kg/m> = 240 kg/m~
Carga muerta adlicional por losa 20 kg/m*~
Relleno e impermeatilizacidn 50 kg/m:‘:
Inetalaciones vy plafonce 40 kg/m”
CARGA MUERTA TOTAL EN AZOTEA 450 kg/m”

Lae cargas vivas instantdricas (para disefio efemico) correspondientes a un edificio con uso de oficinas son
las siguicntes:
e Plantatipo 180 kg/m>

e Azotea 7O kg/m®

Las tablas 2.5 y 2.4 muestratn las cargas muecrtas y vivas por unidad de superficie que actian eon los

sletemae de piso, para las estructuras analizadas.

Tabla 2.3.- Cargae de sistemas de piso, cdificios de 7 niveles (zonas il y i)

NIVEL AREA CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA TOTAL
(m®) (t/m%) (t/m®) (t/m®)
N7 578 O.1450 0.070 0.5920
N1 a NS =Lz O.4+86 QA0 0.666

Tabla 2.4t~ Cargas de siatemas d= piso, =dificios de 17 niveles (zonas 1l y i)

NIVEL AREA CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA TOTAL
(m3) (t/m=) (t/m™) (t/m>)
N17 7S O.450 0.070 0.520
Ni a N1G& 576 0.426 0.120 0.666

Los pesos por nivel de los cuatro sdificios, incluyenido =l sistema de piso, trares (principales y sccundarias)

y columnas se ticnen e las taklas 2.0 2 2.8,

Tabla 2.5.- Pesos por tivel, edificio de 7 nivelee desplantado en zona il
NIVEL AREA SISTEMA VIGAS PRINCIPALES COLUMNAS TOTAL
DE PISO Y SECUNDARIAS
(m?) 6] () ) )
N7 576 2922 125.24 16.80 $52.28
NS 576 383.62 125,24 Z3.60 053,18
NS 578 283.62 135,94 “+0.22 H5B80.55
N4 57¢ 383.62 1235.94 &2 HS7.24
NS 576 383.62 125.94 57,12 576,62
N2 576 3e5.62 135.24 5.6 585,42
N1 576 583.62 135.2-3 75.26 594,52
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Tabla 2.6.- Pesos por nivel, edificio d= 7 niveles desplantado en zona il

NIVEL AREA SISTEMA VIGAS PRINCIPALES COLUMNAS TOTAL
DE PISO Y SECUNDARIAS
(m?) ) ) (t) (t)
N7 =X4=] 29252 1<+-3+.00 24192 457,71
NS D76 383.62 14+.00 +&.3S 276,00
N> 576 353.62 1-34.00 5712 58474
Nt 7S 383,62 1-++.00 DD9.56 D2Z.48
ND 076 283.62 14+.00 75.9-4 SO3.56
N2 576 283.62 14+.00 £26.02 S15.6<¢
N1 D76 253.62 1434.00 28.30 S25.92
Tabla 2.7.- Pesos por nivel, edificio d= 17 niveles desplantado en zona li
NIVEL AREA SISTEMA || VIGAS FPRINCIPALES COLUMNAS TOTAL
DE PISO Y SECUNDARIAS
(m®) ) ) (t) (t)

N17 076 299.52 127.78 43.01 530,31
N1& ©75 223.62 127.7& £6.02 So7.40
N15 D786 Z82.862 18£7.78 56.02 SH7.42
N1 S57& 283,62 127,78 27,44 SO, 21
N135 D76 203.62 157.78 108.26 S80.26
N12 o578 Z283.62 187,78 108.66 GL0.26
N11 576 583.62 18778 108.65 SE0.26
N1O 276 SE3.62 187,78 121.863 S593.03
NS 576 353,62 197.785 15410 705.80
NE 576 B83.62 18778 154.40 705.£0
N7 576 D82.62 187.78 154,40 705.80
NS ©76 S835.62 18778 124,40 T0L.20
NS H76 B03.62 185778 145,51 719.21
N 576 583.62 187,78 162.62 734.02
N 576 3635.62 18778 182.62 734.02
N2 576 Z283.62 1857.78 152.62 734.02
N1 ©76 353,82 1&7.78 125,66 TH7.26
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Tabla 2.8.- Pesos por nivel, edificio de 17 niveles desplantado 2n zona il

NIVEL AREA SISTEMA || VIGAS PRINCIPALES COLUMNAS TOTAL
DE PISO Y SECUNDARIAS
(m?) () ()] (t) €3]
N17 575 299.52 235,45 S0.85 598.63
N1&S S7& 383,62 235,48 121.30 T43.3&
N1S 76 282,62 2358.16 121.30 743.328
N1-3 D7D 352.62 232.48 154,74 758,82
N13 576 353.62 222,46 148518 7T70.26
N12 76 323.62 2FE O 1-+8.18 T70.26
N1 576 223.62 Z2Z25.48 142,12 T70.26
iie] D76 353.62 162.26 T2, O
N2 576 Z2E2.82 V777 722,852
N& 576 S835.62 V77.7-% 79232.82
N7 D78 283.62 V77.7-¢ 722,82
N&S 576 383,62 177.7% 729.82
N&o 76 353,62 123,87 S19.9%
N4 B76 253.62 2355.48 210.00 B32.08
N3 576 282.62 236.46 210.00 £32.05
N2 ©76 3832.62 23846 210.00 £32.08
N1 576 Z82.62 225.48 240.00 5S82.08

2.4. Andlisis sismicos clasticos y disefios de los armados de refuerzo

Se presentan en estes apartado las respusstas sismicas dz dissiio de las sstructuras de 7 y 17 nivelse
deeplantadas en zonas li y i, Lae respusstas s= obtuvieron de un andlisie modal espectral tridimensional,
verificando que las estructuras cumplicran con los cstados limite de servicio (deformaciones laterales) y ds

falla (reeistencias) sstablzscidoe por =] ROF-23.

Como ya ee ha ectialado, para cumplir con ¢l estado limite de servicio ec considerd que los clementoe
no-estructurales van a cetar ligadoe a la estructura principal, tal que ee Fuscé que sc esatiefacicra la

siguiente relacién:
81
— < 0.00& 2.3
h;

donde:

B - Deeplazamicnto lateral relativo

Ry~ Altura de entrepiso
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Se tuvieron que realizar varios tanteoe para llegar a que la relacién maxima deeplazamiento relative entre
aitura de entrepiso no fuera mayor que el limite establecido. En cetos tanteos se modificaron las

dimensiones de los elementos estructurales, asi como las masas traslacionales y rotacionales.

Con las dimensiones de los zlemzntos sstructuralzs obtenidae, se verificd el estado limite d= falla
(resistencias): s descir, ee calcularon las cuantias ds acero de refusrzo v o2 revisd i sra necesario

modificar las dimesnsionzs. £n todos los casos de law cstructuras de sste trabajo, las dimernsiones con que

se cumplié gl zatado limite de servicio satisfacicron rambign ol estado iimite de falla.

En el disefio de los clementos cstructurales (vigas y columnas) se utilizaron los requisitos generales quz a
este respecto satablzcen las MTC-Concrsto, asi como las sspzcificaciones para marcoee dictiles, que ss

comentaron en al capitulo antzrior.

Las tablas 2.9y 2.10 muestran las dimensionss resultantes de los elemeantos catructurales de los cdificios

de 7y 17 niveles, rzspactivamante,

Tabla 2.2.- Dimensionse dz slemeontos estructurales, sdificio de 7 niveles (Zonas iy i)

Elemento EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 1) EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 11])
Estructural Dimensionce (cm) Dimensiones (cm)
Vigas Principalcws 3O x 75 3O = S0
Vigas Secundarias 30 =< 70 30 x 70
Colummnaes N1 a N3 70 x 70 50 x 20
Columnas N4 a NS S0 x SO 70 x 70
Columnas NG a N7 HO x 50 B0 x SO

Tabla 2.10.- Dimensionese dec clementos cetructuraics, cdificio de 17 niveles {(Zonas il y ill)
Eiemento EDIFICIO DE 17 NIVELES EDIFICIO DE 17 NIVELES
Estructural (ZONA 1) (ZONA i1}
Dimensiones (cm) Dimensiones (cm)
Vigae Frincipales 40 x 295 S0 % 100
Vigas Secundarias S0 x 70 20 x 70
Columnas N1 a NS 10 x 110 125 % 125
Columnas N& a N1O 100 x 100 110 x 1o
Columnas N1T a N1 20 = 20 102 % 10
Columnas NiS a N17 20 » S0 QO x Db
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1. Edificio de 7 nivelece

La fig 2.4 mueetra el modelo matemdtico tridimensional de la estructura; la fig 2.5 presenta un corte del

eje d=l marco 2 (interior), que €3 para ¢l que sc calculard poeteriormente la respucsta siemica inelastica.
La planta del edificio ee tiene en la fig 2.6: en cota flgura se pusden observar ¢l nimero de las lincas de

columnae y de las crujiae del modelo estructural analizado.

Y

%
<]
=

]
Saa
=
=@
T
[

Flg 2.4.- Modelo matematico en ETABS de lae estructuras de 7 niveles

Fig 2.5.- Eic 2, edificios de 7 niveles




CAPITULO 2. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS 51

Yo
’ {
! s
¢ L2 ¢ 3 ( 4)
1 o 19 =R 820 oo A1) can( DY——s
Ba” 823 339 Bas F
I ce - c27
s26 B3z B3 Dbt
"i:" o 213 ciz 311 ciz B cre, €
3220
S e 4 m-X- ca |- fagazc) 24 m
B+
¥~ €3 27 ge 22 g7 22 caai B
B23 ERE] B30 341
- a2 Bt _ca) . 30 _cel _ 2oL cam
el B2 B34 840
_Jr_ <t »1 o i 33 cane A
& m & m Som

Fig 2.6.- Flanta tipo dz la estructura con ubicacién de vigas y columnas

Conocidas las dimensionzs de vigas y columnas, dsspués de haber cumplido con el nivel permisibie de

deformaciones lateraics, posteriormente sz rzalizaron los andlisis  siemicos dindmicos definitivoe.

Enecguida se presentan los resultados principales.

2.4.1.1. Periodos de vibracidn
La tabla 2.11 muscstra los periodos de los tres primeros modos de vibracidn de la setructura de 7 niveles
disefiada en zona de transicidn y cn suszlo compresiklze. Los valores presentados ya incluysn la ravisién ante

los estadoe limite ds servicio y de falla: s2 incluye =1 porcentajs de masa modal =fectiva para identificar la

direccién dominante d= cada uno ds cllos

Los valores de los peorivdos ds las sotructuras en las direccionss “¥° y *Y7 son pricticamente iguales, con

zutta Loy O.2Z2 w znozona Lo _os sdificios rzsultan ligeramznte mde

periodos fundamentalzs

rigidos {periodo de vibracidn monor) en la direccion T<7, que so an la que se tisnsn las vigas secundarias. Los
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tree primeros modos particlpan aproximadamesnte con el 97 por ciento de la respuesta total de cada

estructura.

E} edificio discfiado para zona L, cormo era de

tl, ya que en ecste dltimo se tienzn ordenadas

de dzformacionzs laterales.

Tabla 2.11.- Pzriodoe

zsperarse, resulta poco mdas flexible que el dissiiado zn zonia

cspsctrales mayoras, al revisar ante ¢l mismo nivel permisikle
P Y P

Az vibracidn, eat.

ructuras dz 7 niveles

PERIODOS DE VIBRACION, 1, (o)
DIRECCION MCDO Disefio para Zona Il Discifio para Zona il
1 1.0032 *  (832.00) 0210 - (S2.658)
x ) 0.35% ° 10.62) 0.202 - 10.52)
= 0.201 - (B.o5) 0168 -+ (27D
T .07 - =2.29) 0.937 ©  (82.46)
Y 2 O0.36b - [10.53) 0307 " f10.61)
= 0.204 - (3.59) EPACERERS)
[ 0.504 = (2211 0.628 ~  [(22.71)
z = 0.076 - (10.57) 10.43)
) [cAl=l- 0 {(Z.57) (3.71)

Resultados con los que sz curiplis ¢l zatado limitz de servicio y ¢! estado limit 2 d= falla

1) Masa rodatl zfactiva, 7%

Las fige 2.7 a 2.9 muesstiran las deformadas en plasta y slevacidn des los primeros modos

estructura desplantada en zona i, dirccciones

para gl cdificio desplantadoe =n zona @0,

Modo 1: Ty, = LO7+ o

Fig 2.7.-

disctiada en zona i

NModo Z: T,

£ virrar de Lla

YTy 27, Las fige 2,10 a 2.2 tiznen resultados similarecs

=0.20-t »

Vieta zn clevacidn de las formas modaless en direccidn Y™, catructura dz 7 niveles
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Modo 1: Ty, = LO74 &

= = L.,

Fig 2.8.- Vista cn planta del modo fundamental de vibracién en direccidn “Y™ (similar en la direccién “X7),

estructura de 7 niveles discfiada en zona 1

Modo 1: Ty = O.804 o

Fig 2.9.- Vista en planta del modo fundariental de vibracidn en direccidn “Z7, cetructura de 7 niveles

disefiada en zona !
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Moo 1: Ty, = 0.932 o Modo 2: T, = 0307 » 3 = 0.165 0

Fig 2.10.- Vieta cn elovacidn de las formae modales en dirsccién Y™, estructura de 7 nivzles

disefiada en zona il

Modo 1: Ty, = 0.932 » i

Fig 2.11.- Vista en planta dcl modo fundamental de vibracién en direccidn “Y™ (similar en la direccién °X7),

cotructura de 7 nivelzs disefiada en zona ili
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Modo 1: Ty, = 0.696 o

Fig 2.12.- Vieta en planta del modo fundamental de vikracidn en dirzccién “Z7, zstructura de 7 niveles

discfiada on zona il

2.4.1.2, Relacionce desplazamicnto lateral relativo entre altura de entrepiso, 8;/h;

La tabla 212 rmuestra los valorcs miaximos de las relacionse desplazamicnto relativo entre altura de
entrepiso para la estructura disciiada con =l espzctro de zona U, y posteriormente sometida ante el
espectro de zona lll, para finsa comparativos. Las fige 2.13 y 2.14 tienen las relaclones 8/h; en clevacidn de
todoe los entrepisos, sismo an direccionse X y Y, respectivamsnte. Los resultados ya estdn multiplicados
por ¢l factor de comportamisnto sisniico Q = <, ya qu= ol andlisis sfemico modal ee hizo con loe cepectros
reducidos por dicho factor, coro sz eapscifica en 2l ROE-23, 3¢ tiznen ademas loe resuitados del método
estdtico corn finse de comparacién.

Se puede observar qus la setructura s mas flexivle en direccidn YT pueeto oues en csta direccidn las
relaciones 8,/h; son mayorss que en dircccidn “X”. Adsmds ios valores chtenidos con el método estatico son

mayores qus con <l método dindmico y fus con este ditimoe con el que se verificé ques no excedieran el nivel

permisible d= 0.006.

Como ee 18gico, al someter la sotructura disciiada para zona de traneicidn al sspactro de suelo blando, se
incrementan las relacionse de desplazamicnto relative sntre altura de entrspiso. Eate incremento ce

aproximadamente de un 25 por ciento.
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Tabla 2.12.- Valores miximos dinidmicos y cstaticos de relacionces desplazamiento relativo entre altura de

entrepiso de la estructura diseflada con espectro de zona i y excitada con ¢l eepectro de

zona lll, siemo en direccionece Xy Y
ESFPECTRO DIRECCION ANALISIS (8i/h)) ENTREPISO

Zona Il (discfio) X Eatdtico o.00712 NZ-Nt
Dindmico 0.00596 NZ2-N1

Y Estatico O0.00744 MZ-N1

Dindmico 0.00820 N2-N1

Zona it X Estitico 0.00892 NZ-Nt
Dindmico O.007+ N2-NE

Y Estatico 0.00228 N2-NI

Dindmico O0.00776 NZ2-M

NIVEL

Yperm = 0.008

N7

No

NE

M

H3

Nz [T FstATicoz

- i DIN. MOTAL-2 !

. ! - - © - -ESTATICO-3

l —O— DIHN. MO AL -3

HPFDB s T 2 O

[=] 0.001

Fig 2.13.- Comparacidn dec relacionce 8i/h; (siemo direccion "X} de sdificio divsfiado en zona Iy ademds

ante los cfectos slemicos del cepsctro de zona i

0.00Z £.002 0.004 0.00%H 0.006

Si /hi

0.007

0.008 0002 OO0l
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yperm = 0.006

- - -- - EsTANCO-2 l
DIN. MODAL-2

-- o --esTATcO> |

——O—— DN MODAL-2 |

(= 0.001 ©.002 ©.002 0.004 O.00% 00086 C.007 0.002 0.009 O

Si /hi

Fig 2.14.- Comparacidn de relacionce 8/h; {sismo dircccidn “Y7) de edificio discfiado cn zona Il y ademdas

ante loe efectos siemicoe del espectro de zona il
La tabla 2.3 preeenta los valorce maximos dz las rclacionce deepiazamicnto relative entre altura de
entrepiso para la cstructura disefiada con ¢l cspectro de zona lil, y también ante el cepcci:ro de zona ll, Las

fige 2.15 y 2.16 muestran las relacionss S/h; para todos los entrepisos, siemo en direcciones X y Y,

respectivamente.

La estructura ece ligeramente mdée flexible on direccidn “Y™: con el método sstitico los valores de §/h; son

mayorees, con rcepecto de loe del dindmico. Como =ra dez esperarss, la sstructura discfiada para suclo

comprselbla y eometida posteriormentec ante &l cepectro de zona de transicldn, preaenta relacionce

desplazamiento relativo entre altura de entrepiso menores, La reduccién ce de alrededor de 20 por ciento,

o cual =8 conaruente por lae diferenciae que hay en las ordenadas sepectralee respectivae.
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Tabla 2.13.- Valores maximoe dinidmicoe y cstaticos de relacionze desplazamicrito relativo entre altura de

entrepiso, estructura disefiada con eepectro d= zona !y sxcitada tambrién con ot sopsctro de

zona il
ESPECTRO DIRECCION ANALISIS (B3i/1) e ENTREPISO

Zona Il (disefio) X Eetatico O.00688 “12-t0
Dindmico 0.00572 NMZ2-M

Y Estatico O.00712 M2-M

Dinamico Q.00n22 SZ2-

Zona |l X FetAtico O0.0094% M-
Tindmico 0.00408 pRtatae]

Y Estatico 0.00568 N2-M

Dinamico O.00472 NI-ML

Ypere = O.00@

‘TSTAnces
DIMN. MODAL-3
<. o - -E3TATICO-Z |

——O—DIN.MODAL-Z |

o 0.001 0.00> 0003 0.004 0.005 0.c06 coor 0008
Birhi

Fig 2.15.- Comparacién de relaciones 8;/h; (sivmo direccidn “XT) de edificio diseiiado en zona iy ademis

ante loe efectos siemicos del 2spectro de zona i)
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NIVEL

N7 Yperm = 0.006
Ne
N

N4

N3

------ ESTATICO-2
——— L MO DAL S
- - © - -ESTATICO.Z

——0—— DN MODA,

NFB T

o o001 o002 0.003 0.00-3 000 0.008 0.00/ 0.002

Sihi
Flg 2.18.- Comparacién de relaciones 8&;/h; (sismo dircccidn “Y7) de edificio disefiado en zona lity ademdis

ante los sfectos siemicos del cepzctro de zona &

2.4.1.3. Deeplazamicntos horizontalss méximos totales

Loe desplazamicntos horizontalzs maximos de pizo (estdticos y dindmicos), sismo en direccionzs X y Y7,
del edificlo disefiado para zona ds transicidn, y despude sometido al zspectro de suclo compresible se
muestran en las fige 217 y 218, La takla 204 ticnzn tnicamesnte los deeplazamientoe horizontalea

maximos dz azotea. Todos los valores ya setdn afsctados por el factor de comportamiznto sismico Q = <.

Tabla 2.14.- Dceplazamicntos horizontales maximos su azotea, setiuctura diseiiada con espectro de
zona lly ante la accién sfemica de zona ili
ESPECTRO DIRECCION jl ANALISIS || A .. (em)
Zona li (disefio) X Eetatico 14,24
DinAmico nes
Y Eetdtico 14,83
DindAmico 1216
Zona Uil x Estdtico 17.20
DinAmico 14.60
A Estdtice 1858
Cindmice 15,21
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Fig 2.17.-

Fig 2.18.- Comparacidn de despiazamicntos maximos dindmicos y cetdticos {

NIVEL
N7
NS
ME>
M4
M3 . lEsTATicoz !
z DIN. MODAL-Z |
T -« o - -E3TATICOD !
MY ——O—— DIN. MODAL-3 |
HPS
o 2 - =) IS 10 1= 14 =3 1 20

Comparacidn de desplazamientos miaximos dindmicoe y eetdticoe {slemo direccidn "X7) del

edificio disefiado en zona !l y ademds ante lus efectos del aspectro ds zona il

NIVEL

(TS

TATICO-2 |
DIN. MODAL-Z l
- - © - -E3TATICO-3
(T MoDAL3

HPD

A [em]

{sivmo direccidn *Y) del

edificio disefiado en zona il, y ademie ante los efectos del espectro de zona il
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Las fige 2.19 y 2.20 mucstran los desplazamizntos horizont alss maximos totales (zstdticos y dindmicos),

., reapactivament s, para sl edificio dissfiado con el capsctro de zona i Para

eismo en dirsccionzss X7y YT
fines comparativos sz incluysn lus resultados dal andlisis del mismo edificio, pero ahora antz las fusrzas del

espectro dz Zona il Los desplazamisntos horizontales miximos de azotea correspondientzs s2 sncusntran

en la tabla 215,

ctro de

Tabla 2.15.- Desplazamicntos horizontalss maximos en azotea, estructura dis

zona iy ante la accidn siemica d= zona |

ESPECTRO DIRECCION A... (cm)

Zona il (diectio) X 13
Tinamico 1.0

Y Estatico 1%.22

DinAmico H.-+0

Zona Il X Estdtico 10,76
Dindmico 2.80

hd stdtico 1118

Zinamico 2.1z

. -~ - - -EDTATICO-3
DIN. MCDAL-3
- - © - -E3TATICO-Z
———O—— DIt MODAL-Z

A [em]

Fig 2.19.- Comparacion ds dsoplazamisntcs maximos dindmicos y sstiticos (aiemo direccidn 7X7) del

edificio dissfiado =n zona 1, y ad=mdis ante los efectos del zepectro de zona il
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EsTATICO-2 |
DIN. MOTAL-3 ]
T ‘- - o - -g27ATICO-2 l

- - —Q—— DN, MODAL-O !

Fig 2.20.- Comparacién de desplazamicntos miximos dindmicos y catdticos (sismo direccién Y7} dsl

edificio disciiado en zona ill, y ademde ants los afzctos del zepectro de zona U

2.4.1.4. Fucrzae cortantce de entrepiso

La tabla 2116 prescnta las fucrzas cortantes miéximas dindmicas y eotdticas, y las figs 2.21 y 2.22 la
distribucidn en clevacién de las fucrzas cortantes, de la estructura deeplantada en zona i, sismo actuando
en las direccionsa "X y “Y7. Mo hubo nscesidad de ajustar loe valores por cortante basal la revisidn por

este concepto se hace en ol siguiente apartado. En dicha tabla tamridn se ticnen las fusrzae como

resultado de sxcitar a la estructura con ¢l capectro dz zona L

Lae fuerzas cortantes de entrepiso son ligeramente mayvres para ¢l sismo on dirzccidn “X™. Al aplicar ¢l
espectro de suclo compresibls al edificio disefiado para zona de transicion, Iégicamentes hay un incremento
en low valorcs de law fucrzas cortantes, sichdo éste dez 25 por cianto, aproximadaments, de acuerdo a las

diferenciae en las ordenadae cspectrales para ambos tipos de sucsloa.
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Tabla 2.16.- Fuerzae cortantece miximas de entrepiso de la estructura diecfiada con cepectro de zona ll,

¥ ademde excitada por sl cepectro de zona il

ESPECTRO DIRECCION || ANALISIS Voax (£)
Zona H (dieefio) X Eestético .26
Tindamico 261.00

he Estdtico 3n.2e

Dinamico 260.66

Zona i X Estatico 3218
Tinamico 326.20

hd Eeotatico 25242

Dinamico 320.63

------ ESTATICO-2
DL MODAL-Z

- - © - -E3TATICO-3

——©—DIN. MODAL-3

o SO 100 150 200 220 200 200 -¥00
Vi [t]

Fig 2.21.- Comparacién de fuerzae cortantes de sutrepiso (siomo dirsccidn X"} del edificio disefiado en

zona I, y ante loe sfectos siemicos dei capectro de zona lil
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N2

st

N 2 :
DIN. MODAL-2

{ -- o --E31ATICO-2

| ——O—DINLMODAL-3

My

NPEB v T
o 50 100 150 200 250 200 200 -“+00

V1 [t]

Fig 2.22.- Comparacién de fuerzas cortantes de entrepiso (sismo dirsccidn “Y*) del edificio discfiado on

zona lt, y ante los cfectos siamicos dsl zepectro de zona i

La tabla 2.17 muestra las fuerzas cortantes maximas dindmicas y cstdticas, y las figs 2.23 y 2.24 la

distribucién en elevacidn, desi sdificio deeplantado en zona ili, siemos actuarnido en ambae direcciones.

Tampoco se tuvicron que ajustar los valorze por cortante basal csta revisién ee realiza e el siguients

apartado. En csta tabla, tamhrién ec tienen las fucrzas resultantes despuds de someter a esta estructura

ante los cfectos sismicos dz la zona |, para finss comparativos.

Las fuerzas cortanteas deo entrepiso son ligeramente mayores para ¢l sismo en direccion “X™. Al someter a la

estructura discfiada para suclo Plando al espectro de zona de transicién, hay una reduccion de 20 por

ciento en los valoree de las fuerzas cortantes, lo que concuerda con las diferencias en los cepoctros de

ambas zonae.
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Tabla 2.17.- Fuerzae cortantes mdaximas de entrepiso de la cetructura diesfiada con espectro de zona lll,

y ademae excitada por el espectro de zona i

ESPECTRO DIRECCION || ANALISIS Ve (E)
Zona 11l (diecfio) X Estatico 406.50
Dindamico 239.21
Y Eatitico 406.50
Dindmico Z8.7S

Zona i X Estdtico 325.20
Cindmico 27137

Y EstAtico 325.20

Dindmico 271.01

NIVEL

------ ESTATICO-2
DIMN. MODAL-3

. - - © - -E3TATICO-2
< ——O—— DIN. MODAL-2

N1

NPB — ~r —r—

o 250 100 150 200 THO 200 390 G400 4b0 800

Vi [£]

Fig 2.23.- Comparacién de fucrzas cortantes de entrepiso {siemo direccidn °X7) del edificio disefiado en

zona lll, y ante los efectos efemicos del eapectro de zona It
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------ ESTATICO-3
T ! ————— DIN. MODAL-3 &
N -« © - -E2TATICO-2

o o0 100 100 200 0 200 20 400 490 bOO

Vi [t]

Fig 2.24.- Comparacidn de fuerzas cortantes ds sntrepiso (sismo direccidn “Y™) del zdificio dissiiado en

zona lli, y ante los sfectos sismicos del copoctro de zona il

2.4.1.4.1. Revisidn por cortante basal

Segun lo estarlece el RDF-93, la fucrza cortante kasal dinAmica "V~ debe ecr mayor o igual que:

0.8aW,
a’
A continuacién se presentan los calculos:
e Edificio disefiado con sapectro de zona ll
Wo = B820.78 t
Espectro de zona li: T, =055, Tp = 15 e, c=032

Direccidn "X"
Tw = 1093 8, Vo, = 26100 1., Q = <
Ta< Tu < Tpporlotanto a, =c= 032

0.8(0.32) (385 20,75
= Vo, = 261.00 t > 2202 ELZ0T _ asg01e - Blen

4
Dirsccidn =Y~

Ty =1.074 5, Vo, = 28066 1, QA = 4
Ta< Ty« Tuporlotanto a, =c = O.22

2
o
o
B
o
)
©
O
{ 3
@

.8
= Vo, = 280.656 t > — = 249201t . Birn
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e Edificio disefiade con cepectro de zona Nl

Wp = 4065.02 ¢

Espectro de zona Ta=063s, T,=3.9s, c = 040
Direccién "X~

Ty = 0.0915 6, Vo, = BBD.21 4, O =

Ta< T < Tpporlotanto a, = ¢ = 0.40

e OG5 02
= Vo, = 332211 > &’Q_%JO_“) =32520t .. Bien

Direccién "™
Ty = O.932 5, Vo, = BBS.76 1, Q= 4

Ta< T,y < Tw porlo tanto a c = 0.40

B OO NAOGH.02
= Vg = 33576 1 » D2OHAONAOGD02) _ Hon o0y - Bien

En amboe casos, cdificios discfiados para zonae ds translcion y esuclo compresible, respectivamente, la
fuerza cortante Fasal del andlisis dindmico resulté mayor que 0.8aW/Q°, siemo en ambae direcciones, por

lo que no fus nocesario incrementar las fuzizas de disefio ni loe desplazamientos laterales, como lo

eepecifica ¢} Codigo =n las i C-

2.4.1.9. Elementos mecdnicos dltimos y dieefio de clementos estructurales
2.4.1.5.1. Elementos mecdnicos dlitimos
Deopués de realizar sl andlisis sstructural, sc obtuvicron loe slementos mecdnicos Udltimos de vigas y

columnas de los dos cdificios, dseann ados en zonas Iy i, Para podsr realizar comparaciones, la

estructura dissfiada en zona i »e sometid al sotro de zona i, y la estructura diszfiada en zena il se

revied ante las fuerzas del cspectro ds zona L En esta scccidn se presenta sélo la comparacién de los
elementos mecdnicos Ultimos dz vigas y columnas para ol gje 2 (interior) de la dirsecién “Y™: sz selecciond

Unicamente ¢l gjs intorior en cota direccidn, debido a la simstria del edificio.

e Elementos mecdnicos Ultimos =n vigas

Lae figse 2.25 y 2.26 muestran los zlermeantos mecanicos Ullimos de los extramos de las vigas del cje 2,
obtenidos decl andlisis sismice modal sspactral tridimensional, incluysndo los =fectos de las cargae
verticales. FPara obterier los szlemsntos meocdnicos Ullimos criticos ee revisaron todae las posibles
combinaciones ds carga seofialadas por =zl RDF-23; en casl todos los casos la que rigid fue:
carga vertical + 100 por ciento sisrmo =n la direccidn dei marco + 30 por clento sismo en dircccidn

ortogonal, por ¢l factor de carga 1.1, 2dlo en las vigas dez los nivales superiorze rigié la condicidn de carga
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gravitacional, por el factor de carga 1.4. En cetas figuras sc tienen simultdncamente loe resultados

correspondicntes al discfio y los del anilisis, asumicndo la accién del espectro de la otra zona, para fines

comparativos.

