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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Antecedcntee. 

Gran p.!!11rte de la República Mexlc.tana ee altamente efe-mica, etcndo frecuente l.a ocurrencia de t-cn-ib/orc!'} d.e 

~ran magnitud. Loe elamoe del 19 y 20 de eeptlembre de 1985 tuvieron cfcctoe- dcv~atadorca 

principalmente en r::::J Diatríto Federal, ocaalonanáo numeroa.ae péráldai:;. humanaec> y dziFíoa matcrialca: pero, 

Al miamo tiempo hzm eldo loe- d.-::: mayor impul&o para el dce.:trrollo de l.:!l 0i0moloi::JÍa e íngcnicrí-=- e.Íemlcd en 

México. 

A r.:!\ÍZ de e¡:;toe cventoe, ee l-t.at1 rcall.z¿;tdo divcraa0 modific.acionc~ .n laa Norrtic1a de d'i&crío eÍE>mico. Dcapuée. 

de ocurridoe loa e;.l~nioe de e-cptiembrc de 1985, el 1B de octubre del rni\5mo aíío, el gobierno de: la Ciudad de 

México publicó lae Norrnae- de Emcrgcnci~ qu..::: rceultaron mucho miÍ.6 c.:;.trictaeo que lu>:> .--.ntcr-iorce. 

Re~lamento0' en lo que a ec13urid-"ld c=:etructur.<tl 6~ refiere, y cr::;tuvlcron vigcnt:c"' h-"1""t"''1 un dL, drlL~s del 3 de 

julio de 19B7, fecha en que 6C puJ-licÓ en el Di-""rio Oficial un nul".:'/O Reql.unc".:nto qu.:-:: d,-:-finió l.1,0, figur.~,;, y 

reeporn:s.abilid~dce- dd Director Rce-po11~-1blc de Obra y Currcspunw...,"l!-i.:;s. !.'11 ::"::;c<-J~ .. ffid.01d Í...:::"->: .. ruct L<r-<i, :7i,.;:.ci"ív 

Urbano y Arquitectónico e !rieL?!.lacionce., cnr--r~ otro;:. .:'1~pcc!:o0. En lo qu,-; se r:.""ficr·:::: .-1 L1 seguridad 

ee-tructur.al de la0> conut...ruccivr1c,,;, 0e: difcrcncL-iron por· uso y dirncn,,,ionct:- en Lipvs. /\ y B, y .01dcnüls '3e

rcdefinleron !ne t..ree zond~ según d t-ipo de t.crrcrw, quc .,,.on: zon-1 1 (Lom.'11:}), zona l: (Tr·.,-in1::>iclón) y zvrn·1 !!i 



2 INTRODUCCIÓN 

La ocurrcnci~ de loe. m.acr·o&i&mueo d~ 198=.. pl,u1t-c~i.n.n1 !.::. c,.,.i3e11cl.a de e.:tbcr· m.;it:> .:1.ccrc"'1 de lui:. tcmblon:H> y 

eue. cfectoa • .at::oÍ como de hall.ar nu.-:vae "'oluciunc&, e.ic11do ncceeario r·calíz,'ff nuev¿1a invc!:O>t.ig.!lciurice. en 

d.lvcraoe campoa: loe. proycct.oa rc.al~tdo.-;, h.-1aota !'°' ft::cha e;.e pueden ",grup.."lr en e.de. línea& de i11vce1-igacJÓr¡: 

lne.trumemtación eíemicet, ~le.mologL"I, ca.tudioa gcoló13icoe, del E>ubei.uclo y clnientaclorwe., de lo& m.at.erialctl' y 

eletcm-'1~ de conetrucciún, _>tnálleit:> y r·capu.-:·,;,t.::, de cetructur.,-"le, rnanualca y rccomend.:,ciot1c!:'>, F6 nccc0ario 

lnveetigilr y currobor~r d rr..wqu¿ d~ los di'lñoi:. en !.:"! :>:on""1 con1pn::0ib!c y d porqué d~ la cae-i ->tut:0cnci .. 1 de 

dañoe;. :-::n 1.-"I ZVtl--'t de t·r.:,119iclót1 dd V.-ilk d.-:-: ~b<.ico, dur·"1nt.c dicho'3 r.::vcrit-oil sísmico0. 

Sin dud."t, u11 clcni~nt.o it~1port. .. -'u1t-:; F'-lf".'1 L1 prevención de d~f'>-"letrcB -?ofl los nivdce. dt: f:lo:'""f:}Lwid.1d que .:o>c 

alcanz..:,n .:=-:n el proycct.o y ejecución dr: cone.truccionc~, dct.crniin ... ,do,::. en gr.•u1 n1cdid"'1 por· lvs ~:'.:!CJl.ar.icntov 

de conet.rucciün. Ea por· lo t.?111t.o indie-pcna.,11-'lc incorpor&tr a Ja ttorr.1at.i·..-"'1 loe. 1·c=:.ulL~dvo de lu::'> ~,:..tuclio0 que 

e.e rcaliz...'1n en c¡,o;t.a m.atcri¿i,. 

Actu.almcnt~ en nucat-ro p.aí0 ec llevan .ft Ct\bo numcroeAe. lnvceti13acloncE!>' en in13cnicrt'1 e.Í!O>mic.ei, entre cllaa 

c:l'et.Ji el ..'lnáliaie- y la. cv~luación dd comport..aniicnt-o de diet.lntoa tipoa de cdlficioa. El .:-::etudio dceo.!lrr·oll.ado 

en cate tr..:lbajo y que form.'l part.c de la~ lnvceti13aclot1ce rc .. ,liz..!ld.ite> en el irwt.ituto de lrnJ~nicd.;1, UNAM en 

el .árc .. <t de- comport .. ··u,.iicnto eíemico de catructur.tla, con~il'i-tc en L'\ compar~1ciÓt1 de i., n:~~~pucY.ota 0Íemica 

cláa.tlca e lnetáetlcll de do& edlflcloe d~ 7 y 17 nlvclce a baac de m..1rcoe>. uHc.!ld.oe en lne- zon"-'t) con'"lpre~iblc 

y ác tr.Rneición del Yalli=.-: de:: México. 

Alcance y objctivoe; 

En eetc trab .. 'ljo eoc dctcrminri y comp."lr<"' el comport.amknt·.o BÍe.mico el.:-'tBt.ico e !ncl~~t-lcu de doe cdificioe de 

7 y 17 nivele6 ~ rae.e de marcot:'l>, dce.plantadoe en l.,1e. zona13 !l (t.r.::,n!:O'ición) y 111 (cor'l1prceiblc) del D.F. El 

dlecño de la9> ce.truct-ur.ae. e-e realiza d::: acuen::lo .~ la,,;. cepccif1c..::,cior1ce del RDF-93 y e.ue NTC 

corrcapondient-ee, rcvitPando loa cE?tadoe. límite de aervicio (loe deeplaz.amiento0 latcralca rel.ativoe no 

exceden 0.006 vccca l.,., altura de cnt..r.:-::piao), y de falL1 (rca.i~tcnci.aa Cfilcu!,".td~>te 13-Uponlcndo un factor de; 

comportamiento eíamico Q=4). 

1. Anállele dinÍtmlco mod"'1l eopcctr.:=-1 d.4etlco. en d qu..:: ;;;e b.a9l1 el diecfío, ei13ulcndo lae- cepcclfic41clor1ee 

del RDF-93. P._'tr-01 e.t">t-~ ,,n.filh::.la 15,~ h."lcc ue-o d:-;[ pr·o:Jretr·ut ET/,~S-90, útil en el .!lnálisla y diee:ño de 

c~t.ruct~ur·.fl\3 tr!dimon.:-.io11.~Jce. 1 ipo edificios-~. 



INTRODUCCIÓN 

2. An.:'ilh:;i,;; din .. ;tm!co paeo a p..=100 en el dominio del tl~nipo, con el r~qia.t.ru SCT-EW para lo6 caeoe de &uelo 

Manda. y co11 el .,-.ccle:::rogram.,,-, VIVE-EW par~:l zon .. " de t r""neición, .atTlboe n·.:qietro,;; ubtenicloe. en 198b. Con 

lo at1tcdor .,.e excita..--. lai' ce.Ln.1ctur·.ilf'.> ante!_-\ 0olicit.-1ciú11 Mr·:'.:...-tl- de u11 eioa-mo y .,.-ieí podc1· rcviear· n léla. 

:::a.t.t·uctur.:u~ ya die-.cfídd-"'""· Con cate tipo d~ _,,,"'~HBJ,.,-, ve cun~idcr.-"I prir"lcrv comport.amic11t.o d .. ~6tico, 

a&i13nand( 1 r·c!<'ifttcnci..til muy gr.,,H1dc,,:, _, lo:::. clcr1,-;11tu-=-, y d.=!¿.pu¿o cornport.c1micnt.o indií::ot.ico con 1.,,~ 

n::i:'>ie>tcnci.-1tjo nurilt1.'tlCf> (.:te lo'? ::.~lcrncnt.u-.:;, c~=ilcul .. =td.-\.:o .1 p.-·H·t ir· d~,¡ diociíu, "'C<JLÍfl d .,-"lt1.!ili.,;.i.,,. di11.;í1-,.,icu 

Por t:.;int-u, ;:.e p1·~;t.cndc dctcn-nit1.;lr córno e"' L1 v.'lr·i ... 'lciÓrr de l~-i r·:::,:.pu!~é'>t .-i •. (0r1ic.-1 c!.:lt:o·t·ic.-1 ~ lt1("~L·Í.:.1 icd', acgú11 

ae .::ilcjcn o ac .tccrqucn lua periodo~ .ic v1h· • .=ici..'.i11 de c.-id."'l edificio ('! J 17 11ivdc0), c:un r:.·::3-pc.cto del p:::riodo 

dominante del rioviriicnt:o del ,,;,ucla. ~e h.1c.~ ver 1..1mri¿;n n,ui! p..:-t~.::ir·í¡-1 ·~i f;,c di~~tí.0:1 P-'•rd zvn-• :; y e.e excita 

con el ei~H~10 de zo11~1 :::,.Y viccvcr·a~-i. p..-•r-.'1 fin...::tc; cornpar.ativu.,,. 

El cap 1 prcE:>Cl\L.1 !o¿, cr·i1crio<.> de .111.ÍJi¿,j,.,. y dit::>etío cn1F•lc.:idoi, ~:n ~;,o:;te tr¿1l->.--1jo, .-:i;;;Í corno lo:::. rcqui~itue 

ce.tt1Mccido.,;; ror el ''.:"°'~-93. s~ ;:;efí.-11."'111 L<i,:;, ee-:opccific.'tciunc=:-• F-"'r·., d cJi.,ciio de cetruct-ur.a~ dúctilca y e.e 

explican .,.,lgunoa. cunccptc.H:• en Ju¿, que 0c ¡.-..,.,~.-ni loo crit-crio.o.• de diBcfio. F'or· tÍ!t.imo, a.e describe el progr¿¡m ... -'I 

CONKER empl~~.-ido p.otr.."'1 d diccrz., d,-; l.--1,;,; c€>truct:ur.-1~. 

El cAp 2 d.c.E:>crit..,.c 1.--iE'> .cst-1·uct.ur·.h:• d~ int-~r-5~-.. Se i11c/uy:::n J.,1,:; dirncn""'ion.::::8> de lvt> cdificiot:io y'º"" v~'flor·c,:;. d.:'! lne. 

carga~ vcrtfc."lle::" y p~.,,;o,,;, Se dc .. .5cri/'-',·: el progr·.~rn.1 Eí,.\5:3-90 que 00 cniplc.,-"1 p.:11·.:i el .,.,niÍli::>i~ c ... truct.ur.,-"ll. 

También e>c prct>Cflt.,-in loe. 1·ecult.1duó de la.o. 1·c,;:,pu.=e.t..10 oi°vmic.--iv clá.;t ic.--1::. de di&ctio de l.o:,I:':> c.,,truct-ur.<le>, a 

el\bcr: pcriodo.,. de \tibr_,-iciOn, r·cL"'<cion::;,-_, d::::,,,pL.-1z_--1r.1icnlo rcLlt.ivo l'11tr~; .:1ltur·,.1 dr cr1t.r·cpi°"'u, dc¿.pJd2.--in1ic11to=> 

horizont-alce. n1 .. -Í:><:ir.10,:;., fuct-.!.--'lb c •. a1.:u1t-.cv de c11t-1·cpie.u y dii::·ctíoo de loo clcn1cnt.o,;,. .=0t·ruct...ur· .. -i]c;:;, 

El C.é!p .3 cant.ie11.c b8 c..:.n·.1ct:erÍotic •. 1 .. ;, dr~l progr·.1111.'1 D~r\l:"·~-2:-:i utiliz..-1do Cfl !00 .. 1n.:Íli!':'>i!? r·-~60 a p.-.1vv d~ ]09 

cdificioe. • .,.,0í corno lo!:'> r-csult .. tduo dl: dichn.; .1n.iili0i0: dc~pl.~z¿in1ic11t . .:.1 0 horizonL,lc0 miÍ><lmo"' ~; histod.711-; de 

dc~pl.,.1zan1icntv'°' (;n .1zot.~.-i, i-e::l.-1ciot1-::e;• dci<>pl .. -iz.1nii:'.!nl-o rclat.i·~'u ::ont·r·c .-dt.ur.1 d:: c11t.rcpk:.o, hl·:>"tor·i.,H> de 

coeficic.nt· c.-; ~~í0n1ico~". rc!.·1ciot1r..¿, ft1.-:r-:.>:.·1 cur·t .. 1111"-"! b.;.:;. 1l--de,;;pl.'1:>:.-1rnic.11t o L·ll t·:r-.,11 de .01zvt·-'"';¿1, hiüt ori.-10 de 

elemento::;; m~:c.Íriic<.-'>'.~ ::11 .-ig~1.; y c.~•lu1ii11.00, hí.,,t.L-d .. t.::• de dcr.L-1r1d.;,..., d·; dL•ct:I!iddd k>c..-11 ".":tl ·vig.1.::., J 

dlattil~ucíón g!ob.:"ll d~ .drt icul.'lciorics• p!.:í._,t ic.H> y de dc.r·1~1rid.1,:; m..:l><i1~i.10 d~ ducl ilicV1d loc.11 ~n vig...i;o. y 

colun1t1c"l::>. 



4 INTRODUCCIÓN 

El cap 4 compara lae rea.pueetae. eÍ&mlcae cláetic.ae e lncláetica& de aniroe cdlflcloe (7 y 17 nivele&) 

deeplantado& en zona fl, contra lae ree1>puc&t.!le de loe cdificloe dcepl..'lnt.adoe en zor1.!I 111. 

Fln.aitlmcnte. ee prcecntan conclue.ionce y rccomcndaclonca prÁctlcaa útlle& par.l't cettructurae elmllArce. 
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1. CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

1.1 .. lntroelucci6n 

La accl6n de un elemo en una eetructura difiere de l.aa otr.'16 _,,ccfonce ya que au¿; efcct-Ol} dependen de un .. '1 

compleja inUraccf6n entre el movimi!!nto eíemico, laeo propicdadee del eube;udo y !.'le de l..,"l cetruct.ura 

mfema. 

El dlacño elemorreaiatcntc coneio;:,tc en 0ck:ccion.,,r un e.ietema cetructur.:itl .:.'ldccuddo y cficientc para 

al::teorber loe cfectoe e-íamlcoE), y en obaerv.oir divcreoe rcquiaito6 de dimcnaion.llrnicnto y de d:=::tallc de lo& 

clcmentoe catructuralce. y no c~tructur...:tlc0. 

El diecfío eíemico implica la biguient.c: 

1. La definición de la acción de .:.:lh:;cño. 

2. La aclccción de un.a eiS>truct.uración adecuada. 

:3. El cálculo di":: la rc0pue0t .. , -::.::itruct.ural. 

4. El dlmcn0ion.!.lmiento y det-allado d~ 1.-:l ~9-truct:.ura. 

Puce-to que ¡"',€> eolicit .. 1cionce impuceLav a I"',ª cetruct:.urae. por un alemo eevcro, aon muy clevad~"IE3 y de 

c.ar.iicte:r .,-,Jca-t.odo, no e~ cconúmicamcnt-e factible rcalizAr un die.cño par..:t que lao cone;truccione:a rceietan 

ein áaño alguno un elemo con un periodo de rccurrenci .. """ muy ~randc. Por lo t.anto, el nivel de: e.cgurid,:¡¡d que 
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ee debe Adoptar depende dd coa.to de loe dañoe eeper,...do6, relativo al que implico!' ir1cremcr1Wr let eeguridad 

de la eetr·uctura. 

Ee por lo anterior que loa crlterloe de dleeño el1nnorreeietente eet.ablecldoe en loe re113Jamontoe reconocen 

que el objetivo de eue procedlmientoe ea limitar la prob.:'lbillc:tad de un colapeo ant..c elarnoe intent.:toe, ..'\unque 

~e produzc ... =tn daFíoe a.cvcroe: y, eólo para aiemoe moderadoe, ee pretende que l<t eetructur~ permanezc.a 

intacta. 

El dit;eiio contr.c1 ~it'>nioe:. coneiete en producir" c0truct.ur·a~ en L.1e> que ,;:;e ten'3.:o""l un.-o .Sptim.-'t con1hn.--tciün de 

ree.il;;tencia, rigidez later~1I, y C~"\p..-1cici.'ld p-,r~ di,;;ip.!'lr en~rgÍ.'l y p.,,1r.'l d~forr1.01r.,_c dúct ilr1:-::t1t ~. S~ ru.,c.'l qu~ 

loe edlflcloe no e-ufran d."ltio& b.ajo temblurce frccucntc9 de baj"', intcn!O.>id,;d: qlll:~ el d .... 'tño rw c!<>1.r·uct.u1·-"[ !:S>C.i't 

limítado y fácil de reparar, y qu.:::: el daño ee;.t".ru.::;tur.rel r;.e;_, mínimo .·:mtc !¿¡ .c~cción de t.cmblorcs de int-cne.id.:ld 

moderada: y, que para tcmblorci::; cxccpcion.::almcritc int.cne.o& e.e tenga un nivel .nccpt.arlc de e>c<Juridad 

contr¿os el cola.peo. aunque 11~"Y-"' dalío~ ce.t.ructur~"lc,,; y no ci,;,truct.ur.<tl::-n- .,.,prcci,'lH..-::e-.. ~dct"'"t~""Íi:;.. ac buo;}C~'l que 

lae dcforrnacionc~ ecan Menores que cicrt-oi:; límit.c10> p~:rmft">iblco con d fin de. c1.rit¿;¡r· d.::ú'ío" y pJir1lco a lo.a. 

ocupante& dur""'tntc t.cmHorce rnodcr.;do0. en condiciones norr,dlc"' de ecrvicio, 

Exletcn dívcraot:!> proccdir.-iicnt-o& par_-i dcr~crminar la~ o=>olicitacionc.::> que el ~iemo de dleclío produce en la 

eetructur¿i. Lote') m¿;t.odo!::'l> _'tccptadoe. por l3e> Morr.i.:10 ticnct1 difcrcnt-c nivel de rcfin.!lmierrt.o, °"" eabcr: 

M6todo &iriplific~do 

Análieie c'3>t.Jit.ico 

An.álieie dinámico 

En el anállele c:eioWtlco ac .aplic.a a In cetructura un eletcm.a de: car9&1& lateralce;. cuyo efcct".o e>c: coneiácra 

equivalente al de: la oilcción eíemlca dinámicn. En loe- análie>lei d'in.:Ímlcoe ec realiza un .análieie de la rcepuce>t-a 

dinámica de un modelo matemático ~cncralmcnte muy aimplíflcado, ante l..'t .oicción de un c.a.pcct.ro de dtecño 

1.2.1. Método eimplificado 

Se apllc.M a cdificloi;i. eirnétrlcoa con altura ~cnor de 13 m, y que. en cad.:t pl~""'lnt."~ .'ll t"""lcnob d 7S por· ci~nt:o de 

!aa cargaa v:=:rtica.lce cetén aoportadaí'\ por muroe>. t-Jo r-equiere. cálculo de dce-pl.::tzan1lcnt-00, cfcct-ob d.-; 
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tora16n, etc. Lae fuerzaa e-Íemlcae. ee dle.trih . .¡:::,ren proporcionalmente de a.cuerdo a lae áreae de c"da uno de 

loa muroa. 

1.2.2. Análleie:> eetático 

El método de análiei.it::. eeiot.:Ít-ico e;.c bltea en la determinación de la fuerza lateral total (cortante baeal) a 

p.?11rtlr de e:.uponcr un.a variación lineal t.rl.angular de l.<l ¿¡celeraclón de excitación quo ae induce en un 6l6L.ema 

equivalente de un qr·a.do de 111->ert:.ad, p.etra dcepu6a dietrlbuir dicho cort-antc en fuerza0 cunccnt.1·,1daeo a 

diferentca a\tura0 de la ce.tructura, obtcnidae- 6uponlendo que éata va a vlt->rar cacnclalmcntc en au pdn1cr 

modo n..,Tt .. ural. 

El RDF permite ~I ue-o del método eetático en edificioa con altura menor de 60 m. Ac::fomáa, debe evitarac 

eu empleo en e.a.tructurae con q,comctríae muy irn~43ularce en plan~ o elc::vac16n, o diatrlbucionee no 

unlforrnee de maeae y rl13idccce. 

1.2.2.1. Fuerzae cetátic.a& 

Para calcut..ar laa fuerzas eíemlcae en loa dlfcrcntea nivclee de la eetruct.ura. donde oc euponcn 

concentrada e lae;. maaaa-, .a.e utiliza l.a exprcai6n: 

1.1 

donde: 

Coeficiente eíem leo 

Q - Factor de comportamt::.":'nto eíarntco 

W 0 - Pcao de la conetrucclón Incluyendo c.::1rq,ae> muerta& y viva& inettantáncae 

W 1 - Peeo aeoclado al nivel -¡-.donde ae conaidera la maea concentrada 

h 1 - Altura eobrc el dc.;plantc cfo la mae~ del nivel ""¡"" 

1.2.Z..2. Efectoe de tor&í6n 

L.a excentricidad teórica de riqidccc0 del cnt,rcpieo -e~ - es ltt dlatancía entre el centro de t.oreión del 

entrcpieo y la línea. de acci6n d.,::,":' la fucrz...'1 cort-¿\ntc en dicho c11trc"::pieoo. 

El momento tore.ionant.-c de d.iacño e.e debe tomar· por lo nH..:noe:. igual a la fuerza cort~~nte de entrcpieo 

multiplic.::1da por l..::1 excentricidad m-lP dcefavor.ablc de !aG> eiq,uicntca: 
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1.bc~ + o.1r 
1.2 

e.~ - o.1r 

La excentricidad de dfeeiío en cad.3 acntido debe fao'Cr mayor o Igual que la mitad dd máximo v.alor de -e~"", 

calculado p~r~--1 loe cntrcpi~oe ~"b,,jo del conaidcrado, y el morncr1to torelonl'l!ntc debe acr mayor o Igual que 

la mitad del m.__tlximo p..-1ra loe cntrcph;.oe- de arriba. 

1 .. 2.Z.:3. Efcctot>o de 6'C'.JUndo orden 

Se deben tener en cuenta loa momcntoe y cortantceo ~dlcionalca provocadoa por laa carga0 .;,ctu"'ntceo en 

la cetructur.,, dcaplaz-""1d.-, l<"1tcr·,,1fmcntc (cfectoe P-.ó.), t:;)j para doa nivclce conaccutivoa a.uccde lo eolguicntc: 

O.OeN 
Ó> 

w 

S - Dceoplazamicr1to l ... "ltcr.:il rc/,"'ltivo entre doe nivdca conaccutlvoe 

V - Fuerza cort:~nt-c de'.l cntrcpiao 

W - Pee-o de::: lñ c0tructur.1, inc/u:ycndo c.;irgae mu<"!rt-ile y vivae que actúan -"'rriÍ".!'l del nivel cot16ldcrado 

1.2.2.4. Efcctoe bidircccionalce-

Loe cfcctoa de lae doe compo11cntci:> horizont."tlc~ del movimiento del t.-::rrcno e.e cornHnar~n "t.om.at1do, en 

cada dirección en que ec .an",licc l.;i catructura. el 100·1 .. de loa efcct.o& de la componente que act-Ú-;i en ce.a 

dirección y el :30º1 .. de lo<:> efecto~ de la que .dCtÚa perpcndicul¿trnu:nt.c ,.., cll.1, con loe ~i".JnO!O> que rcaultcri 

máe dcefavor.:-11->lcf..'>. 