EJE 2 (Interior)

[Diecﬁo con cepectro de zona U -——— rEepsctro de zona Il J

®

NIVEL -22.86 1.2 1207 2o hfest 2224 Z0oE (LN
N7
--44.53 2241 2099 $2.000 inoaf] 4220
NS
_ 5260 2352 21.80 -0 35163 21.00
NS
jleg=2 2500 2.6 iin. i
N+
U | E=X-X 2646 .02 ©0.52 = 200
NI | EEES Len
_ G622 e 8240 L6 ) 030
N2f[2es PR=) 122 s
_ G227 Z6.26  ZOund &1e ©D.0 0O Jo
Ni{{e.e1 zev [CRE ] IRNE)
NP
77777
M, gatne
:v.u: Momento ditimo (t-n1)
vu: Cortante ultimo (t) J
Mupoerso

Fig 2.25.- Comparacidn de slementos mecdrnicos ditimos ds las vigas del o]

en la zona ii, y ante los sfzctos siemicos del espectro de la zona i

2 2 de la estructura disefiada
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EJE 2 (Interior)

SIMETRICO
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I
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20
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M.
ey

omento Gltimo (t-m)

s Cortantes ditimo (t) J

Fig 2.26.- Comparacion de «

mentos mecanicos Ultimos de laa vigas del gje 2 de la sstructura disciiada

en la zona iil, y ante los sfcctos slemicoe dsl copsctro de la zona il
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® Elementoe mecinicoe Uitimos on columnas
En lae figs 2.27 y 2.28 sz presentan los slamsntos mecdnicos (limos criticos de las columnas
corrcapondisncse al miemo sje 2. Para ortener dichos reaultados se revisaron lae diferantes combitacionss

de carga especificadas por =l RDE-23, La fig 2.27 compara loe clementos mecanicos Ulitimos de la

satructura disefiada para zona i, y ante los efzctoe siemicos al aplicaric al cepectro de zona il La fig 2.29
tiene loe elementos mecanicos Ultimos de ta estructura dissiada 2n zona (i, y posteriorment.e sometida al
espectro de zona . D= incluyen los sfectos de los momentos flaxionantee y fusrzas cortantes on las dos

direccionss, para el axtremo mde caforzado.

T
i
2.862 27211 -65.50 uG.oZ ] Rl N g
'
7.6 5.9 1
261 troll-iosse SRR .
)
=
1
120 \
i
1075 2Da0 !
2162 12zsff 126.06 oo szl zoes ;
|
H 420 12.eC
a2 1 Z2m2 D5
1
;
'
SO I R AR
)
1
- .
A
!
|

Fig 2.27.- Comparacidn de clementos mecinicos titimos de las columnas del ¢j= 2 de la estructura
dischiada en la zona ll, y ante los efectos aiemicos del eepectro de la zona il
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EJE 2 (Interior)
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o7 2501
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glementos mecdnicos ltimos de las columnas dszi sje 2 de la estructura

Flg 2.28.~ Comparacion =
dieztiada en la zona lll, y ante los efectos siemicos del espectro de la zona il
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2.4.1.5.2. Diseiio de clementos estructurales

Se realizé el discfio de las cuantiae de acero de refusrzo de loe clementos setructurales del gje 2 de los

edificios desplantados en zona li y en zona lii. Sz llevd a cabo seglin las cspecificaciones gencralce de las
Normae Técnicas Complementarias para Jisetfio y Construccion de Estructuras de Concreto {seaccidn 2.1), y
las del cap S referents a marcoes dictiles. Eatos disslioe s compararon con los determinados con ol

post—proccsadur de diseiio COMNKER, llegando a diferencias muy pequeiias, poco significativas.

e Disefio de vigas
Se discfiaron manualmente las vigae B2 de los niveles 2 y 7 {ver fig 2.8) para las condiciones ds las
zonas il y ill: posteriorments se presenta uno de estoe dissiive. Se secleccionaron cetas vigae porque fusron

las que presentakan los clementos mezcdnicos ditimos méximos {(nivel 2) y mnimos (nivel 7). Para caleular

lae drcas dz aczsro y la separacion de estribos des las otras vigae, s slabord una hoja de caleulo 2n cel.
La fig 2.29 prescnta las drcas de accro longitudinal calculadas para momentos flexionantes dltimos
negativo y positivo en las vigas del gje 2: sc comparan las cantidadezs ds acero para ¢l caso dzl adificiv

discfiado en zona i, y para el caso del edificio diseriado enzona (L

Las Jdrecas de acero longitudinal en vigas calculadas para [a zetructura deosplantada en zona son

ias muy peausiiae.

ligeramente mayores qus las de la estructura dseplantada sn zona 1, con difaren

N e ou capitulo de marcos

Las NTC para Disciic y Construccidn de Estructuras de Concreto satab
diictiles, que ¢l momento resistsnts positivo en la unidn con un nudo no debe ser menor qus la mitad del
momento resistente nzgative que se suministre en esa seccidn: en la mayoria de lae vigas = momento
dlitimo positivo obtenido dei andlisis fue menor que la mitad del momento dlitime negativo, por lo que para

calcular ¢l Area de acero positivo rigié 0.5 Mu'. Lo anterior ocurrié tanto para b estructura disciiada cn

zona ll, como para la estructura discfiada en zona UL
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NFPB

Fig 2.29.- Comparacién de cuantias de acero ds refusrzo longitudinal de las vigas

EJE 2 (Interior)

] Disefio con espectro de zona il } -

Dieefio con espectro de zona llﬂ
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I B0 emy

cotructuras discfiadas en las zonas |




74 CAPITULO 2. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS

DISENQO DE UNA VIGA

EDIFICIO DE 7 NIVELES DESPLANTADO EN ZONA 1!
Viga B25 (Eje 2, nivel 2, extremo izquisrdo)

Dimensionee: 39 x 75 ¢m

Elementos mecanicos ditimos: Mu™ = 355 t-m, Mu = 866.32 t-m, Vu = 27.07 ¢

e Revisidn de requisitos geomdtricoe (seccidn H.2.1, ref &)

L=2md=h-rg . =75-5=70cm = &m>4{070m)=2.80m

Lz4d

5530 = &/ 039 = 22.8 < 30
£<5 = 0.70/035=214<3
b>25cm = 35 ecm > 25 cm

b < ancho de columnase a las que llega => 35 cm < 5O cm (menor ancho de columna)

ecp horizontal entre gjes de viga y columna = O < O.1 Meoumna

e Calculo del refucrzo longitudinal

- Disefio como viga simplemente armada (= supone d = 70 cm)

0.7 ffrd 7Y 7 - = =
AB i, = - < = D7¥200(39)(70) B8.46 cm”™ & dos varillas No. 4 = 254 cm™  => As,,, = 6486 cn™

3 az00

fr 4800 . 170 4800 -

A e = O.75 ABpanonan = 0765 200 gy o O 20O 70y = 35 em®
Brameton Bhatancand ¥, + 8000 200 4206+ 6000 C 7 i

Momentoe negative (Mu’ = ©6.32 t=m)

Lae NTC establecen que el factor dez resistencia por flexidén ca FR = 0.9.

My = Febd®fla(1— 0.5q) Fe= 0.9

B6.32 x 10” = 0.9(35)(70)° (170) g (1-0.5q)

O.5q: - g+ 0.252749 = O, resolviendo la ccuacién se llega a g, = 0.2968, 9= = 1.7032
ard _ 0.22e£(i70)

El porcentajs de acero co: p = ——
) £ 4200
¥

= 0.012013

La cantidad dz acero nccesaria eo: Ap = pbd = 0.012013 (35 cm) (70cm) = 29,43 em”

Aby = 2.64 cm® < As = 22,43 cm” < Ab. = BS em® o Bien {simplemente armada)
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Con el poat-procesador de dissiio del ETABE, CONKER, la cantidad de acero obrtenida ce:

Abconner = 28.22 cm”, ligerarment.e menor a la calculada manualmente.

Memento_pesitive. (Mu” = 3.55.1-m)

El RDF-93 cotaklece que MR™ = 0.5 MR

0.5 MR" = 0.6 (66.32 t-m) = 35.16 t-m » 3.55 t-m, por lo tanto ec disefiari para 35.16 t-m.
Mg = Febd™ fq1— 0.5q) Fp = 0.9

B2A6 = 107 = 0.9(30)(70)" (170) q {1-0.5q)

O.bq: -4+ 012837+ = O, resolviendo la ecuacion, a, = 0.1356, q- = 1.86&

o

a

: OABLS(170
El porcentaje de aczro es: p = —% = ————':o—‘—) = 0.009487
y 3200

Se llega a la siguicnte cantidad de aceros A = phd = 0.005487 (35 cm) (70cm) = 13,44 .cm”
Abpin = 254 cm” < As = 1Bt cm® w Aspa. = 35 cm® o Bien
Con el CONKER se obticnes la cantidad de acero: Asconprx = 135.24 cm®, muy parecida a la cantidad calculada

manualmente.

e Célculo de MR" y MR’
Ahora se calculardn los momentos resistentes MRY y MR de la viga, como doblemente armada, para
verificar y comprobar que se ticne la resistencia adeccuada ante la accién de los momentos actuantes

ditimoe positivo y negativo. Las cantidades de acero ds discfio se musstran en la fig 2.30.

e

b 29,43 om®

,._'Vﬂ’\n 13.44 cm”

Fig 2.30.- Cantidadee dc acero de disefio de la viga B2& (extremo izquierdo, nivel 2)
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Calculo de MR: As = 29.43 cm®, A's = 13,4« cm>, Mu™ = 66.32 t-m

Fig 2.31.- Dietribucldn de sefucrzos y deformacionee unitarias para el cdlculo del MR’

Para que fluya ¢l acero de compresidn, A's, se debe cumplir que:

4800 A" £
G000—f, 4 f,

P-pl=z

p = 0.012013, p’ = 0.0054L7, d' = 5 cm

4500 5 170

(p—p') = 0.00652653 < =
GOOO ~ 4200 70 4200

= 0.007710, por lo tanto fs < f,, ¥ no fluye el acero de

compresién.

Para determinar el esfucrzo que alcanza ¢! acero de compresidn se plantea el equillbrio de las fucrzas de

compresidn y tensidn, con Fase en la compatitilidad de esfuesrzoe y deformacionee (ver fig 2.31).

Para C=T,

fllab+ A'sf] = Asf,

0.003 e —
Del diagrama de dcfcrmacloncep—o = "5 . tal que deespejando g = 2O.OO.’.’: : ask
c c— c
c—-5

f, = Eeg, = 2x10%e. = 6000

Al sustituir en la ecuacidn de equilibrio: O.&f e+ AL 60002 = Asf_, tal que:
c
- -5
O.5(170)(ZS)c + (13.44)8000 < = (29.43)(-+200)
donde:  4760c¢” — 42966¢ — SO3200 = O

Al resolver se obtiens ¢l valor de la profundidad dzl eje neutro: ¢ = 14.76 ecm, de tal modo que ] esfuerzo del

4TE ¢ K k
Acero de comprosion:  f = 80003822 _ zoce tA__ 5 - az00 XL
14.7& cm™ cm™
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Las fuerzas normales C, {compresidn debida al concreto), Cz (compresién debida al acero de compresidn) y

T (tensidn) valen:

C; = 0.Bf1c = O.B(170)(F0)(-+.78) = 70258 kg

Ca =A'sf, = (12.94)(2268) = ©B330 kg =>C = Cy+ Cy = 123588 kg
T = Aef, = (20.43)(4200) = 123606 kg = C (Bien)

Finalmente, el momento resistent.e niegativo se calcula como sigue:

- E g 0.85(14.7,
MR ™ = F [c, (d - :‘) +Cald— d')] = 0.9[7025&(70 - M) +53330(70 ~ b):‘ = 7,172,736 kg-om

MR’ = 7173 t-m > Vu = &88.32 t-m

Cdleulo de MES:  As = 1B.44 cm”, A's = 29,43 cm”, Mu® = 3316 t-m

Fig 2.32.- Distritucidn de esfuerzeos y deformaciones unitarias para ef cilculo del MR*

Equilibrio entre fusrzas normales internas de comprezsidn y tensidn: C=T

flab+A'sf] = Asf,

. . e
Del diagrama de deformaciones (ver fig '_’..'52).«.&0—0'1 = E"b~ : despejando, g, = e-s 0.00% , tal que
[« c— [
-5
= Esgl =2x10%e} = G000 <

5

Al sustituir en la ecuacién de cquilibrio: O.8fre +ALB000 52 = Ao, , oc tiene
[~

0.8(170)(25)c + (22.43)B000 = = [13.44) (4200)

c

donde: A7G0c” +120122¢ - SB2200 = O

Por tanto, la profundidad dzl cje neutro se: ¢ = 5.25 cm

Y, el esfucrzo del acero de comprcaién P EN fo = &000
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Lae fuerzae normales Internas C; (compreeidn deblda al concreto), Cz (compresidn debida al acero de
compresién) y T (tensidn) valen:

€y = 0.5 ¢ = 0.8(170)(Bo)0.29) = 28322 kg

Cn = A'sf = (20.43)(956) = 28135 kg =>C = C, + C = bG457 kg

T = Asfy, = (13.4:4)(4200) = 5644E kg = C (Bicn)

Finalmente, el momento resistent.e positivo vale:

.&(6.9)
MR* = Fe [c. (d - g) +Co(d— d')] = 0.9[25322(70 - 2—&—(23—5—)) +28135(70 — 5)] = 3,369,515 kg-cm

MR® = B3.70 t-m > Mu" = 33.16 t-m

e Refuerzo transversal por fuerza cortante (Vu = 27070 kg)
- Refuerzo traneversal por confinamiento (zonae de extremos de longitud “247)

Segiin lae cepecificaciones del RDF-92 se deben proporcionar cetribos cerrados de al menos # 2.5 y cornt

una separacién menor a las siguicntes:
0.264 = 0.26 (70) = 17.5 cm
eep cotribop < &¢ barra mas delgada = & (1.59) = 1272 cm

24 d,p = 24 (0.99) = 22.81 cm (suponiendo E#3)

30 em
Por lo tanto rige E#3 con 5P @ 12.5 cm

Euerza cortante que. toma sl_concreto (Vor)

L. 2 . 10.67 > 5
h 075

En vigas con i/h > 9, la fuerza aue toma ol concreto ec calcula como siguc:

Ver = O.5Fghdyffe = 0.5(0.8)(35)(70)/200 = 10394 kg  sip > 0.01

- -+
pr=fe L BO02 _ sopme  pt =02 o MO o0s7ss
b (38)(70) . Fa . (@o)70)

p = 0.012416 > 0.01
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El cap 2 de las Normas Técenicas Complementariae para Discfio y Construccién de Estructuras de Concreto
establece que ¢l cortantie resistente del concreto debe ser reducido en 30 por ciento por cada una dc las
siguicntes condiciones que no ee cumpla:

h< 70 cm h =75 c¢cm ~ 70 em (no cumplz)

7
h & h o729 L 2h <@ (cumpls)
o Bwem

Se tiene que rsducir Ve en 50 por ciento, a sabsr:

Ver reduonte = O-70 {10394 kg) = 727G kg < VU = 27070 kg => Ve 2 VU - Vg = 19794 kg

- Cadlculo de la seoparacion de estribos necssaria en loe extremos de longitud “2d4° (con E # 3,

Av = 2a, = 1.42 cm®).

Se considera un factor de rzduccion de resistencia, Fe = 0.8, ya que se dimensionari con base en la fucrza

cortarite Gitima actuants cbtenida del andlisis.

FeAvf d  0.8(L-12){«200)(70
pop = — X (LF2)A200)(70) _ 15 nem= sz
Vu— Ve 27070 — 7276

Por tanto, la scparacién ds sstribos szrda @ 12.5 cm (E#3). El primer eetribo, a partir del pafio de apoyo,

debe ir A una separacion no mayor ds © em.

En ningln caso Vu debe sor mayor aus se cumple, ya que

Vu = 27070 kg < 2(0.6)i25)(70)/200 = +1=72 kg

s Comprobacidn dsz aus =l cortunts resistente Vp 26 mayor que ¢l cortante ditimo Vu = 27070 kg
{extremos ds longitud "2d™):

Ve = Ve +Var

Ver = 7276 kg

FeAvf,d  o.c
sep

Vg = 7276 + 20032 = 27515 kg = Vu = 27070 kg .. Bizn

ESTE S NG DEBR
SAUR Df & ZIBUISTEGS

V5R -
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Con base en loe requerimientoes de las Normae para loe recubrimicntos v 9=paracic’m de varillas, oe propone

el armado de la fig 2.33.

® vows
@ VouS

—_— EaI@I12sem

Ie

Fig 2.33.- Armado propucsto para la viga B28& del nivel 2 del gje 2, edificio diesfiado en la zona i

Los armacdoe de las vigas decl cje 2 para la estructura disefiada en zona de transicidn ee presentan en la
fig 2.34 y su ubicacidén sc tiene cn la fig 2.35. En las fige 2.36 y 2.37 sz muecstra zl miemo tipo de

resulzacdos para el edificio diecfiado en suclo compresible.
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Fig 2.34.~ Tipos de armados dz vigas dzl eje 2, edificio de 7 nivales disefiado zn la zona il
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EJE 2 (Interior)

SIMETRICO
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Fig 2.35.- Ublcacién de tipos de armados de vigae del cje 2 de la estructura disefiada en la zona Il
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EJE 2 (Interior)

@ (2 Y “
E#3@i2G E#3i6 E #3026 E#3Q@12.5
2#8+1#¥O=12.92 cm” 4 ® 8 =20.28 em” 4% S+ 2HO =324 om® S#B+1%5 =733 cm®
P P 7 e e 27 1e N T
| ! 1 ¥ i °
| I ie Is
I i |
: 50’
| i ;
: !
| 5 |
. - | a
1 % | ;s e | o |,
2#G+1#5m 7688 cm” 2% B = 10.04 cps® em” 2HB 41 X6 =12.99 em”
5y 35
— P . . gy
NCA (e) L7 Le!
E#370125 E#3w@I2 E & 3¢5 E#3@1ns
THB+2HO 4T HO= 1782 em”
e I
1
s0
|
H '
; !
L= et BN [ R
2HE 2 # O = 1400 om” N e N Py
35 35 35
=Y {10} (3}
E #3125 [N RN & 312
GBI F D= HRS LD RO e 2525 e L# B4+ 1826 =820 cm”
— | s—— :""7““" ‘ o
g i T
| i :
so | 20 |
i
L Ie ® VvVows
ZFD+THFS e o
& Vord

pa

< Ve m>

2, edificio de 7 nivelzse diesfiado en la zona Hl

Fig 2.38 .- Tipos de armados dn vigas dsl
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EJF 2 (Interior)

SIMETRICO
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7 P77 ! 77

A uporar

A Bertarior

Kefuzrzo transver oal

oc) en zona de confinamiento
otiBoe

Fig 2.37.- Ubicacidn de tipoe de armados de lae vigae del cje 2 dz la cetructura disctiada en la zona ti

e Disefio de columnas

Enscguida ec preeenta paeo a paso ¢l diecfio de la columna C12 en el nivsl 1 para las condicioncs de la
zona Il Para determinar al refuerzo longitudinal y transversal de loe otrows clementos, sz clabord una hoja
de caleulo en Excel, segun las sspecificacionss dea las NTC. Las cuantiae des acero longitudinal calculadas en
tas columnae del gje 2, de interée posteriormente para loe andlisis inclieticos paso a paso, sc musstran zn
la fig 2.38. £n ceta flgura sc comparan lae Arcae de acero correspondientes a la setructura disciiada en

zona ll,y para la estructura disefiada en zona lil,
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En algunas columnae el drsa de acero longitudinal requerida resultd menor que el Area minima

especificadada zn el capitulo de marcos dictiles de las NIC, uno por ciento del Area de la seccidn

transversal, dejando finalmente dicha cantidad. Como sra de csperarse, las cuantiae de acero para =l

edificio ubicado y dissfiado seglin las condicionze de la zorna Ul son mayores con respecto al zdificio de la

zona il

EJE 2 (interior)

SIMETRICO

I Diesfio con espectro d= zona i l

[ Disclio con espectro de zona i

©

®

NIVEL
N7 265.00 26.00 T 26.00 26.00
SO x 5O em 1
25.00 Z6.00 ' 26.00 26.00
NS £5.00 20.00 i 26.00 26.00
50« b0 em .
36.00 i 42.00 12.00
NS 26.00 H 4200 12.00
GO~ 60 cm 1
36.00 ]
N4 26.00 R
GO x GO em )
1£.00 ;
N3 49.00 ! &4.00
IO % /O e \
12.00 t B.4.00 .00
N2 “+8.00 .00 ! ©3.00 (=T
TO IO em '
_ 42.00 I G300
N1 49.00 ! X==)
O %70 er I
1
NFB 452,00 D06 ! G100 ©3.00
77 7

a dz acaro (cm')J‘

ALinteror

B0« 80 cm

[l=Ri=te P

KeRNNle I

GO TG e

20 - B0 am

20 % 20 cm

20 - 20 cr:

Fig 2.38.- Comparacién de cuantias dz acero longitudinal de columnas ds las sstructuras discfiadas en

zonas il y Ul
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DISENO DE LNA Ol UMNA
EDIFICIO DE 7 NIVELES DESFPLANTADO EN ZONA |1
Columna C12 (Eje 2, nivel 1)

Dimensionce 70 x 70 cm

Elementos mecanicoe titimoe: My, = 18.52 t-m, My, = 54.37 t-m

Vu, = .26 t, Vu, = 20.91 t
Pu = 441.05 ¢

Se supone refuerzo longitudinal uniformemente dietribuido.

'
L 4

. ol Fene £, = 250 kg/cm”
70 em a
i) ~
- ® *| Ve fy, = 4200 ka/cm™
70 em B
.

e FPeralte efectivo.

", = 0.8 f, = 200 kg/cm® < 260 kg/cm”
=", = 0.85 f~, = 170 kgfem"”

Segiin ec establece en ¢l cap 3 (requisitos complementarios) de lae NTC para Discfio y Construccién de

Eetructuras de Concreto, en columnas no expucstas a la intemperie, ¢l recubrimiento libre de toda barra

debe ser mayor que su didmetro y que 2 em.

Suponiendo que se emplean varillae # 12 y estribos # 41

Brarma = B.81 6, bpp = 1.27 e

Fiare > Puarma = .01 cm Vo Pigee = 3.81 cm

2cm

3.81

Fefectivo = Aibre + $cot + ﬂ’_va_;ﬂlg_ = 3.51 +1.27+—'2—- =692cm=7cm

A=P = ryecne =70 cm - 7 cm = 63 cm

4.8 _oveo
b
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De acuerdo a lae NTC, se verificardn los requisitos generales en columnas.
e  Geometria (seccidn 4.2.1 ref &)
t = dimensién transversal mayor = 70 cm

b = dimensién traneveraal menor = 70 ¢cm

i T 70

— < 4 =1+ I 1

™ - 7o < (cumple)
b2z 20 cm = P =70cm > 20cm {cumple)

e Cdélculo dz momentos de discfio, revisando la excentricidad minima accidental (secccién 2.1.3, ref &)
Caccenal = O.05 h = 0.0 (70 ecm) = 3.5 cm, sorige 3.5 cm
Zem
Por tanto,
ML accrtental = PU Cacciiontar = (H4H.09) (0.035) = 15.44 t-m < Mu, = 16.52 t-m
MUy accitontal = PU Caccutemar = (A41.09) (0.039) = 15.44 t-m < Mu, = 54,37 t-m

Por lo tanto:
e
ey T = = 0.0375 M = 375 em

Mu 4,37
= ¥ o 2T 54253 m = 12,35 cm
Pu 44105

e Calculo del acero longitudinal por flexocompresién (ee empliean los diagramas ds interaccién publicadoe

en la ref 9)

Mu, _ Muy
Ry = )
FRPh=£2

x = ——
FREZhTY
En estc caso b = h, en consecuzncia,

Sc empleard un factor de resistencia por flexocompresidn FR = 0.8 porque las columnae sc cetian

dimensionando segin la opcidn 2, con los momentoe y fuerzae axialce de diecfio obtenidos del andlisie

(seccidn ©.3.2, ref &),

Koo Fu 4050 R
FRERfZ  O.6(70)(70){(170)
Mu,, S ET7A0T

R, = Y = % = 0.1+
FRERZ £ 0.8(70)(70)" (170)

De las grificas de intsraccidn, para dit = 0.€0:

Fig 10 (ref 9) RU/R, = O q=0.25
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Fig 42 (ref 9) RJR, =05 a =043
Interpotando, para: R/R, = 0.3038 = q=0.3986
Bhf.’ .. 7! a
As = AENE _ O.3958FTONTONNTO) _ 5 66 om®
fy 4200

e Revisidn de requisitos para marcoe diictiles

Miembros a fiexocompresién (ecccion 5.3, ref 8)

Aafs 2
Se debe verificar que Pu> ?OC => 4,050 kg > zo—)—io(ﬁo—) =122,500 kg (cumple)
Requisitoe gcométricos
.Phz230cm = b =70cm > 30 cm
2 Agz— 5 (70)° = 4900 em® » —21020_ _ 5505 om®
0.5 0.5(250)

3.220.4 :7—O=1>O.4

t 70
4 dce =>220 _ g4z cie

b 0.70

Refuerzo longitudinal

79.06
= 0.01 = p=———— = 0.0161 > 0.01 (cumple
P P=Fo170) (cumple)
< 0.04 < 0.04 (cumple)

Para esta cantidad de acero ec propone el armado que sc mucetra on la fig 2.39.

2449 » 5.2 7
+— -
3
28
BSVe #12
70
o5
:,

1E# 4y 2grapaes & 4

Flg 2.39.- Armado de columna 12 (entreplao Ni), edificio de 7 niveles disefiado en la zona H
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Con esate tipo de armado se estdn considerando los requerimicntos qus flja el Cédigo, en lo que respecta a

dectalles de la ssparacién de barraes y del tamario dzl recubrimiento, suponiendo TMA de 3/47, a saber:

1.5¢panae = 1.5 (3.81) = 5.72 cm  (rige)
BCPparrae 2 1O TMA = L5 (0.75)(2.54) = 2.866 cm

4 cm

Para el armado propucet o, 8&pia,.e = 2412 cm > ©.72 cm

e Revisidn ds la resistencia

" ©
Py

ES sea del orden d

Se verificard que la carga resistente

P

la férmula de Bresler (scccidn 2.1.3 b, ref 8):

[
=

donde:

Pg - Carga normal resistente de disstio, aplicada con
Pro — Carga axial resistente ds disefio, suponiendo e,
P — Carga normal resistente ds discfio, aplicada con
Pry Carga normal rasietente de disefio, aplicada con

simetria

Con el armado propussto, i Araa de acero longitudinal e

Asf, 21.2(4200)

q=y . F2ERO0) 5 o
VRS (70)(70)(170)
75 = 2.5
ex _ 375 _sosze A 2~ o7t
v 70 h 70

De las grificas de interaccidn:
K. =127

= 0.97 = Py, = K, Frbhfl
Y v

Pro = FR[fE(Ag— Aoy )+ Asfy |

Ag = (70)° = 420C em”, As, = D12 am”

c la carga iltima Pu = 441 t: para ello se utilizari

las excentricldades o, y &,
ey =0
una excentricidad e, en un plano de eimetria

una excentricidad e, en el otro plano de

As = BL2 em” (& Ve # 12).