En loe métodoe. din.:imico~ ec idcalíz.."I l.:'l C!'>tructur."'1 ~"1 J->,,.ac dc. rnaeaB y rce.ortca. Si ac .-:n1plc.~n métodoe 

¿¡utomatiz..A:doa. de .aniili&ie., ["-¡ modelación puede ~er muy rctln"'1d.<1: de lo contr.,1rio, ec debe recurrir ¿¡ un 

modelo muy almplieta. L,,e. Normas Técnic,1a Complcmcnt-a.ri.010 para Die.cño por Si~mo (NTC-S) cepccific.o"ln 

que par,,., c.:;.tructura.,, que. t<1>ot-.rcp""1t<>cn lo~:i- 60 m 8cr.ii nccc.,ario r.'!':currir ."l un ~"tn.1Hsis din""'Ímlco. 

El RDF define como n-i6todo,,, de .. ,n .. 'Íl!eie din.-lmico loo olquictlt..c.;: 

AniÍliole. n1od,1I cotl capcctr·of? de die-crío 

An.~liei0 p-1au .o-1 p¿iOO de J.1 r.'!':l:'.">f.'UCet· .• --l. en L"l hívtori.1 del t:lcrnpo .1ntc t~n1b/orc~ ~spccítlcoe 
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Se tlcne que emplear al9uno de ce.toa mé:todoa cuando no ac eatiafAccn laa llmitttclonee para aplicar el 

método cetiÍtlco. En el anállele modal eepcctr~~I ec=: puede dcapreciar el efecto dinámico toreion.al de 

cxccntricldadce cetáticae, en cuyo cae.o, el efcct-o de dicha"' excentricidadce y de la excentricidad 

Accidental ac calculdrá conio ec capccificó para el análi&i€> cat.,'lt.icu. 

Cualquiera que €tea d método din.<lmico de .an""ílieie. empicado, lo9 dcctoe de movlmft":ntoe horizontalce del 

terreno en dircccionce ortOf:30n""lce B'e combin.:'lr.cÍn como ec .a.críala en el método cetático ác análleia 

eíemico. 

1.3. An.áli6ie. dinámico modal ee.pectr.al 

La mayoría de laf»' cetructurae ae pueden euponcr compueet¿t& por una ecrie de mae.::u:~ conccntr.ac:fatl 

unidaa por rcaortee. El caeo típico de un" eetructura que ae puec:te idealizar en eaa forma ee el de un 

edificio elniétrico en que la~ maaaa e>e coneider¿in concentradae en cada pieo, y que loe reeorte& 

repreaentan la rl'.:)idez lateral áe e.ad.a entrepie.o (ver ft'.:) 1.1). 

1
-- --:::::~::=~~~-------------¡ 

--------::j ----·---] 

--------l -------
. -:/" / 

( ) "1:?) 

1 

k: l 
( Í m, 

k, _J 
/,'77 

Fl9 1 .. 1 .. - Reprt:=aentac16n de un Miflclo por un eletema de varioe 13r.adoe de libertad 

La ecuación de equilibrio dinámico e::lcl eietem.a ee.: 

1.3 

donde: 

F1 = Mür =Vector de fuerza a de Inercia 

F,:: = Ku = Vector de fuer.za e. en lae columna e 

F...., = Cü =Vector de fucr.zae de amortiguamiento 
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Siendo •u• el vector de deeplaz.amlcntoe en cada entrcpieo, .. U .. el vector de velocidad y - ü 1 - el vector de 

aceleraclonce totalce. 

El vector de accler,!!u;ionco totAlce oc puede expre:ear como &le:uc: 

1.4 

Aeí, la ccuacl6n do oquilirrio toma la elgulcnte fonn"': 

Mü+CU+Ku =-MU., 

Ante la acci6n de ut1 lmpult:to y e.uponlcndo que r10 ex.le.te .l'lmortl13u.amlcnto. l¿t cetructura vibra librcmct1t.c 

adoptando una confü3uraci6n de dceplazamlcntoe que a.e d~nomln.?t forrt1a modal, con una fri:=:cucncla 

(6 periodo T1) de vibración de C.:'lda modo. Exiatcn tantoe modoe de vibración cvrnu <;j1-.adoe de lircrtad tiene 

el eletema. 

La fig 1.2 mucetr~ loa. modoe de vit--r.:~r de un ele.tema de t.rce- gr('d00 de libcrt..<td. 

Primer modo 
T = T1 

Segundo modo 

=T.::< T1 

i crc~r modo 

T= T:!><- T= 

El primer modo, o modu fund_.,mc.ntal, Be c~"'!r."lctcriz.o por· n~• mo6~ rar punt-u1<> de inflexión y por tener la 

frecuencia mileo baja. (..-=:! periodo m.'le l&tr".)o). Al p-10.-1r ¿,u.::c5iv,1.r.oct:t-c • .., 1:.J._,., r10do0 E">uperiorce, la 

confi9ur.?1cl6n prcecnt." cadn vez un nu~vo pun1~o d~ inf1~iün y ~:I periodo n."ITur.'ll v.0 1 cli-~minuy.:-::ndo. 
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Al excitar el aletema, cada modo reeponde como un eletcma ináep::::ndlentc de. un 'Jr-'tdo de libert.ad y I~ 

reepueeta total acrd la combinación de l.::'I=' n::opucbt~-te> m ... h:.ir-i.3'=:> indcp::::ndi~nt!:=i::;. de cztd.a mudu. 

multiplicada cada una por un factor de:: participación. 

Aeí, el deepla:zamiento del piao "T" ee obtiene como la eum.a de lae participacionce miÍximae de c.:ad.:l modo a 

dicho deeplazarnlento, a aabcr. 

" u,= L<l> .• Y,.(t) 

·-· 
donc:::le: 

Y..,(t) - Dee-plazamiento máximo en el nivel-¡"' del modo "'ti- en el iné\tantc "t,"' 

4>.,. - Factor que define la c=:&cala a la que interviene e-1 modo ·n· en el movimiento del nivel ºT" 

Por ot.ro lado, la reepueeta to1:al del a.i.-;tcm.;i ""º puede c~1lcul.,-u· como: 

donde: 

5 1 Ree.pue6ta miÍ.xini?t dd e>i<0t~r1.-t en cadel modo de ..,-¡rr-~ción: dicha re,.;pueeta puede eter 

deeplazamlcnto lat.cra\ de un nivel, l,ot fucr:z.<t lnt.cnua en una e.ccción dcten-nlnada, etc. 

1.6 

1.7 

El an.áll&ie modal eopcctr .. "11 implica d ueo de lot? conccptoE"> de modoa de vibrar y de l'!=apcctroe. de die;áio. El 

RDF especifica eetc método, accpt?tndo que oc an .. 1llcc en forma im::tcpendientc la vibración de tr.as.l,¿;¡ción en 

do0 dlreccionce orto~onafe.¿. e.in t.onioc'lr en cuent .. 1 lo~ cfect.oH- de torttic'.ín. Esto"" e.e deben dctcrnilnar 

Independientemente de forni ... ""I cst...iit.ica y de"'pu.f6 ó?upcrponcr .;.ua cfcct,o,,:. _'1 lo.:; de! cort-,=mt.c directo de 

cada cnt.rcpie-o. 

Una de IAe ventaj .. "le. del .análioi& r1od .. 1l radie .. ;¡ en que ~úlo i;;.c nccceit-an dctcrmindr l.ab rci::>pucóta,¿;. 

corrcepondicntce a loa modoo que rrtc-Í.ó particiF''"n en la ree.puceta 1,,,-iter .. "1.I, porqu~ en qerier."ll l .. 'I p.arte de Ja 

reapucet.a que ac debe a lo.:. modoi::. "3oupcriorca e& muy p:=l'quctín. El Regl-"lh'iento ee>pecifica que dcbe11 

cone.idcrare.~ CU.:.'t:ndo nicnoe t.rc& modo& dc víbr.;,clón en cada dirección de .,,n.dílie.lv, aoí como t. ... "lmb!6n 6C 

tomen en cuctita todo,.; 100 modo.., con periodo.:> ni-'lyor·ce que 0.4 €>. P°.i'lr.-~ c~1lc~Jl,-'1r L-1 pa.rticipación dc c.-'ld.tt 

modo natural en lae- fue~ 6 l.<1tcr.:1.lce que actú,,,1n a,obr~ la ci;truct.ur.,-a, t:oc concidcra la accieración del 

c:epectro rc:áucido por ductilidad corrcepondientc al periodo p¿¡rtic:ular del modo en cuc&tiór.. 
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1.:3.1. Coeficientes aíemico& y c&pectroe de di&eño 

Como índice de la ..<tcclún de dlactiu óc emplea d coeficient.t: eíemico, ·e·, qu:::: ~hve de ba=>e para ¡.,_... 

conatrucción del eepcct-ro de di0ei'ío o ae pued(:"; ua..-.r directamente como la fracci6n del peeo total de la 

ce-t.ructura, -~. que cone.t-ituyc l.:• fucrz¿, cort.ante horizontal, ""Y9, que act.úa en I'"' ro.,,ec de la conat-r-ucclót1, 

a ~abcr: 

V 
c=- 1.8 

W 

El coeficicr1tc i::;íe-mico varia en función del dciltJO e-Íemlco dd altlo, del tipo de e;uelu y de I°"' impor1.·-ar1cl¿¡ de 1.-t 

conatrucclón. En el Dletrito Federal ae t-lcncn trce> zonaa 0egún el tipo dc ouclo (ver fiq 1.3), cuyap 

C.?!tracterí'atlcai=. .a.e prcaent.an cr1 1.,, t.abl-" 1.1. 

ZONA CARACTERISTICAS 

Suelo duro, terreno firnic .._, profundidad menor de 3 rn 

Zona de tr~'lnolción. el i:.uc[o cornp.acto ~e c11cucntr""1 ,, pt-ofundiá?1dct0> de r.:nt-r·~ 2· y 20 t'1 

Jt! Sucio comprcoiblc, el r;udo firme ec cncue.nt.r.:1 il rnA~ de 20 m de pr·ofut1did.,-1d 

Loa cocficlcntce eÍeiomlco& e.irvcn p..-:-ira conet-ruir lod ci;pcct-roe; de ~"lcclcr.acionca de di0cfíu. Según lu 

capccifica el RDF-9:3, I~ ordcnad¿'l del copcct:ro de acclcr·acioncB- p .. "tr..."l dit:ocí1o .:>fornico, -."'t-, c""prc6ad<t como 

fracción de la accler..zlción de la gr.,"1ved"'""ld, c0t..l d.::-ida por 1-"t:> elguicntc0 cxprceloni=='2>: 

~ =qc 

q=c;r 
donde: 

T- Periodo n¿1tural de intcrée- (e.) 

T,. y T., - Pcriodoe caractcríetlcoo del c~pcctro de dleeño (e) 

Coctlck::ntc aíarnlco 

T <T. 

T,.<í<í., 

T > Tt. 

E><poncnte que depende de la zon,1 donde ec ublc~ la cetructura 
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Fi'3 1.3.- Zonificación B>Íi:nnic..l del C1c.tr1tu F~d,.;r.al 
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Loe valoree de T •• Tto- r y e para laeo zonae definldae anteriormente. ec mue@tran e:n la taMa 1.2 y lo& 

eepectroe de: diseño que reeultan ec obeerv.l'n en l.?t fi<J 1.4. 

TaiJIA 1.2.- V.:"llon::eo de T •• Ti-, r· y e p..'tr ... <t lae zot1'10 del Diatrito Federal 

ZONA 

0.2 0.6 112 0.16 

0.:3 1.S 2/:3 0 . .'.32 

111 0.6 :3.9 0.40 

"'P.!lret eetructurae. del 13rupo A por 1.b 

"= S.,/9 

O.!"::IO - . . . . . 
'. : 2o11alll: : 

0.40 - . ·_;~::-;;-r-----~------,~-. 

:: T (e) 

Ffg 1.4.- Espectros cláeticoa para loe trce tlpoP de sucio del Dietrlto Fcdcr..:,I 

Loe eepeotroe que se mucetran ,zn la fi43 1.4 eon para 0=1. ·c!Jíetlcoe.'", ce decir, dctcrrnln11n lae> fucrzae. 

l.e1tcralee para las que hay que diai=::ñar un .. '1 eet..ructura 6i ac prct.cn.dc que pcrm.::'lnczc..:i d~&t..lca ant.c el 

eiemo de diecño. Sin embargo, e.e .admiten n::duccionci:;; en 1.:t=:o ordcnad~"1t? cs-pc:ctr·"',lco, "', p.artir del factor 

·a.-. del cual ec habl~r.á poatcriormcritc. 

Lae e&truct.uraa que ae catudlar.:oln y ari .. "11~rán en c&tc t-rabttjo a.c.: ubican en l"',E:i zon.:l!3> 11 y!!! del Diat:rlt-o 

Federal. LaE> flg 1.5 y 1.6 niucetran 109' capc:ctroe, par~=t loe> difcre.ntct> V/llore.e de a. de 1~"10 zona& de 

tr.aneic16n y euclo comprcaiH~. r-ce.pcct..ivamentc. 
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O.bO -

0.40 ' 

O.::!>O Q...!:'_1~~~~ 

a=S,.!9 ~ 

o.zo - ~ ~. ---... -----

0.10 -.'-_':':_~-=---~-----_~_-_·_"'_'_""_--_-~----º_.'·_-_--_~_-"_--_'--.,_-"_'-_-"_-; __ 

···- ···i·· 

- ' T (<>) 

Fi9 1.S.- Eepectroe de diaeño para la zona [J del Dietrlto Federal 

a= S,./9 

º""° -

::~/ ~~~~-T 
0.10 --

a--1-
~--.,..---.,.-------,----;---+ T (e) 

1.:3.2. Rcvleión por cortante ba&al 

15 

El ROF-9.'.3 eopecific.et que i:.;.i con el ~1nAliei6 din.1mico 6C fleq.a a que. en ¡.,, dirección conolderad~. la fuerza 

cor-tante baeoal ""\10 "" ea menor que O.B&tY..1ofQ', t.:>e ck:ben increment.-1i- todae. laa fuerz.aa de dieeño y 

deepla.zamientoe iater.1lioo:> C0f'rt:~8>pondit=:nt.e,:. el\ Url.d rropor·ciÓtl t._"\I que -yO- l9u¿¡IC i'l dicho V¿¡(or, 

1.4-. lntc~r.ación pa6o a paao 

El análial0 p.aeo a p ... '1ao C"«> otro rn6todo dinámico emplc=:ado p¿tr~l el ¿:¡náiieia d.e e6'tructur~v muy 

lmportantee: coneiate en lo integr."'!cl.:.Ín dir:=::ct.rt de lae; ecuaclance del movimiento, par.a una excitación 

correapondlentc-"' un .acclcrogram'"' repreecntatlvo del elemo de diecño. Eet,c procedimiento, ademiia d'c e.u 

laborioe.ldad para fi11c0 pr.ácticue, debe haccrae con cuidado peff~-t tomar en cuenta el comport-.ami~rito 

inel.áatlco y para definir el ~-1celcrogr·an1.-1 de digeño. El t.:.Dt~ e:8>t-ipul.:1 que sl'.'! pueden utili7..dr <'tcelerogr~n1a.~ de 

temblorce rc"1lc0 o vimul.:ldos, o C.J1"'1Hnaciunc .... de .·1n1bo.:>, ,;;ien1pr,-:: que !.~(.~ usen 110 r1eno,;; de cuatro 

movimiento a re:prc&ent.at.ivotio, independicntee. ent-rc t>Í, y cuy-'teo lnten0kL1dce. 6e.:1n cvmp.at lblee. con 100 

demá0 cri~rioe de laü• i-Jorr1."l.:., ~.:;,.Í como -i;.,._,n1h¿n qu~ ,_,.~ con.:>id.!':r-c el cornport..;:.1tniento no !inc.-'.ll de la 

C&tructura y l,."16 Ír1CCrt-idumbrc0 qu~ hdy~1 Cn CU.c'1flt..? ,"l 6U~ p.,,,r.;Ír.i:-:t-ro~. 
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Para analizar un edificio de ""cuerdo a lo ... 'lntcdor, ~e tienen que empicar m¿todoeo riuméricoe par.a rc&olvcr 

ccuaclonca dlfcrcncialce, con 1.a ayuda de comput~dor·-"eo diqltillce, ""un cuando e.e empleen hipút.c&ia 

elmpllflcatoriae. Para tale~ cfcctoa, en cate tr .. 'lbajo e.e empicará el pro9r ... 'tma DRAJN-2D, que pcrniit-c 

anal~r e.:ttruc:tura;:;. en doi;; din1et1e.lonct<>. 

1.4.1. Análi0i& paa,o a pat<>o por intc~racl6n directa 

La rce.pueeta din~4mica no Une.al de c&tructur.:'te. .ante movimiento del tcrrcrw puede 0:-:w modelada 

matemáticamente por el rn6todo del demento finito, cuya idc.<tliz""ción conaie-tc e.ti dividir· :-:-1 t:Jie-t.cma en 

:....ae CC:U.;lcionee de niovimi~r1t0 e.e obtiencri co11tl>ider·ar1do el equilibrio de 1.-'li<> fucrz.:~t> dit1.-=-l111icao c11 el ir11':>1..-lt1t.-c 

•t•. Pueeto quó algun-""e fuerz.::,& c€'t..án en fuflción de loe. dc!3plaz...,riicnt.oei en el tiempo ~i,- y de l.oc1 hlet ori.-"l de 

car~.a anterior, el comport-,1micnt:o de 1 ... cütructur-" co no Ji11c.::il. Sin Cr'1b-1rgo, para un pcqucriu incn·.::r1.:=::t11 v 

en el tien1pu • .ó.t, e.e "'""'""un\c: un comport .. ~r1ier1t u lir1.~i'•I. ..1 tio linc.·1lid."d t:\C cori!!>id~T., modific.-,r1do l.:'t~ 

propiedadca. d:=:: la ceit-ruct.ur.:l dc::.pu¿:;:. de cad."l in1 crvalu. 

Al intcljrar pae;o .; p.;ie.o ! .. 1.; ccu.t~cioncg. d.-.:1 r1vvimicnt.o 0c put'dC dct·.crn1in.ar l.0:1 r..:1::>puct:ot.01 nv lin~-"tl de '-" 

cetructur.a ante un n1ovin1k:nt.o del t-cr-rcno. 

Se puede dcmoatr-•w que J.;;t ccu~ción de cqui!lbrio din.,-Ímico cr1 el instante '"t'". ee la eig.uientc (rcf 1:3): 

F-1 (t)+ Fr (t)+ Fic(t) = R(t) 

donde: 

F 1 (t) = Fuer.za de inercia en el t"-lcmpo ·t.-

Fn (t) = Fucr.za de .nmortlgu<lmicnto en el tiempo '"t-

FF (t) == Fuerza deblcV1 .,, 1.a rigidez del 15je.tc111~. en el t.icmpo .. t .. 

R (t) = Fuerz.'H3 ¿tplic~'ld.a6 a la cetructur..::t en el tiempo .. t. .. 

1.9 

Se pueden t~ncr· dvei -"'pr·oxir1,"lcio11c.;, p¿1_r-_ _.. di!?>cr-ctiz.-,r 1,, dgkkz, la de L; rect.a tangente y la de la rcct.a 

&ecante (ver flg 1.7). En La prir.-icr-3 loe- clcn1cnt.oa de L-1s m-"t-ricce de t11<."laa, ~n1ortlqu ... 1micnto y rigidez s-c 

dcfincn por el cat.3do de l._-i c51-ruc1 ur.:1 en el í11<:>t.¿1r1Lc inici.:.1/ •t-, lo cu.<t! implic~1 un error qu~.: ""e di6tni11uy~ 

conaider.andv intervalot~ ri-~i:> pcqucíío"'-'· E11 !.oi .... "'tpr-oxim.,.,ción de: la rcct-'l e.eca11t:";: ,;;e con6idcr-"HI L.'l& 

propiCd-"dCa deJ ei~tem~"l Ctl ]ar, it1!'io1--"1tl1-C0 t y t+~L, Jo qu.-::: oJ-.Jig.-,1 .:c""l Llú.>lr Utl..--"l t.::6crtiC--'l itcr.-"lt.iv._1 ~n [_1 e>oluciÓtl. 
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Fuer.za 

f (t+ll.t) 

f (t) Curva= K(t) 

Fuerza 

f (t+ll.t) 

f (t) 

)( (t) x (t+6t) Deepl.azamiento 

1 R19id~ tangento j 
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Curva= K(t) 

x (t) x (t+At) Deeoplo!!Zl!tmfc::nto 

Rigidez secante 

Fig 1.7.- M6todoe para diecri:::tiz.ar la rigidez 

Con 1.a 41proxim.aclón de J¿¡ recta tangente::. lae fucr.z.?le de equilibrio eon: 

L\.F1(t) = M-c.AXt. 

11.Fr>(t) = Ctaxt 

ll.Fe(t)=K•''°'"'t 

y la ecuación de equilibrio ee puede eecrlbfr como: 

donde: 

Matriz de .l'lmortl9u~mic:nto en el ine.t.?lnte •t• 

Matriz de ri9idecea en el tiempo .. t ... 

Vector de incremento de aceleracionce en '"'tª 

Vector de incrcmc::nto de velocidadce en •t"" 

Vector incremento de dce.plaL--:1mlentoa- en ""t"" 

6.Rt+.O.t - Vector incrcmctrto de fu.~rz..'la que de ob-t.Jene a partir dc::l acc:lerogram~ 

1.10 

La eoluclón dd i::.ie.tem..:l ck ccu,1 cione-¿; de equilibrio dinámico conelet:.c en d~crmlnar loe valoree de loe 

de:eplazamicnt .. ot:J., 1-"•t:> v~locL:;{ad:=::~ y ~"'ccicr.;:1cío11~.,,. aeiociad.<'la que eoat.ieL'lccn dicho eit:ttGr.1a en cada 

lntcrv.:tlo. Un mét..odo nur-r-11::dco p.,.,t-.,-"l r·c!:>oh .. ~rlo !'.!!!> d de Ja inte9ración direct~1. 
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En c:J método de lnte~ración directa loa deeplazarnlcnt.oe, vclocidadce. y acclcraclonc6' varían dentro de 

C.!!tda intervalo, y ee9ún el tipo de variación ,aie;umida dependerá l..-:1 pn~cie-íón, c6t .. 'lbilid¿td y coe>t.o del procce.o 

de eoluci6n. E><.l&ten do6 modalfdadce: un.a ae-umc que la "-icclcraciún varía lincalmcnt.c en C.<ld.o'!I inter..·alo y l&t 

otra euponc un valor con0t-~ntc de la .. "cdcr .. ~ción i<Ju.fll di pr·or,cdio de lo,::, v .. =1lorc'='> en loB ~tremo.:. del 

Intervalo, lo cual &lmplifica lo& clílculo€>. Ambo& critcrio<:Jo ,;:,e ub&cr"V...-\tl ~~n 1.,., fig 1.8. 

velocidad (line..:ll) y ck dcBrl"-iz .. ,mict1t.u (cu .. -idr.·hic .. "l). r\l ,.,u.,.tit uir· ~tl L"I ccu ... .eició11 de cquilibdu dit1 .. "mico y 

rcordcn .. ~r (r.-;f l.'.3), e-e l!c.3 .. 1 .1 !o 6iguic:11t ~= 

1.11 

donde a y J3 li!!oon !.;li:> coni::>t~ntc0' de. amortiguamiento de Raylelgh. 

Loe incremento& de deapbz¿,,mi:'.':nt.oe>, vclocidadce y accler&icionce en loe. nudos eetán dado& por: 

1.1;: 

1.1.'3 

(D.i=) = -2r 0 ~ + .6r ~ 
D.t. 67. 

l.14 

De eetc modo. para cada lnt..ervalo la& .."tccler'°'clonee. en loe ina.tanCca t y t+.ót a.e obticnetl del .acclero'::}rama 

coneldcrado, y p.."lra el e.iguk:ntc Int.crvalo be. vclocidadcó y dc:0pla2..:!lmlc:nto0 inici.:o,lc,; e-e ct11culan c'l partir dd 

Intervalo anterior. Loe- cfcctoi=> iacncr"",d.oa en l.:1 ce.tructur~"l 6C -"lgrcgan a loe. del p.,.,ao anterior, y de e.cr 

necea.ario ec modific,;¡ ! .. ; m .. ,t:.riz de dgide.c~t'> en cada intervnlo. 
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Aceler.ación 

Veloc::idad 

Deeplazamiento 

Aceleración 
Aceleración 

real '·,., 

1 
Aceleración 

, I a&umlda 

¡ 1 conatante 

t t + 1 

t t+l 

t t.+1 

tiempo 

Varlaci6n 
llne.<!\I 

tiempo 

Velocidad 

Xi..+1 

Deepla:.zaimtento 

><t+T 

t.k.:nipo 

Aceleración 

t+1 

t t+1 

~ 
' 1 

1 

t C+ 1 

Fi13 1.8.- Mét-odo.-<> p~r¿i con0ldc:::r~r 1~"1 aceleración en el intcrv~-'\lo (t-.ó.t:.) 
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vArlaci6t1 

llrical 

tiempo 

Variaci6n 
cu¿1driitfca 

tiempo 

Variación 
cúbica 

tiempo 
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1.5. Relacione6 permie.i~lee; de&plaz.amiento lateral relativo entre altura de cntrepie;.o 

Uno de loe- objet.ívoe báeicoe dd di0eño eíemlco coneh~tc en evit...~r datio0 ctntc tc-::mblorce moderadoe: para 

ello e>e deben limitar loe. deeplazamicntoe lat.cralee de la c0tructura. 

El índice m.Íe importante par.:c"i dctcrniinar lil maiJnitud de lo.:. poeiHes d.aiíoeo de clcn1cnt.oe. nu cetruct.uralc& 

1.1!:> 

El objetivo ce. limit-ar laE> dcf1cxion.-:-:e. .:;i v.."llorce. que no c.'1U6Cn d,,"'IÍÍO& en dcmcntoe no c0truct.uralet:l, no para 

el eiemo de: die;.ctio ~ir10 par.a uno de mucho menor int.c:nt>id.a.d (i::.crvicio). 

La reducción en el co~f1cicnt.e e.Íemico por con-iport.ólmlcnt-o inc::láütir:o ce vdlid.?t p.ar.!' determinar l.!1a fucrz¿we. 

con lae. que ac di~ctL-"l L, ce.t.ructur~"t, paro l.;,e> dcforn1acic.Jne0 que .,e pr-cacntarán en la eet-r·uctura car.iín Q 

vecee la~ dct-crrnin"-ld~i=> en un .andlieie r.~Jo 1 .. ,.e. fuc:rz.."'""' rcducidaE>. E~to e~. !.'le> dcform._'lciot1ce. que ~e 

calculen con el ce-pcct ro de dii::.crív reducido. Óc• 6C r1ult.iplic,,1rán por -a- p..-1r.:-i comp.:-"1,.-=trlae con l.c"le> 

deforn'1.acionce. admi~ib[:::e. 

ó = Qó< 1.16 

El RDP-93 ce.pccific_" que la di~tort:oión máxini~ Ft::1n1í.:.iblc: de cnt-rcpl.:..o debe .¿;et· 0.006 cu .. 'lndu loe. 

elcmentoG> no ee-truct:ur.:"llc"" cat.é11 lig~doe a la cetruct.ura, y 0.012 cue¡ndo tiu hay.'! clcmcntoe. fr.á~ilca que 

puedan acr dañ~doe. o cuando ée.toe. catén dc01ig .. 'tdoo de L1 c.,:;t:ruct.ur .. "t rrincipal. 

1.6. Rcqui6ito6 de loe. fact.orc& etc comportamiento 6'Í6tnico, Q 

ticr1cn un comport-amicnto que: Be puede cont">idcr.u· linc."ll h.'1vt-."l un nivd 1~"1$k"lntc: bajo de e.olicit""ción. Sin 

embargo. al llegar ccrc."1 de eu t11.:ixinid cap.acid~"ld de c.:-.n,,,'I, el conirort . .,.'lmietit-l.l ,,;oc vuelve no lineal y J¿¡ 

mayoría de 140 C!3'tructur.cH;. pu:=::d~n ~cr llcv~1d.'10 .1 dcfonn.-,cíoncü v,e¡ri,"lS> vece, supcriorc_,, ."l !.,-. que 

corrceopondc al con1icnzo de lo0, ctap.'t no linc.~J o .1 . .:iqud!~"t p.:1r-1 Lo que ~e .'llc.-H1z""1 por prlmcr,,-i vez l.01 c..--.rg,'l 

m.áxlma. La fall.:1 e:;.c prce-cnt.."'1 cu.,1ndo oc .11cnnz.-l !.1 dcfon-n-"lciVn m.fixit<1~·1. 

El aie-t:.cm¿¡ no line.a! m.;i.,. c6tudiado e,¿, el c!.J.,,,t.u~-,¡h~,,,Ucc ~·.'e:· fig 1.9), a0ndc !":l cor1F•urt.clmkri~o e'-"' linc.11 

ha&t.a la c.c1rg.'l mJíxin1.-9 y. po8>t~riornic11tc, l."l c."lp::icid.-cid de c¿:irg;.d ~e m.'tt1t.k:r1~ 1-ontJot,¿1nt.c h.:t&t.21 un.:1 

dcforrn.,.,ciún .. ,_1- vece!'} L• de fiucndd, dct'.>ptu.S0 d~: lo cu."ll ocurre c:l coL·1pao. E.,. .• ¡·.c con1por-tan1icnto e,;;. muy 

dcacablc y c11 al9unai<o oca~·ionct? puede t.r-.,1cr irnport-dnt.ce b!':"ncficiot-0. 
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... 
µ = Au/Ae =factor- de ductllidAd 

Vmá.>< '-

" 
/ 

---~----"'----~--· 

Au Deforrn.!'llclón 

Fi-:J 1.9.- Comportamiento claatopláetico 

Sin cmbana;o, ce.te tipo de comport..aniicnto no ~e prc6cnt~~ .-:::n e0tructuraeo realce: el comportamicnt.o de 

una cetructura rc~I eei. mucho m.fie. complejo, d~bido ._'\ L'l pn=::,¿,cnci .. 'l del deterioro de 1.a rceJ;:o.tcncia y de la 

dct3radaclón de ri9ic:lcz en lot::> divcr&oi<> dcrncnt.o.& e.otruct Lu-..-ilct!> ~ntc la acción de loe. eif;lomoe;.. 

Loe códigoe;. moderno& proponen que 1~6 fw;rz..;e. 6-Ío;rnic .. 't~ p.1r.-"l die.crío sc.:m y .. "i el n::e,ultado de haber hecho 

UM..!t reducción por loe d.:=:ct-oi::. de ductilidad. Et> ae>Í cor-iu t"C m .. 'lr1cja el facl.or de comport.."tmlcnto °""Íe.mico, 

-a·, que reduce l .. "!0 fuer¿¿¡.:. efomicat'> con&idcr21rido Lt ductilid~'l.d de ioe. c!o:::m!."'.'!nt o& y de la c€>tructura en 

iEJCncral. Ee.tc factor pcrn1ít-c reducir L,"16 orden.ad."te eepcct:ralc~ p."lrñ el di.,,eí-ío. y t-oma difcrcntce valorea 

et:cpcndlcndo del típo de catructuración y de lo.;; dct ... -'IJk:i,:. de dimcneion~"lmicnt..o que a.e adoptan en la 

cetructura. El valor que puede tornar el f.actor de compcn-t-.amicnt.o BÍ01nico V.c."1 de 1 .~ 4, aegún 0e eepccific.a 

en el Reglamento de Conotruccionc0 del Die.trit.v ¡::cdcr"',¡ (RDF-93). 

Para cate tr."lbajo €>C ut-iliz.o¡r,--1 el f.actor de comport..:m1icnt.o &ÍEJ.mico Q = 4: para ello ecrA nccea.2'rio que ec 

verifiquen loa t:>iguíe11tce r·C"a.uisit.06: 

1. La rcE::oietcncia en todo& lui:} cnt:.repi.;o!? ce. proporcionada ~clut<7iv:tmentc por marcoa de concreto 

rcfor..z:.ado. 

2. El mínimo cocic1\'L~ de l.:l c"'1pd.cidad r!:ai~tentc de un cntrcpl~o cnt.re li! ~cci6n d~ dlacño no difiere en 

máa de 35 por ciento del pron1cdio de dichoe. cocientca- p"'1ra t-odoe. loa cntrcpieoa. 

:3. Loe marcoe- de concr.:=:to reforzado cumplen con lo~ requlL':>ll-oa de marcoe dúctilee que f"!,jan la0 Normae> 

T6cnicaa. Complcmcntari.ad par..3 ::7ioeliu y Con~t.rucciú11 d:-; Et!>t.ruct-ur.-..o~ de Concreto R.!!fOrz..."tdo. 

Aeí. laeo fuerzas eíemíc.,,¡E:> p.a.r.:1 an~lisiB cetiitlco y lae que &l~ obt-ienen d~! .:rn.::\!.;i;-:;; dinámicu modal ec pueden 

reducir dividi6ndola!b cnt.re el f.:1ct.or "'Q' ... En d die.crío bÍ.omico de !'.:et.ruct.ur?te. que :;;at,i5fag.::1n !.<te 

condiclonca de rcgul.arid-·id. Q' ;:;e calcub como ._-iguc: 
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ª'=ª el T 2; T. 

Q' = 1 + (TIT.) (Q-1) ei <T.., 

donde ·r ec t.omará i13ual al periodo fund~mental de vibr--'ticiún de let eeot.ruct.ura cuando ~e c=:mplec el m.étodo 

cet.ático e igual al periodo natural de vibr .. "1ci6n del modu futtd..amcnt.;l\ cuando ec emplee el t"'1étodo de 

análieie mod~I. 

En el dieeño 0(.,;mico de l~'le> c~t.ruct.ura~ que. no i:oatiefaccn lae condlclone0 de regularidad del afguicnte 

apart.ad.o, ee debe mult.iplicar por O.B el v.:ilor de Q'. 

Lae d.~ormacioneeo laLcr..'l!c.:; i::oc calcular.:in multiplicando por "'Q .. l.<10 cauaa:dae por lae fucr.z:ae eÍ¡;;,micae> 

reducida e.. 

1.6.1. Condicionc6 de rc=:-:Jularidad 

P.?1ra que una eetrucr,ur.o"l 0c cone.idcrc re~ul.ar debe aatiafacer lo.::. .-;iguícntc!<> rcqui6it.ot"> (n::f 7): 

1. Planta eeneiblsmcntc=:: ;:;,imét ric.:i (en m."lftae. muro e y dcr.icntt..Hlo rceiet.cntc~;) con reepccto de do& ejeE:lt 

ort.013onalee. 

:3. La rclaciún cnt-rc L~r<:JO y .oncho debe Bct· m~nor de :::.~. 

4. En plant:-a no debe h.1b!".:'r- cr1t.r~nt!'.'6 ni e.!lli~nt::::c con dimt">nt>ión r.-k1yor del 20"/ .. de ¡.,., dimcnelón de l&t 

planta en la direcci6n conE>idcr.,-1da de \"'1 cntr.ant.c o la 6._"l\lcntc. 

5. T encr en c~da nivel un 5Íat..:::m..-'l de t.ccho o pi00 rígido y r·cole-tcnt.c. 

6. No tener ah~rturae en lol:O> t:.>i.:.tcm-'\e de Cccho o pi~o con dimcne-ión m.:iyor del 20 por ciento de la 

dimcr1eión de la plant,.'l en 1..,, dirección con.,,,idcr_:ida de L1 .,rcrtur..-1 .. ..-\dcr.iii~. 1"1B «Írc...-:tf:' huc=::car<> nv deben 

ocaelon.t'lr aelmet.ri'aa eiqnific-"'ttiva..:> ni diferir ~n pot>ición de un pi!?o .1 otro, y c:I ..--lrc.3 Cotal de .:1bcrt.urrH::• 

no debe ~ceder en ningún 11h.·:-::I de! 20 por· cicnt o dd .,--lrc", de l.°' pl.-1tTt.:1. 

7. El pcao de cada nivel (íncluyct1do [_1 c.l.r<:J .. -t 1,.•iv/t con6ld~r·.~d.-1 pr•r.:1 di::;.~íl't• .¿;1"s1"11ÍC(>) tw dEbc ~:xc.~dcr ~1 p5~0 

del plao inmediato inferior, y no debe •.:.cr· tne.nor qu...- ~:! 70 por· ci~:nt-o dd t"l1í0r>io, c-.o<.c.:::pt u p-•r.1 ~I lÍ!tir1v 

nivel. 

e,. El área. de cad.a nivel no debe cxcf;de.r d '"'-ír-ca del pi0u inmccti.~1,o inferior. ni dct .. ~ oe.r· r1:=:1wr· que ~;l 70 por 

ciento de la r-iiem~". cxccp1.o p.oir.-1 ~¡ ú!t.irio niv,..;I. El ~lr~.-1 ~-~;"t _¡ .-::lc!in1it .1,L1 r'c': l..i.,. ¡...,.1tk1,_o, ~:-"'~ .:-::·ior·-·.o. d.-: lo'"", 

element.00 rceietentce.. 

9. Toá.!tB 1...-a columna~ deben c0tar r·ci:;;tringid<"e en tadva loe- pii:>o¡.;;. et-¡ doe dir-~cciun~"' or-t<><Jt..H1_--.l~t!> por 

diafra~ma~ horizont.:;,le.a y por tr.:tf-c¡;; o lava t.'> p!AniH'>. 

10. L.:., rigidez al corte de ningún cnt.rcpi¡-;.o debe cxccd~r e.n m_.:\.¿, dr..' 100 por cie.nto .-;, b dd t:nt.r~pi><>t.J infcriur. 
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11. En ninc;:JÚn critrcpieo la excent:.ricidad toreional calculada cetáticamente, .. c.-, ca mayor que el 10 por 

ciento de la dimene>iÓn .-:n plant-=" de e:ac entrepieo medida paralelamen~ a Ja excentricidad. 

1.7. Efecto<> P-Ll. 

Loe efcctoeo P-6 eon cfcct.oa adiciona le~ originadoe por laa carga a gravitacionclea y loe. dceplazamlcntoa, y 

deben ecr rcvi=3ado"3> al analiz..:o"lr una cetructur._:'l bajo cargae> latcralce y vcrtlcalca (ver flg 1.10). Eetoe eon 

máa impo~ntea. en cetructura0 cabclta& y con c.;¡rga& vcrticaice. coneldcrablca. 

-..,- Fr_ -.-~. 
! 

Fig 1.10.- Momcr1to adiciona! originado por lo~ efecto& P-A. 

Loe prlnclp.alea cambio=> que ec tienen cu.:'lndo loe- cf.-:ct-oe- P-6 :30tl import-. .antc~ eon: 

Menor dieipaclón de cncrgÍ.."'l. 

Reducción de la r-igide.z [at.cr.1/. :::_¡ periodo d.c b C>:-•!°ructur.:-i c,"'\nirid, .,..e Incrementa y puede variar 141 

reepucata aíemica. E0t-c cfcct-o ""'e t-ur1,~ en cucnt.:1 .:::11 100 .. 'tn .. ~lii:.;i¿, ineláat.icoa a partir de la ric:;¡idcz 

geométric-"', que rnodific,,., la rigidez inicL""ll de la cetructura. 

Mayorea dcmand-"'tio de ducti!id"',d. -;:::::; lncrcmcnt.:-,t! loa nivclca de dcforn1aclón lne:láetlca. 

1 .. 8. Demanda& de ductilidad loe.al 

La ductilid .. "td cr;. 1.-t c.:-o1p.ocid,--.d de Id c;:;;truct~ur,;t o de e.ua componcntee (vi<3ªª ::,• columnao) para doform.ar&e 

n1JÍ,,;. .allcl del lírnit-~ d..ft.,_;Lic~i, e:>i11 c><.cc::;ivo cfot,cr·iaro l.:fo rcl:'óiatcnci.:1 y dc.gradcociÓrt de rigidez. 

En la fig 1.11 ec puede ver que al llcgdt' d dcn1ent-o al n1omento de flu.cncia .. M.;1 '"• éate r;.e t11.;lnticnc conetantc. 

mient-ra6 que /.-:a CUr.t&"ltura .. lun1crit.;ot ·"' p.:trtir de l.'.l cur./..c"ltur .. <t efe=: flu.ct1cia -cp,..- hae.t.~ la curvatura máxima 
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ca.paz de deearrollaree '"+..._ -. La dffcrenci.a entre lae curv.<tturae má)(ima y c:lc fluencia ce lo que ec conucc 

como curvatura plá&tfcA -.,,.-. 

Ml 
<l>r 

~-------.¡ 

M, --·· ·¡-----;. 
/ ' ' . . 

: : 
/ ~ : 

Fi9 1.11.- Rclaciór1 rnomento-curvat.ur¿i 

En eetc trabajo, lae .:::lemandae. de; ductllldad local dcearrolladae en vi".:)ae. y columnae, ee ortendr.Jin con l.<\ 

ef']ulente expreel6n: 

1.17 

done::« e: 

µL - Demanda d~ ductilidad local 

cf>, - Curv.._._tur¿'.t pláetica 

e,.- Rotación pláotica 

L,- Lon'3it.ud. equivalente de • .,rticulación pláatlca, i13ual a '"'Id'" 

~ - Curvatur.11 de fluencia 

My- Momento de flucnci?i 

E - Módulo de cb~ticid.01d del concreto 

1 - r-..1.omcnto d~ i11crci~ d~ L-"l E>ccción tranevcreal 

1.8'.1. Mecaníemo0 de falla 

Par.Jt que 0e cfoe.an·ol!c duct.i\idad en l~-:1e cetruct.urae ee necee.ario que e>c fot"n1cn ..::,rticula.cione:i; pl.ti-oticai:;, 

l.ae cualee 6-0tl p.?1rtc ctd r!1Cc.anlemo de falla que ec puede llegar a prcecntar durante eiamoe lntcn000. En 

e:etructur.aa a baee de r1.:,r·co9 l:le. r6tut90' tJen~ralme-ntc 6C fom1.nn en loe ~tr-cr!1t:it7 de vlg.<t!Ó'> y columna~. 
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En el proccao de die.cíío oia-t.r·uctural ac pueden clc.z1ir lo~ n1icmbroa que primero fluyJtn, 0icndu convc11ic11t e 

Bouminleotr.ar columnae. fuerte~ y vi'::}.:'tt:> d6riloo .ant.c !"°' flCl<iÓn, par.a que &can éet:.ae la& que inícf,...lmcnt.c 

.alc.t1m::cn au c-"'p.acidad. La fig 1.12 t-i::".':nc lue r1cc.:tniamua de fdll.:i t.Ípicoa de vitj-" y de cnt rcpiau, .'tnt.c '-"' 

acción de I""", ~ulicit .1ciú11 ""Í'"'mic.1. '.:'"e t:!<>toó r1CCdttiemo19 d niJ\13> convc11icntc ceo .-::1 dd t..ipu vig¿l, por· l¿ti;, 

aiguicntce. r.::"Izonci:.: 

Si f.allar."ln la€> columt1."l!:3o de un n1i6r.10 cn1 n:::pi!:O>u c:>c Lcndrí.a el colape.o de t.od.c-"l !.,., c0t.n1ct.ur·.~, por· L.ot 

fu11ción de c"'t .. u.;. c\..::,-.,cnt OE> !"~t.ruct ur·¿¡lcü. 

un cnt.rcpit>o, L:1! que p..:it.'l !013r •. :w f¿ict.,¡ .. WCt> de duct.ilid,a;d glob21lc¡;;;, -µ-,de 4 ¿¡ b ¿,e t.cndrí.m1 que pn..1ducir 

giro"° pl.iietico6 Muy grande.:. "" nivel local, impoi::>iblc~ de 9.cir.,1nt.iz.ar dea.dc el punt.o de viet.a del diaefío 

práctico. 

El deterioro de r:-;;;oiet.cnci.01 c0 m¿1yur cu..,1rido ocurr·c f.,,[I"" por cort . .itnt.c o flcxocomprce.iór1 de columt1..:'h':o, 

comparada con la t1ucncL"' de viq~-<t,;; ""'1ntc c.,:an3a0 del rni0mo tipo. 

~' T----..--~-1 

l i 

,- 1 --: 
;. 

I ! I ./ r ! 1 

-• ~ 
.a} Marco 

Fi13 1.12.- Mccanitiomoa de falla 

i.-
1 

} 
.¡_ 
1 

..J_ 

¡--

1 
~ 

l . 
l 

Como e.e mucatra en Ja fi6 1.12r. como parte implícit.,1 del mccanlemo de falla -column.a fucrt-c-vig¿'I dérff'", ac 

fonnan articul.acionca pláeticaa en el extremo inferior· de !""10 column-"a del primer nivel: ce>toei mlcmbrue 

dercn contar con auficicntc ductilk:f.c1d, confin.-1ndo ""1dccu.Old.c1m~ntc cor1 refuerzo t.-ranevcr6al el riúcle:v c::tc 

dlchaa column"-"'t-t· 

1.9. Lon13itud cquivalcnt:c de articulación plái:=.tica, lp 

!....oflo 9iro~ que ve pr·ca~nt,H1 "..:11 L1--:. .ir·ticu!.-ici ... a1~_;-::. pLlst:ic.1,;; (zan.::10 del clcr.1~_;nt-o c,s.1ructur""l.I en que t:'>C 

alcan:z.,, el nivel de flucnci~i) 0irvc11 p.1r~-" medir- el nil;cl de dcfon--.1<'\cionce incl.,~Bt:ÍC~"l=> que ec .otlcanza Ctl la,;; 

ci:otruct.ur"""'ª ~•ntc. L; acciú11 de !o"" cfcct-or:• t.>Íe1-.,icus>. F' ... n·L, medir el qr.;;do d~ d.,-irío6 cB ir.1por-L.'lntc rc!.'lcionar 

la0 rotacionceo por- unit:L1d de longitud c.'lU'3-••dL""16 por lo.:> momcntoe>, Y~• que 1-• fiuc:11ci.:.t ocurre gr"'1dualmcnt..c 

en uri tr,¿1mo del clcn1c.11tu, y 110 ~"n fan"t1n conc~r1t.r.1d.'l en unL1 !o}Ccciún tr.nn¡;.vcrb~1I. 
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Ee aeí corno ee define la longitud equivalente de t1rtlc:ulaclón pl.ietlca '"'Ir-· la cual en eetc trabajo ee toma 

i9uo!1I al per.!'llte efectivo de vlgi.!'le o columno!!te. de acuerdo a pn.Je};ae experlmentalee y experiencia& de 

temblore& recientes. 