= P, = K, Frbhf) = (L27)(0.6)(70)(70)(170) = 6B4746 kg = &35 t
= (0.97)(0.B)(7O)70)(170) = 4848506 kg = 485 t

Fro = O.8[I70(4200 — 212) +{21.2){4200)] = 720322 kg = 720 t
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20
P
P o= e = 445 > Pu= 441 & ® 20 oezso0a1
T T 7 Peo | 720

En coneecuencia la carga resistente es ligeramente mayor que la carga ditima.

e Refuerzo traneversal

Requisitoe para el refuerzo tranesversal en zonae intermediae dz la altura:

5 55
859 = OO (3.81) =42.97 cm

ﬁ Prarra mae deigatn = Tasoo

ECPustrtos S FE Pourao = F& (1.27) = 60.96 cm
OS5k =05 (70) = 25 cm  {rige)

Por tanto, 8P wutes = OO cm  {Zona Intermedia)

OCP 1y 25
En extremos de longitud ~Ic™, 62P ,4ipoe = ———P:—~ == 17.5 cm. De acuerdo a las Normae, la longitud de
z 2

confinamiento “Ic™ e6 la mayor de los siguientes valorce:
t=70cm

h 45 .
o> Zlibre _ 480 _ 7S5 cm  (rige)
=] [=]

S0 cm

Y, en columnas de planta baja, la longitud “Ic™ en zl extremo inferfor debe eer la mitad d= la altura de Ia

columna. Por tanto:
1Cauperior = 75 cm

Chterior = W2 = 450/2 = 225 cm

- Calculo del refuerzo necesario (Vu, = 20.91 t, Pu = 441.05 t)

Eusrza que resiste el concr=to Yer (scccién 2.1.5, r=f 8)
Para miembroe eujetos a flexidn vy carga axial (compresidn), Pu < O.7f%, A+ 2000 Aes, la resistencia al

cortante del concreto se obtiene multiplicando por 1 + 0.007 (Pu/Ag) los valoree dados por las eigulentee
ecuacionees.
sip < 0.01 Ver =P bd(0.2 + 20p)y o

sl p = 0.01 Ver = O.BFabdyfe
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La resistencia al cortante del concrsto obtenida con estas expresionce se debe reducir en 30 por ciento

por cada una dz las siguientss condiciones que no se cumpla {secccién 2.1.5.a, ref 8):

h (dimensidn transvereal paralela a la fuerza cortante) < 70 cm => 70 cm =70 cm
h/ib< & = 70/70=1< &
Se curiplen ambaes condiciones .o se reducird Ves.
A 34,20 H <
p= 2 Y L 0.0077%5 < 0.01 : A, = 34.20 cm” ,acero a teneién de la capa exterior, (3 Va # 12)

rd | (70)(63)

Ver = Frbd(0.2 + 30p)f. = {0.0)(70)(E3) 0.2 + 30(0.007799) V200 = 13,492 kg

Se usa el factor de resistencia FR = 0.5, porque el dimensionamiento eec realiza a partir de la scgunda

opeidn, con la fusrza de dissiio obtenida del andlisis (seccidn 8.3.5, ref &).

Pu = 441.05 t. < 0.7, A+ 2000 As = 0.7 (200) (4900) + 2000 (91.2) = 868400 kg = &GS ¢

Se multiplicard Ve por | + 0.007 (Pu/Ag), a saber:
P A-HOBO

140007 2 = 1+ 0.007 T2222 1 ez
Ag 7Oy

Ve = 1.63 (12492) = 21222 hg

Las NTC (scccidn 5.2.5) establecan que al caleular ol refuerzo para fuerza cortante en clementos a
flexocompresidn donde la fusrza axial de diseiio, incluyendo loe efectos del slemo, es merior que Agf /20, si
la fusrza cortante de diszfio causada por ¢l siemo ce mayor o igual que la fucrza cortantes de disefio, ec

desprecia la contribucidn dsl concreto Veg.

2
Aafr 7oy 2 (2
Pu = 441050 kg > \—,g_;C: w= B1250 kg, cato Implica que ee considerard la contribucién del

concreto.

Separacion neeesaria de eatribos por cortante

Vu = 20310 kg < Ver = 21222 Kg, on consecuencia se proporcionaré el refuzrzo minimo.
En zona intzrmedia BEPratiros = DD M

En zonae extremas BE cateos = 17.5 €M
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Por otro lado, en la ecccién 5.3.4 de las NTC ec eciiala que para las zonase extremas, la aeparacio’n del

refuerzo traneveresal debe ser menor de:

BCPatrtron s 10 em (rige)
bp/4 =70 cm/4 = 17.5 em

Por tanto, en zonae extremas: 8ep,.ieee = 10 M

Ademds, ec debe reviear para las zonas extremas que Ash sca mayor a los slguientes valores:

- A £z 702 = 2
Ash =3 a, =3.81 cm” (Ex4) < 0.3(—‘3—1) —£-sh, = 0.3 0T _4|.222 (10)(&0) = 3.87 cm™
Ac fy &02 4200
= £ 2L, .
Ash =3 a, = 3.81 cm” (E#4) < 012 ph, = o.12-—“£(10)(eo) = 4.29 cm”
fy 4200

No cumple, por lo que e debe reducir la asp.aracién de estriboe £n lae zZonaes exitremas: con

BEP putrioe = &.5 cm o2 tiene:

o A ’ E 2 - .
Ash =3 a, = 3.81 cm® (E#4) > o.z( LR 1) I o, = o.a(—m—: - ] E20_(2.5)(60) = 3.29 cm®
Ae fy i [=lo 4200
= fo 250 . =
Ash =3 a, = 3.81 cm™ (E#4) > 0122 gh, =012 (2.5)(GO0) = 3,64 cm
v, 4200

Ambae condiclionce pe cumplen: la scparacidn de estribos sc muestra con la fig 2.40.
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[t

A

Hw= 450 cm

Fig 2.40.- Refuerzo transversal de la columna 12 del gje 2, entrepiso PB-N1, cstructura disefiada en

condiciones ds= la zZona i

- Comprobacidn de que VR 6 mayor que Vu = 20210 kg

Zona intermedia: asp = Zb crm

_FRAV, 4 0.5(3.81)(-+Z00)(63) _

Ver - = 14402 kg; Ver = 21992 kg
sep 35

Vi = Ver + Vg = BG39:4 kg > Vu = 20210 kg

Para lae zonas extremas on las que la separacidn ¢s menor (scp = 8.5 cm), tamkidn ee cumple.

La fig 2.441 musstra los armados de las columnas dsl cjz 2 para la cstructura disefada en zona de
transicién: la fig 2.42 presenta ou ubicacidn. Para el caso ds la estructura disciiada en suclo compresible,

loe armados de las columnas del ¢je 2 y su ubicacidn ss ticnezn en las figs 243 y 2.44%, respeoctivamente.
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EJE 2 (Interior)

€D (2
B #12 = N0 em”

ARSI ITH O = d 4B e
e —— - . L .

|

t |
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|
{
70 | 70 | o
I i ]
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4 N
i ! .
S e ] Lo .
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70 70
(3 L4
RO+ IDR G = ddB em” B8 5= 406 em®

r__ ST T I h
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D+ G5O ILOS ont

I LSS ,

*n .
J

1E#3+2G#»3

v @ Ve 212 =0
O Ve #10
® Vs 28
9 Vo RS

Fig 2.41.- Tipos de armados dc las columnae del ¢je 2, edificio de 7 niveles diactiado en la zona !
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liub[cacién de columnae tipo ]4————» [

EJE 2 (Interior)

SIMETRICO

Armado de columnas

}

A aaperr

A H D IO

> B FI12

TPeetrim. L

s

setian it errzdiay extesma)

A s zona exlreria

ABprtertor

@ 2 L B LE
s S

Fig 2.42.~ Ubkicacidn de loe tipos de armados de las columnas del gje 2 de la estructura disciiada

en la zona Il
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EJE 2 (Interior)
(N

IZ2#8 + 4 # 6 =70

20
@ )

12# B+ 400 =TI e G B+ 1D R B orA8 em®
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S | p g |

S | i
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10 70
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[‘—“k’ A
¥
a0 o0 l
i I
i
L B
@ Ve # 12
=¥ [=1=)
O vezlO
o Vezo
@ Ve # @

Fig 2.43.~ Tipos de armadose de las columnas ds! ¢js 2, edificio ds 7 niveles disciiado en la zona it




CAPITULO 2. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS o7

EJE 2 (Interior)

SIMETRICO

r Ubicacién de columnas tipo Iq—-———o [ Armado de columnae I

® ®© ©

22 S RZI+2GHF2 &S 1EFZ+2G %3
@202, 0 5 @302, n ey
22 allle = OO 2 # S| He = 60

=

-~ -4

fluerno trans sraai

Ay 1l .
2w B vy w 0| DERE A
@457, o5 25 A DPeamme (ZONAD Wlermacdia y o roraa)

lizxsranollle=80 0

................ 1

longitud de zona oetrenia

Fig 2.44.- Ubicacidn dc los tipos dz armados de las columnas del ¢gje 2 de la estructura diectiada

2n la zona il
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2.4.2. Edificio de 17 nivelce

La fig 2.45 muestra el modelo matemdtico tridimensional de la cetructura de 17 niveles, para analizar con

=l ETABS. El marco para el que se calculara la respucsta clastica cs el correspondiente al cle 2, y e

presenta en la fig 2.48. La planta del cdificio de 17 niveles co eimilar a la del edificio de 7 niveles, y se

mueeotra en la fig 2.47.

A, »/ \,V S,

SN

/ \ /,
A 7 \ N g

SO

.,,__222: ! z.;z ,km:k«

YIAYTRYZAIANIAY .«,ﬁ,.
/, < \ /0 ,,»,/ /%\/w\

LI

.ﬁ%ﬁ»ﬁ%ﬁhﬂ% %% .m,ﬁ

BTk e
A %!4?%%3 a?.% %&%

Y

.@.4.«4.2%«2&%4%%%?&?

,,:, Qz,,@ W
SAAYA)

R
\ Q % .z,.a,,,.aﬂ,éa.%%%%f.

) %,«
r.\« .@ /
il -

52 A
LA

?ﬁm.» ;\,i!

%é%%ﬁ%kéééaﬁzvﬁtfx

SR

Fig 2.45.- Modelo matemaitico tridimenaional de la estructura de 17 niveles
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j=2=]

Fig 2.46.- Ejc 2, edificio de 17 nivelce

Yo ————— Miga Principai |

" 812 cts 820 co B2 PRy
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Fig 2.47.- Planta tipo dz la estructura dz 17 nivelss (ubicacidn de vigas y colurnnas)
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2.4.2.1. Periodoe de vibracién
Conocidas lae dietribucionce d=z maseas y de rigideces, y con la ayuda de la herramienta del programa de

computadora ETABS, fue posible obtener los periodos de vibracidn de lae estructuras de 17 niveles
desplantadas cn zona de transicldn y en suclo compresible: la tabla 2.18 tiene loe valores de los trece
primeros modos de cada direccién, deepuée de haber cumplido con loe cstados limits de sorvicio y de falla.

También se incluyen en esta tabla loe porczntajes de masa modal efectiva correspondisntee.

Por la eimilitud en geomctria y en la estructuracién =n ambas dirsccionss, los valores de loe periodos
fundamentales son muy parccidos: .69 e para la zona dec transicidn y 1.45 & para suelo compresible. Las
estructuras son ligeramente mas rigidae en la dircccién X7, debido a las vigas sccundarias. Con casi 94
iy lii) participan loe tres primeros modos

por ciento de la respucsta global de las dos estructuras (zonae

de vibracidn, dominando por mucho ei modo fundamental,

La estructura disefiada para zona !l presenta periodos de vibracidn menores con respecto de la estructura

disciiada para zona li: es decir, co mde rigida.

Tabla 2.18.~ Periodos de vibracién, estructurae de 17 nivelze

PERIODOS DE VIBRACION, T, (»)
DIRECCION MODO Disciio - Zona Il Disciio - Zona il

1 1.667 - (76.22) 1.420 -~ (77.89)
x =z 0556 * (11.44) 0473 " (1.69)

E) 0.314 - (3.95) 0.264 - (3.99)

1 1.690 *  (75.20) 1.450 = (77.87)
Y =2 0.583 = (11.40) 0.479 «  (11.6%)

z 0.Z318 *  (3.95) O.268 = (+4.00)

1 1.206 ~ (72.59) .02+ = (79.55)
z 2 0.410 ~  (10.13) 05346~  (10.19)

3 0.238 ° (3.89) 0.201 =~ (3.90)

- Reeultados cor los que ec cumplié el estado limite de servicio y ¢l estado limite de falla

() masa modal efectiva, 7

Lae fige 2.4& a 2.50 muestran en clzvacidn y en planta las principales formae deo vibrar del edificio

deeplantado en la zona ll, direcciones Y y Z. Las fige 2,51 a 2,53 presentan resultados eimilarce para la

estructura deeplantada en la zona i
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Modo 1: Ty, = 1.690 e Modo 2: Ty, = 0563 e Modo Z: Ta, = 0318 e

Fig 2.48.- Primeras tree formas modales de la direccidén “Y~ de la eetructura de 17 niveles discfiada

en la zona |l

Modo 1: Ty, = 18280 »

Fig 2.49.- Vista cn planta dei modo fundamental de vibracidn en la direccidn “Y~, estructura de 17 niveles

disecfiada en la zona Ui
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Fig 2.50.- Vista en planta del modo fundareasntal d= vitra

disefiada en la zena i

L
[
1
L
/
I
/
/
A /
717
VAR / 77
! / /
/ / Vi
! / I ]
{
Modo 1: Ty, = 1450 o

Modo 2: T;’ =0.472 o

Nodo I: Ty, = 1206 o

s torsian, sstructura de 17 niveles

- c
R N
N
S
W -
e
i Vg ViAo Vi
g O I
L Y
TS
N — g

Modo Z: 1, = O.262 o

Fig 2.51.- Primerae tres formae modales de la dirsccidn Y™ de la cetructura des 17 niveles disciiada

en la zona il

N
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Modo 1: Ty, = 1400 o

e X
Fig 2.62.- Vista en planta del modo fundament al de vibracién de la direccion *Y™, estructura de 17 niveles

disefiada en la zona i

Vodo 1: Ty = 1.024 o

Fig 2.63.- Vista en planta del mioso fundarsural de

disefiada en la Zona 0
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2.4.2.2. Relaciones deeplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, 8/h,

La tabla 2.19 tiene los valoree mdximoe de las relaciones desplazamiento relative entrs altura d= entrepise
para la estructura de 17 niveles disefiada con =l espsctro de Zona i, y posteriorments soms=tida al cspectio
de zona lil, sismo en amkas dirccciones. Las relacionse 8¢h, para todoe los entrepisos, sismo = las
direcciones X y Y, ee musetran eon las fige 2.04 y 2.9%, reepectivamante. Los resultados ya catan
afectados por el factor de comportamiento siemico Q = 4. Tanto en la takla como on las figuras

mencionadas, ae pressnitan loe resultados del método eatdtico con fines comparativos.

Para cuando el sismo actida en direccidn Y~ las velacionss S/h; son ligeramente mayores. En todos los
cagoe loe valores obtenides con =l método zatdtico son mayorss qus con el método dindmico. La revieidn

del nivel permisibls de 0.006 ae realizd con los resultados del métodoe dindmico..

Al excitar a la eetructura diserfiada para zona de transicion ante <l capectro dez suclo blando, las relaciones
deeplazamicnto relativo entres  altura de sntreplso obtenidas con gl métode dindmico aumentan

aproximadamente 35 por ciento, y lae dzl método estitico 25 por cizrnito.

Tabla 2.19.- Valores mdximos de relaciones desplazamisnto relativo entre altura de entrepiso, estructura

de 17 niveles disefiada con cspectro de la zona il y ante el copectro de la zona il

ESFPECTRO DIRECCION ANALISIS (8¢ 1) puax ENTREPISO

Zona Il {diecfio) X Estatico 0.00840 N5-NG
Dindmico 0.00616 NS-MNS

Y Estatico O0.00264 No-MNE

CinAmico 0.00628 NS-NS

Zona || X Estitico 0.01048 NS-NS
Dindmico o.oos28 M5-N&

hd Estditico 0.01080 No-N&

Dindmico 0.00252 N&5-NS
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Tperm = 0.006
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N1 { b d v
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— DN, MODAL 2
- - O -~ - EDTATICO-3 :
O DN, MODAL -3 ‘;

NeB
o 000t 00O 0.003 0004 000> 0.006 0.007 0.005 0009 00]

Bi/ hi

o.on

cow

Fig 2.54.- Comparacidn de las relacionss &/h; {sismo dirzccidn "X7) del edificio dissfiado en la zona I,

y ante los efectos sismicos del espectro ds la zona i
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Fig 2.55.- Comparacion de

0.0

o.oz

2

LTI CesvAnicoz
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; - - O - -EBTATICO-3
| O DM, MODAL-3.

do en la zona i,
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La tabla 2,20 preserita los valores méaximos de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepleo para la estructura dissflada con el cepectro de zona i, y sometida después al ecspzctro d=
zona ll, eiemo en ambae direccionees. En las fig 2.56 y 2.57 se mucstran las relaciones 8/h, para todos los

entrepleos. Se tienen lae respucetas estAticas, para fines comparativos.
Al excitar a la estructura dissfiada para euclo compresirle ante ¢l sspectro de la zona de transicién, las

relacionee deeplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso se reducen aproximadamente 20 por

ciento, debido a lae diferencias entre laes ordenadas de ambos cepectros de disefio.

Tabla 2.20.- Valores méximos deeplazamiento relativo entre altura dz entrepiso, estructura de 17 niveles

disctiada con espectro de la zona lil, y sometido ante el espectro de la zona il
ESPECTRO DIRECCION ANALISIS (8/ M) pmn ENTREPISO

Zona lll (disetio) X Estdtico 0.00772 NH5-NS
Dindmico 0.00608 No-MNS

g Estdtico C.00796 Nb-MNG&

Tindmico 0.00824+ NS-N&

Zona || X Estdtico C.00818 NS-N&
Dindmico O.0048-1 No-N&

Y Estitico 0.006826 NS-NS

Dindmico 0.00500 N5-N&
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Fperm = ©0.006

>

B K - i
P i DIN. MODAL-3 |
i P L i -+ o - -E2TATICO-2 |
o 5. .4-.- —o—ir. MoDAL-2 |

0.005 0.006 0007 0008 0009 001

o 0.001 ©.00Z 0VO03> 0004

Si/ hi

Fig 2.56.- Comparacién ds relaciones 3/h, (sismo direccién “X™) del edificic diecfiado en la zona i,

y ante los efectos sfemicos del cepzctro ds la zona i

NIVEL
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1 =YY dal edificio disefiado en la zona 1

Fig 2.57.- Comparacidin dz velacionss /b, i
y ante los sfactee ok e i cmprmetro Az ia Zona o
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2.4.2.3. Desplazamientos horizontalee méximos totales
Loe desplazamientoe horizontales maximoe de azotea oe preszntan zn la tabla 2.21. Loe valores ya astén

afectados por ol factor de comportamiznto sismico Q = .

s fige 2.58 y 2.9 musetran zn clevacidn ios
desplazamientos horizontales maximos de piso (cetdticos y dindmicos), siemo en dirsccionss X y “Y™, del
edificio disefiado para la zona de transicidn y dsépuéa sometido al sepectro de suslo compresible. Se

observa que la satructura tiens un comportamiento de marcoe de flexién en ambas dirscciones.

El incremento enlos desplazamisntos horizontales maximos al aplicar «l espectro de zona i a la cstructura
disefiada con ¢l espectiro de zona ii, c» aproximadamente de 26 por ciento en sl case del método estatico, y

de 35 por ciznto para el método dinamico.

Los valores obtenidos con el andlisie estdtico son mayoree en un 40 por ciento a loe obtenidos con el
andlisie dindmico para la estructura disefiada zn zona i, y al someterla ante ! zepectro de la zona 1l loe

esultados del método estatico supsran en 20 por ciento a los dzl mét.odo dinAmico.

Tabla 2.21.- Desplazamicntos horizontalcs maximeos zn azoteca, catructura dz 17 nivelzce diserfiada con &)

copectro de la zona i, y sometida ante ¢l sopectro de la zona i

ESPECTRO DIRECCION || ANALISIS Apas (em)

Zona |l {(disctio) x Estidtico 28.36
Dinartico 27.76

~ Estatico E2.4<%

Dindmico 824

Zona Il X EstAtico 47.28
Cindmico 37.20

hd Estitico 32,32

Dindmico B.24
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ESTATICO-2
DIN. MODAL-2
- - © - -E2TATICO-3

——O——DIN. MODAL-3 |

A [em]

Fig 2.58.- Comparacién de desplazamicntos horizontales maximos dindmicos y estiticos (sieme

direccién “X7) del edificio disciiado en la zona il, y ante los efzctos del cepectro de la Zona (I

I ~EatATICOZ

i DIN. MODAL-Z
I- - © - -EBTATICO-3
{——o—om. rﬂ)p/\pfj

o 5 10 i joted jai k] ] fie) i =Yl

Alem]

Fig 2.59.- Comparacisn ds dzeplazamizitos hortzontales méxinos dindmicoe y estdtices (sismo

, v ante los zfzcion del 2apactro dz la zona il

direccién Y7} del edificio d acdo en la_zana
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Ahora, las fige 2.80 y 2.81 muestran los deeplazamicntoe horizontalee maximoe totalee para el edificio
disefiado con el espectro de zona lli, al que poeteriormente ec le aplica ¢l espectro de zona li, siemo en
direccionee “X° y YT, respectivamente: ¢l comportamiento sigue sicndo de marco ds flexidn. Los

desplazamientos horizontalee méximoes de azotea ee encusntran en la tabla 2.22.

Loe desplazamicntos latcrales son ligeramesnte mayores para cuando el sismo actda en direccidn “Y™. Al
analizar al edificio diecfiado en sucelo blando con ¢l cepectro de zona de tranelcidn, loe desplazamientos

hortzontales se reducen 20 por ciento.

Tabla 2.22.- Desplazamientos horizontales miximoe en azotea, estructura de 17 niveles discfiada con el

espectro de la zona lll, y sometida ante el copectro de la zona ll

ESPECTRO DIRECCION | ANALISIS ] A, (em)

Zona lll (diectio) X Estatico 35.52
Dinamico 27.48

Y Estitico Ze.ae

Dindamico 2824

Zona 11 X Estatico 28.40
Dindmico 22.00

Y Estatico ze.20

Dinamico 22.60
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NIVEL
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Fig 2.80.- Comparacién de desplazamientoe horizontales maximos dinamicos y zstiticos (slemo

direccién X) del edificio discfiado en la zona lil, y ante los efcctos del capectro de la zona i
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mAxiros dindmicos y s=taticos {siemo

i6n de desplazamisnios borizontals.

Fig 2.61.- Compara

direccion "Y'} ds! cditicio divsliado «ni Loy anitz los efsctos del espectro de la zona il
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2.4.2.4. Fuerzae cortantece de entrepiso

La tabla 2.23 presenta las fuecrzae cortantes maximas de entrepiso, y en las fige 2.62 v 2.63 se tiene
distribucidn en alevacién de las fuerzae cortantes, sismo en direccionse “X* y =7, respectivamente, de
estructura desplantada y disctiada en la zona i, y posteriormente excitada ante las fuerzas siemicas de

zona lll, Se muestran también los resultados estdticos, para finee comparativos.

El incremento en los valores de las fucrzas cortantes obtenidas con el método dindmico al anallzar con
espectro de zona ili el edificio discfiado para zona ll, es d= 35 por ciento. Loe cortantes para cuando

eismo actia en lae direcciones X"y “Y* son practicamente igualee, debido a la casi simetria del edificio.

Tabla 2.23.- Fuerzas cortantes miximas de eritrepieo, catructura de 17 niveles discfiada con ¢! capectro

de la zona I, y eometlda ante =l sepectro de la zona i

ESPECTRO DIRECCION || ANALISIS Voae ()
Zona Il (disefio) X Eetatico 240.01
DindAmico G26.51

Y Estatico 240.01

Dindmico B30.01

Zona til x Ewstitico 175,01
Dinamico 231.85

Y Eetdtico 1175.01

Dindmico 2365

la
la

la

el

el
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Fig 2.62.- Comparacién de fusrzas cortantes de entrepiso (sismo direccién “X7) de edificio diecfiado

en la zona ll, y ante los cfectos slemicos del copectro de la zona Ul
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Fig 2.83.~ Comparacién de fusrzas cortant fermo direceidn “YT) ds zddificio dissiiado

enla zona ll, y ants los efsctos oiomicos dal =

rectro de o zona i
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La tabla 2.24 mucetra laes fucrzae cortantes maximas, y lae fige 2.64 y 2.65 la dietribucién en elevacidn de
las fuerzas cortantes, sismo en dircccionse X" y 7Y, del edificio desplantado y disefiado en la zona i, y
poeteriormente excitado ante loe efectoe eiemicoe de la zona Il Se ticnen, también, resultadoe estdticos,

para fince comparativos.

Al excitar la estructura diecfiada para lae condicionze de suclo blando ante el eapectro de la zona de

transicidn, las fuerzas cortantee se reducen hasta 20 por ciento.

Tabla 2.24.- Fuerzae cortantce maximae de entrepiso, estructura de 17 niveles discfiada con el cepectro

de la zona lli, y sometida ante el espectro de la zona |l

ESPECTRO DIRECCION || ANALISIS | Vi (£)
Zona il (diestio) X Estitico 133116
Dindmico 1051.792

Y Estdtico 1533116

Dindmica 105192

Zona 1l X Estatico 10€4.93%
DinAmico S41.43

Y Estdtico 1064.22

Dindmico &4.27
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Flig 2.64.- Comparacién de fuerzas cort.antes de entrepiso {slemo direccion "X™) de edificio disefiado
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2.4.2.4.1. Revisién por cortante basal

Como lo especifica el RDF-93 en eus NTC-Sismo, en esta seccidn ec revisa que la fusrza cortante rasal

dinAmica Vo~ no eca menor que el siguiente valor:

O.8alt’,
o

e Eetructura de 17 niveles discfiada con el ecapectro de la zona il
Wo = 1175011 ¢
Espectro de zona Il Ta=038,T,=1586,c=032,r=2/Z

Direccién “X~
Ty = 1.8B7 8, Vo = BS.51 £, Q' = <

>
N “
Ta>T, = a, =qc= (—’5 c= L)( )(0.32) = 02985
T 166669
O.8a,Wo _ O.8(0.2283)(11750.11)
Q” - 4

= 700.99t > Vo = 89651 t

El factor de correccidn ea=:

700.89
828,51

desplazamientos, oktenidos anteriorment.e.

=1.00& =1, por tanto no se afectan los rceultados de lae fucrzae de disctio y de los

Direccién “Y~

Ty = 1.630 8, Vop, = 820.01 £, Q& =«

2/

LAY 1o (33)
T a, = qc = (_) :(—.——) 0.32) = 0.2955
w>Te = a,=ac ) T \le2c02 ( )

0.5a,Wo _ 0.8(0.2255)(11750.1)

= - = 69451t > Vop, = G90.01

El factor de corrsccidn st

—:%%: 1LOO7 =1, por lo tanto 1o =z recesario afectar la fusrzas de dieciio y loa desplazamicntos

determinados previamsnte.
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» Edificio disefiado con cepectro de zona Il
Wo = 1331155 ¢

Eepectro de zona i Ta=06sT,=23.98,c=040,r=1

Direccidn "X~
T = 1.430 5, Vgp. = 105172 ¢, Q" = 4
Ta< Te<Ty, =a, =c=0.40

O.8a, Wp _ 0.8(0.40)(1331158)
QT a

=10684.93t > Vop, = 105179 ¢

Factor de corrsccién:

1064.92

m=1.012=:1, por lo tanto no ec afectan reeultades de lae fuecrzas de diecfio y ds los

deeplazamicntos laterales calculados anteriormente.

Direccidn “Y™
Ty = 1.450 6. Vop, = 109152 1, & = 4
Ta< Ty<Th = a,=¢6=0.40

O-BayWo _ 0.2(0.40)(12311.52)
Qr 4+

=1064.93 t > Vop, = 1051.59 ¢

Factor de correccidn:

1064.23
—— = 1013 = {: no s n=cesarico modificar fos resultados anteriores.
105152
Para ambas cstructuras, discifiadas en zonae ll y lli, la fuzrza cortante basal dindmica fue ligeramente

menor que 0.8aW/Q, siemo en las direccionze X" iy 7™ ante diferenciae tan pequefias, no hubo neceeidad
de afectar los valoree de las fusrzas de diselio y de los desplazamientos laterales mdximos porque en

todoe los casos el factor de correccién fus muy cercano a la unidad.
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2.4.2.5. Elementos mecanicos Ultimoe y diseiio de elementos eatructurales
2.4.2.5.1. Elementoe mecanicos ditimoe
Dzepuce de llevar a cabo el andlisie sstructural de los dos edificios de 17 niveles ubicadoe en las zonas Iy

canicos Ultimos de vigas y columnas.

fue posible obtener los slemsntos me

I, reepectivameant.
5 comparativors, e excitd la eatructura disefiada e la zona it ante el cspectro de

Posteriormente, para fin:

sstructura dissfiada on la zona i Pajo el sspectro de la zona L. En eeta

la zona lli, asi como tambrién la
seccién se pressntan los resultados y lis comparaciones ds lus clementos mecanicos ditimos en vigas y

columnas para =l cje 2 (interior), después de haker revisado todas lae posibles combinaciones de cargas

actuantes en dichas cetructuras, 5o py'occdié de forma similar a la ya expussta para las cstructuras de

7 nivelee. Para todos los resultados posteriores as apoyd en of andlisis sismico dindmico modal cepsctral,

mas los efectos de las cargas muertas y cargas vivas,

e Elementos mecanicos tiltimow en viga
-

Las fige 2.866 y 2.67 muecstran los clementos mecinicos Utimoe de los oxtremos de= las vigas del sje

que sz obtiznen del anadlisie siemicn modal espectral tridimensional,

(marco interior de la direccion

incluyendo los efectos dz las cargas gravitaciouales. La fig 2.866 compara los elementos mecdnicos dltimos

jormeaents eometida ante pectro de la

de la estructura de 17 nivzles discilada on la zona y poste

zdificio de

meontos msecanicos deo dissfio d

zona lll: por su parte, la fig 2.67 tiene la comparacion de los =

cspactro de la zona Il Los

17 niveles discfiado en la zona i, pero ahora ante los efectos efemicos d

on despude de revisar

eclementos mecdnicos tltimos preasentados son los mdis criticos, que se obtuvi
todase las posiblce combinaciones de carga sefinladas por =l RDF-93, tomando en cucuta loe factores de

carga correspondicntes. Eatdn tambidn incluidos los efectos de torsidn, los de sequndo orden (F-A), v los

efectos bidireccionales del siomo.

e Elementos mecdanicos en columnas
La fig 2.68 tiene los elementes mecdnicos tltimos de disciio de las columnas del marco ded cje 2 para &l
edificio de 17 niveles diseiiado en la zona i, y los clementos mecdnicos dltimos del mismo edificio pero ante

los efsctos sismicos dol cepectro de la zona lll. La fig 2.69 compara los clementos mecdnicos ditimos de

iormente con =1

fiaca con el espectro de la zona Ul y analizada post.

las columnas de la estructura dis.
smentos meadticos Uitimos »e hizo revisando las diferentes

espzctro de la zona il La obtencidn de cwutos
i1 tortando on cusnta los sfectuve de

combinacionzs de carga aspeacificadas por ol 97
fusrza axiai y lve momentos flexionantes actuantes on ambas dircccioncs. Estos

F-23F, anf como tar

interaccion entres

I extremo {supzrior o infzrior) dz columna mdie soforzado.

resultadoe odlo e presentan para
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2.4.2.56.2. Disctio de slementoes cetructurales

Se discfiaron las drzas de acero de refuerzo de los elementos estructurales (vigas y columnas) del marco

del eje 2 de los cdificios de 17 niveles desplantados en zonas de suclo de transicion y compresible. Algunos
de cstos disciios s= realizaron manualmente, de acuerdo a las sspecificaciones de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio vy Construccidn de Estructuras de Concreto, y el resto con la ayuda del

resultados

poet-procesador de disefio CONKER del ETABS. Con ambas formas de dieciiar se obtienen

préacticamente igualsa.

e Disefio de vigae

Se diseflaron manualmesnte las vigas B2S de los niveles <+ y 17 (ver fig 2.6) de las dos estructuras ubicadas
en las zonase |i y lil. £l cdlculo del acero de refuerzo longitudinal y transversal de las otras vigas se hizo con
una hoja de cdiculo en Excel. La fig 2.70 muestra las Areas de acero de refuerzo reesultantee para
2, donde se comparan los valorece

momentos flexionantes negativo y positivo de las vigas del marco del sje

obtenidos para el edificio de 17 niveles disefiado =an la zona il y et la zona il

Como =8 [3gico, las Areas de acero de refuerzo longitudinal dz las vigae de la estructura desplantada en la

f

zona !l resultan mayores qus las de la estructura desplantada zo zona U, dsobido a las diferencias de las

ordenadae szspzctraless.

Para cumplir con las cspeacificacionze dz marcos dlctilzs, on todas las vigae se revisd que o momento
resaistente positivo fusra al msnos 1a mitad del momento resistente negativo, e ambas condiciones de
zonae sfemicas.

La fig 2.71 musstra los tipos de armados resultantes de las vigas del marco del cje 2 para la estructura de

17 nivelzs disciiada ante las condiciones de la zona de transicidn: eu ukicacién ec tiene en la fig 2.72. Los

armados y ubicacién de lae vigae del edificio de 17 niveles disefado en suclo compresiblz, se presentan en

las fige 2.73 y 2.74.
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e Diesfio de columnas

Las columnae CI12 y C14 del marco del ¢jz 2 (ver fig 2.47) donde hay cambio de seccidn transversal
(entrepisos 1, &, 11 v 19) fueron disciiadae de forma manual, estructurae de las zonas il y Ill. Para el resto
ee clabord una hoja de caloulo en Excel, considerando las especificaciones de las NTC. Ademas, se apoyé en

loe cdlculos hechos por e post-procesador de disefio CONKER, disponible en el ETABS: las diferencias por

ambos métodos fusron poco significativas. La fig 2.79 compara las cuantias de acero longitudinal

calculadas en las columnas del gje 2 para los edificive discliados bajo las condiciones de las zonae il y it

E! Area de acero longitudinal requerida, en la mayoria de las columnas fus ajustada ai drca minima
especificada en ¢l capitulo de marcos dictiles de las NTC, gqus ce ¢l | par ciento del drza de la scccidn
traneversal bruta. Lae cuantias de acero de refuerzo para ol edificio de la zona il son mayores que para el

edificio de la zona ll, como era de cspzrarse.

La fig 2,76 muceetra los tipos de armados resultantes de las columnae del eje 2 de la satructura de 17
niveles disefiada ante lae condicionas de la zona ds traneicidn: la fig 2.77 preeenta su ubicacién. Fara el
edificio de 17 niveles discfiado bajo loe sfsctos dz suclo cumprcaihlc, fos armados de las columnas del je 2,

¥ ou ubicacidn se ticnen zn las fige 2.78 y 2.79, respsctivamente.
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EJE 2 (Interior)
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3. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS

En eete capitulo sc presentan las respucetas de cada cetructura obtenidas de los andlisis sfamicos
inelieticos paso a paso. Sc somete a cada una ds las ecatructuras ants un sismo determinado,
considerando la resistencia de loe clementos: con cllo 2o posikle ver ¢l comportamicnto de las vigas y las
columnae cn ¢l rango incldstico, la formacién dz articulaciones pldsticas en los mismos, asl como la
redistribucidn de cefucrzoo que sc llega a presentar en la historia desl tiempo, con el fin de predecir <l

comportamiento real de la cstructura.

En este trabajo se excit:d a las estructuras de 7 y 17 niveles disciiadas para las condicionze siamicas de
las zonas !l y lil del Valle d= México (cuatro casos) ante los registros de aceleracionces VIVE-EW-55 y
SCT-EW-86 (ver fige 3.1 y 3.2): dichos acelsrogramae son los mdae representativoe de la Zona de transicidn
¥ de euclo blando, respectivamente, a raiz de los sismos de ecptiembre de 1285. Las figs 3.3 y 3.4
presentan los espectros de respuceta incldstica (= 1y -#) de 1os registros mencionados para un S por
ciento de amortiguamiento viecoso (ref 19), necesarice para poder hacer algunas comparaciones, con
respecto de loe diecfios v andlisis llzvados a cabo en cates estudio. En dichas figurae se presentan también

fos espectros de diseiio correspondicntes, para fines comparativos.




ACELEROGRAMA VIVE-EW-1985

Acelzracion / 4 0 fwliig il

1771 . R —
08 e e
/170 SR ——— - e s
02
0 5 10 5 0 » ) % 0 ® 0 % 60

Tiempo[2)

Fig 3.1.- Acslzrograra VVE-EW, 19 de septiombre d2 1985

ACELEROGRAMA SCT-EW-1985

Accleracion/ g AR

Tl

\
j‘

005 R IR P
01 ..
05 N - e \
02
0 4 0 ® 20 2 0 3 40 % 50

Tizmpa [9)

Fig 3.2+ Acelerograma 3C7-ZW, 19 de soptierbrs de 1985

| SVISANAdSAA 3 0INDTYD ‘g 0IN1jdVvD

SVYIlLSYT1aN



CAPITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS 141

COMPARACION DE ESPECTROS DE DISENO Y DE RESPUESTA, ZONA I
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Fig 3.3.- Comparacién de capectiros de diseflo y de respuceta para la zona de transicidén
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Fig 3.4.- Comparacidn de espectros de dischio y de respuseta para la zona de suclo compresible
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EJE 2 (Interior, dirececidn Y)
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Fig 3.5.- EJe 2 de las estructuras de 7 niveles, andlisie paso a paso con el DRAIN-2D
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Loe andlisie inclisticos des las sstructuras de interés se realizaron con el programa de computadora

DRAIN-2D, aue se descrite postariorments. Para estos anilisis, se 2ligié 2] marco plano interior del eje 2,
a [ 9 P! e &

direccién Y™, debido a la gzometria y simstria de las cstructuras. E]l marco de las sstructuras de 7 niveles

Be muestra en la fig 2.5, y on la fig 3.6 =l de 17 niveles.

Al llevar a cabto los andlisis paso a paso dzl marco del zje 2 sslzccionado, fue nscesario determinar lae
propicdadecs sstructurales (masas, rigidscos y cargas) del gjs de interée, qus representara la respucet.a
tridimensional ds=l adificio en cucstidn. Para lograr lo anterior se calibré modificando la masa asociada al
marco ds tal forma que, para una rigidez dada, los tres primeros periodos dz vibracidn correspondicran a
loe de la =structura tridimensional. Ademas, con la ayuda del andlisis cstructural tridimensional con =i
ETABS y andlisie estructural pldnu con el ETADS y ol DRAINM se obtuvicron y compararon los elemerntos

sultados similares entre si. Las calibracionss realizadas fuzron las

mecanlcos del marco, para que dicran v

siguicntees:
TABS tridimensional contra ETADS plano y DRAIN

%
A
B
m

1. Bajo carga vertical se compararot: los reault ados

plano.

2. Antz la accién dz cargas lateralss dszl siemo zn dircceion del zje 2 plano ds interés ("YT), se
g ] P '

compararon los resuitados de los andlisis dindmicos plane y tridimeansional con E7ADS,

ve ll2g6 a elementos mecdnicos similarcs dsl marco del sje 2, como resultado de

En ambas comparacion

loe andlisie tridimensional y bidimensional. Por otro lado, debido a la simesttia de la estructura global, las

masas corrcepondisntes edlo al e¢jz dzl marco 2 fusron muy cercanas a la cuarta parte de las masas

totales de cada edificio.

Después de haber cstado ssguroes des qus el gje del marco planv scleccionado of representaba el
9 9 ]

comportamiento tridimensional ds dicha direccién “Y™, posteriormente sc realizaron loe andlisis dindmicoe

paso a paso clasticos c inclasticos, incluyendo los efectos de las cargas musrtas y vivas correspondicntes,

asi como los cfectos F-A.

« Andlisis dindmicos paso a paso sldsticos
tructurales, con lo que se

En estos analisis vz asignaron resistencias muy grandes a los slementos
obligd a qus sc tuviera un comportamicnto zldstico ante cualquier solicitacién. Los resultados de cetos

analisle psrmiticron realizar posteriormente una comparacidn con los de loa andlisis incldsticos.
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e Andiisie dinAmicos paso a paso inclasticos
En los andlisis inclisticos ec proporcionaron las resietenciae nominales de los miembroe cstructurales
obtenidas en loe discfios previce. Para determinar cetas resistencias eec consideraron loe armados

obtenidos en el capitulo anterior, con basc zn los clementos mecdnicos lltimos producto de los andlisie

modales copoctrales, seglin lo especifica el Cédigo.

3.1. Caracteristicas generales del programa DRAIN-2D

El programa DRAIN-ZD (ref 3) permite determinar la respucsta dindmica ineldetica de cetructuras planas

con cualquier configuracion ants un rwovimisnto del torreno, desscrito por un ac

ograma dado, con
componentes horizontal y vertical

3.1.1. Modelacién con DRAIN-2D

® lLa estructura ee idcaliza como un sist.oma plano de elementos estructuralee concetados por nudos.

® Cada nudo tisne tres positles grados de libzrtad: desplazamisntos horizontal y vertical, y giro.

® Pueden especificarse desplazamientos nulos o idénticoe #n diferent2s nudos, lo cual reduce =l nidmero de
ecuacionee por resolver, y por tarnto también el tiempo d= eolucidn,

.

Se pueden conslderar sxcitaciones sismicas independicntce en dirsccivnss horizontal y vertical.

Antee dec la aplicacidn de las cargas dindmicae se pucdsn aplicar cargas csatdticas, pero bajo la accién
de éstas vdlo se coneidera comportamiento zlastico,

e Los efectoe P-A sc incluyen en el programa modificando la rigidez gsométrica de los miembroe

estructuralss, mediante una aproximacidn lincal de los .

ctos no linzales producto de grandes
desplazamisntos.

e Llae coordenadas y desplazamisntos de los nudos sz definen con respecto da un sistema global derscho,
conlos cjecs Xy Y en =l plano de la estructura.
-

La estructura pucde cetar constituida por foe siguizntes clementos estructuralse: viga, viga-columna,

panel, armadura y conexionss ssmi-rigidae,

La respuceta dindmica es dotermina por la integracidn numérica paeo a paso de las scuacionee deo
movimiento con el método deacrito en el primer capitulo. Para modclar los cfectos de amortiguamiento
viscoso, el DRAIN-2T adopta <l criterio de Rayleigh (ref 3), #n 2| cual la matriz de amortiguamiento ac
obtiene sumando la matriz de maesao (M) y 1a de rigideces iniciales (K)), afect-andu la primera con ¢l factor

a y la segunda con B, como ez indica en la siguisnie scuacidn:

[} = a[vl+Bo
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Loe factores de proporcionalidad a y B, ec obtienen con las siguientes expresiones:

o= TR
Ty +To
- TT=e
Po = (T, +72)
dondz:

¢ - Porcentaje de amortiguamiento critico para el primer y segundo modaos de vibracién
T, - Periodo del primer modo de vibracién latesral en la direccién del marco

Ta - Periodo del sequndo modo dz vibracién lateral en la dirzccidn del marco

Para cste trakajo sc considerd un purcentajs ds amortiguamisnto critico, ¢, de B por ciento: ¢l incremento

de tiempo (At) adoptado para la integracidn paso a pasc de las scuaciones de movimiento fue de 0.02 5.

La tabla 3.1 tiens los periodos de los dos primeroa modos de vibrar y loe valores de los coeficientes a y B,
en la direccidn del marco analizado, para las cstructuras de= 7 niveles disefiadas eeqin las condicioness
siemicas de lae zonase li y lli. Fara los =dificios de 17 nivzles ubicados #n zonas il y |l dichos valorzs se

muestran en la tabla 3.2,

Tabla 3.1.- Valores d= ay 3, para ¢l andlisie sismico paso a paso con 2l DRAIN-2T, cjz 2 dzl edificio
P P P 4|

de 7 niveles discfiado en las zonas {iy Lt

FPERIODOS NATURALES™ (8) CONSTANTES DE AMORTIGUAMIENTO
EDIFICIO T, Ta a B.
Discfio - zona Il 1.07-% 0.26% 04367 0.004332
Diechio - zona il! 0.232 O.507 0.5074 0.003672

* Periodos dz los dos primezros modos ds vibracidén lateral en la dirsccidn de analisis

Tabla 3.2.- valores de a y B, para el andlisis slemico paso a paso con ¢l DRAIN-2D, gje 2 del zdificio

de 17 niveles dieciiado en las zonaas Il y il

PERIODOS NATURALES® (o) CONSTANTES DE AMORTIGUAMIENTO
EDIFICIO T Ta @ B.
Dieciio - zona i L6620 0.56% 0.2788 0.006725
Diecfio - zona il 1450 o732 0.Z2257 0.005754

= Periodos de los dos primeros modos de vikracidn lateral en la direccidn ds anilisie
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Para modelar loe marcos de cete trakajo se emplicaron clementos viga-columna para las columnas y

foe

elementos viga para los miembros horizontales: lae principales caracteristicas de dichoe clementos son:

Se orientan en cualquler dirsccién n =l plano XY,

Pueden tener rigidez a flexidon, a carga axial, y a cortante. Pusden tener deformacionce axialss, por
flexidn y por cortante.

Loe clementos de scccidn transversal variakle se pusdzn definir por medio de los cocficientses de rigidez.
Es posible considerar la interaccidn entre carga axialy momento flexionante en loe elementos columna.
En ol caso de las vigas la articulacidn pldstica se forma cuando ¢! momento actuante alcanza al
momento de fluencia, y en columnas cuando alguna combinacidn dz carga axial y momento flexionante
llega a la frontera de la superficie ds intsraccidn sepscificada.

Las articulacionece pliaeticas sc forman on los extremos de loa elementos definidos.

La etapa de endurscimiento por deformacion del acero de refusrzo se puzde modelar considerando que
la gréfica eefucrzo-deformacién consists en una componente clistica y otra clastoplistica

superpucetas (ver fig 3.7). Las articulaciones en la componsnts slastoplis

ica fluysn rajo momento

constante, misntras que =n 1a compaonent.c eldstica el momento contintia creciendo.
Sz pueden tener hasta tree tipos de diagramas de interaccsidn. £n eate trabkajo »dlo »s smplean dos, 2l

que corresponde a vigas (ver fig 3.8),y sl que corrssponds a columnae {(var fig 2.2).

Los momentoe de flugncia pusden ser difcrentes en los dos extremos de cada clemento estructural.

Las cargae estiticae e toman en cusnta especificando fuerzas aplicadas en los extremoe de los
miemkros, previamente al andlisie dindmico paso a paso.

Loe efectos de los grandee deeplazamizntos (P-A) sc¢ coneideran incluyendo en el andisis la rigidez

geométrica.

Ambae
Eefucrzo 4 componsntes
S _Componente
- clasto-pldstica
...Componente
v elAetica

Deformacién

Fig 3.7.- Descomposicién de la relaclén esfuerzo-deformacion
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Flg 3.9.- Superficic de Interaccién para columnas de concreto reforzado

3.2. Respuestas inclasticas

A continuacidn se presentan los resultados de los andlisis clisticoe ¢ incldsticos que se obtuvieron para
cada estructura, 7 y 17 nivelee, disciiadas para las condiciones do las zonas sfemicas il y lil. A nivel global
fos deeplazamisntos horizontales mdaximosa ¢ historias de desplazamisntos en azoteca, deeplazamicntos
relativos entre alturae de sntrepiso, relacionze fuesrza cortants basal contra desplazamiento en azotea, asi
como historiae de coeficientes sismicos; y, a nivel local: las historiae ds elementos mecinicos en vigas y
columnaes, ademde de las demandas de ductilidad local. Por dltimo, para cada cetructura se determina la
diptribucién de articulacionee plisticas y las demandas maximas de ductilidad local deearroiladas en los

diferentes miembros estructurales del marco dsl gje 2 azlzccionado.

3.2.1. Edificio de 7 nivelze

Para haczr los andlisis dinimicos paso a paso i opercivnaron al programa ZRAN-20 los

momentoe resistentze de las vigae v los datos de low diagramas de interaccidn de las columnas: las tablas
3.3 y 3.4 tienen loo valorse corrsspondientes ol sdificio dissfiado = la zona [, i lae tablae 3.5 y 2.6 las

resistencias del edificio dissiiado para la zona [l La uFicacidn de las vigas y columnas de la estructura
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desplantada en la zona de transicién see muestra en las fige 2.3b y 2.42, respectivamente: en lae fige 2.37
Y 244 s= tiene la localizacién de los miembros de la cetructura dieciiada segin las condiciones de suclo

Plando.

Tabla 3.5.- Momentos resistentes de las vigas del zje 2 d=i edificio de 7 niveles disciiado en la zona il

SECCION MR+ MR-
(35 x 75 cm) (t-m) (t-m)
1 19.26 33.70

2 26.3% 51.26
) 20.80 GO. St
& 34,50 G9.26

5 37.01 76.01
=) 10.0% 73.862

7 26.25 74.01
S 12.26 56.03
9 24.02 8.9

10 22.19 5852
7 Z4.43 [T

2 24.63 T1.E1

=) 36,82 73.03

Tabla 3.4.-Diagramase de interaccidn de lae columnas dsl ejz 2 del edificio de 7 niveles dissfiado =n la zona 1!

SECCION Pec (287 Mo Pk Mb Pb/Pc Mb/Mo
(em) ) (t) (t-m) (¥) (t-m)
1 70x70 1232 4354 24 331 166 0.27 L3
2 T70x70 10ee -285 (=] 346 129 Q.32 .21
3 SOx60 Boa -265 49 246 o4 o.zo .93
4  SOx60 797 -Z2n 13 248 [=2c] 0.31 247
5 HOx50 SO+ -~122 30 12 =1} .28 .86
S BOxS0 HE7 -2 2o 173 (=de) 030 2.02

Pc - Carga resistente méxima de compresidn

Pt - Carga resistente méxima de tensién

Mo - Momento resistente de flaxidn pura

Pk - Carga axial de la condicidn kalanceada

M - Momento flexionante de la condicidn balanceada
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Tabla 3.5.- Momentos resistentes de las vigas del cje 2 del edificio de 7 niveles disefiado en la zona ill
SECCION MR+ MR-
(35 x 80 cm) (t-m) (t~m)
1 23.20 38,79
30.48 52,78
3 27.0-+ S8.97
-+ 32.63 77.23
=] 42.28 56,28
(=] +3.01 &7.84
7 2.9 83,50
& 25.862 H2.68
2 26,92 G2.42
10 37.05 7318
1 Z2.66 7942
Tabla 3.8.- Diagramas de interaccidn de las columnas del gje 2 del edificio dz 7 nivzles disefiado en la
zona i
SECCION Pc Pt Mo Pb Mb Pb/Pc Mb/Mo
(t) ®) (t-m) &) (t-m)
1 80x&0 1421 -374 &2 ] 1926 0.3 2.12
2 70x70 &0 -357 77 343 151 0.30 1.96
3 T7Ox70 ioee -285 a1 346 135 0.32 z2.21
4  SOx&0 856 -267 S0 242 26 0.29 1.24
S5 60Ox&0 &00 -213 39 250 &4 0.31 2.8

Pc - Carga resistente mdxima de compresidn

Pt - Carga resistente maxima de

=nsién

Mo - Momento resistente de flexidn pura
Pb - Carga axial de la condicién balancecada
MPb - Momento flexionantzs de la condicién balariceada
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3.2.11. Desplazamientos horizontales miximos ¢ historias de desplazamientos cn azotea

e Desplazamientoe horizontales méximos

La fig 3.10 mucetra lae envolventes de los desplazamicent.os horizontales masimos del aje 2 del edificio de 7
nivelee discfiado en la zona de transicidn: dichae envolventee sc obtuvieron a partir de los andlisis paso a
paso clistico ¢ inclastico, empleando el registro de aceleracionss VIVE-EW-85 que ce el que corresponde a
la zona de traneicién. Ademdas se incluye, con finse comparativos, la enwvelvente corresporndiente al andlisis
dindmico modal con sl espectro de dissfio de la zona il del RDF-93. Los desplazamientos de los andlisie
paso a paso clietico ¢ inclistico son loe mismos y menoree qus los reeultados del andlisis modal

ecopectral: zsto es8, ante eote Llipo de acelerogramae la cetructura del eje 2 no excursiond zn el rango

incldstico.

La fig 3.1 tiene ahora loe reeultados d=l edificio de 7 niveles disefiado seaun las condicionice dzl suslo
compresible, pero ante la excitacion VIVE-EW; al no haber excureién en el rango inclistico, los valorss de loe
andlieis eldetico ¢ inclastico eon iguales. Se incluye también la envolvente que resulta del andlisis dinamico

modal con el espectro de la Zona il loe desplazamicntoe dsl anilisie espectral son mayores.

Para comparar las reepucstas de las cstructurae de 7 niveles discfiadas szaiin lae condiciones de las
zonae Il y I, la fig 3.2 compara lae envolventes de loe desplazamisntos lateralzs dz los andlisis paeo a
paso, con el acelerograma VIVE-EW-86. Las reepurstas oon ligeramente mayoree para la estructura que se
dieefié scguin las condiciones de la zona de transicidn: al no haber excursién en el rango no-lineal, los

resultados de loe andlisie clistico ¢ incldstico son iguales.
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NIVEL

PASO A PASO ELAST. |
...... FAS0 A PASO INEL.
e DINAMICO ESPE CTRAL

-l -1c - (=] b 10 15

DESPLAZAMIENTO [em]

Fig 3.10.- Desplazamicntos laterales maximos del eje 2, estructura de 7 niveles discfiada en la zona ll,

acelerograma VIVE-EW-25

NIVEL

[————PrAa20APAZO ELAST.
EEEERE PA30 A PAS0 INEL.
| —O—~— DINAMICO ESFECTRAL

DESPILAZAMIENTO [ent]

Fig 3.11.- Desplazamicntos laterales maximos del

2, setructura de 7 niveles discfiada en la zona i,

acelerograma VivE-EW-95
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NIvEL

N7

Ne

Me

Nt

NS j———ELAaT.ZONAN l
. - - - CINEL.ZONAN

——O0—-ELAST. ZONA Ul
N {- - © - INEL.ZONA T
3
o s S -z -1 o ' 2 B “ 3

DE2FPIAZAMIENTO [em]

Fig 3.12.- Deeplazamientos laterales maximos del zje 2, estructurae de 7 niveles dissfiadas e las zonae

Iy lll, acelerograma VIVE-EW-85

Poeteriormente se realizaron los andlisie pasc a paso de los cdificios de 7 niveles discfiados segin loe
eopectroe de las zonas (I y lil, psro ahora utllizando el registro correspondiente a suclo blando
(SCT-EW-85). La fig 313 mucetra las envolventza de deeplazamientos horizontales para la estructura
dieefiada en 1a zona |i: ee incluyen las reepucstas de loe andlisis paso a paso clistico = incldstico, asi como
también lae del andlisis dindmico con el espectro de la zona lll. Para esta condicidén de excitacidn si hay
excureidn en el rango inelaetico: los valores dsi andlieis inclistico son mayorss gue los del clastico, con una
relacidn aproximada de 2 a 1. Los desplazamicntoe dzl anilisis copectral won mayores que los del andlisis

paeo a paso eldstico, pero menores que loa del ineldetico.

Lae envolventes de deaplazamientos horizontalse miximos de la zotructura divefiada con ¢l cepectro dz la
zona il ec preeentan en la fig 3.14. Las reopucstae del andlisie paso a paso inclistico son mayorse que las
del andliele eldstico, y los resultados del andlisie dindmico modal con ¢l cepectro de la zona lil resultan

euperiorea que los de los andlisie paso a paso (clastico ¢ inclastico).