1.10. Re::c:tui6itoe para el di6e::ño de: c:::6tructura6 dúctilc::a 

Uno de 1012> -<tepcctoa fundamcnt~le~ del diseño de eatructur.?t0 reailetcntce a f;fe.moe Cf) el r~ercnte .-'11 

dlmeneionatnle.nto y detalle de loe clementoa ee:.tr-ucturalei:\ y de eue conexlone0, d.:<.: m.aricra qLic 1"'1 

eetructur.ól ec campo~ en fon-n .. 'll con~rucnte con lo que ee eupue:.o c11 el ~"tn.'11is-ie.. L¿lB scccionce

tranevere.alee individuales deben ecr capacee de dce.ó'trrolL>Jr d qr¿ido de ducUlidAd' ir1plícit.o en d die>!'.'!tío y 

que:: la eetructura pueda det.'arroll.ar mecanit:H110~ de dcform.:'fci6t1 lttr:::l"",~t..ic.:l qw:: le pcnnltat1 diaipar J.=¡ 

eru:r9Í.?1 del elemo ein Ileg~,r al colapao previamente por medio de poeíblc0 L_.,11.!le fr.:lqilc=i-. 

Se preeentan enacguida las. princip.,'llee. capccific._,,ciorwe de t .. 1& Morm.:'fe Técnicae Complcmcntarlae para 

Dleeño de Ee-tructurae de Concreto Rcfor'Z..-'ldo (NTC-C}, RDF-93. Ee:.t.aa. be dividen en: rcquiaftoa gcncralca, 

miemrroa a flcxi6n, micmbrot:0 ,.-¡ flcxocomprceoión y unionce. viga-columna. 

1.10.1. Requisito& ~eneralca 

Aplicabilidad 

Loe requfeitoe de cate c~>tpÍtulo ac aplican a eeotructur.l'ta dleeñadzte con un f.t.1ctor .. Q .. de :3 o 4, que eon Laa 

que ec conaidcran -eetructur.ota dúctilca·. En la tabla 1.:3 a.e pre&cnt.an lae eetructurae par""' Jae que ac 

apllc~n eeta& n::quiait..oa. 

Tabla 1.3.- Requieltoe para loe f.!lctoree de comportamfento !:!!oÍernlco 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Sólo rnarcoe 

Marcoe y muroe de concreto 
(curnolen con aección 4.b.2, incluyendo b) 
M.,.rcol!? y contravie:ntoa. 
(cumc:>le:n con eección 4.6) 
Marcoe y muro& de concreto 
(cumnlen con eección 4.~.2. incluyendo b) 
Marcot<> y contravientot7 
(cumalen con sección 4.6) 

CORTANTE RESISTENTE 

Vr marcos= Vr tot.,'lll 

Vr marcoe;::: O.b Vr tot .• 11 

Vr marcoe ¿ O.b Vr t:oti11 

Vr mnrcoeo ~~O.!:;> Vr tot..'ll 

Vr ma.rcoe:::: O.S Vr t..otal 

Q 

4 

4 

3 

.3 
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íodo marco dúctil, 0c debe diaeíí.::tr para reeietlr una fuerza cortante horizontal mayor que el 25 por 

ciento de la que le correaponderfa ei t-rabajara alal..31do del rceto de la eetructur.a. 

La rce.ietccla Te dd concreto d~be óer m .. ,yor o igu"'I de 200 kg /cm=. 

En ee.~ trabajo f"c = 200 kg / e,:;,=. Con e~f-o e.e. dt<>e43ur.:" el empico de concrctoe de claeioe 1 que tienen mejor 

calidad y reducen 1~"1i."> def\~ione-3 d.:-: la ee.tructura, y.a que eu r.iódulo de elaaticidad ecrá mayor. 

Barrae de refuerzo: 

DeJ-ien eer corru9.::1d~.,. con fy::::: 4200 kg I cm=y deben cumplir con NOM-BA57 o NOM-136. 

Barr~s li .. mgit.ud.inalce; de .,,¡~ª"'°'y colunin.ai:. 

Ty real :=:; fy ca.pccific¿1d.·1 -+ 1300 kg I Cn-1= 

1.10.2. Micmbroe. a flexión 

Lo~ rcquiüito~ que e-e .,.;g.tablccen a contlnuaci6n, ac .apllcat1 a ml~mbro& princfpllllee trlllbajando 

eaencialment.e.: .<t fi!:':x.ión: P., S A'lf; 
10 

Requi~ito6 9eorné.t:ricoó 

La fi') 1.1.3 mueeotra lafl. dimcn0ione0 de l.!te vi9ae. 

Nomenc\atur.::l: 

b - Ancho 

h - Peralte total 

Recubrimiento 

d - Peralte efectivo 

L - Claro del miembro br br 
~~3·:<:::::::::12: ____ J .. ::·:::::::::::c:~L.__Z b 

:_.--· 

l. 
J7-"" 

Fig 1.13.- Dime:nfifone"' de víg.,;,:;. 
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Requi6it.oe 13eomét:-ricoe: 

L ::?: 4d. 

r :5 L / 30 

==>k"iSh/3 

==> Zb cm :5 r :5 bc 1 y be;: (.ancho de lae. column~e a l~e que llet.;J.a) 

==> Excent.ricid..:id ent-re ejee de vi13..-H~ y column.'!le> S 0.1 (i::timeneiÓtt traru'tvereal de (¿11 columna) 

Refuerzo lornJitudin..'11 

-1 
A&_,..- __ L__ ·--.f·- __ _L 

Flg 1.14.- Requledt.oe d.e n::fuerzo lon3ltud.in~I en vt43 •. 'h:• 

=> En t.od.l'le l.ae eeccloneeo d.ere h.!!iber refuerzo en loe \echoa euperior e inferior (ver fi13 1.14) 

==> En la uni6n con un nudo: 

==> En tod.ae lae. .,,.eccionee loe momentoe rceietentc& (poeltivo y negativo) deben eer por lo menoe e1 2.b por 

ciento del máximo niomento reelet..cnte en loe cxtremoe 

=:> Se perniit.en :-ra.::.lapee ~11 taE> 1"'..:t1;.ae- del n~~fuer::?.v longitudin .... "'ll 6Ólo ei ee t-icne n:fuerzo t.ranevcn7.al de=: 

confin1.1mient:-o (t·duerzo helicoid.al o e.f.lot.r!boe) en !A lon')it..ud de: tré'etlap~. con un p~eo o ~eparación m~nor 

que 0.20 d y que 10 cr.1 

a) de:nt..ro de: nudos 
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e) en zonae donde ee pueden formar artlculaclonea plástica& 

=> 5c pueden tener paquetee de doa. barra.e 

=> Se permiten unlonea 60ldada,;::o o con dia.poeitivof'o niecánlco6 eujc:tae a lo el~ufen~: 

a) En toda la eeccíón de unión cuando mucho ae unen barra et altcmadae 

b) L.!!e unlonce. de barra a. ady"ac.cntct::» deben eeparare.c por lo menoe 60 cm en dirección longltudlnal 

Refuerzo tranavcra.al p..tr.?t confinarnicnt-o 

Fl13 1.lb.- Rcquieit-o~ p.:'lra refuerzo t.raneiovereal en viga0 

=> Se debe proporclon.?!lr refuerzo tranevcreal con eeotriboa cerrado¡:; áe por lo mcnoe del# 2.b en: 

a) un~ dletancia de "'2c.r dcadc el paño dd nudo (Zona :) 

1') una diete11ncia de "'2h- dce.d.c donde 0.c .:;upone ¡;e formar,,-1 un.tt .::trtfculación pláet.ica (Zona 11) 

=> El primer c&tdbo ac d~b~ colocar .a r.'l!:noi::. d!: t:> cm d~ la cara del miembro de apoyo 

=> Separación de estribo a par"'"i; zona e l y J!: 

i'0.2!':>d 

e •• ~ S. <i 8 cf» de la i-'-"1rr .. "'I longit..udin.al máiao delgada 

j 24 cJ. ád evtribo 

i. 30 cm 

=> Caracterí'eotica.a d:=: lo& ~e.triboa (ver fig 1.16) 

a) Deben eer cerrado.:> y de una eoJ.,-¡ pi..-=:za: 

29 
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b) Deben rematar en una eequin.a con doHecee de 135°, ee'3uidoe de tramoe rectoe con mii& de 10 

diámetroe de largo 

e) En cada eequina d.:::l eetribo debe quedar por lo rner10;;; un .. '1 r.arr.:i lot1~itudln~""I 

d) Lol!lo radioa de doblez deben cumplir con loe. requfaltae. de dol->lecee de rducrzo 

e) La localización del remate ee debe alternar de un eetribo a otro 

FI~ 1.16.- Car .. 'lcterí~t~ic.ae de loe e-:ttriboe 

=> En l.ae ZOMA& l y /1 (ver fl13 1.15) i.:31!l!!o ¡..,._.,rrai:;. longitudinaJee de J.¿¡ perlferi-'1 deben tener eoportc Jateral 

=> Fuera de lae zonaa i y ll: 

=> La eep.aración de eet.:riboe no debe a-cr rn~yor que l<t requerida por fuer~ cortante 

Requieitol!lo para fuerza cort..antc 

Loe efcnientoe trabaj¿o¡ndo principalmente a flexión ee deben dimenefonar para que no ec prcecut:e falla por 

cort.!lnte antee de que ee puedan formar lae .. ;irticulack>netJ. pl~-=-t.ic.a~ en e.ue cxtrcmoa.. par-01 lo cual: 

=> ~a fuerza cortante de died-lo ee debe obtener dd cqui!ihio dd micr.ih·o cnt.r= c~''lr-"lb d..:: apoyo. 

=> Se 0upone que en lo.:. cxt.rcn106 ~"'lct-Ú,'lrl nlomcnto6 del r'1it:"mo e.c111-,ido v""1lu_-'1dos con !At::> propil:':~d."ldee dd 

~1.::mento en eeae e.eccionc;3, e.in f~1ctorce de reducción y con fn,..,,_...,, :::_ 1.28 r:. ... 

Se puede dimeneionar cvn la fuerza cortant-!": de di<:7ctic.1 obtcnic.t.a d:=:I ._1n..-Í!i.:;i~ cut! ~,. = 0.6 en lug.-1r de 

Etl laeo zonae donde: fu..-:rz..."I cor.-.,.1ntc d~ di;;:.clío c.:"LJ-o.,_"ld-" por· ,e,ier10 ~:O.~ fu~:z.01 d.:'.: di"'ctiu c_1icu!c1d-"I, si:=: 

deeprecfa la contribución d~ Id r·e~istcnci.~1 del cuncr·.:-:t u .._-¡ f:..;'.'.'.'T::~-• cort _-ir;t,c .1! cd!cuL11· ~/ r·::fu~r::;~o 

tr.aneveraal. En el refuerzo por cort.o:mt.e ae pu~:-:: inclu:r ~1 refuerzo por confin,_1nik:t1f,o. 

=:,.. El refuer.z:o par"" cort.!tnte coneietc en eet.riboe vertic?tl:'!'s cerr«·1do,,-, de un.:1 picz.¿1, por lo r.-ic11uc de~ 2.!=.>. 
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1.10.:3. Miembroe a flexocomprcelón 

Loa ai'3uientea rcquieitoe ae .3plic~n a miernbroe en loe que: 

Rcquieltoeo 13eom6trico.:!> 

L~ fi1.3 1.17 mucatra lae dimcn0ion~¿, de laa columnaa. 

:·¡ 

IH 1 

~ 

.· r:-· u 
J.~~:~~~=~~ . el 
l _____ J 
~--h-- ---'-j 

---, 
1 

~-h--Vi 
Fi13 1.17.- Dimen&lonee de column.ae 

Nomenclatura: 

b - Dlmenelón tranavcreal menor 

h - Din1cn&ión tr.anevcrei.al m~or 

H - Alt.ura libre 

Requieitoe 9eométrico&: 

Y..230 cm 

h 1b~1b 

A 9 2: ~ • para toda cotnblnación de C.dlrga 
o.sf: 

31 
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Re&iaU::ncla mínima a fle><IÓn 

Para teni:::r un comportamiento adecuado de 1.?!I eetructur.et bajo laa accionee de eolemoe de rna9nitudce. 

lmport.antee, ea ncccearlo que lae columnaa tct1gat1 mayor capacidad a flexión que lae trabca (fllo~ofía 

·columnae fuertce> y vigaa débllea-), de tal forma que J.i'la articulaciot1ea pláeticae ec fon11ct1 en lae vi43aa. Lo 

anterior ec a~t,ieface ecgún d rcgl.,,mcr1t-o, ei .!:Mr.,.,1u,.,,, ... ~ 1.!:::i '.EMr,i1 .. •º Loa momentos e-e calcul.:tn a partir 

de loe- armadoa di.¿;.poniHce. y /.,-,0 e.umae a.e dc=::ben no::a/i7..ar de tal m.:'tnera que loe. momcntoe de l.<t0 columnaa 

elC opongan ... 'I loe. de lae vit;}-'l&. P .. "lr ... 'l C9't. ... 'll opción F~ = 0.8. 

Opclonalmcnt-c Jae. culut-r1r1~1to> ,:;.e pueden dimcnoioruw con loa momento& y fucrz.ae axlalca de diecfíu 

obtenido; del <'"lri..:ÍJi,,,.,"" t r·~-1dicio11-'1i, utiliz .. ~ndu F~~ = 0.6. 

Refuerzo longitudin.::11 

L~ cuantL"t de refuerzo longítudir1al del-e c.:.t.,.1r entre loe- eigulcnt-ce valorea: 

0.01 :5 p ::::;: 0.04 

Sólo et!! permite forni.,.,r p.;lquctc6 de doe. J-> .. '\rraa-. 

Loeo trai=>l.!1pca de bar1·.it6 Jongit.udinrtlc~ aólo .:;e permiten en la mit.!1d c..::nt-ral del elemento. Lae unionce. 

eoldadae o con diepoaitivo~ mccilnicoa !<>e pueden h .. "lccr en cualquier part.c de IA cofun111.::1, 6icmprc que en 

una miE>nia ¡;ecclón como n1.:iidn10 >::>e ur1.an ~•..,1rT~f::> alLctTI .. '-td,-'1€> y que J..-1e- unionce. de 1->arr."le ady~1ccr1t...c,,. ac 

El refuerzo trane.vcreal debe cut-np!it· con loe. r~qui0ito~} d~ !""1,;;. é>eccion~e- --1.2.3 y S . .'.3.!? (rcf B). !:=:l .,:'tCCrv 

utilizado par"'1 el rcfu~r-LO tr·.'u1Bvcr·""-'"1! debe t c.11cr un esfuerzo de fluct 1ci~'l fy .:;;: 42.00 kg / cr1= y debe ¡,,.cr· 

corrugado. 

=> Refuerzo en zona e crít-lc.:'10 

Se debe proporcio11¿:1r ol refuerzo tr •. ''Ulevcraal mínimo en .o-1rnboe. cxtr~moa de f,_<¡ columt"T.:'l en '"'' diatanci¿i .. l .... 

que ae indica en la fig 1.lB. En-columnae de plant;'I baj.., e.-:;tc ro=:Tuerzo debe lleg,.,-ir h .. -'l~t.:1 mcdi.,,. a11-ur.,"1 de la 

columna, y e.e debe continuar dentro de la ciment,'1cf611 por- lo meno~ f.a lon'3it.ud de d.Ce>¿trrollo de la ban·a 
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Nivel tipo - 1. 

'H 

h > ¡., 
le G! H/6 

GOcm 

8!:>0 
Jf: 4»>-.............. d•loi:J-'• 

48 4i .. t.11l'O' 

b/2 

el lleg.:1t1 cuatro viga9'3> al nudo 

Fig 1.18.- Rcqulaítoeo de r.::fuerzo par.a column.ae 

En cada dirección d.::s la eecclón de la column .. 't, en loe- cxtrcmoa de longitud le• 9e debe tenc:::r por Jo numoe un 

área de acero Ae.,: 

6 

donde: 

Suma de área~ de .::atriboa y grapa a 

Área tranev:==raal de l.:l column.H 

Área tranevcr:c; .. -tl del núcleo, ha .:.t . .,1 la orilJ;1 dd rducrzu tranavcrsal 

Separación dd rcfu:-::rzo tr .. 1t1!!-v~r.::.a[ 

he: - DimcnefÓn dd 11úcleo, 11on"t1al ¿¡/ refuerzo de árcn A.;h 
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El refuerzo tran¡¡;ver6al debe eetar fon-tiado por eetriboe cerradoe. de un.,, pieza bCnci\106' o aobrepucetoa 

(ver fig 1.19), con dii\mctro ni(nlmo de 0.9S cm (# 3), y deben rcmT'1t .. '!lr en ur1él cE<>quina con clobleceeo de 13!:>ª, 

ecguldo& de t.ramoeo rcctoe de por lo menoe 10 diámctroe de largo. Se puede conipl:-=:mcnt..o1r con grap.<t.~ del 

mlemo diámet.ro que loe ee.triboe, cepaciadae y rematad. .. " e en 1.a nliema form.:l. 

r~~,c~,~-¡ 
10.¡, ... " -L 1 

·-. -(~-=--=-'=__¡ 
130º 

eet # 3 
minimo 

Fig 1.19.- Dcti'\\le~ del refuerzo t-ranavcreal en c:olumn¿u" 

La eep.arac16n máxima del refuerzo tr.anevcr~al debe ~cr menor o l9u""I que.: I~ cuarta pari. . .-; de la menor 

dimenelón t-ranevert:0al dd clcmcnt.u y do:.: 10 cM. 

aobrcpuce>toe debe ,,;;cr menor de 4~ cni, y entre 13r,1p.:tg. y r.,,.,ma~ &e caotdbo6 aobrcpuc6toe. !""rlcnor de 

25 cm. Si el refuerzo conBt.."\ de c,;,tr·iro!:;> :'>t::ncí!loe., l.c• r.-:._1ycn· dirnt:l\eión no debe C)(ccdcr de 4!..:> cm. 

;;:::::;> Refuerzo en zonas- conv,...;:ncion_"\lc.;. 

En el rc~t.o de L1 column.:,, d n;fucr-zo t.r"'"111e.vcr.:'l.al debe cumplir con lo~ rcquieitoe de 1,,.. e-ccción 4.Z (rcf B), .n 

e.abcr: 

El refuerzo t.r¿¡nevcr,¿,n\ de t.od-, columna no derc 9'cr menor que el nccceL'trlo por rcei11>tcnci.a .it fucr:z¿:t 

El panc::lco de L"'\:<> b-'\1-r.;¡s-, u p.c,quct-ce. de h::lrr""te> longit..udinalci> ec debe. rcetrin13ir con cE'>triboe. o zunchoe, con 

acparaciór1 menor de 880/ Jf: vece& el di~~mctr·o de In. b.olrr..:, o de b barril mAe dclqacl.1 clcl p¿1quct..,-::;, 

que la dimcne.ión t..r.:¡ne.vcr!<>_-,1! rn .. Í:xln1."1 de 1-"l colunn1.-1, un .:.•~x:! o d:"'. J..1 ,1!~ ur·.ol lih-~. t1i qu:<.: 60 ct-11, .11 rib.-l y .:1r.-1ju 

de cada unió11 de co\un1n-"' con tr_1bc:;o u lot..=--10. 
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Requlelto& para fuerza cortante 

Loe elc:m1ento& &ujctoe a ftc>c.ocomprceión ec deben dlmcnalonar para que no fallen por fuer.za curt.ant-c 

antee que:: ac formen articulitclonca pl.:i9ticae en laeo viga~. Se pueden dimcne.ionar por fuer.za cor1.-an1~c a 

parcir de laa accionca Última.s. del ,;t11áliaie Ct:)tr·uctural convcncion.?WI, ueando F" =O.O. 

A f' 
que ~. al Ceilcul.:;lr e-1 refuerzo p~ra fucrz..9 cort.--.nt..::, e-i l.._01 fucrz..~ cvrt..-1nt..c de di.,-,ciiv c.;-1u~"',d .. 1 por· .:>i&r-tLl 

del concreto. El rcfucr.zo por r:,cn,,.iún di .. 't',3011~"11 cuneie.t-c en cetribov ccrr.:.'ldoo ,~~ un.01 picz"1 de r1Ún1cro r1ayur 

.1!11 .'.3 y con fy .s; 4200 k']lcm::. 

1.10.4. Unionet1o vi~.a-columna 

··~ 

1.;r1ionc,:;; Viq.:,-Colurin.:t 

La.a falla& en unior1c.-;. viq~-'1-coluniri.'I r;,.n1 frccucnt,ce y prt:tJ>cnt .• -in un cor.1port •. .-u-nicnto 9cncralmcrrt.c frái:;Jil por· 

tcnolón dia113onal. por lo que .-;¿;. 11ccc6ario di0cfí..11r cstat? unionc& para que t.cngan un.n reeiate;ncia auperlor .,o 

lo& miembroe que concct.a.n, de L1/ forni.-"1 que élO'>t.06 pucd~"ln dcd.-"lrrol!.:Jr toda ¿.u c~"tp.-:tcld'ad. 

Rcquieitoe i:JCncr.:1lcao 

L.ae fucr.z.ae que intcr.riencn ctl el din1cn,,-.ionc-u'"l1i:~a1t.o por cort..ou1t.c de un..-1 uniiín e.e dctcr·n1ini'.lt1 vuponiendo 

que el ce.fuerzo de tcneión en la~ b.:::trra!<> longitudinoo-ile.> d.c ba viqi'.lt? que ll~q.;1n .""t L1 unic:ín c0 1.2~ fJ. El 

refuerzo longitudinal de t-od.a.v laa \'iq.ae. que llcg.:tn a b unión debe p.!i,,;,c-·ff dcnt1·0 c-f~l núcleo de L1 co/ut'1n..,-i. 

Un.a unión vig«l-column-"' (nudo) ca l.3 p ... -irt-c de Ja column .. 't c-lmpn::ndida en c:I pc;·¿1Jt.c de lc1e> v!g.'1e> que llcq<'ln ,, 
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Refucr.z.o tranevcre.<'!11 

En un nudo ec debe proporcionar el refuerzo tr.at1&vcreal mínlmo cepecificado para mlcmbroa a 

fle;:.cocomprcei6n. l43u.al que p.::tr.!'t la zona confinada de longitud .. ,., '"'. Por otro lado, ei el nudv c¿.t A cor1finadu 

por cuatro trabce que llc13.t1n a ¿¡y el .<'lincho d:=:: c .. "da una ea por lo mcno0 Igual .-3 1 r·ce cu ... '1rt.a, p,,,,rtce del 

ancho rceopcctlvo de I~" columna, e.e puede u;;;ar la mitad de cetc refuerzo trant::>ven:;.;:¡I mÍnir1t..i. 

Se pue.:dc rcvie.c1r lit rc'3>i!?'t cnci.'l del nudo ~'l fucr7__._" cort.antc en C.;tda dirección pdncipal de la eccción en fonna 

indcpcr1dlcntc. ~-.il fucrz~, cort .. '1ntc e>c debe calcular en un plano horizont¿iil a media .altura del nudo. 

- En nudoe conflnado.:> V = 4.~F, K (b e;h) 

- En o-i.-roe nudoe 

donde: 

b. - Ancho efectivo dl'!-1 nudo (prom~dio dd _1ncho de l.1 o 1 ... -,e VÍIJ.t:l!3> conald.eradae y la dimene.lón 

t-raneweraal de la columna normal .':l. l~ fuc1"'Z.!I, pero no mayor que el .;,ncho de la o lae vig.Re n1.-Ío'l h) 

h - Dimeneión tranevcr15al de ].,1 co!umt1.1 en !«'! dirección et.e la fucrz.::¡ 

Ancl""je del refuerzo \on<:Jit-udina! 