La fig 3.1 compara las envelventco qus 2= obticnen de los andiiele paso a paso slisticos ¢ incldsticos de

los edificioe divciiados s=zglin las fucrzas sismicas des lae zZonas ds traneicidn y de suelo blando, con el
acelerograma SCT-EW-85. Camo cra dez seperarse, [0s valores son menorees en el caso de la estructura de

la zona il
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Fig 3.13.-

Fig 3.14.~

NIVEL
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X3

————PASO0 A PASO ELAST.
~~~~~ FPAS0 A PABO INEL.
——O—— DINAMICO ESPECTRAL

DEDPLAZAMIENTO [em]

Desplazamientos lateraies maximos del ejz 2, estructura de 7 niveles disetiada en la zona i,

acelerograma SCT-EW-85
NIVEL

AN
\|

NS

| ————rAS0 A PASO ELADT. |
Teee e PADO A FASO INEL.
| ——O—— DINAMICO ESPECTRAL

-2 -10 -5 -6 ¥ Z (=} pat B k<] & 10 1z

DESPLAZAMIENTO Lem])

Desplazamientos laterales maximos dei gje 2, estructura de 7 niveles disefiada en la zona lli,

acelerograma SCT-EW-85H
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NIVEL
N7
Ne 3
NS 3
N e
N = - ELAST.ZONA
N2 J— - -+ - - “INEL.ZONA Il
- —O0——ELAST. ZONA 1t
Nt - - © - - INEL.ZOMA H

DESFLAZAMIENTO |em]

Fig 3.15.- Desplazamientoe lateralcs maximos del gje 2, setructuras de 7 niveles disefiadae en lae zonae

ity i, acelerograma SCT-EW-85

® Historias de desplazamicntoe en azotea

Lae fige 3.16 y 3.17 presentan las hietorias ds desplazamicntos en azotea de los andlisis paso a paso, con
el registro VIVE-EW-85, para lae estructuras discfiadas ecgln lae condiciones sfemicas de lae zonae iy U,
respectivamente. En amboe casos, como ee comerntd anteriormente, rio hay comportamisnto incldstico. La
Amthud det desplazamiento maximo es ligeramente mayor para el disefio on la zona ll, cercano a ioe 4 cm.
En los doe casoe, los mayores deeplazamientos ocurren aproximadamente a loe 20 ». En la cstructura
proparciormda eegiin la zona lil, los valores von scnsiblemente constantes on cicrtos intervalos, mientras

que en ¢l caso de la zona | hay mds variacidén en dichae amplitudes.

Lae figs 2.1& y 3.12 mucetran y comparan las historias de loe desplazamicntos on azotea de los analieis
paso a paso clastico ¢ inelastico para loe disciios de las zonas il y ili, respectivamente, con el registro
SCT-EW-85. Se obscrva que hay mayor comportamicnto inslAstico en e zdificio de zona il ya que tiene
diferencias mas importantes con el caso eldstico. For otro lade, las magnitiudes de loe desplazamientos en
el caso de zona il son aproximadamente el doble que las de zona [l En amhos casos la historia ds
desplazamientos del andlisis incldstico presenta un desfasamisnto on ¢l tizmpo con respecto a la historia
elastica, lo cual se decbz al incremento de la flexibilidad al formarse articulacionee pléat.icaa en los
elementos estructurales. En las dos sstructuras, al final hay asirmcstria en lows desplazamisntoe del andlisis

inclastico y se tiene una deformacidn permancnte.
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DESPLAZAVIENTO
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TIEMPO [o]

Flg 3.16.- Historias de desplazamicntos dz azotea del eje 2, cldstico ¢ incldstico, VIVE-EW-65,

edificio de 7 nivelee disstiado enla zona
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Flg 3.17.- Historias de despiazamicntos de azotea ds=l zje 2, cldstico e incldstico, VIVE-EW-85,

edificio de 7 niveles disefiado on la zona i
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DESPLAZAMIENTO

]

TIEMPO |o)

Fig 3.18.- Hietoriae de desplazamientoe de azotea del cje 2, cldstico ¢ incldstico, SCT-EW-8b,

edificio de 7 niveles disefiado en la zona 1!

20

DEIPLAZAMIENTO

TIEMPO {e]

Fig 3.19.- Historias de deeplazamicntos de azotea del eje 2, clastico ¢ incldstico, SCT-EW-85,

edificio de 7 niveice disctado ¢n la zona i
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3.2.1.2. Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, §/h,

Conocidos los resultados de los andlisis paso A paso, se calcularon los relacionce &/h,, a partir de los
desplazamizntos lateraies maximos on valorea absolutos. Con gste tipo de respucsta es poeible ver qué
pasa a nivel de entrepiso, y asi verificar el comportamisnto de loe sdificios con respecto del estado limite de
serviclo (deeplazamientos laterales) qus especifica of ROF-83. Dan una idea del comportamisnto de las

analizado, porqus no son totalmente validos ya que se obtuvieron a partir

estructuras en la direccion del =
no ocurrsr 2 2l mismo tiempo.

de los deaplazamicntos Maximos 2n cada entrepiso, lus cuals

= relaciotizs 8/h, corrsepondicntes al gjie 2 dz la

La fig B.20 presenta la distrirucion e clsvacion de la
= Natese qus la respucsta =5 muy

estructura disctlada n la zona |, y analizada con ¢l registro ViV
pequefia, sin cntrar al rango inzlistico: «l valor miéximo obtenido con =i andlsis paso a paso ce
aproximadamente e 30 por ciento del iimits permiasirle de 0.008. ¢ inchyysn los resultados del andlisie
dindmico modal con ol espzctro de la zona i, que fusron coni los qus s verificd =l catado limits de servicio

durante la stapa del discefio, para fincs comparativos.
:

La flg 3.21 tiene los resultados de las rslacionze §/h, para la catructura dissfiada para la zona il y

ZW-20. Al igual que en sl caso anterior, no hay

analizada pavo a paso con sl acslerograma VIVE

lacicnsze desplazamicnto relativo entre altura de entrepiso del andlisie

comportamiento inelistico.

cliastico son ligeramente menoras que s obtenidas on la cstructura disefiada con ol zspectro de la zona |

Se tienen tamridn los resultados d=l andlisis dindmico modal con el sapectro de la zona [, qus son mznorze

al valor permisitle derido a que ¢l dissfio ve realizd con ol copectro ds la zona 1l

Posteriormzente se calcularon las relaciones §/h del cje 2 de las cotructuras dissiiadas bajo condiciones de
lae zonae de transicidn y de suzlo compresibic, utilizando ¢l registro SCT-EW-8b. Los resultados sc
mueestran en lae fige 3.22 y 3.23, para digsfios de las zonae ity Ui, revpectivamente. En ambos casos hay
I, las reiacionss 8/h, del anadlisis inclastico

excursidn en ¢l rango inslistico. Para gl dissfic dz la zona

excendeti el valor pzrmisible dz O.008, llzgando a ser casi del dorle: s ticnen mayores difercncias en los

entrepisos 1 a ©. Con ol andlisie dindmico modal ante ol eapectro de la zona i, sc llega a valorss monores
que con ¢l andlisie inzldstico. Para la cstructura dissfiada en la zona i, zn todoes los andlisis las relacionzs
Az Q.0086. coe

alt

desplazamiento relativo entr

= dzl andlisie inclastico,

ciznto de !

resultados mdximos dsl andlisie cldstice von alredzdor d=l & por
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Yperm = 0.006

ELA2, E INEL.

0.003 O.004 0.005 0.003

B/hi

Fig 3.20.- Relaciones desplazamiento relativo sntre altura ds entrepiso del eje 2

= la estructura

de 7 niveles discfiada en la zona I, acelzrograma VIVE-EW-85

Yperm = O.006

ELAS. E INEL. :
- +EBPEC. - 11

0.004 0.00% o.006 o.007
Bi/hi

Fig 3.21.- Relacionee deeplazamiento relativo entre altura de entrepiso del sje 2 de la estructura

de 7 nivelee diseflada en la zona li, acelerograma VIVE-EW-85
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NIVEL
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Ne 4 v - ELASTICO
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NPB t L —{
o c.o0z Q.00 0006 0.00s o.o 0.012

Sifhi

Fig 3.22.- Relaciones deeplazamiento relativae entre altura de entrepiso del eje 2 de la estructura

de 7 niveles discfiada ¢n la zona i, acelerograma SCT-EW-8b
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= e ELASTICO
. - - — - INELABTICO
| -E2PEC. - 1t
[=] o.001 0.002 O.003 0.00-3 Q.00 ©.006 o007
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Fig 3.23.- Relaciones desplazamicnto relativo sntre altura de entrepiso del 2 de la estructura

de 7 niveles disefiada en la zora 5, acslsrograra
3
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3.2.1.3. Historias de cocficientes slemicos

A continuacidn ee muecstran las historias de cocficientes siemicoe de los casoe analizados. El coeficiente
efemico ec define como el cociente de la fusiza cortante kaeal en la historia del tiempo, obtenida como la
euma de las fucrzae cortantee que actdan en las columnase de planta baja, y ¢l peso de la estructura por

arriba de este nivel.

Lae historiae de cocficientee slemicoe con el registro de acelsraciones VIVE-EW-85 se musstran zn las fige

2.24 y 2.2%. La fig 3.24 corresponde al edificio de 7 niveles diectiado en la zona Il, y la flg 3.25 al disefiado

en la zona lil. En ambos casos, como ya sc ha mencionando, lae estructuras no excursionan en el rango
inclastico. Para el disefio en la zona li ol cocficiznte slemico miximo e» de 0.012 y sc presznta a  los
17.68 o, y para ¢l discfio de la zona 1] resulta de O.026, ocurriendo en los 23.864 e: co decir, para ¢l caso

discfiado ante lae condiciones de la Zona lll ¢l coeficiente sfemico ce 36 por ciento mayor que ¢l de zona L.

-0.01

COEFICIENTE 9ISMICO
[+]

-0.02
003 pooe

-0.04 .rw-,,”r. e - FR - - B - - [

TIEMPO [ o]

Fig 3.24.- Historla de coeficientes siamicos del gje 2, clistico ¢ inclistico, satructura de 7 nivelece

diecfiada para la zona li, acelerograma VIVE

EW-59
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Fig 3.25.- Historia de coeficientes siamicos del ¢jz 2, slastico ¢ inzlastico, zetructura de 7 nivzizs

La fig 3.26 compara la respuszsta sismica eldstica z inclastica del zdificio disefiado 2n la zona !, ante !
registro SCT-EW-85. Al tenerse comportamiento inslistico low valores mdéximos dzl coeficiznte siemico

dieminuyen casi un 20 por ciznto, con reepecto dsl caso eldstico.

La fig 3.27 tiene ahora la comparacion ds los cosficientes asiamicos ds la estructura proporcionada ezgun
loe =fectos sismicocs dz la zona \l, ante la influsncia det acslerograma 2CT-EW-95: las difzrencias entre la
respuesta slastica y la insldstica son menores quz para la cetructura dissfada on la zona . £l coeficients
aismico méximo con comportariznto insldstico s reducs 19 por ciznto con respecto del maximo sliestico.

Las rzduccionee ¢n las fusrzas sismicas, y por consiguiznts zon los cosficientes sismicos, ve dsreon a la
disipacion de ensrgia sismica por £l compurtamicnto de las rdtulas plistlicas de lfos clemzntos

eatructuralcs.

La tabla 3.7 presenta los cosficientes sismicos miximue zlasticos ¢ inclasticos para ¢l zje 2 de las

eatructuras disefiadas en las zonas il y i, ante 2l aczlsrograma SCT-EW-20.




162 CAPITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS
Tabla 3.7.- Comparacién de coeficientes elomicos méximos, comportamiento eldstico ¢ incldstico,
acelerograma SCT-EW-85
COEFICIENTE SISMICO MAXIMO
ELASTICO INELASTICO Coanriisnce / Ceriisiico

Estructura discfiada en O.0671 0.047% 0. 708

la zona Ul (Eje 2)

Estructura diesfiada =n O.0058H 0.0502 0.809

la zona Il (Eje 2)

COEFCIENTE SIOMICO

Fig 3.26.-

0.08

[=Xe -]
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o0z |
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Historia de coeficisntee siemicos del cje 2, clistico ¢ insldstico, sstructura de 7 niveles

discfiada para la zona i, acelerograma SC7-EW-85
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Fig 3.27.- Hietoria de coeficlentes sismicos det cje 2, slidstico ¢ ineldstico, estructura de 7 niveles

disctiada para la zona |

acelerograma SCT-EW-&5

B.2.1.4. Relacionee fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

Para obeervar la forma en que excursiona en sl rango insldstico el gje 2 de las estructuras disefiadae segiin

las condicionece sismicas de lae zona

iy Hl que eepecifica o] RDF-23, ante loe cfectos de los registros
VIVE-EW-85 y SCT-EW-85, sc prepararon las grificas fusrza cortante pasal contra desplazamisnto lateral
de azotea (vzr fige 2.2 a 3.33): con cstz tipo de rzauitados ss pusde observar la variacién de la
resistencia y rigidez lateral de las catructurae, asi como su forma de disipar la energia siemica (por medio

del drea encerrada en dichas curvae) cuando se tiene comportamiento insldstico,

Con el acelerograma VIVE-EW-85 ambu

s esstructuras, diseiios dz zonas il y |

. permanccicron en ¢l rango
eclastico. Lo anterior se pusde corroborar en las fige 3.2¢% y 3.23, donde las respucstas von casi lincae
rectas, habiendo disipacidn de ensrgia eiemica sdlo por si amortiguamiento viecoso supuceto (5 por ciento).

Para el disefio de ia zona lil e lzga a cortantes basales mayorce que en el caso disefiado en la zona il

para ¢l primero los cortantes mAximos eon de & 100 t, misntras que para =l segundo de £ 73 . £n lo que

se refiere a los dseplazamientos maximos cn azotsa, ssloe son wimilares para lae cstructurae
proporcionadas vegiin las condicionss de las dos zonae:

*+ 3.4 em.

o0 da la zona I con + 3.6 cm, y en zona ili con
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Para las estructurae proporcionadae ecguin loe efectoe eismicos de la zona !, y ante &b registro

SCT-EW-85, y con reeistenclae muy grandee (comportamisnto eldetico), la graflca de cortante basal
contra deeplazamiento en azotea (ver fig 3.30) rceulta casi una linea recta con fuerzas maximas de
+ 2860 ty - 206 t, y con deeplazamientos maximos de + 10.5 cm y -& om. La fig 3.31 mucstra la reepucsta
siemica incldstica para la misma eestructura. Eata permanece en el rango elastico para deeplazamientos
de + 4 cm, - 7 cm y fuerzae cortantes de * 120 11 tiens una gran disipacién de ensrgia, disminuyendo los

cortantes basales con respecto del caso eldstico a * 150 t, aunque con ligero deterioro en la rigidsz,

alcanzando deeplazamicntos mAximos de casi 3 veces los qus sz pressntan al ocurrir 1a primera fluencia.

Para la estructura disefiada en la zona lll, la reepuceta clistica (ver fig 2.32) pressnta desplazamicrtos
méximos de + 6.8 cm y - & cm, y cortantes hasales maximos de 238 t y -213 t. En este cavo hay menor
dlalpaclén de energia que lo que ocurrs para la cetructura dissfiada 2n la zona |, puce el area interior de lae
curvae e¢s menor (ver fig 3.33): cuando hay comportamiento inclistico, para ¢l caso discfiado en la zona i

oc presentan cortantes basales miximos de £ 200 t, similarcs a los valores clisticos.

CORTANTE BASAL
]
o
I
!

-50
100 e e et e eem
150 -
-200
-10 -8 - -t -2 o 2 H (=3 - 10

DESPLAZAMIEMTO EN AZOTEA [em)

Fig 3.28.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamisnto 2n azoteca del cje 2, slistico,

estructura de 7 nivelee discfada en la zona i, acelerograma VIVE-EW-85
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CORTANTE BASAL

DESPILAZAMIENTIO EN AZOTEA [em)

Fig 3.29.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamizuto en azotea del cje 2, eldstico,

setructura de 7 niveles discfiada 2n la zona i, acelerograma VIVE-EW-85

CORTANTE BAZA!

10 o <] B
DESPLAZAMIENTO EN AZOTEA [em]
e 2, clastico,

Filg 3.30.- Relacloness fucrza cortante basal contra deeplazamisnto et azotea del €

estructura de 7 nivelzs disefiada en zona U, acelerograma SC7-EW-85
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CORTANTE BASAL
o H J
Be8iss.s88888

DESPLAZAMIENTO EN AZOTEA [cm])

Fig 3.31.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiesnto en azotea del eje 2, incldstico,

eatructura de 7 niveles disefiada en la zona li, acelerograma SCT-EW-8%

CORTANTE 3ASAL
M
EEfigtossgdisd

DESFLAUAMIENTIO EN AZOTEA [em)

Flg 3.32.- Relacionees fuerza cortante basal contra deeplazamiento en azotea del cjz 2, =lastico,

estructura de 7 niveles diecfiada en la zona lli, acelerograma SCT-EW-25




CAPITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS

167
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DESPLAZAMIENTO EN AZOTEA fem]

Fig 3.53.- Relaciones fucrza cortante basal contra desplazamisnto en azotea del cje 2, incldetico,

estructura de 7 niveles disstiada en la zona Ui, acelsrograma SCT-EW-25
a9

3.2.1.5. Historias de elementos mecinicos en vigas y columnas

Para observar ¢l comportamiento a nivel local de loe clementos cstructurales del sje 2 analizado, se

selecclonaron la viga del nivel 1y la columna dsl mismo entrepiso que se indican en la fig 3.34: enscguida ec

presentan los resultados de loe extremos eciialados en la misma figura,

EJE 2 (Interior, direccidn Y)

E 3 N7
NS
NS

N4

255 m -

.
N2 yigat -
N1

Coturina i -
[4=3

Fig 3.34.- Miembros zstructurales y extremos de intord

en las zonae i y il

tExtremo de interée

del 2iz 2, ssiructuras de 7 niveles disefiadae
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Se muestran lae hietorias en el tiempo de elementos mecdnicoe actuantee de los miembros estructurales,
obtenldas de los andlisie paso a paso y ec comparan con laes resistencias disponibles correepondicntes.
Para vigae sc presentan lae historias de momento flexionante y de fuerza cortante: para columnas se

grafican las combinacionce carga axial contra momenteo flexionantes (P-M), y lae historias de lae fucrzae

cortantes.

a) Historiae de momentos flexionantee en vigae
Las fige 3.35 y 3.36 mucetran las historae de momento flexionante de la viga 1 del cje 2 de las
estructuras de 7 niveles disefiadas en las Zonas [l y li, respectivamentes, ante los sfectos del acelerograma

VIVE-EW-85. No se observa comportamiento ineldstico, al no alcanzarsc las resistencias positiva y

negativa disponiblca.

Ahora bajo la influencia del regietro SCT-EW-85 (ver fige 3.37 y 3.38), para ¢l disefio de la zona Il ec tiene
un niimero mayor de ciclos en que se alcanza la fluencia, cuando ec llega a la resistencia, con respecto de lo

que ocurre para ¢l discfio de la zona lil; «oto eo, la eotructura disefiada en la zona |i excuraiona mae en <l

rango pla’atico. como cra de ceperarse.

150

00
B o
§ MR
g
8z
Ly
= £
=
=
=
=3
=

MR
-100
-120
o i=] jate) 20 40 20 a0

TIEMPO [0}
Z, eldstico, cotructura de 7 nivslas

Fig 3.35.- Historias de momentos fladonantes en la viga 1 del cje 2,

dieetiada en la zona U, registro VIVE-EW-25
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MOMENTO FLEXONANTE
{trm)

(=] 10 Z0 30 Btel L0 [<le}
TIEMPO [of

Fig 3.36.- Historiae de momentos flexionantes ¢n la viga 1 del cje 2, eldstico, estructura de 7 tiveles

disctiada en la zona lll, regietro VIVE-EW-825
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. slastico z insldstico, cstructura

Fig B.37.~ Historias de momentos flexionantes en la

de 7 niveles discfiada en la zona li, registro SCT-EW-55
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Fig 3.38.- Historias de momentos flexionantes en la viga 1 del gje 2, cldstico « inslidstico, estructura

de 7 niveles diseflada on la zona ill, registro SCT-EW-85

b) Hietoriae de fuerzae cortantes en vigas

Las fige 3.39 y 3.-40 mucstran reepectivamente lae hietorias de fusrzas cortantes de la viga 1 del eje 2 de

las eatructuras de 7 niveics discfiadaes szgdn lae condiciones de las zoras efemicas it y lll, con el registro

VIVE-EW-85. En ambos casoe nunca se excedid la reslstencia dieponitis: siemprz hay una reserva adicional

de resistencia, lo cual garantiza que no eec tendrad una falla fragil por tensidn diagonal.

Las fige 3.41 y 3.42 preventan ahora las historias de fuerzas cortantes obtenidas con el acslerograma
SCT-EW-85; nuevamente se obperva que hay rescrvae suficicntes de resistencla para evitar una falla fragil,

y aeegurar de ces modo que ¢l comportamiento siemico ineldstico ocurra por la flusncia ante la flexidn de

fos miembros eetructurales tipo vigas.
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Fig 3.39.- Hietoria de fuctrzase cortantes en la viga 1 del cje 2, eldstico, eetructura de 7 niveles

discPiada en la Zona Il, acelerograma VIVE-EW-55
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Fig 3.40.- Historia de fuerzas cortantee en la viga 1 del eje 2, eldstico, estructura de 7 niveles

diacﬁac{a en la zona ll), acelerograma VIVE-EW-£5
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Flg 3.41.- Historia de fuerzae cortantes en la viga 1 del gjz 2, clistico ¢ incldstico, cetructura de 7 niveles

disefiada en la zona ], acelerograma SCT-EW-59
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Fig 3.42.- Historia de fuerzae cortantes en la viga 1 del cje 2, eldstico e inslastico, estructura de 7 niveles

disefiada en la zona i, acelerograma SCT-EW-2
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c) Combinacionece carga axial-momento flexionante en columnae, P-M

Lae fige 5.43 y 3.4 tienen lae historias P-M del extremo inferior de la columna 1 contra loe diagramae de
interaccidn, para loe disctios eegin las zonas !l y I, ante ¢l registro VIVE-EW-85, reepectivamente: ol
comportamiente ee slidstico en ambtos tipos de disefio, puss nunca sz llega a la fluencia, con cambios

minimos en la carga axial y por debajo de la condicién balanceada.

En lo que respecta a loe resultados ds los andlisis con 2] acelerograma SCT-EW-8b, disefios segun las
condiciones de las zonas i y I, las figs 3.4 y 3.46 muestran lae correspondicnites recepucsetas. La
columna 1 ec comporta de forma similar en ambas situacionszs, llegdndose a tener en algunos ciclos
combinaciones de carga axial y momento flexionante que implican la fluencia y la formacién de una
articulacién plAstica en ol miembro catructural. La columna trabaja, en amboe discfios (Zona de transicion y

suclo compresible), bajo cargas axialee menores con reepecto de la condicidn balanceada, por lo que de

presentarse la falia, dsta seria del tipo de tensién.

1400
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-200 -150 -100 ~50 [=] 50 100 120 200

MOMENTO FLEXIONANTE [t-m]

Fig 3.43.- Relaciones carga axial-momento flexionante en la columna 1 del eje 2, eldstico, estructura

de 7 nivelees discfiada en la zona ll, acelerograma VIVE-EW-85
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CARGA AXIAL
t]

250 -200 150 -100 S0 o =) 100 150 200 260

MOMENTO FLEXIONANTE [t-m]

Fig 3.44.- Relaciones carga axial-momento flexionante en la columna 1 del ¢je 2, ecldetico, estructura

de 7 niveles discfiada en la zona 1, acelerograma VIVE-EW-85

CARGA AXAL

MOMENTO FLEXIOMNANTE [t-m]

Fig 3.45.- Relacionece carga axial-momento flodonante en la columna 1 del gje 2, insldetico, cotructura

de 7 niveles disefiada en la zona i, aczlerograma SCT-EW-85
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Fig 3.46.- Relaciones carga axial-momento flexionant.e en la columna 1 del gje 2, incldstico, estructura

de 7 niveles diacfiada en la zona i, acelerograma SCT-EW-8b

d) Historia de fucrzas cortantes cn columnae
Lae fige 3.47 y 3.-+S prosentan las historiae de fucrzas cortantes de la columna 1t (extremo inferior) para
loe dos tipoe de disctio (zonas li y {ll), reepectivaments, con el registro de aceleraciones VIVE-EW-8b. No ec

nota que la resistencia sec exceda, teniéndose una gran reaerva de resistencia ante eate tipo de accidn.

A partir de los andlisis paso a paso con el acelerograma SCT-EW-85, para la columna de interés sc
obtuvieron las historiae de fusrzaes cortantcs que we ticnen en las fige 3.43 y 3.50 (disctics zonas 1! y lil,
reepectivamentc): adn para los andlisis en que el comportamiento fus cldetico, las fuerzas cortantes

actuantes nunca alcanzan la resistencia disponibtlz, [0 que garantiza qus ne ee prs:;-z:nt,ar:’: ura falla fragil

Las resecrvas dieponibles de revistencia al cortante wz debe a que al discfiar #| refusizo transversal, en la
mayoria de los casos rigié ¢l requisito por confinamiento sspecificado por tas Normas Téenicae
Complementarias para Disciio ¥ Conetruccidn de Estructuras de Concrsto, seguin cf capitulo de marcoe
dictliles: esto co, en eslos casos ausdd una ressrva considarable por cortante, principatmesnte en loe

extremoes de loe mismbroe estructuralzse.
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Fig 3.47.~ Hletoria de fuerzae cortantee en la columna | del ¢je 2, cldstico, estructura de 7 nivelee

die=fiada en la zona ||, acelerograma VIVE-EW-&5
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Fig 3.48.- Historia de fuerzas cortantees cn la columna 1 del gje 2, zlastico, estructura de 7 niveles

disefiada en la zona lil, acelsrograma VIVE-EW-25
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Fig 3.49.- Historia de fusrzas cortantee en la columna 1 del gje 2, cldstico ¢ ineldeotico, catructura

de 7 niveles disctiada en la zona 1, acelerograma SCT-EW-8b

200

VR

150

FUERZA CORTANT

o 10 pie) 20 —“O =0

TIEMPO (o]

Fig 3.50.- Historia de fucrzae cortantes en la columna 1del cie 2, slisticu 2 incldstico, estructura

de 7 niveles disctiada en la zona i}, acelerograma SCT-EW-89
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3.2.1.6. Historiae de demandas de ductilidad local desarrolladae en vigae

Cuando loe miembros setructurales supcran sl limite clastico ee riccesario que tengan cierta capacidad de
deformacidn, sin qus haya una gran degradacién dz la rigidez y/o deterioro en la resistencia y se liegue al
colapeo: ce muy importante que los cafuzrzos se redistribuyan hacia otrae zonas, menoe criticas. Un indice
de dicha capacidad de dzformacion ece la ductilidad desarrollada en los elementos estructurales. A
continuacion sc presentan [as historiae de demandas de ductilidad local que se desarrollan en la viga 1 del

nivel 1 del gje 2 de los casos analizados.

Con ¢l registro VIVE-EW- 25, zn ambas sstructuras dissiiadas en las zonas iy i, ia viga | permarzcié en ¢l

rango elastico: es decir, las dermandas de ductilidad local fusron de £ 1 en toda la historia =n ) tismpo.

La fig 3.51 tiene la hietoria de demandas de ductilidad local para ¢l caso del disciio segin la zoria i, con el
acslerograma SCT-EW-85. Los valorss maximos que ae alcanzan son de © para flexidn positiva y dz 10.2
para flexidn negativa. Leos valorse de lae demandae se calcularon segin ac sapecificd en el cap |1,
considerando una longitud cquivalents de articulacidn pldstica de 1d (un peraite efectivo de la seccidn

transversal de la viga).

En el caso de la eatructura diesfiada segtin los efcctos siemicoe de la zona il y ante el registro
SCT-EW-85, la fig 3.52 tiens la historia de demandas de ductilidad local d= LA viga | (extremo izquierdo):
ante la floxidn positiva sl comportamicnto se practicamente cldstico. Ante la influencia del momento
negativo ez ticne una demanda mdxima dz 4.5, Cabz mencionar quz on resultados de pruchas

:xpsrimcntalce reportados en la literatura se han llegado a valorss maximoe de 20 a 20, por lo que los

valores determinados en este trakajo parscen controlablee cicade f punto de vista de discfio.
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Fig 3.51.- Historias de demandas localee de ductilidad en la viga 1 del cje 2, incldstico, eatructura

de 7 niveles diectiada en la zona i, acelerograma SCT-EW-85
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Fig 3.62.~ Historias de demandas locales de ductilidad en la viga 1 del ¢jc 2, incldstico, zetructura

de 7 niveles discflada en la zona lll, acelerograma SCT-EW-25
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3.2.1.7. Dlstribucién global de articulacionce plasticas y demandas maximae de ductilidad local
desarrolladas en vigas y columnase

A partir de los andlisis paso a paso con ¢l acelerograma VIVE-ZW-85, ambae sstructuras (diecfios segin
zonas |l y ll) se mantuvieron dentro del rango elaetico: ooto es, no se prescntd ninguna rétula plastica, y
lae demandae maximas de ductilidad local tante en vigas como en columnae rzeultaron de % 1.
Lae fige 3.53 y 3.54 muestran la dlstribucién global ds articulaciones pliasticae del zje 2 de las
cetructuras discfiadas ecgun lae condicionss de las zonas I y i, respectivamente, ante loa =zfectos del
acelerograma SCT-EW-25. Para ¢l caso del disefio de zona || ac forman articulaciones plasticas en los
extremos de todas las vigas, sxceptuando las del dltimo nivel, asi como tamrién cn ot extrermo inferior de
lae columnas de planta baja: la tendencia dsl mecanismo de falla cs dsl tipo “viga®™ La respussta de la
estructura dasplantada en zona il s similar, pero cor menos articulaciones, puce sSlo se llzgan a tener
fluenciae en los extremos inferioree de las columnas extremas de planta baja y en la mayorfa de las vigas
desde el nivel 1 hasta el nivel & Por lo tanto, para ambos tipos de discfios (zonas |l y lli) «l patrén de

comportamiento es el dz “columna fusrte-viga débil™, qus corresponds a lo scfialado en el dissfio dc marcos

dictilee del RDF-93.
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Fig 3.53.- Dletribucién glokal de articulacionee plasticae del ¢je 2, inclistico, eatructura de 7 niveles

diectiada en la zona ||, acelerograma SCT-EW-85
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Fig 3.54.- Dietribucién global de articulacionss plisticas ds=l =j= 2, inzldatico, sstructura de 7 niveles
9 g P

W-55

disefiada en la zona lli, acelesrograma 5C

Lae fige 3.55 y 3.56 muestran las envolventes dz las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas
en vigas y columnae d= cada nivel, respectivamente de la sstructura disefiada eegin las fucrzas aismicas
de la zona de transicion. £l cdlculo dz estas demandas se realizd como se indica en la seccidn 1.8, con base
en los mormentos de fluznicia y los giros de las rotulas plasticas. Las méximas ductilidadzs e preeentan en
las vigas de los niveles 1 a 3, mayorse para flexion positiva y con valores del orden de 9. £n lo que se refiere

a columnas, las demandas mdéximas de ductilidad desarroliadas se concentran zn la base del primer

entrepiso.

La estructura discfiada segdn las condiciones de la zona lil tiene un comportamiento similar a la del dis=fio
de la zona I, pero con demandas menoree de ductilidad local desarrolladae en vigas y columnas (ver
fige 3.57 y 3.58, respectivaments). La grifica que corrseponds a vigas indica que el tramo eritico
comprcndc a los tres primeroe niveles, con demandas de ductilidad entre 3 y <4 los valores maximoa se
presentan para momento positivo en los niveles 1 a 3, y para momento negativo en los niveles 4 a 7. En

columnase sdlo hay demanda de ductilidad local en planta kaja.
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Demanda madma de ductitidad iocal

Fig 3.55.- UDemandas mdximas de ductilidad local desarrolladas en las vigas del eje 2, estructura

de 7 niveles disefiada en la zona i, acelerograma SCT-EW-55
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Fig 3.56.- Demandas méaximae de ductilidad local desarrolladas on las columnae del gje 2, cotructura

de 7 niveles dipctiada en la zona ll, aczlerograma
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Demanda mibdma de ductilidad local

Fig 3.57.- Demandas miximas de ductilidad local desarrolladae en las vigas del gje 2, estructura

de 7 niveles discfiada en la zona lil, acelerograma SCT-EW-85

NIVEL

Demands maxima de ductilidad local

Fig 3.58.- Demandas mdximas de ductilidad local desarrolladas =n las columnas dzl ojz 2, estructura

de 7 niveles disefiada on la zona ili, acelerograma 227-
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3.2.2. Edificio de 17 nivelce

Los momentos reeistentee de vigae (flexion positiva y negativa) y loe diagramae de interaccidn de las
columnae del gje 2 (interior), e presentan en las taklas 3.8 a 3.11. Las tablas 3.8 y 3.10 (fige 2.72 y 2.77)
correeponden a la estructura diecfiada ecgln las condiciones sismicae de la zona de transicién, y lae
tablae 3.9 y 3.1 (fige 2.74 y 2.72) segin ¢l diesfio para suclo compresiblz. Conocidas cstas resistencias,
ademAse de las rigideces y maeae, posteriormente fue posible rzalizar loe anilisis dinAmicos paso a paso
con los acslerogramas representativoe de euclo de traneicion (VIVE-EW-85) y de suelo compresible
(SCT-EW-585); a continuacidn ee pressntan las respucsstas globales y locales correspondientce.

Tabla 3.8.- Momentoe receietentes cn las vigae dzi ojz 2 del adificio d= 17 niveles discliado en la zona |

SECCION MR+ MR-~
(40 x 99 em) (t-m) (t-m)
1 26.93 S7.235
2 36,26 74,20
=2 .20 S0, 20
-+ +7.2% 25.28
=) 52.05 100.85
S 56,01 1n2.22
7 02,15 123.21
& G028 122.14
2 &5.17 154.82
10 7013 1235.60
Al 74,03 14512
2 7405 147.7-%
13 7410 151.66
145 7-3.10 154.854
1o 7+.08 190.27
1S 7017 14,45
17 36.97 41,03
12 36.98 ©7.22
12 +3.09 79.79
20 -++.05 D0+
21 47,75 25.66
22 G511 1318
23 55.26 123.77
24 70.03 130.11
25 72.92 153.08
28 850.55 140,47
27 50.56 142,45
25 80.857 1-35.22
23 7612 138.70
30 52,09 118,88
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Tabla 3.9.- Momentos resistentes de las vigas del gj= 2 d=l

edificio de 17 niveles disefiado en la zona i

SECCION MR+ MR-
(50 x 100 cm) (t-m) (£-m)
[ 50.07 G9.17
= 50.06 &1.87
= 50.05 25.65
¥ T 117.29
= R 133,65
& G247 145,15
7 TE. 153,56
B EIRE 168,53
B £6.34 7478
10 59.68 185,61
X 23.83 21.66
= 27.72 197.62
13 1C0.38 202.73
[ 10.59 204.69
5 105.86% 20010
16 0.6+ 193.25
17 58,11 1860.25
= 50.08 0.0
=] 50.02 T
20 50.08 102,70
z1 G0.85 11516
2z 72.55 127.80
23 25,87 141.76
Z4 57.50 158.30
25 106.85 163,71
) 1&.45 176.97
=27 12382 184,01
ze 123,76 195.92
25 135,15 157.62
20 1Z4.79 200.48
31 128.9+ 155.39
ER 15.66 156.55
33 £.27 157.96
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Tabla 3.10.- Diagramase de interaccidn de las columnas del gje 2 del edificio de 17 niveles disefado en

la zona li
SECCION Pe Pt Mo Pb Mb Pb/Pc Mb/Mo
() () (z-m) ™ (t-m)
1 1HOx110 2658 ~B53 223 58 503 o032 226
2 100x100 2287 -BHH 125 707 +12 0.31 2.0&
3 100100 2194 -063 168 710 281 0.32 2.26
4 90x20 18056 -3+ 146 STz 201 0.3 2.08
5 20x20 1766 R i ne D78 273 033 20
& S0x80 14832 -2 101 402 210 0.31 2.0
7 BOx80 1427 -380 22 455 203 0.22 Z.20

Pc - Carga resietente maxima de compresién

Pt - Carga resistents maxima de tensidn

Mo - Momeznto resistente de flexidn pura

Pb - Carga axial de la condicidn balanceada

Mb - Momento flexionante de la condicién Falanceada

Tabla 3.11.- Diagramas de interaccién de las columnas del cje

1

2

del zdificio ds 17 nivelee disefiado on

la zona il
SECCION Pe Pt Mo Pb Mb Pb/Pc MFbk/Mo
)] ®) (t-m) x) (t-m)
1 125x125 o1 -O6 362 113t 780 0.3 215
2 125x12H 347 -&70 223 1124 740 Q.53 2.22
3 11Sxilb 2286 -5630 258 o235 808 0.3 213
4 11Sx11S 2622 -7+ 285 238 578 o0.32 2.26
S 105}105 2507 =71 226 774 +71 031 2.02
S 105x105 2423 -621 126 77 440 .32 2.27
7 O5X2S 2087 -520 171 52 397 0.3 2.08
& 95X95H 1983 ~H14 14& az9 327 032 2.24

Pc - Carga resisetente maxima de compresidn

Pt - Carga reeistente maixima ds teneidn

Mo - Momento restetente de flexidn pura

Pb - Carga axial de 1a condicidn balanceada

Mpb - Momento flexionante de la condicién balancecada
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3.2.2.1. Desplazamicntos horizontales mdximos ¢ historias de desplazamientoe en azotea

e Desplazamientos horizontalee méximos

La fig 3.592 presenta las cnvolventes de los desplazamientoes laterales del eje 2 de ta estructura discfiada
en la zona de transicion, segun el RDF-93: ec incluyen los resultados de los andlisle dindmicos paso a paso
eldetico e inzldstico con el acclerograma VIVE-EW-8b, asl como los del analisis dindmico modal con =i
espectro de disefio de dicha zona siemica. Loe desplazamientos del andlisie modal cepectral son casi cinco
veces mayorse que los de los andlisis en la historia del tiempo sldstico = incldstico: estos ditimos son
iguales porque la estructura no excursiona en ¢l range no-iinsal. Los desplazamicntos maximos del analisis

paso a paso del ditimo nivel resultaron de + 5.6 cmy de - 6.2 cm.

Poesteriormente, con ¢l mismo registro de aceleracionse VIVE-EW-85, sc realizaron loe andlisie paso a paso
del zdificio de 17 niveles ubicado =n suclo compresible, y los desplazamientos horizontales méaximos que
resultan de dichos andlisie sc muestran sn la fig 3.60; ec ticnen también las recepuestas del andlisis
dindmico modal espectral (zona |1}, para fines comparativos. Nuevamente, nu es observa comportamiento
inecldatico, con deeplazamizntos raximoa zn la azotea de + 3.6 cm y - 4 cm: los desplazamientos del

andlisis cepectral resultan muy euperiorse.

La fig 3.81 compara las respuestas maximas de los cdificion de 17 niveles discfiados para ambas zonas Il y
tl, ante los efectos del registro VIVE-EW-S5. Ninguna de las dos estructuras excursiondé en el rango
ineldstico, por lo que las envolventes de los andlisis clidetico e inclastico son las mismas. Loe
deeplazamicentos de la estructura diecfiada seglin las condiciones de la zona il son casi 50 por ciento

mayoree.
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PASO A PASO ELAST.
"""" PADO A PAS0 INEL.
| ——0——DINAMICO ESFECTRAL

DESPLAZAMIENTO {em]

Fig 3.59.- Desplazamicntoe laterales maximos del ¢je 2 de la estructura de 17 nivelee dieciiada

en la zona ll, acelerograma VIVE-EW-85

FABO A PABO ELAST. |
PASO A PASO INEL. |
| ——o——ruAmico esrECTRAL |

DEDPLALAMIENTO [em])

Fig 3.80.- Deaplazamicnros laterales maximose det cje 2 de la astructura de 17 niveles disciiada

en la zona lil, acelerograma VIVE-EW-S5
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t—o—smm.zawx u
.- O NEL. ZONA Il i

DESPLAZAMIENTO [em])

Fig 3.61.- Deeplazamicentos laterales maximos dzl eje 2 de las estructuras de 17 niveles diectiadae

en las Zonae Il y lll, aczslerograma VIVE-EW-85

Despuée de analizar pasc a paso las estructuras de 17 niveles ante el registro correepondiente a suclo
blando (SCT-EW-£5), lae fige 2.62 y 3.63 presentan las cnvolventes de desplazamientos para el edificio
disefiade seglin las condicioncse d= las zonas i y iil, respsctivamente. Se presentan también loe
desplazamientos lateralce mdximos dzl andlisis dindmico modal con ¢l zepectro de la zona Ui, para fince

comparativos.

Los desplazamizntos de| edificio discfiado en la zona !l (fig 3.62) cuando hay excursionamiento en el rango
no-lincal son ligeramentes menores que loe det andlisis elidetico, zn todos los nivelza dz la estructura: en el
nivel de azotea oe tienen deeplazamientos mdiximose del orden de + 27.2 em y - 37.7 cm para el andlisis
incldstico, y de + 44.6 cm y -47.7 cm para cl andlisis sldstico. Las respusstas del andlisie dindmico modal

cepectral rasuitan por decbajo ds las del andlisle paso a paso cldstico, tanto para desplazamicntos

poeitivos como para negativoa.

La fig 3.63 rmusstra los deaplazamicntos maximos de cada nivel del cje 2 de la astructura disefiada en la

W-85. Laws smvolventes dsl andlisie paso a paso inclistico qusdan

zona |li, ante ¢l rzgietro SCT

ligeramente por arrira de lae obtenidas con los andlisie paso a paso slistico vy dinamico sepectral.
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| PASQ A PASO ELAST.
I ------ PASO A PASO INEL.
| ——©—— DINAMICO ESFECTRAL [
5O 40 -3O 20 10 O 1© 20 20 40 0
DESPLAZAMIENTO [em]
Fig 3.62.- Deeplazamicntos laterales méximos dzl gje 2 de la estructura de 17 niveles discfiada
en la Zona I, acelerograma SCT-EW-65
[ FAS0 A PAS0 ELAST. |
O O 20 20 10 © 1 20 20 40 L0
DESPLAZAMIENTO {em]
Fig 3.83.- Desplazamicntoe laterales mdximos dsl gje T ds la setructura de 17 niveles disefiada

en La zona lll, acelzrograma SCT-EW-85
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La fig 3.84 tiene la comparacién de los desplazamientoe lateralce maximos de las cstructuras diesciiadae
8egln las condicioncs de las zonas !l y il Para el dissfio de la zona |l se tienen mayores deeplazamientoe
con el andlisis paeo a paso clasticor para el caso proporcionado seglin las fuerzas siemicas de la zona 1,
ocurre lo contrario. Los resultados dzi andlisis elastico 2n la historia del tiempo dec la estructura diecfiada

seglin la zona | son casi ¢l doble que los dsl edificio ds 1a zona il

:' SLAST. ZOMA 1T
[ = - -+ = INEL.ZOMA 1l

| ——0—— ELAST.ZONA m}
P

INEL. ZONA 11

-0 o o 0 o o> G =0 Eled L0

DESPLALAMILNTIO [em)

Fig 3.84.- Desplazamicntos lateralce mdximos del 2jz 2 de las 2atructuras de 17 niveles discfiadas

en las zonas li y i, acelerograma SCT-EW-Ob

» Historias zn ¢l tiempo de desplazamizntos en azotea

Después de excitar con sl acslerograma VIVE-EW-55 a loe edificios de 17 niveles dischiados scgtin las
condicionss de lae zonas iy il las fige 3.65 y 3.66, respectivamsnte, mucetran las historias en o tiesmpo
de los deeplazamicntos do azotea. Para ambos discfios s6lo hubo comportamiento clistico. Se tienen
deeplazamisntos mdéximoe del orden de <+ cm y dz 7 em para un diectio (Zona 1) y otro {zona ).

Las fige 3.67 vy 3.68 presentan y comparan ias historias de deeplazamientos ds azotea de loe andlisis

paso a paso para loa dos disciios, seglin las condicionss de las zonas iy Ui, respactivamente: para <llo se

utilizd =l registro de acsleracionss & EIW-20. Para ¢l caso del dis

in zona i, les desplazamientos
del andlisis eldstico son mayores que los dsal andlisia incldstico, con valoree maximos del orden de & 45 cm;
'

8in zmbargo, para ¢l caso disefiado en la zona il les deesplazamisntos dzi nivel de azotea del anilisie
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ineldetico resultan ligeramente superioree, de *+ 30 cm. Se obeerva un desfasamicnto en cl tiempo de la
respucsta inclastica con respecto de la del andlisie eldstico, debido a la fluencia que ocurre en los
elementos estructurales (articulacionee plisticas): las amplitudee mAiximas e ticnen ontre los 27 y los

32 8, ctapa donde cl registro SCT-EW-55 presenta mayoree aceleraciones.

&
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<] 10 2o 20 0 50 o0

TIEMPO {o}

Fig 5.65.- Historiae dec desplazamicntoe del nivel de azotea del gje 2, eldstico e inclastico,

edificio de 17 niveles disetiado en la zona ll, acelerograma VIVE-EW-85
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=] \[=] 20 20 <40 (= =] o

TIEMPO (2]

Fig 3.66.- Historiae de deaplazamientoe del nivel de azotea del eje 2, elistico ¢ inclAstico,

edificio de 17 niveles disefiado en la zona ill, acelerograma VIVE-EW-85

DESPLAZAMIENTO

HEMPO [o]

Fig 3.67.- Historias de¢ desplazamicntos a nivel de azotea del gjs 2, zldstico e ineldstico,

edificio de 17 nivelze dissfiado on la zona i, acsicrograma 2CT-EW-£5
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(Bl Rsmico )
INELA2TICO

TIEMPO [a]

Fig 3.88.- Hietorlas de desplazamicntos a nivel de azotea del ¢je 2, cldstico ¢ Incldstico,

edificio de 17 niveles diecfiado en la zona lll, acclerograma SCT-EW-85

3.2.2.2. Relaciones desplazamicnto lateral relativo entre altura de entrepiso, 8/h;
En esta parte ec presentan y comparan las relacionce 8/h; miximas calculadas en el marco del cje 2 de las

estructuras de 17 niveles dischiadas asgdn los efectos de las zonaes sismicas ll y i, que se obtuvieron con

los diferentes andlisie paso a paeo realizados.

Lase figs 3.862 y 3.70 ticnen las reepucstas de amboe casos de disetios, ante ¢l regietro de aceleracionecs
VIVE-EW-85; eetos resultados se comparan con los del disefio (andlisie modal espectral). No sc observa
comportamiento incldstico: lae relaciones 8/h, del andlisis paso a paso quedan muy por debajo del nivel

permisible capecificado cn el RDF-93 para cumplir con ¢l estado limite de servicio (0.00&).

Lae comparacionee de las respucstas de los andlisie paso a paso con el acelerograma SCT-EW-25 para las
vran =n las fige 271 y 3.72,

eatructurae disciiadas segun las condiciones de las zonas !y lil ve muc

respectivament.e; se prescntan, también, los resultados de les andlisis dindmicos con el sspzctro de la
zona lll, para fince comparativos. Para ¢l caeo del disefio de la zorna I, se supera ¢l nivel permisible de

0.008, llegandose a valores de haeta 0.0 Se tienen mayores distorsionzs elioticas, con respzcto de lo
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que ocurre en el andlisis paso a paso inclistico y ol dindmico modal espectral. Para el disefio de 1a zona I
las rclacionee 8/h, de los andlisis clistico y dindmico modal espectral cumplen con el limite fijade por el
RDF-93: con el andlisis paeoc a paso incldstico se llega a valores de 0.0090, mayorees en casi 60 por ciento

que las dal anilisis paso a paso ecldotico. Los entrepiecs criticos, discfios de lase zonas ll y lll, van del 2 al

&.

yperm = 0006

Q.00 0.006 o.007

Flg 3.89.- Relaciones deeplazamiento lateral relativo entre altura de entrepieo del eje 2 de la eatructura

de 17 niveles disetiada en la zona i, acelerograma VIVE-EW-85
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Yperm = 0.006

: ————FELAS. £ INEL. |

------ ESPEC.- Il ]

000 0.006 0.007

Fig 3.70.- Relaclonee desplazamicnto lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2 de la eetiuctura

de 17 nivelee disctiada en la zona lll, acelerograma VIVE-EW-85
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Fig 3.71.- Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del cje 2 de la cotructura

de 17 niveles discfiada en la zona ll, acelsrograma SCT-EW-89
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Fig 3.72.- Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2 de la cotructura

de 17 niveles discflada en la zona Il acelerograma SCT-EW-85

3.2.2.3. Historiae de coeficientes piemicos

Lae fige 3.73 ¥ 3.74 mucetran las historias en el tiempo de los cocficientes alsmicos de los andlisis paso a
paso con el regisetro VIVE-EW-85 para loe disefios de las zonae (ly i, respectivamente: las cstructuras
permanecen en el rango elietico, sin disipacién de encrgia histerdtica. La respucets ce similar en ambos
caesoe, presentandose cocficientes slomiccs maximos de 0.0141 y 0.0134 para ambos tipoe de discfice,

respectivamente.
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Fig 3.73.- Historia de cosficientca siamicos del ¢je 2, cldstico < incldstico, eatructura de 17 niveles

disefiada para la zona i, acelzrograma VIVE-EW- 85
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Fig 3.74.- Historia dc cocficicntes sismicos del zje 2, cldstico ¢ insidstico, entructura de 17 nivelee

disctiada para la zona til, acelerograma Viv W-2es




CAPITULO 3. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS 199

La fig 3.75 mucetra y compara las recepucstas esiemicas clieticae ¢ inclisticae del eje 2 del edificio
dieefiado en la zona ll, ante el regisetro SCT-EW-85: sc ticrnie una considerable disminucién de lae fusrzas
efemicas cuando se excursiona en ¢l comportamiento ineldestico, donde loe valores maximos disminuyen

cerca de 70 por ciento, con respecto del caso elastico.

Al analizar paso a paso, con ¢l acelerograma SCT-EW-85, la estructura diseflada ¢n la zona lll, ec observa
menor disipacién de energia (fig 3.78) que lo que ocurre en la cetructura diseiiada en la zona i, El

coeficiente sismico mdximo ineldetico e reduce hasta 4o por ciento con respecto del miximo clietico.

La tabla 3.12 tiene los valoree de los coeficientes slemicos maximos del eje 2 de la estructura de 17 niveics,

como resuitado de los andlisie paso a paso con el registro SCT-EW-85,

Tabla 3.12.- Comparacién de coeficientes sfemicos mAximoe, comportamiento elastico e inclietico,

acelerograma SCT-EW-85

COEFICIENTE SISMICO MAXIMO

ELASTICO INELASTICO Copgrisiico / Coetistico
Eetructura discfiada en o140 0.0321 0.282
la zona Il (Eje 2)
Eetructura discfiada en 0.0722 0.0429 O
la zona i (Eje 2)
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Fig 3.75.- Historia de cocficlentes eismicos ds=l cje 2, sldstico ¢ ineldetico, estructura de 17 niveles

disefada para la zona i, acelerograma 3CT-EW-55
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Fig 3.76.- Historia de cosficienteo sismicos del gje 2, eldotico ¢ incldstico, cotructura de 17 niveles

disefiada para la zona i}, acelsrograma SCU-EW-25
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3.2.2.4. Relaciones fucrza cortante basal-deeplazamiento lateral de azotea

Lae fige 3.77 y 3.78 mucestran el comportamisnto del cje 2 de las cstructuras diecfiadas en lae zonae Il y
1, respectivamante, ante la accién del sismo VIVE-EW-85, comportamiento elastico e incladetico: no ec
observa comportamiento inclistico, y la disipacién de energia que ec nota edlo es por efectos del
amortiguamiento viscoso. En ¢l disefio de la zona de transicidn ee tiecnen cortantes basalee maximos de
*+ 180 t y desplazamicntos en azotea del orden de + & cm y - 7 cm. La estructura diecfiada para suclo

compresible presenta mayor rigidez, donde los cortantes son ligeramente mayorece (X 180 t) y con menoree

niveles de deformacion (% 4+ ecm).

Las fige 3.72 y 3.80 presentan las respucetas clidstica e incldstica de la estructura dimensionada en la
zona |l ante ¢l acclerograma SCT-EW-885, respectivamente: con ¢l comportamiento clistico-lineal se ticnien
valores méximos de 47 cm y 1350 t, aproximadamente. Al utilizar las resistencias nominales se excursiona
en el rango incldstico con gran disipacidn dz energia, con una drea histerética considerable: los valores

maximos del cortante baesal es reducen a & 400 t con deesplazamientos maximos cercanos a 40 cm.

Lae fige 3.81 y 3.82 muestran laes relaciongs cortante basal-desplazamicnto de azotea del edificio
disefiado en la zona (Il y analizado con el registro SCT-EW-85: para el comportamicnto elastico, las fucrzas
cortantes basales maximas son de * 100 t, y los desplazamientos en azotea de * 25 cm. Para el caso de
excursionamiento en el rango no-lincal, hay una importante disipacidn de energla, con mayores

deformacionee latcrales (*+ 30 cm) y menores cortantees basales (X &00 t).
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CORTANTE BASAL

R o = “+ (=3 -3 10
DESPLAZAMIENTO EN AZOTEA [em]

Fig 3.77.- Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea del ejec 2 (eldstico) de la

cotructura de 17 niveles disefiada en la zona i, aczlerograma VIVE-EW-85
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Fig 3.78.- Relaciones fucrza cortante basal contra desplazamiznto de azotea del eje 2 {eldstico) de la

estructura de 17 niveles diaciiada en la zona lil, meclzrograma VIVE-EW-25
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Fig 3.79.- Relaciones fusrza cortante kasal contra dezplazamiento de azotza del eje

eatructura de 17 niveles discfiada en la zona li, acelerograma SCT-EW-85
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Fig 3.80.- Relacionee fuerza cortante basal contra desplazamiento de azotea del gje 2 (ineldetico) de la

estructura de 17 nivelze disefiada =n la zona ll, acelerograma SCT-EW-5%
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CORTANTE BASAL

o 1o
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DE3SPLAZAMIENTO EN AZOTEA [em]

Fig 3.81.- Relaciones fuerza cortant.e baesal contra desplazamisnto de azotea del eje 2 (cldstico) de la

ecetructura de 17 niveles discfiada en la zona lll, acelerograma SCT-EW-25
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Fig 3.82.- Relaciones fucrza cortante basal contra deeplazamicnto de azoteca del eje

szotructura d= 17 niveles dissfiada en la zona ill, aczlerograma

2 (inclaetico) de la

SCT-EW-85
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3.2.2.5. Historiae de clementos mecAnicos cn vigas y columnas
La fig 3.83 mueetra loe miembroe cetructurales de interée del gje 2 de los edificios de 17 niveles, de los
cuales ec presentardn lae hietorias de clementos mecanicos y ee compararan con las reeistenciae

respectivas.

EJE 2 (Interior, direccién Y)

o I N

NIS

Ni4

NIZ

Ni2

N1t

Ni1o

NS
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NS

N4

N3 * Extremo de lnterés

N2

[
Viga 1 ——-.] T -

Nt

Columna 1 ——4
rFB

>

Fig 3.83.- Miembros cotructurales y extremos de interés del eje 2, estructurae de 17 niveles

disefiadae en las zonas |l y Il
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a) Historiae en ¢! tiempo de momentoes flexionantes de vigae

Las flge 3.864 y 3.89 ticnen las historiae sn ¢l tiempo dzl momento flexionantz de la viga 1 (extremo
izquierdo) del eje 2 de interds para los casos discfiados sequin las condicionss siemicas de las zonas iy lil,
respectivamente, ante el siemo VIVE-EW-2b: no hay comport amizto ineldstico, y lve momentos flexionantece

actuantes quedan por debajo de la resistencia proporcionada.

Los resultados de los andlisis con el registro SCT-EW-8b ac presentan en las fige 3.6 y 3.87, donds ec
comparan las historias de momentos flexionantes del andlisiv zlidstico contra las del insldstico, para
ambos casos de disciio dz las zonas Hl y iil, respectivamente, Para el discfio de la zona |l se tiene un gran
ndmero de ciclos en qusz s¢ alcanza la flusncia y = excursiona en el rango ineldstico: ¢l momento flexionante
actuante eldstico flega a scr hasta cuatro vecece mayor que la resistencia proporcionada. Para ¢l caso
proporcionade ecgin la zona Iii el comportamizsnto ineldstico oo menor: los momentos actuantes clasticos

resultan aproximadamente del doble dzl momento resistente..
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Fig 3.84.~ Historias de momentoe flexionantss ds= la viga 1 del gje 2 (eldstico) dz la catructura de 17 niveles

discfiada en la zona li, regietro VIVE-EW-8b
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Fig 3.85.- Historias de momentos flexionantes de la viga 1 del ¢je 2 (cldstico) de la estructura de 17 niveles

disefiada en la zona lll, registro VIVE-EW-85
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Fig 3.86.- Historas de momentos flexlonantes de la viga 1 del cje 2 (eldstico ¢ inclistico) de la estructura

de 17 niveles disciiada en la zona ll, registro SCT-EW-85
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Fig 5.87.- Historiae de momentos flexionantes de la viga 1 del eje 2 (eladstico ¢ inelastico) de la estructura

de 17 niveles discfiada en la zona lll, registro SCT-EW-85

b) Historlae de fuerzas cortantee en vigae
Lae fige 3.8 y 3.29 ticnen las historias de fusrzas cortantes contra ol tiempo del extremo izquierdo de la
viga 1 del gjz 2 de interds para los casoe discfiados en las zonas Ul y i, respsctivaments, antz <l registro

VIVE-EW-85; adlo hay comportamisznto clastico, sin cxcedserse las resistencias disponikles reapectivas.

Las reepucstas clistica ¢ inclistica de ambos casoe de disciio (zonas !l y ) utilizando €l registro
SCT-EW-85 sc tienen en las figs 3.80 y 3.21: en los dos discfios nunca se alcanzma la resistencia
proporcionada. Se tisne rescrva de resistencia que garantiza que ¢l comportamiznto insldstico por flexidn
e desarrolia antes de que ocurran fallas frigiles por teneidn diagonal. Loe cortantes de loe andlisie

cldsticos eon superiorece a los de loe andlisis Inclisticos, los cuales excaden a lae resistencias disponirice.
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Fig 3.868.- Historia de fucrzae cortantee de la viga 1 del cje 2 (cldstico) de la estructura de 17 niveles

discfiada en la zona ll, acelerograma VIVE-EW-£95
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Fig 3.569.~ Historia de fusrzae cortantes de la viga 1 del gje 2 (cldstico) ds la eetructura de 17 niveles

disefiada zn la zona (!, acelerograma VIVE-EW-55
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FUERZA CORTANTE