En viqae, toc:k."'I barra de rcful":rzo lon~itudin.,>.1 qu:::: t.cr-riinc ~11 un nudo e.e d~!--c prolongar ha!!>ta la cara d~l 

núcleo de la columna y rcmat.-~n,;c con un doblez a 90" i::.c'3uido de un tr""mo re-cto no menor ele 12 diámctroe. 

(ver fi9 1.21). La aección cri"tlc-3 para rcvi!O~r el a.nclajc C6 el pl,,1no .:-;xtcrno del núcleo de la columrta. . 

i 
.. . , 

1 
1 1 Sección crítica 
1 ¡ 1 . 1 11¡:0~ .. 

¡-,z.¡. \ 

- -1 1 

1 
í 

! .. J 

Fi9 1.21.- Anclaje de barr .. '19 longitudinake en nudoe cxtremoa 
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Para evit-ar que ac prcacnt.cn f..o,11"'!::> por· ~1dhcrcncia en la.:. rarraa lom3ltui:::Unalc0, lo& dlámctroe dc éetae- que 

paeocn rcctoa a t-ravé!'> de u11 nudo ó~ deben 0clcccionar· para que cumplan la9 el13ulcntc0 relacione&: 

h.,.,1u .. .., .. - Dimcn;;;.ión tr.:lne.vcre-~.,,¡ de la colunin.n en [¿t dírccciVn de la.;; barraeo de viga conaidcradae 

h...,. -

~ 

SI en la columna e.upc::rior del nudo e.~ cumple que r:.J~; ~ 0.:3. &e puc&c tener: 

h...,,./ db.,oklmna 2: 15 

1.11 .. Conki:::r: Poe.t-procc&ad.or de die.cño de C6tructura& de concreto reforzado 

El CONKER Cf:> un pu,;;t-proc!.-'~ .. 1dor p.,r., dio:;fi .. ,r :-:lcricntoo de concreto r·cforzado a partir de un ,,1nátiai0 

trldiricni,;ion.:tl cs:t,ático y/o din.'Ír.iico r·::-.-1Pz.1dP cm1 d proqr-~'ln-i .. 1 E~.f-.BS. 

Eatc poet-Frocc6.:"'ldor CúnMidcL'l L1.,.. difr~r~11t-::.":0 cor1dicionca de c.,,,r·.~v1. y di;;clí.'1 par· ... 'l 1.,1 cvmbitt."'lci.Jn cr'Ític.:"'1: 

pcrr.iitc dii::.cti .. "lr loe. c!cr-1cnt-o-::. d::'.: Co11cr:-:::t u de :1cucr·dv .·1 t re.<> difcrcnt.c"" rcgL-'11'"'1Cr1t ..;, (.-\C: .3\.:-!o-89, 

CAN3-AZ3.2-MB4, U5C9\). V..'\t1:~j.~ lo"" i•kJuicnl-c0> ,,;i,:.t:=:ni .. --i,,;. d:.: unid."ldc~: si¡;;tcm.:1 i11glét3> 

(mctro-ldl0Ncwtun-.,.c.3u11du). 

Lae> acccionea t..r:it1,;.vcr0.·1\c:::> d~; di·•~rí .. • pu~dcn L'>.'."':'r cu.'l.dr.<td.'l.6, rcct..'lru3u[¿,rc.:> y circular·c&. Se pueden 

111ancj.ar t.rco condicione,,;. d:-;; diü!.~tiv, dependiendo c.:lcl . .;irc."'l d,-:: ric6go !:>Ítln--.ico: -,e dct..,cn ;;;..,."11-i0f,-•ccr rcquit>ít.oi:; 

~epccla\ca cu.'lndo ""e di0:=:1í.::1 en ut1.:-1 zon.·1 de :1lto dcsgo .,.í,:;.rnico: par.:\ e";Oit.ruct.ur·_,,s; dcñFl.>intad.:"lS en zona de 

rie6go oíamico niodc1·.1do, ve debe cumFlir- con 1·cqui,,.it.06 qu.:-: g.=tr._lnt.icen el tr¿¡b.1jo adccu.01dv de lo€> m.?lrCOI:) 

rc!:?>h:;tc11tc6: y. fit1.:l!n1c.ntc, !o,.,. l'DC!C..:h.'.>it (),.,, 0:'.'.'-tlcr .ole,:. thllT'1.0ic!'.> r.'1r¿1 Lot~ :-;,~t ruct u1-.cl8- dot1d~ d r·i:'..:i>'JO o>Í"·mico 

rio cxii>tl'! o e~ r1Ír1it>10. 

igu.,.I .a la unidad. f..:>.:or.-1 colun111~1·.o.,, ~:! ,-=:C~l~Et.::.: c.olc~1!.1 ~·1 .1ccro !angit-t;dit1.1l r--:;qu".'.:r·i,do o cu_·uido iS;;•Lc i.>e 

capccifica con10 data, >:.:>C !·:0 r·~,Jh-:> .. 1. P.-1r·.1 i·cviu.u· l •. 1 c~'iF··1cid.•d h.-od~--il de L-1 ..::u:ui~in.--1, el pr-cJg1·_u~1d gene:.;-¡ ull.:'1 
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e.uperficie de Interacción para cad ... 1 miembro. DuranLc el proce€>o ec toman en cuer~t""' loe;. cfectoeo de 

eebcltez. con&idcrando loe- factore~ de ar.1plificació11 de loE> rnorient-0!3 f1exiun.<'tntce> como lo ce;.pccifica el 

código. T .:lmbl611 di~cíi.." el ,éírc._._ de .,.,ccr·o tr· .. ·n1t:>vcr!:'.>_.,1 nccc-E>..-1rio en calur1n31:.'>, 

Lo9 elemento,; tipo viga "°e dL;;.cTi.'HI por fl~~>-.i.:Í11 y c.wt .e"lnt-~ d lo Lou·'3o de "3u cl~"ln.1, !'.:'ti cinco ~cccionce. d:=:: L"' 

longitud (cxt-rcrio¿;. y .::t c:'1d .. "' ~_;....:¡partes igL1.-1lc.;:;). :::...e pueden 1e.:11cr· ;,:,cccio11c¿.\ rcctangul~rcv o-:·. i\dcn1c-lé e.e 

En el di'3-e.río d.c ri_'lrCu6 .-itJctiL-:a, L.'1 r·c·.·i"7iÓr: .,! cnrl ."'lntc ~n colun1n ... 1.:., vig.da, y unio11c0 vi':].:t-colum11.'.l &e t->~'1$,;i 

momcnt.o flcxiunantc d~; !,·l 1..i,3.:i con rc0p~ct o d:-:: L-1 c.:1p.'1cid.c1d d!." mor.icnt o ~ti l.1 culu~1n.·,, ~.:.í c.Jr1v en l.1 

intcr·aección vig .. -.,-colun11L1, cu11 el fin de :::::vit.L1r- f .. <>Jl.--.0 fr·.-l0ilco">. 

El progr--"tr1-'1 co;-...:...:...2;:: cvn?ot.il uyc Utl.Ol hcrr.'\r1icnt . .=1 v.llio,;;."\ p.--:tr.'l .-1oiliz.:-w ~! di,,,clíu de !uE> ckr1,.-:11tv<" 

cet.ruct-La-.,'llc€>. En ~~e.te t.r-.1t-.. 1jo .,-.e crnplc..J p .. 1r·.1 del crr1:n.1r· l..1«> .a.r·c .. 1~ de; ,-.ccnJ Jor1'3it-t1din .. 1! c11 •,·ig-'"1,:;, y 

colurnn."ti;;,, y 0c cor.1p."1t·ú cc:..in luv c .. Ílculo.¿) r·c.::1!iz..:¡doe> en forn1.1 n1.ar1u.'ll. C.'lbC aci\.;1l.-1r qur- cr1 lo;;. cálculu~ 

ni.anu.óllca eoc -"lplicó !."l t:::.:"':::'-37 y 1,.-,,,. ~J,wrY1.-10 : ¿cnicA6 Cor>ip!cmcnt Ad.,-,~ p .. "lr.'1 Di;;cFío y Cone.t-rucción de 

Eetructur..,,6 de Concreto, r.iicntr·.<te;; que lo,;, dir.ctiot:> del COt'-JKER s\": b .. 'le>.<'.lr·vn en el n:::gl.,1n1cnto del ACl-89. 

Se llo']a .'1 rceult.ado;:; f?imi].-C1rc~ p .. "lr-..-1 fincB pr-iicticot'3>. 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

2.1. Dcec::ripc::ión de lae. cetructuras 

El objetivo de eatc trabajo co determinar y comparar el comportamiento t'>Í0mico cláe.t.ico e lncláeotico de 

do& edfflcloc da 7 y 17 nivclca •0~ baac de m.arcoa. dceplantadoa en zon~o de tr.:lna.ic!Ón y comprcaiblc del 

Valle de México, y diacñadoa. con el RDF-93 y ;;.;ua NTC correaponclkmtce.. 

Ambao eetructur ... 1e. ticncn 1.-'t¡,;. mie.rn.,"'le> caractcri'=5-tic.-'ta., difiriendo únicament.e en el nún1~ro de nivelce, .;i 

Son cet.ructuraa formacf21t~ por m"'1rcoe d~ concn:~·to rcfor.z..>tdo con el.!'.:'m-• . .:ntoo e.ie;morrcei&"t-cntce 

(columnae- y tr~bc.::o). El .;.ie.tem.::;'l de pie.o cat..-"'i form."'ldo por loo?>?\., niaciz.c-ie. colad.a~ monolíticamentc con 

lae viga0. 

Amboe cdificioa tienen la mier.ia forma cuadrad..:t (ver flg 2.1): tienen en la.~ dir<.'!ccionce:. X y Y trce. claroa 

de 8 n1. Cuent.,1n con ·.-·¡~a6 .,~cu11d.-•ri«"le> en 1«1 dirección X, .:l Jn mit~,d de loe• ck1roo. :__.:¡ pL"'lntn ce; t-lpo pttr..'l 

todo& lot.-.. nivelc6. 
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~'3ª __ Pri~;;i~r~~~=j 
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Fig 2.1.- P'Ja.nt~ot Upo. ceot.ructur-.,..<t0 d.-:: 7 y 17 nivele¡; 

La flg: 2.2 mueetr~, eequem..oitlcam~nte, la elevación del edificio de 7 nlvdc~. Loe. ent:.reple.oe tienen una 

.etltur.tt de 4.5 m en el nivel 1, y de 3.b r.1 en loB- nivd~8 2 <1 7. 
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La flg 2.:3 preaenta una elevación del edificio de 17 nivelee. Laa altura~ de loe entrepiso& aon de 4.b m en el 

nivel 1, y de 3.5 rn en loe nlvelea 2 a 17. 

60.!:> ,.,, 

N16 

N1b 

NM 

N12> 

Nl:: 

N11 

N10 

N9 

NO 

,., 
N6 

Nt> 

N4 

N:> 

NZ 

Nl 

PB 

;----- ' 

L-~~l 

[=:- ! ¡ 
r-- --1 1-- - 1: ---1 
¡--
¡ ___ ._ 

r-· -·-
: ---

·-

r 

3,bt'1 

:3.bn1 

Fí9 Z.3.- E::lc-:v.ttción, cotTuctw·.-• de 17 nivclc'3 

2.Z. Caractcríe;ticae. c:::lcl pro9r.i1ma ET ABS-90 

Gener.alldadcg. 

El ETABS-90 (Extended Three dir.1~nsio11-<tl .A.n~•ly!}i& vf Building Syet.em) e.a un pro~r~ma de cómputo par.?11 

análieia tddin1cnsiona! de edificios, .suponi~ndo tm compor-t.·1n1icnT-o :=::lií~tico linc.'11. 

Permite re11liz.."tr un .-•n~"'Í!ieie. ;:-:.,,truc"tur.01! :-.-lpido y f.:-íci! de edificio!..'> de ']eo111ctrí."I eimple, cor.-io l.c:tt:> c~tructura9 

que ec:: ce.tudian c.:n c:o;t,c: tr.'.lboo,jo. Ctr..,-.e. vcnt.otj...-,r; que ofr~ce eon k~ facilidad p.o,ra 3cnerar infon-nación y el 

u~o d~ poot-proceó.,,dor·:;~ d:; gr.:o,fic."'lción d.-:: d.-'!t os y rc!:::>u!t.::tdo~-,, que h.'lcen poe-iHc vieualiz.:..,r d 

comport.:."'lmicnto de[.;¡ ~.;;tructur·.·~. 
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Con el ETABS. la e~t-ructura e.e model~ como un ene.amble de metrcoe. vcrtlcalea y muroe de:: cortante 

lnterconectadoe. por e.i.~temau de pie.o, que ec eiuponen diafr .. 'l13ma0 infinitamente rígido.:. en a.u plano. 

El eiet.enia eat-ructur·.al puede e,;:;t,,_,u· f,wriado por ,,,¡'J.c"l;:), colur111.'H0>, diagun."lee. y p¿tt1e!e,.:i.. Sonaidera loe> 

efcctoa de !."le. deform_1cion:::o por fkxiún, por· cut1-.~nt::: y .1xi¿¡ka. ~! pr·ograma ~"'ldri1itc c.firgae ver1.-icalef:1 y 

laterale.:., y maneja cor>ihn.'"lcion~~ de c .. 'wg.~""- Pu~dc r·e.ollí?-·'tt· ~niliei=:> dd t-ipo ~,s.t.,,'itico, din.i'iMicu mod.11 

eapcctr .. -'tl, y dinilr1icu P"''""º .-1 P·"'ªº cor1 .1cclcrugr.otm.o"'ta. 

Loe. rca.ultradoe. proporcior1 .. "ldoa .son: periodo, y configur.acionci:; mod_1lce, Lotct-or·ce. d.-: P"'1rtlcip.,,ciót1, 

dcesplaz.arnicnto!3o, d1ot--on<>ion~\"'> y e~!cr1cr1t-o""° r1cc.-lnico0 en Miembro.,; C!:'ltruc1.ur"'1lc,o.. 

Preparación de d ... ,t os 

Se deben definir lo9 clcricntus del 0iet-cm."'I e.f~t.r-uct ur.-i! (culunir1_1,:,, t r.olf--e.::o, diaqon.<'llc~ y p,'1nclci:::o), a.,:.Í como 

au localiz...°"ci6n. EE:> nccc,:o,.1rio cont c:1r· con L:n cro•\UiB d": L-i pl.;1nt ,1 o pl..-,:int a¿, dcl edificio, ""ck:ccion.>tr· un 

elatcma de eje!& '3lol-.-i[ce;, e indic.::ir· l.:1:::- Jú1c.-'ló d~; culur--111.'12> y l.'1~_, c:rujÍ.'to (co11ect-ivid.,1dc~ entre dut:"P líncaa d$ 

columna e). Se pueden !-cncr column.-10 ficUci.--to r·•r·.-, ort ~;n~I c!~r1~1lt 0:0• r1cc~nicu,,, .:.~t¡ punt ()U ~1diciot1~lc.¿, de 

Se dcbe=:n definir ¡_.-,a dimcn~iori=-::~ ... de !.1 cvt.r·uct.ur., :::11 q.:-::ncr.:.tl (,,Jtur_,!:> de ent-rcpi;;;vci y cl.o11·ot3o cnt..r·c 

colurnnaa), y de lo'2> d::mct1t.o.;. C6t r·uct.ur""1leT:J en p.o-•rticuL;r·. :"'oe.t-criornient...:" 0e c.:>t'"-:irlccer1 lua t.ipo0 de 

Con laet ctimendionc¡¿,. de lo~ dcni~nt.oe\ e~tructuralca como d~"ito, ec:: pueden C.;-""\lcular b0 m~=t0..;le> traelaclonal 

y rot.::lcional, ,'10Í como la poaición del centro de maea de cada pieo. !..a.a nia~tu~ t-ra1:3olacionale0 y 

rotacionalc,;i. se obticn.:::n con: 

donde::: 

m~ - Maea traelaclonal d~I nivel "T'' (kg·tso=/m) 

W 1 - Pceo de C¿'lda nivel. que lncluy!.':1 el peeo dal eietcma de pieo con carga viva y el peeo de lo.3 

clementoe. catructur~>tlaa. (vig,-:ie princip.alco y eccund.1ri~a. colurinaa, diaqonale~ y muroe) (kg) 

2.1 

2.2 
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'!) - Acc::\c::ración de:: la 13ravcd¿¡.-:::{ (r-t/~=) 

t"t1r - Maea rot¿¡ciona\ (kg·m·a.=-) 

b - Dimc::neión longit.udinal de:: 1.,. plant..-a (m) 

d - Dimcneión t.r .. "tt1~vcr·i::o.'tl de la. pi."lnt.a (m) 

Se pueden pn...lpvrcion.'H" ¡_,.,, C."lrg.'l,,;; l.;::1tcr"';L-:e- c:::!<>t . .-lticae, que:: e>c:: pueden ortc::nc::r corno ec:: e.c::ñala en c::l punto 

1.2.2.1. Par¿¡ aniilie.ie- dinámico¿. a-e de.be cont.ar con lot:? C::t:)pc::ctro~ de:: diec::ño: finalmente::, ec:: proporcionan l.ae 

comhnacior1c::>:> de carga.:.. _u¿;, ~fcct-ci~ .:1.~ \ob recae. propio-? de:: loe c::lc::mc::ntoa c::e.tructuralc::e puc::dc::n 

Loe ·"'rchivoa. d~ d.at-oa ,,;~ crc.111 en u11 cdít.ot· de t~to!e7 y t'>c prc::p¿¡ran en formato lirrc::. Oc::bc:: hare::r 

con6iet.cncia en l.<1a. unidadca- ut-ili.z_.,d..ot.t•,: p .. 'lr·.a. uti\iz..,;r \o,:;. poet-procc0.ac::torc::a. de dlecíio clc:: c:oncrct-0 o acero 

(CONKER o STEEi....ER) e>c deben -""="ign.~:- \.,1~ miórn-'H" Lmld.'l.d~e.. 

El ueo de loe. dae edificios "'1 cr-tudL"!.r de 7 y 17 niv~l!!l:} e=" etc oficin.,1¿;, grupo B, e.cqún el RDF-93. 

Se corle-id.era que loio> clcr.1e11tu~ tHJ c!2-tructur."t\~., e0t~n \iqad.oe a cad.:" et3otruct-ura, por lo que para cumplir 

d eet.ad.o límit.c d.c E>crvicio, ba rc!acionci<> dc,,;;p\azaniicnto latcr.ztl relativo entre ¿t\tura. de entrc=:pieo no 

deben excec.tcr 0.006. 

Se -""dopta un f¿¡ct.or de comporta1"'1iento eí~mlco de Q = 4 para e\ diacíío d.c \<"\,;::. ret::oi.::.t-cr.ci ... "'!''» i<>cqún \ae. 

ee.pcclticaclonco del Rcgl~ment-o de Conet:.ruccionc.¡;, del Díe.trit.o Fedcr ... -.1 (RDF-9:3) y E>ue> Normile T6cnica0 

Complement-"'1ria.e.. 

Se r~ean la.e condicionee> de rc~ul.atid.lld. eet.ablccid.a6 por J ... 10 NTC-Sienio que e.e i;:,cfíalan en la eccción 

1.6.1: no Ce> neCcts>ario reducir e\ fact-0r de comportamiento E'>Íe>niico por 0.8, C-E> decir, Q" =: 4. 

Amb.."ie ce-t.ruct..ur~"'\6 (7 y 17 nívele~) ,,,e dce>p\.,1nt.an en z.or1.1u ~; ~tr~•ta:.iclÚn) y \'1: (comprce)iblc), por \o cua\ ee 

tienen cuat.ro C.le>oe. C.,.1d.'l eclificio e.e nn._'\liz.n bajo 1-"' condíción de bas:>e fijEl (cmpot.ramic::.nt-u a niv·el d.c plantil 

baja). 

En loe- .,,nJ\lieie e>Íemico"" t·-ridirnc.nt:>ion.:llc.ü de !u;:; ~dificio=-> o!: inch1y.".::11 lu¿, !:f~cto,,,, P'·ó. y \o.,; de lav carga0 

'3r.avit.:1cion.3\cn (c-'-.nJ<lf"> muert...:lo .Y c.01t·•:Fl6 ·.1iv~1L"). Se r~ .. l\lz.1n clc.H .. ~ tipo.o> de! .":ln • .\\iE:>it3: p?.11·.,.1 el diecño un 
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anállele eláetlco, empleando d niétodo diná111icu n1ud¿1I cap~ctr-.,-.1, y para ¡¿¡ rcvie.IÓn de la n::e-puceota 

ineláetlca un anfi.lieie dinámico :-;n d duminiu d::=::I ticr1pu. coti :=-:1 r·~gi~tro SCl-EW p.!1r." lo¿, c&l~o0 de e.uclo 

blando, y con el .;:1cclcro9r·~'n·na V'.VE-EW par.:1 loB c~"l.:>00 de zon~'1 de t r-"in0lción, .'1mboe. de loa ~i~n1ol:Ó' de 19B~. 

Concreto cla e:=:: 1: 

f',. = 250 kg/cm=: E,. = 14,000..Jf[ (kg/cm=): v = 0.2. 

Acero de refuerzo: 

Para obtener l.da C~'lrga,; y p~006 !?C coneidcra que el ueo de lo"° cdiflcioe. ce de ofic!nae. El capcaor· de la,;;. 

loeaeo en todo~ loe. nivele~ e~ d~ 10 cr-i, l.:te. colut"1!1ae de accclón cu.adr.,,da, y la;; vi9 .. "t0 prit1cipal~e y 

e.ecundari.01r. de eección rcct .,'1t1qu!.ar. 

Z.:3.1. Modelación de 1.aa ce.tructura0 

Para die.etíar la& (';:t<>t.r·ucturai:; oc dct(';:r-minó la rcepuc.:::>t¿¡ cláatica .ilnte un análieie din.:lmico mod~I 

eepectral: 0e hizo un anJ.í\ieia ~í""mlco eetiitico p .. "lr,1 finca compar¿1tivo.;. En ceta etapa del trab.3jo ec 

empleó el programa de ,·u1Áliei-i"" ¿,Í&mico tridimcnt<>lori.:o1l ET ABS-90, dc:acrito .:lntcriormcntc. 

Se utilizaron Jo,:} CE:>pect.roe de die-crío r~~r-"1 L"'l.& zon0"1!3 li y i!! dd Di0t-rito Federal. reducido.,;. por el factor de 

compor-r.amicnt,o úÍ0n-iicv Q = --1 (v::::r· fig6 1.!:S y 1.6). 

Para combinar 1 .... 1'0' r·cppuco>t~•a M ... Í)<.Ín1-l:> r->1od.11:=::.,-; ""~ ut.ilizV r-1 r.1étodo cae (Compk:tc Qu_<tdratic 

Comrinatlon), que cunE:>id(';:ra 1.:"1 po>:>ibilídad c.:k: que '3C acopk:11 loo modoB. 

Se verificó que el cort ~1111.-c ~a!3~"11 oM..cnídJ del ._.111~~1i6!e; din.---lmico no fucrc"l menor que: 0.8_q\Vp/Q", por lo Lnnto 

no ac afectaron loto v.-1lor·c~ de lo~~ dc1-i(';:11to~ mcc.:-inico.:;;. Últirno1<> ortc11ido0 d~l aná\ieia ni loe> 

dee.plazami:=fft.ou L"'ltcr.,olcü r1~ixir1ao. 5Ó!o ,,e incluy~r-011 !o,o;. efectos d~ 1..1 t.on;iÓn .1ccidcnt-..-:tl, debido -'1 I"'' 

almct-rl~ de l.a12> ce.tructur.-'ló de c.;,t-udio. 

También, fueron t-om.o,dot:> c11 cur.:nt.:'l !os cfccto0 Hdir·cccion.alca del f:>i01't10 (100 por cien-t,a de lo~ cfcct-Ot3 del 

el&mo en una dir·cc::ciún y el 30 por clcnl-o de \u~ cfcct.oe. del o?l0r.io en ¡,_, dir·ccciún ortotJOtl.:"11). 
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2.:3.2. Cartjaeo mucrt.aeo. cargae;. viv.aa y pee-oa por nivel 

Lov valorcio del p~.:;o propio d.:-: los clcmcntoe de lae. cuatro eetructur.!UI• de interée ec prceentan en la& 

tarl.ai::; 2.1 y 2.2. Par~ el c~ilculo d~l pceo propio d~ vi'3¿u;., ~e deacontaron loa 10 cm del peralte de la loe;a, loe 

cualce;. ae cone.idcrArun como pc.:;o unifornicrncntc dietril-uldo ~rl el ele.tema de pie.o. El pee.o volumétrico del 

concreto o:-:: tor1Ó comu .2400 kg/n1~. ~b•~ dirncne.ionee. d..:: vigae y colurnnae ya eon d r·ceultadv de.:;puée. de 

haber rc·.1i,,..ado d ci:'>l-ado lír1it--c de ;::.crviciu, tcil que lo<'l& rc\acionee> dce;.plaz.amicnt.o lat.cr.:tl rclat·ivv entre 

~'llturC'I de er1tncpie>Q ria cxcedicr·.1r1 0.006. 

Tabl..:1 2.1.- P-;00 propk• d:-:: !!'l~~ricnt.oa ce-tructurak""'• edificio de 7 r1ivclc0 (Zonal':> ll y .. '.) 

Elemento F&truct-ural EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 11) 
Pe00 propio (kq/m) 

EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 111) 

Pee.o propio (kq/m) 

Viq.ae Principalee S46 
Vig.:te Secut1dariae 432 432 
ColumnCle ."~1 a N.3 1176 

1170 

Colunir1ae NG ·""' ~l7 600 

Elemento Eatructur..otl EDlf'!CiO DE 17 NIVELES (ZONA 11) 
Pc&o propio (ko:J/m) 

EDIFICIO DE 17 NIVELES (ZONA 111) 

Pc6'o propio (kg/m) 

1030 

432 
Columnai:;. N1 .:t N~ 2904 37b0 

Column"-"~ N6 .<t NlO 2400 3174 

Columna& N11 a ~-114 194-l- 2646 
Column.ae NlS "', N17 1036 2166 

L.ae car9aa mucrt . .:lf:> e.obre el .:;i,,,,.t.ctna de pl8o t?On laa. r.iia-m.::ie. par.1 lo~ cu_..'ttro edificio,,.,, y i:>C det..<11l.:lt1 eut:o 

c:.o?i'lc:uloa a cont.inu.:lción: 

Planta tipo 
Loea de concreto d.!'.: 10 cm 

C.arg.a muer-ta .adicional por loa.ol 
Finnc de mortero de ccn1ent.o de 3 cni 
Carga muert_¿t -"dicionai por- fir-rnc 

Recubrimiento de pie.o (lo0eta vinílic.'l) 
Jnat.~._lacionee- y pl .. 'lfone5 
Paredee divieoriae-
CARGA MUERTA TO-:-AL EN PLANT,-.\ T!PO 

0.1 111 x 2400 kq/rn!'I::::: 240 kg/m~ 
20 kg/m.:: 

0.03 ni x 2200 kg/m3 = 66 kg/m::: 
20 kg/rn::: 

ó kg/m.:: 

3~ kg/m~ 
100 kg/m::: 
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Azotea 
Loe-a de concreto de 1 O cm 
Carga muerta adicional por lo.,, .. "I 
Relleno e lmpermc,.>tbilización 

/n&talacionee y plafonce 

0.1 m x 2400 k'3/,..,.,~ = 240 kg/rn.:: 
20 kg/ni.:: 

1!:>0 kg/m= 
40 kglm= 

CARGA MUERTA TOTAL EN AZOTEA 4-bO kg/m ... 

Lae carg .. -t0 viva.o in::3otant~neaa (para diseño eíemico) corrcepondlentca a un edificio con uao de oficinae eot1 

lae a.l1.3uict1t.ca: 

Pf?1t1ta tipo 180 kglm= 

• Azote .. ~ 70 kg/ri.:: 

Lae tablae 2.3 y 2.4 MLieet-ran !aeo cargaa rnucrtae.> y vivaa por unidad de aupcriicic que actÚ.art ctJ 106 

alatcniaa de piao, P-'lr.;l ¡,.,..,.::;. c,;;.tr·uctur~a analizc-idae. 

Tabla 2.3.- C-"lrq.:te d~ a.i=-tcr.i.a.B de piE>o, cdificioa de 7 nivclce (zona!O) tl y l!!) 

NIVEL AREA CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA TOTAL 
(.-n=) (t/m=) (t/rn=) (t/.-n=) 

N7 b76 0.4b0 0.070 O.!::i20 

N1 a N6 b76 0.4.56 0.180 0.666 

NIVEL AREA CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA TOTAL 
(.-n=) (t/m=) (t-lrn=) (t/m=) 

N17 876 0.4!::10 0.070 o.~20 

Nl .a Nl6 !?76 0.4B6 0.180 0,666 

Lo& pe600 por nivel de ]o.:; cu""1tro cdlficiu!?.>, i11clu,ycndo el ~•Í'-'t-em~ de pi60, tr.o'.lbcu (priricip~lcv y e>ccund"'1ti.ae) 

y columna e se t.icnet1 en la<S t.-~H.oi..,, 2.~? ."1 '.2.8. 

Tabla 2.~.- Pee-o,.;, por· t1ivcl. edificio d.:=: 7 nivc!ce. dcepli'lnt-ado en zona :1 

N7 

AREA TOTAL SISTEMA / _VIGAS PR/NCIPALE=' 
DE PISO Y SECUNDARIAS 

11--~~~-{~~(='"--~·>~~~~-(=t~)~-9-~~~""""'(_t=)~~~~1:-~~(-t~)~~9:-~~(~t=)--~-;1 
b76 299.~2 f 1.3S.94 16.80 4S2.26 

NIVEL COLUMNAS 

N6 b76 383.62 12·!::>.9·.:f- 33.60 Sb3.16 

b76 3B.'.3.62. l.'.30.94 40.99 b60.bS. 

N4 ó76 38.'.3.62 130.94 48 . .38 S67.9._1 

N3 576 .'.383.62 13!::;.94 ~7.12 E:>76.6B 

N2 076 .'.383.62 J3b . .94 6~.B6 bB~.42 

Nl b76 383.62 l~b.94 7~.26 b94-.82 
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íabla 2.6.- P'e00~ por nivd, .:=:dificio d~ 7 nivdei:;. dee.plant.ado ..:::n zona 111 

NIVEL AREA SISH'MA VIGAS PRINCIPALES COLUMNAS TOTAL 
DE PISO Y SECUNDARIAS 

(mºJ cq (t) (t) (t) 
"·17 !o>76 299.':J2 14·l.OO 24.19 467.71 
N6 8'76 383.62 144.00 48.38 '::=176.00 
Ne> ':>76 383.62 1·1--<l.OO !::.J7.12 be..4.74 
N4 ':>76 383.62 144.00 6!::>.86 t::i93.4B 
N3 b76 383.6? 14-4.00 7!::>.94 603.!:::>'6 
N2 ':>76 383.62 14--t-.00 86.02 613.64 
NI ':>76 383.62 14...+.oo 98.30 62~.92 

Tabla 2.7.- Pec:oo~ por nivel. edificio de 17 nivdci5 de,,,pla.nt..ildo en zona Ji 

NIVEL AREA SISTEMA VIGAS PRINCIPALES COLUMNAS TOTAL 
DE PISO Y SECUNDARIAS 

CmºJ (t1 ft) (t-1 (t) 
N17 ':>76 299.=..2 187.78 43.01 !::>30.31 
N16 !:>76 333.62 187.78 86.0:: 6!::>7.42 
:--.115 076 383.6'"> 187.78 36.o~ 6!::17.42 
~J14 !:>76 383.62 187.78 97.·!4 668.3·4 
t'-J13 ':J76 333.62 157.78 108.B6 680.26 
N12 !:>76 3B3.62 187.78 108.86 680.26 
N11 !:>76 383.6..., 1B7.78 108.B6 680.26 
M10 !:>76 383.62 187.78 121.63 693.03 
N9 !:>76 383.62 187.78 134.40 70!:>.80 

'JB ó76 383.62 187.78 134.40 70!:>.BO 
N7 S7G 383.62. 187.78 134.40 70b.BO 

~J6 !:>76 383.62 1¿~,7.78 134.40 700.BO 
Ne, ~76 383.62 157.78 148.~1 719.91 

N4 !:>76 383.62 187.78 162.62 734.02 

N3 576 383.62 187.78 162.62 734.02 

N2 S76 383.62 187.78 162.62 734-.02 

N1 !:>76 383.62 187.78 1Bb.86 7~7.26 
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Tabla 2.8.- P.::eoe por nivel, edificio de 17 nivclee. dce.plantado ~n zona :u 

NIVEL AREA SISTEMA VIGAS PRINCIPALES COLUMNAS TOTAL 
DE PISO Y SECUNDARIAS 

(m,) (t) (t) (t) (t) 

N17 S76 299.!::l2 238.46 60.6S S9B.63 
N16 S76 383.62 238.46 121.30 743.3B 
Nló S76 383.62 238.46 121.30 743.3B 
N14 S76 383.62 238.46 134.74 7b6.B2 

N13 076 383.62 235.JlG 143.13 770.26 
N12 S76 333.62 238.4-6 14-B.18 T70.26 

!'.111 b76 383.62 ::.38.46 148.15 -no.20 
!'·llO S76 383.62 22·8.4-6 162.96 78!::1.04 

~9 ~76 383.62 23E'..1.·1-6 177.7·~ 799.82 

N8 b76 383.62 238.46 177.7-+ 799.B2 
~J7 076 383.62 =~8.46 177.?~t ?99.B2 

N6 S76 383.62 238.46 177.74 799.82 

Nb S76 353.62 238.46 193.87 810.9!.::> 

N4 S76 383.62 238.46 210.00 832.08 
N3 S76 383.62 238.46 210.00 832.0B 

N2 S76 383.62 2.'.3B.46 210.00 832.08 

N1 S76 383.62 238.46 240.00 862.08 

2.4. Análiai6 e.íamico6 cláe;.ticoe. y die;.eño6 t:ic fo& ar·madoe;. de refuerzo 

6e presentan en c0t.e ~"'tpdrt.;do 1~;8 rc.¿,pu~0~ . ..ol=- &ÍaP1ic.•"" de dis~lío de l~-'l¿, ~i':>t-ructur.-t,,;. de 7 y !7 11ivcl~tt 

deeplantadae en zon~t:> li y:¡;, ~-ªt> rc!<>puc~ta.& .,;~ º~""Un,icr·o11 de un a11.lli,;,i& n1od~.<t! c~p~ct.r,,-;I t,ridir.1c11.-:.iLJr1"'-il, 

verificando que l.ae eet.rucrura& cumpli~r·ar1 con los ~t:>t.:1do"'° límite d~ bcrviciu (dcform..:.tciot1ca !.;11.er.,;/ce) y de 

falla (reaietcnciae) cetablccidoe por ~l R:-:->F-93. 

Como ya f!le h.ii eeñalado, par-" cumplir con d c!!l-t.ado [Ímit.c de acrvlcio e>e coneldcró que loe ck:mcnt.oe 

no-eatructuralee v.:1n a cet.ar liqadoc ~ 1~1 ce-t:ruct.ura pdncipal, t...al que e.e 1--uecó que E.>e elo.i'ft.Ja.facicra 1.R 

algulent.e relación: 

2.3 

donde: 

0 1 - Deeplazarnicnto lat-cral rcl?ttivo 

h 1 - Altura de entrcpieo 
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Se tuvieron que realizar vario6 t~nt.coe p .. ._r,_,, llegar .a que la relación rná><ima d:eapla.zarniet1to relativo e:ntre 

altura de cntrcpieo no fuera mayor que el l(míte eet ... =tblccido. En eetoa tantcoe ee modificaron lae 

dlmcneior1ea de loa elen1ent-ue- ee.t.ructur.-:'llce, ""1SÍ cot">"lO J¿¡e t"'-1."'!i.'}.'l0 tr·ael.clcionalel:'> y rot~cior1ale.:;.. 

modificar l-"1,,-;. da---1enaion~!:>. En rodLis Jo;:;. C..o'ti°'º"' de 1-"'"' :-:struct.ur4v de ~ste t.r .. -=ir .. -"tjo, Ja.:;. dirieneionce con que 

.::.e cumplió el ~~6L'ldv lír1ite de ,,:;:-::,...,..icia .,,.::it-isf."lcieron t,,-·u-.,¡,¡¿n el c>;:>t-ado límite de f.!'llla. 

En el di¿;afío de lo.:. dch1ento.::o c,-;;t,ructur..'1!e€> (vig."t;o;, y colur-ina;;) se utiliz.01ron lo='> rcqui.,,.it-oe. ~cncralca que a 

cate reapectu e~t-.;1/-lccc11 L"'\:::. r-¡-;-C-Concrct-o, ¡:¡o( como l~ó cap:'.'.!cific .. "tcionca p-"lr,..,"l m.1rcoe; dúctiles, que 0c 

coment.aron en c.1 c.otpít.-ulu artt:::dor·. 

Las tabla a 2.9 y 2.10 t"'1Ueé:>t r-•t1 L1-ó dir1cnsio11~;;:. reaulL"lnt.ca- de fo.:; ~kmcntoa ceotructur·.itlcó de los edificio=> 

Elemento 
Eetructural 

Viga6' Princip..--ilc~ 
VitJ.aa Sccund.ari.aeo 

Column.aa. Nl -"" N3 
Columnaeo N4 .a Nb 

Column.ae N6 a ~J7 

EDIFICIO DE 7 NIVELE'°' (ZONA 11) EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 111) 
Dimena-ionce (cm) Dimenaione¡;o. (cm) 

3~ X 7!::> 3!.:>x 80 

30x 70 30x 70 

70x 70 80x 80 

60x 60 70x 70 

!JO X ~0 60 x 60 

T.abl.:1 2.10.- Dimenoionct'.> de c!cmcnt,ov c0tr·uct:ur-"'IÍC"-"', edificio de::: 17 nivc!ca (Zon-~e;. ¡¡ :::l ill) 

Elemento 

Eti)tructur.l'll 

Vlq .. -=te Pri11cipd[c.:> 

Column.:!I~ Nl .a ~-Jb 

Column"-"'0 N6 <-1 N10 

Column.,'1"3o /'Jlb "'' ~-J17 

EDIFICIO DE 17 NiYELES 

(ZONAll) 
Dimenr<>ionce> (cm) 

._1-Q x 9S 

30x 70 

110x.110 

100X100 

90:... 90 

80>..80 

EDIFICIO DE 17 NIVELES 
(ZONA 111) 

Dimen0ionee (cm) 

00 X 100 

30x 70 

i20 X 12=7 

11!::> X 11!::> 

íO:::>x 10t:> 

9bx 9b 
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2.4.1. Ediflcfo de 7 nivelee 

L¿i¡ fig 2.4 mueetra el modelo m.atern.Jit.ico tridinie.naional de la eat.ruct.ura: la fig 2.0 preeoent.~ un cort.c:: del 

eje del marco 2 (Interior). que e!:!t para el que ~e calcular.á poateriormente la n:::apueata eíemica inelJÍatic.a. 

La planta del edificio ae tiene en la fig 2.6: en eeota figura óe pueden obr,;t:rvar el número de la6 líneae de 

column.aey de lae crujÍ.!lle del modelo eatr·uct.ural .:"111..;iliz..,>tdo. 

! z 
y •-1~·-- X 

FI~ 2..4.- Modelo martemático en ETABS de la& eetructurae. de 7 nlvc::le:e 

¡-----
¡-------¡----
¡---F 1---1---1----- __ ]_ ______ _ ==--¡ -1-

Fig 2.5.- Eje 2, edificioe. de 7 nivelee-
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~~~~~~¡-p~·, 

- . - . - -- ~i~~:?~-~~~d~ri~-¡ 

24- m 

C6 t- · - · 3.1~ - - ~@. - - - - ~F-. c::o - . - - ~1_3_ • - • -

B::G !3.:3.:::. B35 ~·M 

!313 
C!:> 

c1::. BJ.t C19 BI<.;, 
c.::o e 

B:::::::. !331 B:?-, ~--i~ 

G@ 4 m C4 1- - - . -~1e_ - - :::!.!. - _B_ll_ -- .-;:1~ _::S!::_ ::::.:::i 24 m 

e..:::.-1- !>30 '336 B-4::. 

- - C3 
B? CIO "" C17 

" 
'39 c.::,., 1 B• 

"'= B::9 B3b B--~1 

- C::! ~----~-:_--~~------~b ___ ~1!e _B_O_ - - C::'.:3 

~·-iO 

Fig 2.0.- Pl._'Hl1-a t.ipo de l.-1 ci?tr·uctur.,1 con ubic,'lción de viga e;. y columna o 

CÓnocidae laie;. dimcn~ion~~ d~ vi9.,-.h,. s cofurnn.a0. d~¿;pu.f:;. de haber cumplido con el nivel pcnnieiblc de 

ddorrnacionce !ateral:-::e, po,¡:;t.-~ríurri::=:nt-::=: ce rcaliz.,;ron lo!:,'; ,,111.álie.i~ t:>Í0mico-¿; dinámico0 definltivoe. 

Eneeguida e::: prceenr-..-~n Jo¡;;. rcE>ultado¿, princip."lle,;;.. 

2.4.1.1. Periodos d(";' vibración 

La tabla 2.11 muc=5ot-r.:' loo periodo;:; d:::: !o,; tr·c9 prinicro~ modoa de vi!-r.::,ción de L'l c~t.ructura de 7 nivclciao 

dieefiada en zon,1 de tr.ttne-ición y .-:::11 >?~Jclu comprc&iHc. Lo6 vr1lorc~ prceocnt~'1do!S> ya incluyen la rcvieión ante 

loe eetado.o. lí111it.:::: d!:! 13crvicio y d~ f""1lL"I: ""~ incluye el por·cl'::nt<"lj!'.'= de 111.aa.r1 modal cfcct-iv.,, para identificar l.i't 

dir"ccl6n don1in,,nt e de c~>.d..'1 Ln1u d~ ~;J!ot:>-
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tree prlmcroe rnodoe participan aproxlmadanicnt-c con d 97 por cicr1to de 1-" rc~puce;;;t.a t.ot..al de cada 

estructura. 

El edificio d'iecñ.!ldo p.ar.tt zona:., corio era de c.:;.pcr·¿¡r·.,c, rc,;:;.ult.c't poco ri.iie flcxif->le que d di::oerí_"tdc..i en zun-~ 

:ll,ya que erl cate Últirio 6C "tienen vrdc11<'1d.a6 c12>pcctr·-'llee. M~yure.,.. ·"] rcvic...=ir .'1t11,c el riie.r10 r1ivel pcnni.:;.ib/c 

de dcfor,....,'""cionce. l.at:cr.alc"". 

PERIODOS DE VJBRACJON, 1, (•) 

DIRECCIÓN MODO Diacño p.ara Zona JI Dis.cno para Zona 111 

T.O'::i.3 . ~83.00) 0.910 . r32.!::>B) 

X - 0.3?8 ~10.~2) 0.20::. . ~10.!:;.9) 

3 0.::.01 ~3.:::,~) 0.166 ;.=.71) 

1.Q7.:¡. ~32.39) 0.9..:-::i::! . ~82.4-6) 

y 2 0.36~ 
. (10.!::>.::i) 0.307 (10.61) 

3 0 . .204 . ;3.C>9) 0.16~R ~3.7t;>) 

0.30-l- . (.5.3.11) 0.698 - C.52.71) 

z 2 0.276 - (10.37) o.::.3::. ~10.4-4) 

3 O.lb? (3.!::>7) 0.128 ~..::i.71) 

:;:;:.cau!r.:.doe. con loo qu.e !E>e curiplió el ~e-t~'ldo JÍr11t~ de !">cr ... ;cio y el ce-t~"ldo lír.-o1t "='de f..i/!.'I 

~ ) .V..'l.;._.."l riod.-;I cf~:c-:,i'-'•'!, ";'~ 

_ .... -ti:> fig¿, 2.7 .~ 2.9 r.-iuc¿,tr.:lll Ja.:; deforriada;:;. en pf2111t .• "l y dc'.1..'lción de loo pr·it"'1cru~ Nudo& de vit-r·¿1r de L-1 

ct3ot.ructura dce-pl.::int.ad~"t en zona ::. dirc:::cciuneb -;- y -z:-. '....."'!o fige. 2.10 .:1 2..12 ticrwn rce:ou!t.'tdueo .,-:.ir1i1..'lt·cs 

para el :==dificio dc~plantado en zo11.,,1 

- ¡ 
I 1 ,_ _ ___¡_/ 

1 i ,¿ i/" I' ! V ¡: ,, , 
Modo t:-:- t. = i.0·1....;. o .'v~odo :3: 1 ~J = O.:!Q.¡. o 

Fi~ 2.7.- Vi!O\td en ek::vaciSn de l.011c1 fortn.'H~ moda lea e:n dir~cc!Ón ~~. catn...ictur.:l de 7 nivdc<3 

dir:.c::ñ.:.-lda en zona ;~ 
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Moo::(o 1: Tt,.= 1.074 e 

Fig 2.8.- Vteta c::n plant..!I del rnodo fundament.::tl de vibración en dirección -r- (eimilar en la dfrcccf6n -X'"'). 

cetructura de 7 nivelee dleeñAda en zona IJ 

Modo 1: T tz = 0.804 o 

,. 
1 -

Flg 2.9.- Vlata en plant.a del n-iodo fund_·:u-~1~rrL'll d~ vih-.'lcíón ~n dir.-!cciún -z-, ce.tructura de 7 nivelee 

53 
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1 1 1 
I I I 

I / ·' / ! I 

/ 1 

¡ I; ! 
V V V 

Modo 1: T '>' = 0.9.3.::::: o Modo 2: T:;, = 0.30'/ ~ Modo 3: -:3:.· = 0.165 o 

Fig 2.10.- Vleta en d!:va.ción de laa forT11~"H" modalce en dir."!'Ccíón -Y-, eatructur.:1 de 7 niv!'!!C'3 

dh,.eñada en zona !!! 

Modo 1: T ti.' = 0.932 e 

Ffg 2.11.- Vista en planta del modo fundamental de vibración en dirección --Y- (eirnif.ar en Ja dirccci6n -X-). 

c&tructura de 7 nívelce dia.eñad.a en zona ¡¡; 
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Modo 1: T t>o = 0.696' e 

Fig 2.12.- Viata en planta d.e! modo fund.:.tMent-._'tl d:::: • .. ibr""ción en dirección -z.-. ee.tructura de 7 nivele& 

diacñada en zon~'I ;·,: 

2.4.1.2. RclAcionca dce;.plazarniento lateral relativo entre altura de cntrcpi&o, Ó¡lh¡ 

La t.e.bla 2.12 r.iue.e.tr.a loe .,,."',!orce m .. ~)(imoe;. de la0 r.e! ... 1cionea dc~pl.az.,."'lrrtfcnto rdativo entre altura de 

cntrcpieo para l.:l eat.ructur~, dia.ciL;da con el capcct.ro de zon~ !i, y poatcriort'l1entc eotTu~tlda ante el 

espectro de zona ll!, par .. 'I finc.3 comparativoe.. Lai:!o figo 2.1.'.3 y 2.14 tienen J.31e;. rcl.aclonca 0/h1 en el~act6n de 

todoe loe cntrl'!'pit=.to_,, !<>ie.mo en direccione~ X :y Y, rcepectivamcnt...:::. Loe> reeult..:1doó ya cetán multlplicadoe 

por el factor de comport.:imiento e.(e.rHico Q = 4, y ... 'I que d .. 'tndliaia aí0rnico modal ee hizo con lo& cepcctroi::;. 

reducidos por dicho L..¡ctor, corio a.e t":apccífic~-" en d r:-.¿DF-93. S('; 1·icncn .:'ldemJ=- loE::> rci:;ultacfoa del método 

c&tático con finee de compt:lr ... ~clón. 