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Fig 3.90.- Hietoria de fuerzae cortantee de la viga 1 dal eje 2

de 17 niveies disefiada en la zona ll, acelerograma SCT-EW-85
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Flg 3.91.- Historia de fuerzae cortantes de la viga 1 del eje 2 (eldstico ¢ incldstico) de la estructura

de 17 niveies dincfiada en la zona lll, acelerograma SCT-EW-8%
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¢) Historias de combinaciones carga axial-momento flexionante en columnas, P-M

Lae figs 3.92 y 3.93 presentan las relaciories P-M del extremo inferior de la columna 1 del cjz 2 de los
edificios diecfiados en lae zonas il y lil, respectivamente, ante el siemo VIVE-EW-85; cn ambos caeos ee
logra mantenerse en ¢l rango zldstico, con combinacionze de carga axial y momento flexionante muy por
debajo del los diagramas de interaccidén representativos de la resistencia disponible ante la combinacién de

este tipo de acciones.

Lae figs 3.94 y 3.99 tienen ahora las combinacionice carga axial-momento flexionante para loe casos

discfiados on las zonae i y !li, reepectivamente, con =l acclerograma SCT-EW-8b. Para ambos tipoe de

Para los dos

disefio, hay excursidn en ¢l rango inclistico, ligsramente mayor para <l caso de la zona
disefios se tienecn cargas axiales mayoree y menores que las de la condicién btalancecada, por lo aue de

llzgaree a presentar una falla éeta podria eer del tipo de tenesidn 6 de compresidn.
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Flg 3.92.- Relaciones carga axial-momento flexionante de la columna 1 del eje 2 (=ldstico) de la estructura

de 17 niveles disefiada en la zona |}, acelerograma VIVE-EW-85
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CARGA AXAL
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MOMENTO FLEXIONANTE [t-mj

Fig 3.93.- Relaclones carga axial-momento flexionante de la columna | del ¢je 2 (eldstico) de la estructura

de 17 niveles disefiada en la zona !ll, acelerograma VIVE-EW-85%
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Fig 3.94.- Relacioties carga axial-momento flexionante de la columna 1 dst gje 2 (incldstico) de la

eatructura de 17 nivaics dissfiada en la zmona 1, acelerograma SCT-EW-85
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Fig 3.95.- Relaciones carga axial-momento flexionante de la columna 1 del gje 2 (inzldstico) de la

estructura de 17 niveles disciiada en la zona lll, acelerograma SCT-EW-85

d) Hietoria des fuerzase cortantes en columnae

Para reviear y asi garantizar que no ocurran fallas fragilee por tensién diagonal, enecguida ec grafican las
historias de fusrzae cortantes en zl extremo inferior de la columna 1 del eje 2 de interde contra la
resistencia dieponible. Las figs 5.96 y 3.97 comparan las respusstae de los discfice de las zonae liy I,
respectivamente, ante ¢l regietro VIVE-EW-55; en ambous casos no hay comportamiento incladstico. Las
fuerzae cortantee actuantes para cl disefio de la zona il son del orden del 15 por ciento del cortante

resistente; en zona lll resultan aproximadamesnte dsl 10 por clento.

Las fige 3.25 y 3.99 presentan los resultados correepondientee, pero ahora tenlendo como excitacién el
acelerograma SCT-EW-85; independizntemente del tipo de comportamiento (cldatico o inclistico) que se
presente, lae fuerzae cortarnites actuantes son menoree qus las resistencias dlepanibl:e, lo que garantiza
que no se presentarai una falla frigil ante cote tipo de accidn. Para el caso de zona !l las reducciones de la
fuerza cortante elidstica con respecto de la ineldstica son mas importantes que lo que ocurre para ¢l caso

diecfiado en la zona il
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Fig 3.96.- Historia de fuerzae cortantes de la columna 1 del eje 2 (clastico) de la estructura de 17 niveles
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Fig 3.97.- Historia de fusrzas cortantes de la columna 1 dsl gje 2 (clistico) de la setructura ds 17 niveles

diectiada en la zona lil, acelzrograma VIVE-EW-85
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Fig 3.98.- Historia de fuerzas cortantes de la columna 1 dzl cje 2 (eldstico < incldetico) de la estructura

de 17 niveles disctiada en la zona |, acclerograma SCT-EW-85
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Fig 3.99.- Historia de fucrzas cortantes de la columna 1 del ¢je 2 (eldstico ¢ inzlistico) de la estructura
EW-85

de 17 nivelzs discfiada en la zona ili, acslerograma SCT-
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3.2.2.8. Historiae de demandas de ductilidad local deearrolladae en vigas

En eata parte ve presentan loe resultados de las demandas dz ductilidad dssarrolladae contra el tiempo

et el extremo kzquisrdo de la viga 1 del gje 2 de interde.

Como las estructuras discfiadas bajo las condicionzs sfamicas de las zonas Il y lil y eometidas ante ¢l

sismo VIVE-EW-&5, ne sxcursionaron en «l range inclistico, lae dosmandas de ductilidad local en la historia

del tiempo son de * 1, scguin la dirzccidn del momento flexionanta.

La fig 3.100 presenta la historia de demandas de ductilidad local dz la viga 1 del cje 2 del edificio discfiado

en la zona i, y excitado ante ¢l registro CT-EW-85; sz observa un nimero considerable de ciclos en que la

viga trabaja cn el rango inclistico, con valorse miximos de 3.5 y 8.2 en flexidn positiva y ncgativa,
respectivamente. Para la sstructura proporcionada en la zona 11, la viga 1 (extremo izquierdo) excursiona en

menoes ocasionss on ¢l range ineldstico (ver fig 3.101); las demandas de ductilidad local son menores, con un

maximo del orden de 5.8 (flexién negativa).
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Fig 3.100.- Historias de demandas locales de ductilidad de 1a viga 1 del gje 2 (insldetico) de la cotructura

de 17 niveles dieefiada en la zona li, acelerograma SCi-EW-85
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Fig 3.101.- Historiae de demandas locales de ductilidad de la viga 1 del eje 2 (ineldstico) de la estructura

de 17 niveles diseflada en la zona lil, acelerograma SCT-EW-85

3.2.2.7. Distribucién global dec articulacionee plidsticas y demandas maximae de ductilidad local

desarrolladas en vigas y columnas

Para lae estructuras discfiadae en lae zonas !l y Il y analizadae ante el registro VIVE-EW-85, no hubo

formacidn de articulacionee plaeticas: ceto ce, sc mantuvieron en el rango castico.

Las fige 3102 y 3.103 preecntan lae distribucionce globales de rétulas plasticas que resultaron de loe
anaélisls inclisticos con ol acelerograma SCT-EW-55, para ambos casose de diectio, e2glin los cfectoe de las
zonas de transicién y suclo compresible, respectivamente. La tendencia del mecaniemo de failla, ambos
caeos, ce del tipo “viga™ (columna fucrte-viga déril), tenidndoae una dietribucidn de articulaciones plieticas
practicamente gecneralizada cn los extremos de todas las vigas, y on los extremos inferiores de lae

columnae de planta baja.
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Fig 3.102.- Distribuclén global de articulaciones plasticas del cje 2 (inclistico) de la estructura

de 17 niveles discflada en la zona I, acelerograma SCT-EW-8H
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Fig 3.103.- Distribucidn global d= articulacionece plisticas dei cjz 2 (incldstico) de la cstructura

de 17 niveles discilada =n la zona i, acelerograma SCT-EW-S5

Lae fige 3.104 a 3.107 ticnen ahora las grdficas por nivel dz las envolventee de lae demandas maximas de
ductilidad local desarroiladas ¢cn las vigas y columnas, ante ¢l registro SCT-EW-85. En vigas, zonas Il y U], 1a
reepucsta ce mayor ante ¢l momento flexionante positivo {tensiones en la parte inferior), con valorecs
mdéximose en el dissfio de la zona [l ligeramente superiorce. En columnas, ambos disecfios, las demandas de
ductilidad local edlo ocurren en la parte inferior de los miembros de planta baja, mayores para cl discvio dz
zona lil. De acucrdo a ios qus sc reporta en la Fiviiografia existente, segin sstudics de pruckas

experimentales, los valorece obtenidos en este trabajo son mancjablze desde ¢l punto de vista dzl disefio.
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Demanda madma de ductilidad locat

Fig 3.104.- Demandas maximas d= ductllidad local desarrolladas e las vigas del cje 2 de la eotructura

de 17 niveles disciiada en la zona !, aczlerograma SCT-EW-25
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Flg 3.105.~ Demandas mdximas de ductilidad local desarroliadas en las columnae dol #iec 2 de la

estructura de 17 niveles diseflada en la zona li, acclerograma SCT-EW-85
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Fig 3.108.- Demandae maximae de ductilidad local deearrolladas en lae vigae del eje 2 de la eetructura

de 17 niveles discfiada en la zona ll), acelzrograma SCT-EW-85
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Flg 3.107.- Demandae miximae de ductilidad local desarrolladas zn las columnas del cj= 2 de la

cetructura de 17 nivelee discfiada 2n la zona lil, acelerograma SCT-EW-85
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4. COMPARACION DE RESPUESTAS

4.1. Introduccién
En loe dos capitulos anteriorece ec presentaron las respucetas eismicas clisticas ¢ inclisticas desde el

punto de vista del disefio scglin el RDF-93 y de los andlisls paso a paso de las doe estructuras de 7 y 17
niveles, a base de marcos, motivo de cete estudio. En total ez tuvicron cuatro casos, ya que cada edificio
oc diecié para las condicionee de las Zonas de transicidn y de suclo compresible del Distrito Federal: cstos
diectioe ec realizaron con baee en ¢l Cédigo vigente, con ¢l apoyo de las especificacioncs de las Normae

Técnlcas Complementarias para Disetio por Siemo y de lae Normas Técnicas Complementarias para Diecsfio

vy Construccién de Eetructuras de Concreto.

Durante la fase del discfio se verificd que en todos los casos se cumpliera con loe eatadoe limite de falla y

de eervicio seflalados en el RDF. 5S¢ considerd que loe edificioa eran del grupo B, y se adopté un factor de

comportamiento sismico de Q = 4. Para cumpllr con ¢l cetado limite de servicio la distorsién angular

permisible de cada entrepiso fue de 0.006.
Para obtener la respuceta dindmica paso a paso clistica ¢ inclidstlica dz las estructuras, deepude de

haberee disciiado, ec utilizaron loe acelerogramae VIVE-EW-85 y SCT-EW-85, correspondientes a las zonas

de traneicién y euclo blando, reppectivamente. Los andlisie paso a paso, al igual que loe discfios, se

realizaron empotrando al nivel de planta baja.
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En eete capitulo ee comparan las respucstae correspondientes de los dos edificios (7 y 17 niveles)

diecfiados para loe efectos sismicos de las zonas il y ill del Valle de México.

4.2. Andlisis eiemicos clasticos

Los resultados que ee muestran en csta seccidn se obtuvicron a partir de los andlisie dinimicos modales

espectrales, determinados con sl programa LTABS-20,

4.2.1. Comparacion de las dimensionece de las eccciones traneversales de los miembros ecstructuralece

de los dos edificios
e Edificios dc 7 niveles
La tabla 4.1 compara las dimensiones de los miembros estructurales con las que se satisfacizron los
estados limite de servicio y de falla para loe discfios de lae zonas i y it para ambae ecstructurae lae

dimensionss con las que se cumplid ¢l cotado limite de servicio (desplazamientoe laterales) no fus

necesario modificarlaa al ravisar ¢l estado Wimite de falla (reoietencias).

Para el edificio dimensionado zn la zona il ez tienen clementos aestructurales ligeramente mayorss, con
respecto de loe del diastio de la zona i esta diferancia es mayor en columnas, ya que para cumplir con ci
eetado limite de scrvicio en ia zona il (Ypean = O.008) fue necesario incrementar ligsramente mas la seccidn

transversal en las columnae que en las vigas.

Tabla 4.1.- Dimeneiones de 1os clementos estructurales del edificio de 7 niveles discfiado on las zonas Hy 11

Elemento EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 1) EDIFICIO DE 7 NMIVELES (ZONA 111}
Estructural Dimensionce (em) Dimensiones (cm)
Vigas Principales 35 x 75 39 x S50
Vigas Sccundarias 30 =70 30 x 70
Columnas N1 a N3 70 x 70 50 < 50
Columnas N4 a NS GO x &0 70 x 70
Columnaes NS a N7 S50 x B0 SO x SO

e Edificios de 17 nivelce

La tabla 4.2 ticne las dimensiones de los miembiros cetructurales para lows edificios dz 17 viveles disefiadoe
segin lae condicioncs de las zonas de transicién y de suclo comprssible. Con estas dimensiones se

satisfacen los cetados limite quz esfiala ¢l ROF-93: al rovisar ol satado limits de falla, no fue necesario

modificar las dimensiones dz vigas v columnas quz se habian calculado para cumplir con =l sstado limite de

serviclo.
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2ctua siarticos

Obviamente, las dimsnasionzs d= los mizmbros estructuralzs del sdificio diesfiado para los

dzl suslo compreeibls rzsultan mayorss.

Tabla 4.2.-Tirensiones de los slemzntos z2atruct urales dzl zdificio dz 17 nivelzs disefiado «n las zonas Ly 1.

Elemento EDIFICIO DE 17 NIVELES (ZONA i) | EDIFICIO DE 17 NIVELES (ZONA il1)
Estructural Dimensionees (cm) Dimensionee (¢m)
Vigas Principa 0 x 9 00 x 100
Vigas Szcundarias 20 =x 70 20 =x 70
Columnas NI a No N0 =< 110 120 < 126
Columnas NG a N1O 100 x 100 115 x o
Colurinas Nt a NS 20 = 20 1O = 100

Colurmnas N> a M17 20 = 50 Db x Do

4.2.2. Periodos fundamentales de vibracidn

® Estructuras d= 7 niveles

-a tabkla 4.2 compara los periodos fundamentales ds vibracion d= los casos dissflados en las zonas iy 1.
=1 edificio dissfiado para la zona i s mas rigido, y los periodos son mznorze. Zrt ambos casos los valorse

dz loa periodos son aimilares en direcciones X y Y debido a la simstria de las estructuras, tanto en planta

como en elevacidn,

Tabla 4.3.- Comparacién de los periodoe fundamentalee de vibracién de las estructuras de 7 niveles

PERIODO DE VIBRACION, T, (=)
DIRECCION MODO Disefio en la Disefio en la
Zona || Zona il
X E 1.053 0.215
Y 1 1,074 0.932
z 3 0.80-+ 0.698

Para cl edificio discflado en la zona de traneicidn, los periodoe fundamentalzs d= traslacidon (T, = 1.053 e,y
Ty = 1.074 8) e encusntran en la parte descendsnte del eapectro de respucsta cldstica correspondiente al
regietro VIVE-EW con amortiguamizsnto critico d2 b por ciento. Dichoe periodos cazn del lade derecho del
periodo dorminante del movimisnto del sucio (aproximadariente 0.7 &), aues ce donde sc ticnert las

ordenadas copzctralee maiximas de dicho registro (ver fig <h1).

En camtbio, #l =dificio dissfiado ¢n =l suclo compresibiz resulta con periodos fundamszntales cortos
(estructura rigida) cn ambas dircccionse Xy ¥ [T, = O.915 5, 7,, = 0.9Z2 3): lo anterior es favorable, pucs

ac estd alzsjado de la zona del periodo dominantes del suszlo (2 s), »rgin ee pusds ver zn la fig 4.1,
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ESPECTROS DE DISENO Y DE RESPUESTA
ZONAS COMPRESIBLE Y DE TRANSICION
=
1
os e e
{ SCT (Elantico) i
. | — - — - RDF-23 (@=1) zona 1! |
T oe J -
= ! ——O———VIVE (Elastico)
- 93 (Om1) zona il
o4 — e e e A\ — e e — T
oz _' B R T .
L
o 9 4
<4 = 2 4

Ty 2i0a = 0.2 PERIODO, T |»)
Ty ronan = 1074

Fig 44.1.- Peorivdos fundamsntalee de viFreacion de las satructuras de 7 nivelcs

e Estructuras ds 17 n

La tabkla <3 presenta loe periodos fundamesntales de las dirscciones X, Yy Z para los doe casoe de dissiio

de cate trabajo (zonas !l y ). Bl edificio dissilado para la zona dez transicidn reeulta més flexible, con

periodoe mayores, como era de espsorarae.

Tabla 4.4.- Comparacidn de los periodos fundamentalzs de vibracidn de lae estructuras de 17 nivelzs

PERIODO DE VIBRACION, 1; (»)
DIRECCION MODO Diserio en la Dieefio en la
Zona i Zona il
X 2 1.667 1430
Y i 1.620 1,150
Z ] 1.206 1.024
Lta fig 4.2 muestra los scapscleos de reaspusota stica de los Srogran =CT

amortiguamicento critico ds ©

edificios dec 17 niveles dinofiadoe

resulta flexikle, tal que =2 alzja de i zona dsi poriodo dominante del

disctio para suzlo compr

=oibie, los valors

cicnto, v

zn las Zonan

Uy

de los periedos fundamenta

acion de oo pear

~ funelamienta

L Fara 2l case dsl dissiio de la zona i la sstructura

2o e vibracion ds= los

Para zl easo del

o ds traslacion (X y 1) cazn al inicio
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de la parte aecendente del cepectro SCT-EW, lo cual supone que ec inducirdn fucrzas de inercia

consliderables en la estructura mientras empicza trabkajando en ¢l rango elastico-linecal.

ESPECTROS DE DISENO Y DE RESPUESTA
ZONAS COMFRESIBLE Y DE TRANSICION

BCT (Elastico) }
‘_ - — - RDF-93 (Gm1) zona Nl |
| ——O——VIVE {Etastico)
\; ----- RDF-93 (Qel) zona I |

Ty seme it = 1d & PERIODO, T (5]

T, zore = 1O o

Fig 4.2.- Poriodos fundamentales de vibracidn de las cetructurae de 17 niveles

4.2.3. Deeplazamientoe horizontales maximoe

e Edificios de 7 niveles

Las fige <+.3 y 4.4 comparan los deceplazamicntos lateralee maximos de los edificlos discfiados scgiin las
condicionee eismicas de las zonae Il y 1. Para ¢l eiermo en la direccidn Y se tiznzn desplazamicentos
ligeramente mayorese. Para ¢l caso del disctio en la zona |l loe deeplazamicntos maximos de azoteca son

cerca de © por ciento mayoree que loe del caso de la zona i (tabla 4.5).

Tabla 4.5.- Comparacién dec desplazamientoe maximos de azotea de los cdificios de 7 niveles, sismo en

ambae direccionce

OIRECCION Discfio - zona 1l Diecfio - zona Il

x 11.88 cm 1.0 cm

Y 1218 cm 11+ em
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ey
feramenn Ditl, X MODAL-Z §
DIN. X MODAL-3 |

HFp
11

A [em]

Fig 4.3.- Comparacién de dseplazamicntos latcralece maximos de lae estructuras de 7 niveles diectladae

en las zonas de transicién y suclo compresible, sismo direccidn X

NIVEL

T
N
i

NS

Ne =

N4

A [em]

Fig 4.4.- Comparacion dz deeplazamizntos laterales maximos de las cetructuras de 7 nivelss disefiadas

en las zonas de transicidn y suelo compreaaible, sismo direccién Y
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e Edificios de 17 niveles

La tabla 4.6 compara loe desplazamientos de azotea de las cetructurae de 17 nivelee discfiadas en lae
Zzonas Il y lll: son prédcticamente iguales, independientemente de la direccidn del sismo. Lae configuracionce
deformadae de los dos casos ec muestran en las fige 4.5 y 4.8. Se observa un patrén de comportamiento

tipo marco de flexién.

Tabla 4.6.- Camparacién de deeplazamientoe maximoe de azotea de los edificios de 17 niveles, sieme en

ambas direccionce

DIRECCION Diectio - zona Il Discfio - zona 1t

x 2776 em 2748 cm

Y 28.24 cm 25.24 cm

NIVEL
N7 1 p— I : : YA

Nie

NIS =
N4 ” f—-mm
N3 = -

NIz -

N1 T
Nio

ns P sl
NB

NG
L=
NS ot

Nt

DIN. X MOD
Did. X MODAL-2

Nz i
NI
NFB

o jad “+ o R4 10 12 14+ 1S 15 o =2 23 Ze s 30

A [cm]

Fig 4.5.- Comparacién de desplazamizntos laterales miximos de lae eatructuras de 17 riiveles discfiadas

en las Zonae de traneicidn y suclo compresible, sismo direccién X




230 CAPITULO 4. COMPARACION DE RESPUESTAS

NIVEL

M7
Nie
Mo
N4
N2
N2
M1
iXl=}
NS
NS
N7
Ne
NS
N4

T o Y e
DIN. ¥ MOPAL-3

N2
M1
Nes

Fig 4.6.- Comparacidn de desplazamient.os laterales maximos de las sstructuras de 17 niveles discfiadas

en las Zonas de transicién y suclo compresirle, sismo dircccién Y

4.2.4. Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, 8/l

e Edificice de 7 niveles

Lae fige 4.7 y +.& comparan las relaciones 8/h, de los casos discrfiados scglin iae condiciones de lae

zonas Il y lil: loe entrepisos criticos van del 2 al <+, con valores similares para ¢l sismo en ambas direcciones.

La tabla 4.7 presenta los valores miximos registrados en las dos estructuras, sismo en dirccciones Xy Y.

Tabla 4.7.- Comparacidn de relaciones 8/h, miximas de las estructuras de 7 nivsles, sismo en

ambas dirscciones

Disctio - zona !l Disefio - zona il
DIRECCION Entrepiso S/, Entrepiso B/h,
X N2-N1 0.00526 M2-N1 0.00572
Y N2 0.00820 MZ2-MT o.cCcHez
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NIVEL

N©

NS

N

Yperm = 0.006

—————

0.001 o.00z2 0.0032 0.004 .00 0.006 o.007
8i/hi

Fig 4.7.- Comparacién de relacionce deeplazamicnto relative entre altura de entrepiso de las estructurae

de 7 niveles disefiadas on las zonae de transicidn y suclo compresibie, sismo direceidn X

NIVEL
M7

N1

yperm= 0.00G

_1 l ------- DIN. Y MODAL-2
DIN. Y MODAL-3

NFPB

o o.001 o002 o003 0004 C.00% Q.ooe

0.007

Si/hi

Fig 4.8.- Comparacidn de relaciones desplazamicnto relativo entre aitura de entrepiso de lae estructuras

de 7 niveles disciiadas en las zonas de transicién N euclo compresible, sismo dirzcecién Y
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* Edificios de 17 nivelce
la tabla 4.8 tiene las distorsionee maximae de entrepiso de las cotructuras discfiadas cn ambras zonas

siemicas (Il y llI), ¥ las figde 4.2 y 4.10 muestran los valores de todoe losa entrepisos, siemo en las dos

direcciones. El comportamiento ce similar para amboes dieefios, con mayores respucstas o los entrepiecs

Sa’7.

Tabla 4.8.- Comparacidn de relacionse 8/h miximae de las estructuras de 17 nivelea, sismo en

ambas direcciones

DIRECCION

Disetio - zona I

Diecfio - zona Il

Entrepiso

&/h,

Entrepico

&/hy

N&-No

0.00616

N&-NS

0.0060S

NG-NS

0.00628

NG-NS

0.0082+

NIVEL

N7
NS
Hin
N4
N3
NI1Z
N13

Mo
N2

NS

N>
M3

N2
121t

NPB

Fig 4.9.-

0.00-+

8i / hi

0.008

CIM. X MODAL-3

Comparacidn de relacionse desplazamicnto relative entrs altura de entrepiso de lae sstructuras

de 17 nivelze disefiadas =n las zonas dz tranaicidn iy suclo compreeile, siomo direccién X
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NIVEL
N17
NI&
Nt
N4
I3
MIZ
Nit
o
N2
NS

Yperm = 0.000

Ne T
NS T

NPB +
o o.001 0.002 0003 0.004 0.005 o0.00e c.oo7

Bi/ hi

Fig 4.10.- Comparacién de relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepivo de las estructuras

de 17 niveles disefiadas en las zonas de transicién y suclo compresible, slemo direccidn Y

4.2.5. Fuerzae cortantes basalce

o Edificioe de 7 niveles
La tabla 4.9 compara las fucrzas cortantce basales de loe cdificios discflados segun los efectos sismicos

de las zonas |l y lli: las fucrzas obtenidas para la zona 1l eon del orden de 77 por ciento de las de la zona ili.

La distribucién en clevacidn de los cortantze se tlenen en las fige 4.1y 4.12. NSteae la influencia del primer

modo de vibrar en este tipo d= respucsstae.

Tabla 4.9.- Comparacién de fuerzas cortantes basales de lae estructuras de 7 niveles, siomo on

ambas dirccciones

DIRECCION Disefio - zona Il

Disefio - zona llI

x 281.00 t 332.21t

hg 260.864 33876t
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NIVEL
N7

N&

N

M4

N3

- DIN. X MODAL-~
DIN. X MODAL-3 !

o 50 00 150 200 260 200 250 400
Vi [t]

Fig 4.11.- Comparacién de fucrzae cortantce basales dec las estructurae de 7 niveles diectiadas

en lae zonae de traneicién y suclo compreeible, slamo direcciéon X

NIVEL
N7

Mo

NS

N2

"""" Dir. v MODAL.
= DN, ¥ MODAL-

o B0 100 B0 200 50 300 350 100

Vi [£]

Fig 4.12.- Comparacién de fuerzas cortanter basales de lae estructuras de 7 niveles discfiadas

en las zonas de transicién y suclo compresible, sismo direccidn Y
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= Edificios de 17 nivelce

Lae fucrzas cortantes basales de loe die=fios en las zonas ll y lll 8e tienen en la tabla 4.10: las fucrzas del
caeo del disciio en la zona Il son aproximadamente ¢l G& por ciento de lae del caso dzl discfio de la zona il

Lae fige 4.13 ¥ 4.14 ticnen la distribucidn en elevacidn de todas las fuerzae cortantes de entrepiso.

Tabla 4.10.- Comparacidén de fuerzae cortantes basales de lae cstructuras de 17 niveles, sismo en

ambas dircccionee

DIRECCION Disefio - zona 11 Diectio - zona 111
X S2e.51 t 1091.73 ¢
Y ©20.0i t 109192 ¢

s + —— + —_— — e}

(=] 100 00 200 400 500 S00 700 200 200 1000 100

vift]

Flg 4.13.- Comparacién de fusrzas cortantes basales de las ecstructuras de 17 nivsles discfiadas

en las zonae de transicidén y suelo compresitle, siemo direccidn X
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NIVEL

Nt7
Nie
Nib
14
MID
Ni2
Mit

Mo

== - =« DIN.Y MODAL-2 |

DIN. Y MODAL-3

+ —+t- +

NPB +
100 oo 300 “+00 2500 S00 700 200 200 1000 oo

vi (]

Fig 4.14.- Comparacidn de fusrzae cortantes basalee de las cstructuras de 17 nivelzs disciiadae

en las zonas de transicién y suclo compresirle, sismo direccién Y

4.2.8. Elementos mecénicos tiltimos

4.2.6.1. Elementos mecinicos litimos de vigas

e Eetructuras des 7 niveles
La fig 4.15 compara loe clementos mecanicos ditimoes do las vigas de loe edificios discfiados segiin las

fuerzae sfamicas de las zonas lly lil, Los valores que se presentan eon los que rigleron en el anilisie, y que
ec obtuvicron despuéds de revisar las diferentes combinaciones de carga ecotablecidas por of RDF-23. Los
resultados de la condicidn ds suzlo compresible resultan mayores, como cra de ceperaree, debido a las
diferenciae sntre las ordenadae cepsctrales. Las diferencias més importantee entre los dos caesos ocurren
en los niveles 2 y 3. Los valores de momento flexionante negative y fuerza cortante del dlscfio de la zona i
son entre 10 y 15 por ciento mayores a los del discfio de la zona ll: ¢l momento positivo, en algunos riveles,

resuita hasta nucve veces mayor para la condicién de la zona i, con respecto de lo que pasa para la
zona il.
Para fince de obvervar la relacién entre los momentos floxionantes d= ambce cacoo de disziio, en la fig 416

ec grafican loe coclentes Muy/Mu, de dicha reepussta, para el extremo izqulerdo de la crujia central del

cje 2 (crufia B28); ante la accidén del momento flexionante negativo, dichas relacionss eon similarss en
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todos los niveles, con un maximo de 1.14. Para momento positivo dichos coclentes resultan mayores. En las

crujiae extremas se tisne un comportamiento parecido al de la crujia central.

EJE 2 (Interior)

SIMETRICO

I Dieefio con eapectro de zona Il ]4—» [ Disctio con espectro de zona Illl

® © ®

NIVEL -29.96 1837 1207 2882 - 2Le2 1221 1828 3202 28.80 TLen 1904 BB
N7
chedin® 221 zo.2e 3011 210 600 HLes 2000 22090 4o.en
N&
5262 Y] RERCR] | =R 244t wo.03f] o110 SEE Doz G0.00
N& .29
w01 452,00 2oz Sy rEa 5650
N4 153
6-4.0n 2640 2502 2500 S0 2o 250
NB3t|oex 2.2
SO Doas 0086 2.0 N6 oot i
=E zooheer ey
20.06 26 Renicl] | Reat=) Sree -y 7010
. enllzer 1255
NPB
L 7 L
MUnegatao
fur Momenta dlitime {t-m)
l\/u: Cortante dltimo (1) i
Mupouno

Fig 4.15.- Comparaciér de zlementos mecanicos lltimos de las vigas del ¢jo 2 do lae estructurae

de 7 niveles dissfiadas on lae zonae 1y il
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(Muy / Muy)’ (Muy 7 Muy)”
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Fig 4.16.- Comparacién de momentos flexionantes ditimos dzl extremo izquierdo de la viga de 1a crujia

central del marco dsl gje 2 de los cdificios de 7 niveles diactiados er las zonas 1y 1!

e Eetructurae de 17 niveles

La fig 417 presenta loe momentos flaxionantes (positivo y riegativo) y lae fuerzas cortantes de las vigae
del gje 2 que rigicron an ol dischio: del lado izquicrdo ec ticnen los valorss de la cstructura de la zona ll, y del
derecho los que corrzeponden al disefio de la zona lil Para suslo blande sz llzga a elementos mzcdnicos
lltimos mayores. La fig 18 compara los cocientes de los momentos flexionanes dltimos del extremo