Se puede obeer.,1ar que J.:c, eGt.ructura ma><o flexible en dirección -r puce1t:o o.t..e en eata dirección lae 

relaciones 0/h¡ e.on r.iayor~"' que en direcciún "'X'". r\d.:-::r.1áe. loa villoreo; ortenidoa con el método eatátfco eon 

mayores que con el rnét-odo din.o'imico y fu::-: con eak., LÍlt.inio con d que ee verificó que no excedieran el nivel 

perrnlalble de 0.006. 

incrementan l.!'16 rcl.:1cionc1<> de d~~pl.,1z~1n1icnt0 rcbt i·..-o ~nt re .éllt.ur., de entrepieo. E etc incremento ea 

aproximadamente de un 2~ por cicnt-0. 
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T.nbl.a 2.12.- Valore& máximos dinámico.:;. y et:0t..iiUcoe. de relacionce. dee.pla~micnto n:da'Ci1,·o cnt..rc a!Lura de 

cntrcpieo de la c.atrucLUr.:1 die.cfí.,"ldd cor 1 e>iopcct ru d:'! zun¿¡ '.i y cxcit ada con :-:l cF.>p~ct ru de 

zona !JI, e.iemo en dírccciorn:::e. X y Y 

ESPECTRO DIRECCION ANALISIS (o;lh,J -- ENlREPJSO 

Zona 11 (di9eño) X E~t . ..--lt.ico 0.00712 'l:::!-\11 

L'inámico 0.00!::>96 ~12-NI 

y Eet . .._:'itico 0.00744 M2-~l1 

Dinámico 0.00620 ~J2-N1 

Zona 111 X Eet.á:tico 0.00892 \!::!-NI 

._.,1inÁÍmicu 0.007+4 '.'JZ-~n 

y Ee.tátlco 0.00928 '.'J2-.'\ll 

Dit1á.mico 0.00776 '.'-12-:'ll 

NIVEL 

N7 o-----~~~ - <> 1rcnn = o.ooe 

NO 

N" 

N4 

"" 
NZ 

NI 

f--_-:-:-_--:- · E-STA:nCo-::. 

1 ~~~N;:r~~~~-= 
¡_ ~l"'lf'J.Mon ..... 1-:?> 

t-.1~5 

o 0.001 0.00:! 0.003 O.DO·! O.DO::. 0.006 0.00'! O.DO~ 0.003 0.01 

.Si /hi 

Ff6 2.13.- Comparación de rdaciot1c0 &¡!hl (t;[,¿;nw dirccci._::,,., ~:-:w) ae edificio di"1eri~dn Cfl zon«-°'1 J! y adct"'t1áe 

.ante lo& cfcctoe eíomicoe. del copcct,ro de zun~'I 1:1 
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NIVEL 
N7 'YP""" ""o.ooa 

N0 

N5 

N4 

N3 

N:? 

Nt 

NPIO 
o 0.001 0.002. 0.003 0.004 0.000 0.006 0.007 O.OOD 0.009 0.01 

Oí /hi 

Ffg 2.14.- Comp.ar¿wión do:: rclacionca 0/h¡ (ei6mo dirección -Y-) de edificio dieeñado en zona JI y adcmá& 

ante loe cfcctoe &Íemlcoe del capect..ro de zon.,:t !Ii 

La tabla 2.1:3 preaent.~'l loo:;, v~'tlurei:.; ri~-lximv~ de lat<> rcL'tcionce- dcapl.az..."lrnicnto relativo c:::ntrc .altur-"I de 

entrcpieo para la ce;tructura diaeñad~~ con el cepectro de zona lil, y también ~'tntc el cepcc1:ro de zona 11. La& 

fige 2.15 y 2.16 muee.t-r.?Hl l"'1e- rcL'lcione& '5/h¡ p.;i.r..-1 t-odoa lo& cntrcpie>oe, aíeomo en dircccion.:::a X y Y, 

reepcctivamcnt-c. 

La catructura e~ ligcrar.-icritc niil~ f1e:xiblc t::'n dir..::cción .. ...,...-: con 1"::[ método c¿.t.ático loe. valoree de S¡lh¡ eon 

mayorca, con rcepccto de lo<':> del din"~míco. Coriv ~r-1 d~ c~pcr.~rl:.'I=, r_-. ~tlt.ructur.a dit<>cñada para auelo 

comprcelblc y eoomctid.:t pootcriort11cnt.c ante el cepectro de zona de t..rana.-iclón, prc~cnta rclaclonca 

dcepl.a.zamicnto rel..,tivo entre altura de cntrcpieo mcnorce, La reducción ce de alrededor de 20 por ciento. 

lo cual .:::a con'3ruente por l¿te diferencia a que hay en !.:'lo ordcn.!ldaa .:::apcctralca rce.pcctiv..:J1e>. 
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Tabla 2.1.3.- Valoree máxlrnoe din.iímicoe y ct3ot.it-icoe- de relacion~~ deaplaz.amiet-1t.o r·cl-"litivo ent.re alt.ur~ de 

cntrepieo, eetruct ur.,.-i die.erL'ld~"' con ~apectro de zori-" ·¡~y ~xcit...,1da t.<tmbién con et cepectro d,.; 

zona 11 

ESPECTRO 

Zona 111 (dieeño) 

Zona 11 

NIVEL 

'rT 

'"' 
'"" 
N4 

"" 
N;: 

N1 

NP3 

o 

?IRECCION ANAL!SlS (o,th1) --
X r.&t .,.1t.ico 0.006BB 

:-'ir1.~r1ico o.oo:::.72. 

y Eeit.,1tico 0.00712 

::::'it1 .. ~niicu 0.00:-::.92 

X =.f>'L"1t.ico 0.00~43 

:::in,,lmico 0.004:J6 

y Eet ... 4tico O.OO!::i68 

Jin.dmico 0.00472 

ype,...., ... o.ooe 

0.001 o.oo::. 0.00:3 0.0C'·l O.OC>? 0.006 0.00? 0.00.!) 

Oi/hi 

ENTREPISO 

'·J2-'·ll 

'J2-'.'l1 

'·l2-'l1 

'12-"ll 

'J.:2.-'Jl 

·¡2-:ii 

'.J2.-'l1 

.'..J:!-'.'-ll 

l
~ r:srAnco:-i ·· 
--- l"IH. MODJ"l.L<3 

• • <O- - ·ESTÁTICO-::. 

-~_!'l':;!:~~~A~_-_::. __ 

Fig 2.15.- Comparl'ción de rdacione& S/h; (6itonio dír·ccción -...::-)de edificio diacñ..-:tdo en zon.E'I [Ji y ñdcniáe; 

ante loe efectoe eíeornlcofó del ~epect..ro de zona 1! 
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NIVEL 

N7 

N0 

N!> 

N4 

N:> 

- • - - - • E"STAí!CO+:.?-
N:! 

---:":"l~I. MCC°)A.<3 

NI - - o- - •FSTÁ-rico-::::. \ 

--0--0l~J. MCt"',:..~.::.::..! 
N~!> 

o 0.001 ODO;: 0.003 O.OO·l 0.00'.:> 0.000 0.00·1 0.00~ 

Si/hi 

Flg 2..16.- Comparaci6n de relacionev S¡lh¡ (i:;ie.mo dirccci{>n -.......-) de edificio dl;:;ci'íad.u en zona li! y ~dc-:m~e 

ante loe cfcctoe aÍOt"1iCO& del copcct-r-o de zon..-... : 

2.4.1 .. :3. Dcepl.azamicnto0 horizontalee m ... 1ximotio tot-ale.:. 

S9 

Loe deepla:zamlcntoa horizont..,-;l,:'!S méÍ.x:imog, d.'.":' piao (ce-t.,"'iticos y din~micoa), 1::>i:<>mo en d.ircccionce -X y .. ~. 

del edificio diecñado paril ZOtl2' de t-r.,~ne.ición. y dcB>pu.:6e> eoricUdo .31 c;:;.p::::ctro de !3uclo cornprcd>ible a.e 

mue&tran en lae fi-:J"' 2.17 y 2.lB. ~ .. 1 t.,1!-~a 2.14 -r.icnct1 tÍ1iic"'1mcnt.c Jo~ dce-p\,,."t?-'-1rni::::nt.oo horizont~\ee

má.xfrnoe de azotCcoi, í oda'="' lot:- v_<t\orce:. y.·1 !:cL-Ín .1f~ct ~"Ido o por el f.·1ct:or de coriport~~rni~nto efamico Q = 4-. 

Tabla 2.14.- Deeplazamient.oa honzont.-'tle¡,:. p·k1xirio.;. cr; .01z0t~J. :;¿.t,ruct.ur.l d.i"-'clí_1d,1 c::on cop,-;;ctru ck:: 

zona!! y anti'::¡,., ilCciór1 E>Íer.1ic_"l de zon_'I i'.i 

ESPECTRO DIRECCION ANA LISIS ""~- (cm) 

Zona 11 (d.ta.eño) X Ee-tático 14.24 

Din.:-lMico 11.68 

V Etc>t:.átlco 1-t.e .. ..+ 

Di11..'imico 12.16 

' 
Zona 111 X 11 t:.""t,~t.ico 17.BO 

1 
SliniÍ.mico 14.60 

V Eot .• ~t-ico 13.06 

C'lr1L:'ln1ico l~.20 
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1 
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_¡ __ ~-+.-

_____ ¡__ -~----1--- -

--•t 

i 
14 16 '" :::o 

r:·:-~- ~--::·E;TAT1CO-=- --¡ 

1---QJN.~OC'AL-:: ! 