izquicrdo de la crujia central del gje 2, como resuitado ds dividir lo qus ccurre zn zona il entre lo de la
zona . Lae rclaciones méximas son del orden ds 1.38 para momento nogativo: para momente positive

dichoe cocicntes zon mayores et los niveles supesriorsa,
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EJE 2 (Interior)
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Fig <t.17.- Comparacién de clementos mecdnicos Ultimos de las vigas dsl ¢j= 2 de las estructuras

de 17 niveles discfiadas enlas zonas Iy li
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(Mum 7 Muy)’ (Muy 7 Muy)®

Fig 4.18.- Comparacidén de momentos flexionantes Ultimos del extremo izquierdo de la viga de la crujia

central del marco del eje 2 de los cdificios de 17 niveles disefiadoe en las zonae Il y Ui

4.2.6.2, Elementoe mecanicoe iltimos de columnas

= Estructuras de 7 niveles

La fig 4.192 compara loe clementos mecdnicos Gitimos de las columnae do! cje 2 de las cstructurae
discfiadae en las doe zonas siemicae (Il iy 1ll): ec tienen valores mdis grandes para cl dlecfio de la zona i,
como era de esperarse. La carga axial d=z las columnase interores es muy parecida en ambos discfios,
debido a que ecstas columnas tienden a trabajar mAe para tomar las cargas gravitacionalze. Sd8lo vso
preesentan los resultados del extremo (superior o inferior) mae caforzado.

» Estructuras de 17 niveles
La fig 4.20 compara las cargas axialzs, momentos flexionantes (ambas direcclones) y fuerzas cortantee
de la condicidn de disefio que rige en las columnae del ¢je 2 de los edificios discfiadoe cn las Zonas il y M

para la condicién de suclo compresitle sc tienen respusstas superiorce con mayoress diferencias en los

niveles inferiorces.
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EJE 2 (Interior)

SIMETRICO

1 Disefio con espectro de zona H_l —_— [Diaeﬁ'o con espectro de zona 1t

®

1208 13
107 1hoaf] zoo0s

116,02
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aner ey

S L0 20.86 1043 -313.22

Fig 4.19.- Comparacidn de elemzntos mecanicos lltimos de las columnas del 2jz 2 ds las estructuras

de 7 nivelee disefiadas on las zonas lly ill
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Fig 4.20.- Comparacién de slementos mecdnicos ditimaws de

dz 17 niveles diesfiadas =n las zonas iy
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4.3. Comparacidn de resultados incldsticos

En eeta ecccidn sz comparan las respusstas del gje 2 (interior) de las estructuras despuée de hacer los

andlisis dindmicos paso a paso qus ec llevaron a cabo con ¢l programa DRAIN-2D.

“4.3.1. Deeplazamientos horizontalee maximos totalee y relacionce desplazamiento relativo entre
altura de entrepiso

® Desplazamicntos horizontalee mdéximos totales

La fig 4.21 presenta los desplazamientos maximos por nivel del ¢je 2 de lae estructuras de 7 nhiveles. Los
resultados que se muestran ec obtuvieron de los andlisis paso a paso con el acelerograma VIVE-EW-55
para ei caso del dieciio de la zona U, y con el registro SCT-EW-895 para el dissfio de la zona !l El edificio
dipefiado s2giin las fusrzas sismicae de la Zona de transicidn no presenta comportamiento insldstico, y los
desplazamientoes due resultan son menores que los de la eetructura disefiada en euclo compresible: para
ceta Ultima condicidn los dzsplazamientos horizontales con comportamiento incldetico son mayores a los

del comportamisnto eldstico.

Los deeplazamientos del nivel de azotea del discfio de la zona |l son del orden del 55 por ciento de lus gue

ocurren en ¢l disefio de la zona il con comportamiento cldstico, y del 40 por ciento cuando hay

comportamiento inslistico.

NIVEL

——ELAST. ZONA N,
------ IMEL. ZONA It
| — O ELAST. ZONA 1
1 - O EL. ZOHA 11l

DESPLAZAMIENTO [em)

méaximos del ¢je 2 de las sstructuras

Fig 4.21.- Comparacidn de desplazamicutoes horizontal

de 7 nivelee discfiadas en las zonas iy 1, andlisis dindmicos paso a paso
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La fig 4.22 tiene la comparacidn de deeplazamicntos lateralse mdximoe del cje 2 de los cdificios de 17
nivelee discfiadoe on ambae zonase. Para el discfio del caco de la zona !l no hay comportamiento ineldetico:
para el diesfio de la zona Ill los resultados del andlisie paso a pavo Inzldatico son mayorese a los del andlisis
eldatico. Al comparar las amplitudes de loe desplazamientos del ltimo nlvel, las respuestas cldsticas c

incldsticaes del discfio zn la zona il son hasta cuatro y scie veccs mayores, respectivament.e, con respecto

alas reepusstas del disefio de ta zona 1l

——rroa
es=e-c~ INEL.ZONA I
——O———ELAST. ZONA It

_INEL ZONA 1

e e

-25 -2 -t 10 -5 (]
DESPLAZAMIENTO [cm]

Fig 4.22.- Comparacién de desplazamientoe horizontales miximos del ¢je 2 de las catructuras

de 17 niveles discfiadas en las zonas Iy Ui, anilisis dinAmicos paso a paso

o Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepioo

2 de law ewtructuras ds 7 niveles

La fig 4.23 mucestra las rclaciones &/h; de los entrepisos de! sje
Para el disevio de la zona il no hay comportamicnto ineldstico, vy las

disefiadas en las zonas i y Ul
distorsionce que se pressritan son mencrsa que las del dieciio de la zona Ul Para ¢l capo de la zona de
transiclédn ec tizcne un comportamiento uniforme, debido a que no hay variacionee considerables en las
distorsionce de cada entrepiso, con valores maximos de aproximadamente 20 por cignto del limite
permisible (0.008). El cdiiicio deosplantado y discfiado szgidn loe ofectos dsol suslo compresible también
cumple con el estado limite de azrvicio fllado por sl RDF-923, tanto en ¢l rango eldetico como en =l incldstico.

La tabia -+.11 presenta los valorce maximoe de las relaciones 8/h, para cada cavo de disciio.
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yperm = 0.006
cieeei0
6: ELAST. £ INEL. ZONA §
< ———O—— ELAST. ZONA lil
...... R EL.ZONA Il !
&>
=] o.oo 0.002 ©.003 0.00-% 0005 0006 ©o.oo7
Sirhi
Fig 4.23.- Comparacidn de rzlaciones desplazamisnto relativo entre altura de entrepiso del =jz 2 de las
estructurae de 7 nivelzs discfiadas en las zonas Il y ili, andlisis dindmicos paso a paso
Tabla 4.11.- Comparacién ds relaciones 8/h; miximas dzl eje 2 de las eotructuras dz 7 nivelos,
andlisie dindmicos paso a paso
Comportamiento clistico Comportamiento inclistico
Entrepiso S/t Entrepiso S/h;
Disefio en la zona li N4-NZ 0.00186 N4-MS 0.00188
Disefio en la zona 11l N2-MN1 0.00377 N2-Nt Q.00937
La fig 4+.24 compara las relacionzs desplazamisnto rezlativo entre altura de entrepiso del gje 2 de lost
edificioe de 17 nivelzs discfiados en las zonae il y lli. Al igual que para la eetructura de 7 niveles, para el

disefio de la zona [l no sc tiene comportamiento Inzldstico, con distorsiones de entrepiso muy por dstrajo del

valor permisible de O.00&. Por otra parte, la estructura diecfiada en la zona Jil tiene rzlacioness &/h dentro

del comportamiento inclistico mayores que las dsl comportamiznto

entrzpisoe inferiores: ocurre lo contrario en los entrepisos 12 a

cldstico, principalmente para loe

Cuando se tiznz comportamiznto

ineldstico ss retasa <l limite permisitle en casi LO por ciento. Los valores maximes de las distorsiones y su

ubicacidn se preesntan on la tabla h12,
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Tabla 4.12.-

Comparacidn de relaciones 8/h miximas del cje 2 de

andlisie dindmicos paso a paso

las estructuras de 17 niveles,

Comportamiento eldstico

Comportamicnto eldatice

Entrepiso S/h, Entrepizo S/h,
Disctio en la zona il ME-Mo 0.00154 MB-ND 0.0015-+
Disefio cn la zona Il NGB O.00560 No-Ma 0.00897

NIVEL

M7
[210=]
NI
Ni4
1D
HIZ
MU
o
]
HS
N7
=Y
Mo
Ha
H2
M2
r
Hen

Fig 4.24.- Comparacidn ds relaciones desplazamisnto re

Yperm = 0.006

o o002

eotructuras ds

0.00-4

Silhi

C.008

0.01

4.3.2, Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

17 nivelzs dissfiadae on lae zonas ity L, andlisiz dindAmicos paAso w paeo

ELAST. E INEL. ZONA ll_l
l ——O——ELAST.ZONA II!
- O - - INEL. ZONA

o sntre alturn ds sntrepiso del zje 2 de las

Las fige 3.28 a 3.53 musstran las relaclones fusrza cortantes bPasal-desplazamizsnto lateral de azotea para

las setructuras d= 7 nivelee.

analizaron paso a paso con los registros VIVE-EW-25 y S5CT-&

-

lae vlguicntes comparacioneo:

Tanto gl zdificio disctiado zn la zona

I como =l discfiado =n la zona

il se

. Con Fase en lo anterior ec catakblccen
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e Caso del disefio de la zona I ante el ragietro VIVE-EW-5% contra ¢! caso disefiado en la zona Il y ante el
regietro SCT-EW-50 (fige .28, 3.22 y 3.33)
La estructura dimensionada en la zona ds transicidén ee manticne 2n ¢l rango clistico, y sélo disipa encrgia
debido a toe zfectos del amortiguamiento viscoso disponible; se alcanzan fuerzas cortantzs hkasales de
80 t y desplazamicntos de 3.6 cm. La gstructura ubicada y disefiada scglin los efectos sismicos de suclo
compresible, en su ctapa clastica liega a cortantes (228 t) de casi tres veces l0s que ez obtuvieron para el
disefio de la zona li, y deeplazamientos del doble (6.8 cm). Para eete caso sz tiens ligero excursionamiento
en ¢l rango no-lineal, sin gran diaipacién dz enzrgia: los cortantes basalss o= reducen a 200 t, y loe

desplazamientos alcanzan cast 10 em.

® Capo de los diectioe de la zona || ante loe registros VIVE-EW-80 y SCI-EW-Sb (figs .28, 3.30 v 3.21)
Debido a que la estructura ez disefié para lae condiciones de la zona de transicidn, el analisie paso a paso

representativo deberia ser con el regietro VIVE-EW-85: los resuitados con ¢

e tipo de regietro muestran
que no hay comportamiento incldstico. En cambio si se utiliza ¢l acalerograma SCT-EW-8bY se presenta una
considerable disipacién de znergia por histéresie, lo cual se obecrva en el drca mayor encerrada por las

curvas mosetradas.

e Caso del disefio de la zona ili ante los registros VIVE-EW-25 y SCT-EW-85 (figs 2.22, 3.82 y 3.33)

Al utilizar sl registro VIVE-EW-85 no se obecrva comportamiento incldetico: los cortantes maximos son de
100 t con desplazamientos en azotea cercanos a loe 4 cm. Al emplear <l regietro que mejor representa las
condicionze de disctio (SCT-EW-85), para la condicién de comportamicnto eldstico sc obtienen fucrzas
cortantes dz mAe del doble que las obtenidas con ¢l otro registro. La respucsta incldstica mucetra poca

disipacién de energia, cont minima degradacidn en la rigidez.

Los resultadoe de las historias fusrza cortante basal-desplazamiento en azotea de las sstructuras de 17

niveles se tiensn en las fige 3.77 a 3.82. Se realizan las siguientes comparacioncea:

e Estructura discfiada en la zona ! y analizada con ¢l rzgistro VIVE

EW-85 contra cstructura discfiada
en la zona il y analizada con ¢l registro SCT-EW-86b (figs 3.77, 3.81 y 3.52)

Para la estructura de la zona !l no e tiens excursionamiento en ¢l rango no-linzal, iy la respucsta tiende a

ser una lfnea rocta;s loe cortantes maximoe won de 120 t con desplazamisntoe dz hasta 7 crm. Para el

edificio discfiado en la zon,

se presentan deformaciones insldeticas, con respucstae diferentee para el

andlisie eldstico y ol inzldsticos para &l primero los cortantes miximos son aproximadamente de 1000 t y
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loe desplazamiscntoe del orden de 25 cm, y al presentarse comportamiento inzldsetico los cortantece ec

reducen caei en un 0 por clento con mayores desplazamizntos (20 em).

e Estructura discfiada n la zona il y analizada con los rzgistroe VIVE-EW-£5 y SCT-EW-8b (figs 3.77,

3.79 y 5.20)

Al someter a la cetructura disciiada bajo las condicionss ds 1a zona de transicién ante ol acelerograma de

suclo compresible (2CT-EW-5b), bajo comportamisnto alist

o los cortartes y los dssplazamientes

reaultan &y 7 veces mayores, respactivameante, con respacto de los obFtenidos cou el regiotro VIVE

~EW-Sb

eato 25, lo anterior da una ldea de los sfectos que s Londelan al construir una sstructura sn una Zona mas

critica, para la que no fus dissiiada. Ante o sisrio Viv FEW-25 no hubo comport aaisnt o inzlastico.

SEW-85 y 5C1

* Eatructura disefiada para la zona Il y analizada con los registros VIV

3.81y 3.862)

W-2b (figs .78,

La respucsta ante el acelerograma VIVE sulta dentro del rango sldstico linesal, sin diaipn:ién de

CT-EW-8L) of

energia dehida a la sxcursidn en el rango post-clistico. Con iemo ds suslo compresitle (

oe obscrva qus hay excursionami Aatico, dondes Lo disipa S ode ensrgin por hist éresis

ece coneiderable.

4.3.3. Historias en ol tiempo de elementos mecdnicoe de lae columnas y vigas
Las fige 3.34 y 3.2 musstran las vigas y columnas del cje 2 de los =zdificios de 7 y 17 niveles,

respeclivamente, de las qus oe abtuvieron las historiae ds clemsntos mecAnicos, qus sz comparan a

continuacidn, Las comparaciones se hacen con Fave on lis eetructuras disciladas para la zona de

transicién contra las dissfiadas en suclo compresible, v analizadas cada una con el registro

W-2ia en la zona il

correepondiente, oo decir VIVE-EW-25 on la zona
4.3.3.1. Historlas dec clementos meacdnicos de vigas
e Estructuras dz 7 nivelas

Para el caso disciiada cn la zona Il y ante ol simmo VIVE-EW-85, no hay comportamiento inglietica, Al

comparar los resultados de la sstructura disefiada en la zona li contra loe de la diecfiada en la zona il las

historiae de momentow flexionantes [ver figs 3.35b v 2.28) dsel discfio dz la zona compresite presentan

reepucelas mayores, cun ciclos on que we alcanza la flucncia; para <l sdificio ubicade on la zona de
transicidn no ocurrz lo antericr. debido a que loe momesntos actuantee dquesdan por debajo de las

resistenciae disponitlen.
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Al comparar las hietoriae de fucrzae cortantece actuantee contra lae resletencias (fige 3.32 y 3.42), en
amboe caeos {zonase !l y lll) ec verifica que hay un comportamiento adecuado y no ocurrird una falla fragil;

para ¢l disefio de |la zona il loe cortantee que se preeentan son mayores a los de la zona Il

e Estructuras de 17 niveles

Loe momentos flexioniantes actuantee en la viga del eje 2 del edificio disefiado en la zona il son menares a
las resistenciae proporcionadas (ver fig 3.864): csto es, no hay comportamiento Incldstico. Por otra parte,
la viga del ¢jz 2 de la cetructura de la zona ili ef excursiona en ¢l rango Incldstico {ver fig 3.87), alcanzando

en varios ciclos su capacidad a la flexidn.

Enlo que se reficrs a las hietoriae de fustzas cortantes en el extremo de la viga de interédes del cje 2, éatas
8¢e tienen en las fige 3.2586 y 3.91 para los disefios de las zonas Ity I, reepectivamente. Para ¢l diecfio de la
zona ll, no se observa comportamiento inelidstico, con fuerzae cortantes menoree a lae de la zona Il para
ambos disctios sc ticnz una gran reserva de resistencia, garantizando de esa forma que ee tenga
comportamiento dictil por flexién. Para =l disctio de la zona lli y ante comportamiento eldstico, el cortante

actuante supera al resistente en aigunos ciclos.

4.3.3.2. Historias de clementos mecanicos de columnase

® Estructuras de 7 nivelzce

Lae fige 3.43 y 3.46 mucstran las combinacionee carga axial-momento flexionante del extremo inferior de
la columna del primer pieo dzl eje 2 eeleccionada, para loe disctfioe seglin las condiciones de las zonase |l y I,
respectivamente. Para el disefio de la zona |l lae combinacionse carga axial-momento flexionante de la
columna de interds e¢stan muy por debajo de la superficie de interaccidén que representa la resietencia
dieponibls. Para la columna del diseiio de la zona il 2n varice cicloe se alcanza la resletencia, lo que indica la
formacién de articulacionee plasticas. Para ambos tipoe de dissfio predomina la flexidn, por detajo de la

condicidn balanceada: esto 2o, d= ocurrir la falla, €eta seria por tensidn: y del tipo ductil

Lae columnas dec armbkoe casos dc dissfio presentan una gran reecrva de resistencia por cortante, mayor
para zi caeo del disetio de la zona il {ver fige 3.47 y 3.50): las fucrzae cortantes actuantes del caso de ta
zona Il son varias veces mayores a las dal dissfio de ia zona il For tanto, para ambos tipos des disefios

(zonas Il y lll), el disefio del refusrzo transversal es adecuado, ya quec no ec tendran fallae fragiles.
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e BEotructuras de 17 niveles
Las figs 3.92 y 3.9b presecntan las combinaciones carga axial-momento flexivnante de la columna de

interés dsl eje 2 de lus edificios disofiados o1 ambas zonas sismicas, Para el disciio ds la zona |l dichas

relaciones quedan muy por abaje de la superficie de intsraccidn. Para el caso disciiado oo la zona

icia disponibla, Lo valores obtenidos para el disetio de la zona Ui son

algunos ciclos se alcanza la resister

rmayorss, tanto on carga axial como zn momeszsnto flexicnante. Para el caso del dissfio on la zana hay urta

important & participacion de La carga axial, con valorzs mayorss a los de la condicidn Falanceada.

del extremo inferior ds 1o columna seleccionada del gje 2 ds

cartantes actuan

Las historias de fust

figs 2.26 y Z.22) muestran una adscuada roseiva de

8 Zonaes sismicas

los cdificios disefiados en amk.

resletencia amte zste tipo de accidn, con lo que s garantiza que to ecurran fallas frdgilss por t=nsidn

diagonal,

4.3.4. Distribucién global de rétulas pliasticas y demandas miximas de ductilidad local

4.2.4.1. Distribucién global de articulaciones pldsticae

Eetructuras dz= 7 nive

la estructura discfiada en la zona li no prescma

EW- 2 -

Ante la accidn deol registro VIVE

arrolia ductilidad. Ea cambio, para el caso discsiiado et la zona ||

Lo we des

IR T REN

articulacionies plistica

Yy ante 2l eismo EW-80, se tienen ritulas plisticas en los extremos de caei todas las vigas (ver
fig 3.54), excepto on las del dltimo nivel, y 2n la partes inferior de las columnas extremas de planta baja: es

decir, la tendsncia dz! mecanisto de falla fue del tipo viga, como se rocomicnda en el C‘Sdigu,

e EHotructurde ds 17 nive
La setructura deeplantada vy diseilada eeglin las condicionzs de la zona de transicidn ee mantuve en sl
rango zlistico, sin formacion de rétulas plésticas. La estructura ubicada v dimensionada eegidn los sfoctos

ntaarticulaciones plisticas =i los sxtremos de practicaments todas

siomicus de puclo compresible pre

Aarrolla ura

310Z): swto ew, ve ds

las vigas, asi como o la base de las columnas dea planta baja (ver fig

gran ductilidad local, aungue cot un nivel alto de daiics.
4.3.4.2. Demandaes mdximac de ductilidad local de vigas y columnae

e  Ostructuras de 7 niveles

Coumpoe s ha venido oefialando, con 2l dicefio aagdn iao condiciones de la zerna de transicidén no hay excursidn
et ol rangoe no-linsal; ee decir, las demandas mdéximas dz ductilidad local en vigos y columnas son de * 1.

Para la estructura discilada en suslo compreasibls, las stiolventes dz demandae de ductilidad en vigas y
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columnae Be Mmuestran cn las fige 3.7 y 3.58, respectivamente: la ductilidad desarrollada en vigae ee
reduce en loe niveles superiores, tenicndo los méximos en los niveles 1 a 3, con valorees de 3.6%. Para
columnas sdlo hay fluencia en los extrzmose inferiores de planta baja, con demandae maximae de ductilidad

del orden dz 1.2,

e Eetructuras de 17 niveles

La estructura discfiada en la zona il no fluye: esto ea, las ductilidades son de ® 1 en vigas y columnas. Para
=l diecfio de la zona ili, las vigas presentan demandas de ductilidad en todos los niveles (ver fig 3.108),
excepto en ol ultimo: las ductilidadee, en general, son mayores ante la accién del momento positivo, con
valor méaximo de .39 ¢n el nivel 5. En columnas, sélo fluyen lae de planta baja con ductilidades de + 2.05 y
- .49 (fig 3.107). Con base =n los resultados analiticoe de las demandas mdaximas de ductilidad
desarroliadas on vigae y columnas, y comparando con lo que se publica de pruchas experimentalees, ec pucde
corroborar que todos eetoes receultadoe son mangjablee desde el punto de vista del discfio prictico,

cuidando los armacdos y detalles de los refusrzos longitudinal y transversal.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclugiones

En sete trabajo se estudid la respucsta efsmica eldetica 2 incldstica de doa edificius de 7 y 17 niveles a
bPase de marcos, deeplantados en las zonae de traneicién y compresitie dei Valle de México. Por las
caracterfsticas de loe edificios, con basc en lae cepecificaciorice del RDF-93, para el calculo ds las

resistencias ec consideré un factor de comportamiento sfemico Q=+, y =l limite permisitle en lae

distorsiones de entrepiso fue de 0.008.

Ambaes cetructuras (7 y 17 nivelee) fueron discfiadae antc los espoctroe de las zonas iy lil, cumpliendo los

cetados limite de servicio y des falla de los resultados de loe andlisle czlieticos dindmicoe modales

espectrales. A partir de eatos diacfioe ec puede eatablecer lo siguiente:

Al comparar las dimensionece de los miembros cetructurales de los edificios disefiados en ambas zonae
sfemicas (transicién y compresitle), resultan mayores para la condicién dz zona iii, como se esperaba.
Lae diferencias son mayores e¢n columnaes: tanto en los sdificios de 7 como en los de 17 nivelzs, & Areca

de la ecccidn transversal d= columnas se incremeanta 25 por ciznto en promezdio, al pasar de los discfios

de la zona il a la zona lil.
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® El comportamiento de las eetructuras resulta similar en ambas dircccionce X y Y, dehido a la
regularidad y eimstria de las mismase.

e Los edificios disciiadoe bajo las fusrzas lateralee de la zona lli, preezntan periodoe de vibracién mdes
cortos: e decir, son merios flexibles.

e Las relacionss deeplazamiento relativo entre altura de entrepiso preocutan valoree miximos cn los

shtrepisos 1 a -+ para los sdificica de 7 niveles, y del 1 al @ para los ds= 17 nivelas. Los desplazamisntos

horizontales de los andlisis =ldsticos resultan casiiguales, ambas ~onas sismicas.

® La eatructura de 7 niveles que se dissfid en la zona il presenta un cortants basal mayor zn 30 por

ciento con rezepescto del disciio de la zona il Para los edificios

de 17 niveles, al disefiar on la zona

presenta un cortante basal 5O por cicnto mayor al que reeulta en of divefia dz la zona .

fas ssiructuras, antzs las excitacioncs

Con base ¢n la respucsta dinAmica inslistica paeo a paso de

(suslo Hlando y ds transicion), ss obtuvieron las siguientes

siamicas SCT-EW-8b y VIVE-EW-85
conclusionece:

cctro de la zona de tranaicidn, v

tos edificios de 7 y 17 nivelze dia=rfiados ante las fuzrzas del

analizados posteriormente antz ¢l registro de aceleraciones VIVE-EW, no prascntan sxoursiotiamisnto s
£l rango no lincal: ceto cs, no hulo desarrollo dez ductilidad. Lo antericr ss sxplica al comparar las

contra las del sopectro A«

ordenadas del eopectro de disstio aue sefiala el ROF-23 para dicha Zotia

EW: para la mayoria de los periodos, las ordzaadas dei RUF-23 son

respuceta slistica del sismo VIVE
mayores. Eato ©5, la excit.acion sismica VIVE-EW-85 no resultd lo suficientzments severa como para que

las fuerzas actuantes supcraran a lae de disefio.

Por otro lado, las eetructuras (7 iy 17 niveles) disefladas ants las condicionce siemicae del suclo

compresible que cepecifica ol Codigo, y sometidas posteriormesnte ante el sismo SCT-EW, o logran

excursionar en el rango inclistico: se llega a tener una formacién de rdétulas plisticas de mansra
columnas del primer

practicamente geaeralizada en los extremos de vigans, y en la parte i
tondencia d=l miccaniamo de falla es del tipo “columna fuesrt #-viga P=E5H que va d= acucrdo

entrzpiso.
7l i

a la filosofia de discfio dal K




CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 255

Al haber fluencia en loe diferentes clementos cstructurales, para permitir ¢l deearrollo de ductilidad, se
presenta un cicrto nivel de dafios en la cstructura qus hay que reparar: lo anterior se corrotora al
revisar loe resultadoe de las relacionce deeplazamiento relativo entre altura de entrepiso, que para

comportamisnto ineldstico superan el limite permisirle de 0.006.

Los requerimicritos de marcos dictiles d=l ¢ -2 won adeccuados para sate tipo ds gstructuras, pa

evitar la ocurrencia de fallas fragiizs en lus clementos sstructurales. Esta afirmacion es producto de
haker comparado las historiae d= fusrzas cortantes actuantes contra lae resistencias disponirice on

lae vigas y =n las columnas: an todos los casos hay una importante reserva de capacidad.

Los periodos fundamentales de vitracién resultan menoras en loe edificios de 7 nive

: coto €1, BONH MAs
rigidos. Para los discfice bajc lae condicionce de la Zona des transicidn zse corwveniente gue las
estructuras scan flexitles, para que se algjen del periodo dominante del suslo (aproximadamente 0.7 ).
En camrio, para el tipo de suclo compresible se deben tener cetructuras con periodoe mdae cortos
{estructurae rigidas), algjadas del periodo dominante del euslo de 2 s, con =l inconveniente de que al ser

mas rigido sl edificio desarrollaria menoe ductilidad.

Con los andlisie czldsticos [(ETABD) o2 oFtuvizron las reopuestas de las estructuras discfiadas ante loe

efectoe slemicos de la zona ll, y somestidas Fajo ¢l espectro de la zona Il y viceversa. Lo mismo sz hizo para

los anilisis paso a pasoc [DRAIN-Z2D): esto ce, loa cdificios discfiados en la zona de traneicion sec

eometicron al seismo SCT-EW, y loe disctiadoe en suclo compresiblz al asismo VIVE-EW.

Al hacer las comparacionce rcepectivas, resulta evidente qus la cetructura discfiada para soportar el

slemo en la zona de transicidn, no tendria un comportamizsnto adecuado sl s construyera en una zona con

aolicitacionee mde ecveras como son las del suclo compreeible, como era de eapeoraree.

5.2. Recomendaciones

Al conelderar en la etapa de discfio de las cetructuras que habri comportamisnto ineldstico y qus se
desarrollara ductilidad ante sismos severos, tambidn sz debz asumir que habrid un nivel de dafios a
reparar, sin que necesariamente se flegue al colapso, o cual s¢ traduce en costos. Esto on, ec debe
comparar ¢l costo resultante ds proporcionar gran resistencia y rigidsz lateral al edificio para que tenga
datice minimos, contra el costo del mismo edificio con diferentes resistencia y rigidez lateral, mas ol

coeto de lae reparaciones por hater disipado la energia sfamica durante eu comportamicntoe inelistico.
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El refuerzo transversal proporcionado para lograr el confinamicnto dsl niclzo del concrzto de laes vigas y
columnae que cepecifica el RDF en su c.apn’t:ulo dz marcose ddctilze, ze adecuado para evitar que ec
presenten fallas fragilee y prematuras. Esto zs, no se deben buscar ahorroe mal entendidos queriendo

poner menoe cantidad ds estribos, sino al contrario.

Al dis=fiar en Zonas sismicas importantes, como =i Distrito Federal, no deb= olvidarse en revisar cémo
son las propicdades dindmicas de las satructuraa contra las del suelo en que se piznse construir, para

asi evitar posibles efectos de resonancia.

Es convenignte la realizacidn dz sstudios adicionales que consideren ecstructuras con caracteristicas
diferentes a las de zatc trabajo, para llzgar a conclusiones mde generalzs en cuarnto al comportamisito
jo, p P

eldstico ¢ Insldstico que se pueda desarrollar en lae diferentes zonas del Valle de México.
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