l
.• 0-- • ·E~TATIC0-:3 ' 

~~~:~-~~~~~~~ ¡ 

Fig 2.17.- Compa.rAción de doeplazamkntoe m.:iximoe din.dirnicoa y eet.áticoe- (e:.len10 dirección -X-) del 

edificio diecñado en zona ::, y adcm.á,,; ."tnt-c luo:> ofcctue. del ~i>pcc1 r·v de zo11Cl i:! 

NIVEL 

N7 

--r---N6 

N" 
1 

N4 =1=1-
N3 --+--!--

. 1 
--1--

1 

N::: 
-=-~t:;;·-~f 

Nl 

~IPD 

o ::: G le> :::o 

·"'[cm] 

Flg 2.18'.- Compi'r.ación de dct'}pi.::iz.:c,niicntoo; m.:txlmoe dinámicoe y ee-t.,-lt:.Jco,:;. ( .¿;i-,:.mo dirección -Y-) del 

edificio diaeñ.,1do en zon"" i1, y .. 'ldcmáe .ante loe;. cfcctoe del cepcctro do zon.n ill 
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L.ae fi9a 2.19y 2..:ZO muce.tr·_;¡n lo.-. dci<>pl.dz.'lmiento,;:. h1 .. wizvt1t.,-1l~e rn.4ximo0 t.ot.-~[c& ~cet.ático~ y din.Jimicoeo), 

ai0mo en dir~ccioncr. -x· y ---:---. r ~sr~ct i·.'.-lr1~nt e, p.,r·.=t ..::! ~difi..::ic1 di.?:'.."lí._'ldo con d C'.':"'-"'r:-:-ct r·o d~ zon¿1 P..-'lr.a 

fit1ee cor.i.p.ar,..tivob "":: incluy:.·11 luo r·:'.."¿,u!t."'"1do!<> d::I .1nd.í!h:;i.,. dd mi1::H"1o:.J cdíficiu, p~r-o .__=thur.;1 .;;lrlt e La~ fu~f'Z.de del 

eapectr·o de zona ::. ~º"" dc.:.pl~12.-u-.1i::nr.o.; nonzont.-'lle'"° ri.lxir100 de -~zote~ cLJrTce.pondicntce. ;:.e cncucntr.:1n 

en 1.a tal--1.:::1 2.1~. 

NIVEL 

o 

;:: y ant.c L·"l :'lcciú11 ,,.1.~r--1ic,.1 de ::on:1 

t:.::::iPECTRO 

Zona rr: (die.ano) 

Zona JI 

DiRECC!ON ANALlS1S .6."'..,. (erra) 

;o 

~[cm] 

X e ,_,-,t .~t ico 13.4-.'J. 

X 

:::'in.'Ímico 

y 

"" 

11.00 

13.92 

11.-1-0 

5.80 

l
~~----:-:.-.:-EeT.ÁltCO-~ 
---DlnMCDAL+:3 

- - 0- - · E:5iÁT!CO-:: 

1----o- 1:"'1f l. MODAL-:: 

Fig 2.19.- Comp ... 'lr.ación d~ d:"":>i3pl.tz...tr.iient,ce> m.:-Í:.;imo.<> dinJmico'°' y e~t.:itico6 (i.'\it?mo dirección -x-) d~I 

edificio di.;.~íl.-1do en zv11.:. :.·,y nden1~ls .,•ni.e loa. efcctoo del ~.:spe.::ctra d.-:: zona 1: 
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.· 

o !) 10 1:: l•l 10 te. =o 

ti. [cM1] 

¡-:-:-:-:-:~-Ee-,XTICO-~ - 1 
1---C"IN. MOC'l'"\L-::?> l 
1- -~ • -E~TÁTlCO-:! j 
-0-- r1N. MOC'A.;_-:::: , 

Fi'j 2.20.- Compar.3ción de dcep!..:lzamicnt.-oq. r-i~)(inioe áiniimicoe:. y ca•1-,,.-lt¡coi; Ce.ia.mo dirección ·y-) ácl 

cufificio di!:<>cfíado en zon.'l i:J, y a.dcr1.liE> ..-1nt.~ lo.:. cfcct.06 de! C6pcctr·o de zo11a ;· 

2.4.1.4. Fuerza& cortantca. de cntrcpiso 

La tabla 2.16 prce.cnt.:"l l.'lr::. fucrz...,e cort.ant.c¿, miixim~a. diná.mic.:"'19 y cotrltic.ae, y l.'le. fitJe 2.2.1 y 2.22 lit 

dletrlrución en elevación de l.c"le> fucr'Zi'h:'> cort--~nt-ct:1-, de la cet.ructur·a dce>pl~"lnL~d.:i en zon""'l !!, &iemo actu,,1t1do 

en laeo direccione.:> -x- y -~-. ~lo hubo ncccBid.'td d.:-: ,1ju""t.ar loo v.:olorc!3 por cort-.:1nt-c r.,eoal: lél r·cviaiú11 por 

ce-te conccpt,o 8>0 h..-•cc c11 el 0lgui:".'ntc .'lp.1rL:1d.o. t::n dlch.'l t_"\H.-. t."'lmri,.;n "-'C ticncr1 i.'1o?> fucr.z:a0 coriia 

re&ul~do de cxcit.'1r· ""'!.a ce-truct-ur~"l con c\ capcct..r·o de z.01!.'."l iL. 

L.<t& fucr.z.:16 cort.¿¡nt-C<3 de cntrcpioo ~on li13cr.o"lmcirt..c- m,.;yurci::.. p-1r.""\ el 6i0r.10 .-:::n dirección -x-. Al .;:\plic._·'H" d 

c::epcctro de eoudo comprci:'>iblc .o"ll cdificla diocíí.'ldo P-"r-• zon..,'1 de ~.r.-.noiciún, l6oJic .. 1n1cntc h .. 'ly un incrcn1c.nt..o 

en lo!O> V-"lon::~ de l"'lr> fi..ierz."19 cort . .:lnt.e..:>, g.icndo é~t..c d.c 2.!:J por ci~nt.o, .1proxín1."td.;mcntc, etc acuerdo ~ lae. 

difcrcnci¿i6 en la& or·dc11.11d..óle> c,;pcct.ralc& p.'lra .1mbo!<> t.ipo~ de '2:>Ud<-1&. 
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Tabla Z.16.- Fuer.uteo cortantee máxima a. de cntrepi.:>o de 1 ... '1 eet.ruct.ur· • ., díeeiíttda con eepectro de zona 11, 

y ademáv cxc\t.<ld ... "I por el e¡;,pcct.r·o de zor1.'t · 

ESPECTRO DIRECCION 

Zona 11 (die;eño) X 

Zona lll X 

y 

NIVEL 

"7 

NG 

NE> 

N4 

N3 

NZ 

Nl 

NPJ> 

o 100 ""º 
VI [t) 

ANALIS\S 

Et::>t.~~t ico 

1n.~n11co 

r=: 6tit ico 

'-"indmicv 

E..:.tiltico 

-·in"~mico 

E,:;t- ... -it.ico 

?iniímico 

v __ 
(t) 

311.26 

261.00 

311.26 

'.:60.66 

3B9.18 

326.2':::> 

3D9.18 

32':::>.83 

l
-~-;-·E:31ATICO-:? 

---C"lf.l. MO~AL-:! 

- ·O- - ·E:3TÁTICO-:?. 

-0---- PIN. MOC'AL-~ 

Flg Z..21.- Comparacl6n de fucr.z:ae- cort-.antee de ~ntre.:pie>o (t:.h:m10 dirección A'") dd edificio dlecñado en 

zona ll, y ante loe efec"t.oe t0-Íer.1icot> del c,,;pect.ro de zon¿:¡ !il 



64 

NIVEL 
N7 ---...o-o 

N0 

N!> 

N4 

N3 

N;: 

"' 
NP!3 

o 100 

CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

tbO ::oo ;::!:>O 300 3!::>0 400 

VI [t) 

¡. :-:-:--:-~·~TAT1CO.::i. 
! ---C'lf'l.MODAL··:: 
! - - <>- - • E~TÁTIC0-3 

----O--- :"fM. MOC"A .. ·?i 

FJg 2.22..- Comparaci6n de fuerza& cort.. .. ,nt-c,;, d.-:: cntrcpiao (a.ia~10 dirección "'Y-) dd edificio díe.etíL'tdo en 

zona f!, y ante loe cfccta6 e;Í:amicoo do! cepcct.ro de zon•1 l!J 

La tabla 2.17 mucatra lae fucrz¿¡i:; cort.'tnt.ca m~'lxím.:tl:3' din.!tn1ic"-is y c.;:.t..-Íticae, y laa fi9a 2.2:3 y 2.24 J_,, 

dietrlbución en elcv..=iciún, dd edificio dc~pl.-int-.:-idu en ;;,::on"·1 il:, tli0n1oa actu.:n1do en .amb.?10 álreccionc&. 

Tampoco e.e tuvieron qu~ .'ljuet.,-¡r lo6 v.,olorct? pvr- cort, .. "ltit.c ~·¿t<o>a!: cet-.,_-¡ r·evi&ión ac realiZil er-\ al al~uicntc 

apartado. En cet~ tablil, L'lmHén 0c t.k:ncn la¡;; fucrz.'16 rcBult.'lnt-cE> deapuéa de e-on1cter a e0t.,,-, C9otruct-ura 

ante loe efectos &Íemicoe;. de L"' zona 1:, p.,r., finc\3 comp.,rat-iva:>. 

L.,,.:; fuerzi'lE> cortante-.:> de !':'ntr::::piPu oor1 !iq~r.1mcntc m_,yurc& p.'lr.o"I d ,:,ie.mv en dirección -X ... r"\I ~omctcr· a 1->t 

cetructura die>cíi--=td.a para e>uclo bl.:lncfo -"1 ce-pcct-ro de zona de traneiciórt, h.=1y una reducción de 20 por· 

ciento en los valore.,; de 1-"e fucrzae cor"t~antceo, lo que concucrd.:t con l¿t;; difcrcnciae en loa ctlpcctroe> de 

ambae zona e. 
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íab-1.a Z.17.- Fuerzae cort¿tntct") máxima e de entrepie.o de la cet..ructura diecñada con espectro de zona 111. 

y .!ldemáe excitada por el ee.pectro ck: zona 11 

ESPECTRO DIRECCION 

Zona 111 (diecño) X 

y 

Zona 11 X 

y 

NIVEL 

N'T 

Ne 

Nb 

N4 

N:3 

N:! 

Nl 

NP!> 

o 

Vi [t] 

ANALISIS 

EBotJitico 

:7ir1itmico 

E'Elt.ático 

Dinámico 

Eet.át-ico 

C"in~4niicu 

E.:.t-iit..lco 

Dinámico 

v __ (t) 

406.50 

339.21 

406.bO 

33B.76 

32:::..20 

271.:37 

32~.20 

271.01 

• - E~TÁTIC0-:3 
---DIM. MOD.A.L-:3 

- • E~T Á TICO-Z 
--0----DIN. MODAL-Z -----

Flg 2..23.- Comparac16n de fuerza e cort .. -.nt-eo de e11tre:piao (eiemo dirección ••;.e•) del ediflcio diseñado en 

zona 111, y ante lof} cfcc-t.oe eí0niicoo dd e.:3opect.ro de zona ll 
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NIVEL 

N7 -. 

'"" 
Mb 

M4 

N:> 

- - • • - • E~1ÁT1C0-:3-
N:: ---D1N. MOC"AL-3 

- ·O- - · E:::>1Á1JCO-:: 
~ 11 

---0----C"!N. MOC'A'....-:: 

l'lPE!> 

o f=-0 100 1!:::>0 ::oo :!=:.D 300 ~o:;;.o .;oo ·t~ bOO 

v; ltJ 

F19 2.24.- Comp¿tr.aciún d~ fucr'Z--"S corl.'P1t có d~ '-"."trtrcpi::.-\o (~iB>mo dirección '"Y-) del edificio díeodíe"tdo en 

zona 111, y ¿tntc !u.,. cfcct º"" .-:.Í.-:-.r>1ic .. 1-a del c!;o>pcct.-ru de zut1.'t 

Z.4.1.4.1. Revieión por cort.ant~c b~!:t .. "tl 

Se~ún lo e~tablccc el RD~-93, l .. -t fucrz.""l cort-~'lnt.c b.<laal din¿Írnica -v0 • debe ecr mayor o lgu~I que: 

A continuación "3'C prc'3cnt;1n Jo,o; c.álcu\ot'.>: 

Edificio dl::c?cí1ado con c::<>pcctro de zon., U 

W0 = :3B90.78 t.. 

O.DaVV0 
Q' 

Eepcctro de zon .. ~ i:: -;- ... = 0.3 B>, -;- t- = 1.!J ""• e = 0.:32 

Dirección "")(''" 

T,... = 1.0~3 t'), Yo..= 261.00 1., Q' = 4 

T,. < Tt... < í., por lo t.:1nt,o --'"'~=e= 0.32 

0.8(0.32)(3D90.75) 
=>V°"= 261.00 t.> 4- 249.0lt •. :2ion 

Dir.:=:cción -y-

Tty = 1.074 i::>, \10 .1 = 260.66 t., o·= 4 

T.< íty < T" por lo t21nto ~'l_. ::=:::e== o.32 

0.3(0.32)(3890.78) 
=> Vo.. =::: 260.66 t > -~----- "'""" 249.01 t: •·. Bi~n 
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Edificio dieeñado con capcctro de zona l!l 

W 0 = 406~.02 t. 
Eepcct-ro de zona li:: T .. = 0.6 ::;.. -; .,. = 3.9 e.. e = 0.40 

Dirección -x-

Tt.. = 0.091~ a, Va..= 339.21 t., Q' = 4 

T .. < T t.. < T 1• por lo t -" nto "''~ = e = 0.40 

=> Vo.. = 339.21 t > O.B(0_._40)~40eib.02.) = 32t:i.20 t .·. BJ.cm 

Dirección -y-

T1y = 0.932 ""'• \10 ._, = 3.3B.76 t, Q' :::: 4 

T .. < í 1y < Ti- por lo t.1nt.u ·'"':r ,___,, e = 0.40 

~ Vv.. = 33.5.76 t ,. O 3i(O.·W)(..:l-Deb.OZ) = .32~.20 t- .. Bkn 
4 

67 

En an1bo0 C.a6oe., cdificior; discfí¿¡doo p.:o-,r.a zonae; d:: t.rane.lción y euclo comprei:oi!->lc, reepc::ctivamcr1t-c. la 

fucrz..1 cortante f-a.=:;al del .,.1niÍ!isi,:;; dinámico rca-ultó n1.ayor· que O.BaWclQ', e-ierno en ambae dirccclonca. por 

lo que no fue n::::c~s.ctrio lncr·cmer1tar· /.-1"7 fu~rz.:10 de dh;)crío ni loe dcsplazamicnt:oe latc::ralce, como lo 

2.4.1.S. Elctncnt-o~ mcc--'inico~ Últimoe y diE:>e:ño de clcmcnt-oo c!:>tructur.alea 

2.4.1.S.1. Elcrncntoi:; mccánicoe> Últimoe. 

columnai3 de lo~ do~ cdificioo, d:-::<::>pl-1111.:1du0 en zon,·10 y ii. c=-,,,r."1 poder n:::alizar· conipa.r.acionce., la 

cetruc'tur .. "t dieo~íi..-'ld .. " en zon.-1 ~,e o;oüMC1-iÓ .:11 !:~·r~ct r·o de zon,_1 ::i, y 1-" c<;.;tr·uctur.tt dl<;.;elÍ.?ld..-'1 en zon..-::1 !f1 ec 

rcvie.ó ante ¡..,.,:::. fucrz.::ti>' del cspcc'tro d:-:: zond ;1. :=ri csL-'t ?:<::cción .:.;.e prcscnt""; sólo la cornparttcióri de loe> 

clemcnt.oe n1cc.JÍn!coa Último,-. d~ vi':Jne> y colunu1.•i.:., pdr.1 el eje 2 (intcdor) de l.,.1 dir:-::cc:ión ~: e.e '3decclonó 

Únicamcnt.c el eje int-~ric..w e:n cot.._'\ dir·ccciú: 1, dcbidu ,c""l l.-1 Gimct rÍ.:-1 del edificio. 

oM.-enidog. del _.;nJíli.:>i0 6Í~r~ico r1od.1I ~0p:".!Ctr:1! tridir·v·t:6iona!, inclL.y~ndo lo~ dccto9 d~ laeo car13a& 

vcrt-icalce. Par .. "'! obtener !o,:, dcment.u~• m:-::ciÍtiico'°' Úl1-imo·~ crít-ico<l> e;c rcvh;.,;:tron tod.at:l /¿1¡¿; poeoiblceo 

l.,1 que ri'!31Ó fur,::: 

carga vcrtic~I + 100 p0r ci:=::nt"-u .,,i,-,r1~J e11 L-1 dirección del tl1arc:o + 30 pi.w ciento eiemu en dirección 

ortogonal, por d fact-or de c:u·~J~"I 1.1. :?Ó!o en 1~1"' ·.·ig~;.., d~ lo~ nive.!~1::1 ;:;upcriur~e rigió l.:t condición de carga 
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113ravit.!ticlonal, por el factor de car<::Ja 1.4. En ee.taa fi9uraa ae tit":lncn airnultiincamcnt.c loa reaultadoa 

corree.pondienteeo ¿a) c:::lieefío y loa. del at1á1ieia, aeumiendu La .:JCciÓ11 del CEi>pcctro de la ot-ra zona, para finee; 

cornparativoeo. 

NPB 
?n'777 

E.JE 2 (Jntt'!rior) 

¡s1METR1co¡ 

J Dieeño con capectro de zona JI j .,....__ _ _________. / Eapect..ro de zona Jll 

© 
,.·.-· ;;::».::.:: .'.:....: . ..:::, ..::::.'.C3 1_:_'-0' 1~.3 · 

..::··.e· 

·~.3'.' 11.~ .. , . ~¡ ic.o· 

00.~,G 0': ·l'--""' .:C•.:? < ¡ ::..:~·.C>-< .·;_,_,._, ..:.:... .. .:_, .::..~· .. ;::..: 

··.3;,. ,:; .... ? '""'"'I "' .. "'"' 
02...31 C.1.0•...:> ::..:'..- . .!":'>: l ...!!'>.00 ú'::l.C.''. :00.: 

/77T 

r.·-·----·--·-------1 
1v.u: 'V",ur;1~r~1-u Últ_imu :t-n1) J 
f\/u~ Cortante Último ~t.) 
~-----------· 

® 
=-o.,... 

12.~o 

Fi.t!) 2.25.- Con-1p.ar·aciún de ~rcmcnt o¿. MCC"~t1icvs Últimof'> a~ L,,._. vig~"l6 d!'!I cj,-:: = de r.-1 r!:">tr·uct-wr~=i d.i.:;cfi"'l~.:1 

en la zona ii, y .ante loe. cf~ct-oe. 0Íemicoe- del e0p~ctro de l.;1 zon;1 Jl1 
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E.JE 2 (Interior) 

1SIMF'TRICO1 

j Die;.eño con ee:.pect.ro de zona 111 j +------~ l Ei=:.pect.ro de zona 11 

© 

69 

® 
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Elc:::mc:::ntoe nic:::cánicoe Últ-imo!:.'.> en columnae. 

En lae;. f113eo 2.27 y 2.2B &e pr·c;:ocnt.an lu,, clcmcn1 uo t'1CC-~nicu;:. Últiriu,:i. cr·íUco~ de la!<> column¿¡.:;. 

corrc::eipondic:::ntee al miE>mo eje .2. P.;ir·¿¡ ubt-cr1cr dicho;:; r~ié'ult..adot0o .?e r·~vi;:;ar·or1 l~"e> diferente,;;,. curibi11¿scionce. 

d~ car'3.a c:::epeciflcad.ft:::. por ::-::\ R:->f--9.3. ;__,, fiq 2..27 comp.:·H'a 106 c:::bmcnt.o~ me::c./inicuc últir>1u"' de \i\ 

c:::atructura c:U~eílada p..1.r." zon¿1 ~:.y ,o.11lt.C !0!:5- efecto€> "1Ít:H"t1ÍCoe> al arlicarlc e\ ee-pcctru de ZOll.'l ,: .. _a fi'3 2.2~ 

tiene loe clc:::mc:::nt .. oa. nieciínico,;:. Ú\t.ir-ioa de l.il c,,;truct-ura diactíada en zon.'1 i:l, y pof;>tcriorn1cntc 0or:11":;1 id,,.1 al 

aapc:::ctro de zona .:. S:=: incluyen lo~ efcct.:>,:. d~ lo~ mor-icnto.,,:. n!'!x.ion?lntco y fuerzas cor1:."1ritc.<> en 1.ae. do.::7 

dlreccion.:-:.::7, pat·a el ~tre1110 m.50 c::.forz~-.du. 

E.JE 2 (Interior) 

js:METRICO 1 

j Dia-eno con e,;o.pcct.-ro de zona ll /-~--• ! Fopectro de~ 

© ® 
---------·-~r.=====================;;==========c============;;=====================~ 

~ -~~~~ ~"/.3~ ~·~~ ~·.~~ ~~.:::....: .;:~0 1~~:.1 N7 1.00 l!'>.01 
i..:::oi i.:. '9 

---------- l===========~:======;==========::========='=-?=?""'='41 

_:_0_~--~~-~;3 05.~ .~';~ ';';~ l 11C•02 "';:~q 0.02" :::.1.0::. 
12.J:_-, 

N !::> -, .66 ::!:>.9t:> ~·.ó;·l - - - .::::-.,.~·:::-

~.61 17.10 -109A0 !.!'.:· • .'.."' 1...:.~-,3 
-~ '"H 1 W I~ g_.-10 
-~-,.~'9 r!:>.l'._.~ E'.-l~ ~ 

- -N;-;-.3-;-;6:,º-:-t-1========="=--~= __ =?=-=,=_ ,,,=º~! :'3.~"-· 10.'0)ºl:===============t 
1-1.e1 10.0·1 l;;.1.90 13.:::.1 - ~;.~~ ::.¡:::..1..•~~, :::....:.:. .. i ·• .13. 

--~;-~.~-~~~~ l=,9=c=,_=,:::.0=======,=~=~,.=~.=,=o=;.~=~o~_, 1 :>o·.•c '~;co_;, ~~;1 

:o.::::-.o 30.:!3 
::...:.:2 11. 13 

1:: .. 1.:: 3:.1.:>ü 
::ó.:.":::' 1:.10 

--~2-~·~-;-~~:::.-=-2H==========o?-3=_=-,=~=,0=:_2='-=,::=======;===_,=:2=.o='-=, =,=:2=: .. ":"'·2~:============o=3'=oll 1:::.00 ~::.-_,,:::. 

-- -- '-'· '.'.:".-!·.-' 

---------~F=================ll=========¡=======:===ll==================I N1 10A9 b:!.93 :o.!:,:: '='-t.::3 .::0.0.; 6'!.~b .::o.c-1 0-1:1.~ 

NPB 

::o.e.~ e.:r~ ::e..').~::! o . .:" .::o.?1 -·<--tt.O·..::> 1_[',3 .'.!C~.1::::. 

Fitj ~27.- Compar¿¡cfón d~ el.:::-mentor.; mcc.ánicoc ú!tinio,:} de 1~1,:;. co\umn,-.s dd cj-:; 2 de l.::o :::,,-."t.r·uc1,ura 

dif>cüad..o;i en la zon ... 'l 11, y .:c1nt-c lo& cfect.o"3o aíarnico>:> del ~&pcct r·o d:::::: l.:-i zon.::1 

.3 

~._e;. -

::o·~ 



CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

E.JE 2 (Interior) 

JSIMETRICO' 

1 Diseño con eepect.ro d..::~+------~ j Espectro de zona 11 
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2.4.1.5.2. Dle.eño de elementoa eatructur.i1!ee 

5e realizó el díacño de laa. cuantíae de "'-"Ccr·o de rcfucrzu de loi:oo clcmc11t.o.;; Cf:;truct-uralca del eje ::! de lo.:; 

edificioe dcepl.:tnt.cldoa en zona li y en zona ~:;. Se llevó ., cabo .a.cqún be. c6pccific."'ciuncb gcncr.ak::e. de laeo 

Normae T6cnlca,;;;. Cornplcmcnt.ariai:;. p .. 'lra :'ieictío y Con~trucción de E"'tr·uct.ur.ot:;. de Co11crcLo (>::>ccción 2.1), y 

laa del cap S refcr-cnt.c .:'1 n1 .. 'lrcue. dúct.ik:e. :=:,;;tu,;;; di¡;;cfíoe e>c con1p .. "1r'At·o11 con loe;. dct.cr-r~1i11ddo,,; cot1 d 

poe>t-procc.::.ador de dioi>eTío CO~JKER., llcq-"'ndu .. 't difcrcnciae- muy pcqucti..-,.;;, pucu vignific_,i,iv.;;i.¿,. 

S"iecño de viga~ 

Se di&cñaron n1.,1nu,"1!merrt.c L,,;:; vigae 528 de loi<> nivdci; 2 y 7 (var fig 2..6) r"-"r·." 1.ae condlcione!Ol d.:-:: J ... -..a 

zona e>!! y l!!: pv.a-tcrion"'1cnt e &e prcacnt~=t uno de cata e dieciíoa. Se e.cl.-:::ccion."trotl cBCt.16 viga e;. porque fu:-::ron 

laer qu.:: prceent.,,r~n lo~ c!cr.1cnt-o.;;. mccánlcoe. ú!timo!o5> ndl<:imoe:. (nivd 2.) y niínir1v¿, (tlivcl 7). ~-·u-.. " c.alcul,u· 

laa área& de ~cc.ro y I~, scp.~r~"'tciÓn de catribo~ de: la& otr~"ª vi.g.o\a, t:ó>C el.-"'tború Ull.'l hoj~ de cálculo en r:=:xccl. 

L.a fig 2.29 prct.1'~11t.,1 L-1.a- ,írcat:l de ..,=¡cero Jon.gi'tudin.al calcuf¿idab pñr.-1 mor1c11t.00 flc-...iv11¿ir1tc~ Ult ir1uo 

nc==.gatiVO y poait-ivo Cll !?l.;) vigae. del eje ::!: ~C CLlmpc,r.iHI l~HJo C."tt1tido01dc,¿; d~ .'lCCnJ f'.ar.'l e".:"! C.'1ioó0 dd cdif1CÍU 

dlaei'í.?tdo en zon""" i., y par-1 el c.aE>o del edificio di-ocfL'1do en zon.1 .·: 

Laos Jirco01& de acero longit.udin.,11 en vi~J.:"'ta c-1lcul.1da.ú p.H-.'I f,1 cBt r·uc1 ur·.1 dc8pJ. .. 111t .• '1d.01 cri zon"', 

ll13cr.amcn'tc n1.<tyor:-::~ qu:-:: l."I~ de l.,""\ C.-!>truct..ur·_,, dceipl.111"!".1d.'l ~tl zor1.'1 !!, coi• c:iíf~r·f"t1Ci.--h-· riuy r'~'!Ue-i"L1~. 

Laa ~ITC P-""'r-"' Di6cílt.' y ~onstr·ucció11 de Ee.t.ruct.ur.1B de Concreto eo00t.'1H~:c~:p ~11 ou c.'lpír.ulu efe mar·cu& 

dúctilce., que el momcnt-o re¿;.i¡,;t..cnte po9it.ivo en 1.01 uniún con un nudo no dcr!"! 8>cr r1cnor que /.-i mitad del 

momct1to rcei6tcnt.c ncq.:"'tt-Ívo que i;c e.umlnle-t.rc en c~.01 e.ccción: c11 L'l n1.1yorL1 de li'i!? viga!:So d mumcn'tu 

último po.::.itivo ort-cnido del .anJÍllait!> fue nlcnor que !.et mitad del monier1l-o Último 1icg~.,tivo, por lo que p.-1ra 

calculo01r el "''irc.a de acero poalt.lvo rigió o.=., Mu-. Lo ",ntcrlor ocurrió tanto p.1r;'t 1.-i ce.tructur·.:-1 dit?críad..-1 en 

zona !!, como p.:1r~'l l .. 'l catructura dh:i.cñad.a en zon-"1 ll!. 
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EJE 2 (lnLcrior) 

1 SIMEl RICO 1 

~t:::ño con eepe.::ctro de zona 1! ) +------ j Die.er10 con e.t»pe.::ctro de zona 1111 

® @) 
1.::..01 11.:..:>"! 1..:::. ~. 1...: . .?·' 10. 'O 

N7 6A6 

"""'e:,· !!>Oct•• 

::•·, • 50Cf!1 
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EDIFICIO DE 7 NIVELES DESPLANTADO EN ZONA !I 

Vi.g.a 62B (Eje 2, nivel 2, extremo izquierdo) 

Dlmcnaionce: 3b >< 7b cm 

Elcmcntoe- mecánico¡;;. Últ..imoa: Mu+= .'.3.b~ t-m, Mu = 60.32 t-m, Vu = 27.07 t. 

Reviaión de requii<>it~oa g.-::ométrico~ (accci6n !::>.2.1, rcf B) 

L ;;,4d L = 3 m, d = h - rrl•" = 7::,. - b = 70 cm => 8 m > 4 (0.70 m) = 2.80 m 

=> B I 0.3:.:i = 22.9 < 30 

=> 0.701 0.3b = 2..14 < 3 

b > 2b cm => 3!::> cm > 2S cm 

r < .at1cho de columnae a l.aa que llega => 3b cm < óO cm (menor .ancho de columna} 

Bcp horizontal entre cjceo de viq.:t y columtl~" =O< 0.1 h"'01.,..,,uoo 

C~lculo del refucr.zo longitudfrwl 

0.7,/f;bd 0.7../2b0(3'=')(70) - -
Ae,..¡" = T;:1 -

4200 
= 6.46 cm- Ó doa varill.ae No. 4 = 2.!:>4 cm-

Aei...,.1onm- = 0.7!::> Aalr•Lonc•-t• = 0.7t;. f;' 4
BOO f-od= 0.7.5~ 4-e>OO (3!::>)(70) =.'.3b cm= 

f~ f::;+6000 42004200+6000 

Lae NTC catablcccn que el f.actor de rc0ia.t encia por flexión ea. FR = 0.9. 

66.32 X 10° = 0.9(3b)(70)~ (170) q (1-0.bq) 

O.óq:: - q + 0.2b2749 = O, reevlvicndo la ecuación 13C llega a q 1 = 0.2968>, q.;:: = 1.70.:32 

El porcentaje: de acero co: 
- qf~' - 0.2965(170) ..... 

p ~--:¡;- - 4200 - 0.01.:..013 

Aeo = pbd = 0.012013 (35 cm) (70cm) = 2a43_cm:' 

Ae..,¡,, = 2.04 crn= < ;-\,a. = 29.43 cm=< Ae.,.. ...... = 3!.'.:i cm= .·. Bien (eimplemente armada) 
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Con el poet.-procea.,---.dor· de die>:'.~ÍÍv del El A5S. COM:<.ER, la cantidad de acero ortenlda e&: 

Aacorn,tl't = 28.29 cm:::, li<J~r~c;,r1cnt.~ r1cnor .,., i<'I calculada t"1.=111U.:tlrncntc. 

Momcnto_po~it..ivo.(Mu..- =-.:: 3.bb t--m) 

El RDF-9:3 cet¿¡bkcc qui:-: .v.R· ~ O.!:::l ~R 

O.~ MR. = O.b (66.32 t.-m) = 33.16 t-t""l > 2 .. bb t~m. por lo tant.o ec dle>eñará para 3:3.16 t-rn. 

~~- = 0.9 

33.16 X 10' ~~ 0.9(3to)(?O)º (170) q (\-0.Sq) 

0.bq;:: - q + 0.12637•-} = Q, n:.:.ul·.ticndo J.__-=¡ CCU.:>CiÓn, q 1 = 0.J3b6, ~ = 1.86 

p = 3.~.-;:;: 0.13~6(170) = 0.00b4-57 
fy 4200 

Se llega a la eiguict1tc C~-'tnt-id."ld d~ .-""tccro: /'\'2> = pbd = 0.00b487 (:3b cm) (70cm) = 1:3.44.cm= 

Ae~.,1n = 2.b4 cri::. < ,t...,º = l3.4A- cri= •, ~\a-""'·' = 3b cr.1.:: :. ~ie11 

Con el CONKER t<>c obticn:::: I~ c."lnt.id . .:id de ._-'tcero: At<>couH.1' = 13.24 cm=, r.iuy parecida a la cantidad calculada 

manualmc"::nte. 

Cálculo de MZ .. y V.K 

Ahorit E:>c calcu!.;irán loe. niomcnto=> rce-ic:.tcnt-ce- MR+ y V.R- de 1,,, vig.,1, como d0Hen1ent.e armada, para 

vedficar y comprobar que oc t-icnc !.:.'! rc~i0tcncia. ..,.""1dccu¿¡d.1 ~.-,ntc l~<t ~,cción de loe- mumcn-r.oe. .act.u¿tr1t-e0 

Últimoe poeitivo y nc9atlvo. L""a C.:1ntldadce; de 21ccro de di...:>cño !f>C mucatran en 1<1 fi13 2.:30. 

1 -- 9:..:.::.t---

l_!_J __ _ 
29.4:3 cm;: 

Ffg 2.:30.- C.t1ntldadce de acero de die-cño de l..?t vi13a 628 (extremo izquierdo, nlvc::I 2) 
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Ffg 2.:31.- Diatribuclón de eefuerzoe; y ddorrnacionee. unitaria& p.ara el cálculo del MR" 

Par.a que fluya el acero de compresión, A'e, 6C debe cumplir que: 

4800 d' f" 
(p-p');:,6000-f, df: 

p = 0.01201.'.3, p' = 0.00b4B7, d" =~cm 

(p-p') = 0.006526~.'.3 < 
4

BOO !;:;;l --2:?E._ = 0.00'7710, por lo tanto f"e < fy• y no fluye el acero de 
6000 - 4200 70 4200 

corn preeión. 

Par.a dct-crn1i11ar el c.;fucrzo que .:.llcatlZd el ... 1ccro de comprc&i6n 0e plante.a el equilibrio de lae fucrzaa de 

cornprcaión y ten e.Ión, con baE>e en l....-:1 cori1pat.irilid.oid de c&fucrzoe y dcforrnaclonce (ver fi'.] Z.31). 

Para C = T, 

Del diagrama de deforrnaclonc0, 0.00:3 =~,tal que dce.pejando E~ = e -e b 0.003: i'llE>Í: 
e c-!:;i 

f; = Eet:~ = 2x10 6 c: = 6000 c:S 
Al euatltuir en la ccu .. 1ción de equilibdo: 

c-t> 
0.8r;irc +A:. 0000-c- = Ae;f"Y, tal que: 

. e-o 
O.B(170)(26)c + (13.44)6000-c- ~ (29.43)(4200) 

donde: 476oc..=- - ...;2966c - 403200-= o 

Al reeolver ee obtiene el valor de l.,1 profunclidad del eje neutro: e = 14.76 cm, de tal moc::fo que el ce.fuerzo del 

acero de comprce-ión: f, = 6000 
14

·
70

- ~ = 3965 _!iL_ < fy = 4200 ~ 
• 14.76 cm;;:. cm 2 
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La& fucr:zaa norrnalca C 1 (coniprcoión debida~¡ concrct.o), C;: (comprceión debida al acero de camprceión) y 

T (tenaión) valen: 

C 1 = O.Bf~,_.,c = 0.8(170)(3b)(l4.76) = 702.!?B k9 

C::, = A'e;.f~ = (13.94)(3968) = b.3330 kg :::::::>e= e,+ C::. = 123088 k'3 

T = Aefy = (::29.43)(4200) = 12.3606 kg =:::: C (5ien) 

Finalmente, el nioricnto rcóii:>t-c11t.c rwqat.ivo ac calcul~" coMo el9uc: 

MR- = FR[ e,( d- ~)+e~ (d-d') J = 0.9[ 702be{ 70- O.B(';·
70l) +b3330(70- b)J = 7,172,736 k9 -cm 

MR' = 71.7.'.3 t-ri > V.u·= 66.32 t.-rn 

Fi9 2.32.- Diatribución de ct::ofuerzo0 y dcfor-m~"cionct> unit.:'\ri~I? p.?1ra el cálculo del MR+ 

Equilibrio entre fucrz...•tt:• norr1~o¡Jc¿;, int.crn.ae de compr!!oión y tcn::.;ión: C = T 

f:'ab+A'af; = Ae.fJ 

Del .:::liagrarn~ de dcfort"12'cione.o. (ver fiq 2.32), 0.00:3 = ~-: de0pcj . .u1do,s:, = ~ 0.003. tal que 
e c-b e 

Al au.:.tltui1· en b ecu¿¡ción d~ equilibrio: 
c-S 

O.Br:i"'c +A: 6000-c- = Aef;:¡, e.e tiene 

e-!::> 
0.8(170)(3!::>)c + (29.43)6000-~--- = ~13-4·4)(4200) 

donde: 4760c.::! + 1::.0132c - 88:::!900 =O 

Por tant-0, la profuru::iid."ld d:=:I eje ncut-ro :=:.;.: e~ !::>.9b cn1 

Y, el ce.fuerzo del .acero de compreBiÓn e:;:;: f~ = 6000 ~.9b-S = 906~ 
!::>.9b -
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Lae fuer.za& normalce lnternae C 1 (cornpreei611 debida al concreto). C;: (cornprceión dcrlda al acero de 

compreel6n) y T (tenelón) valen: 

c 1 = o.ar.;1--c = o.B(170)(3o)t~.9=:i) = ~8322 k'3 

c" = A'af~ = (29.43)(9ó6) = 2e.13e, kg =e= e,+ e,= b64b7 k<J 

T = Aefy = (13.44)(4200) = b644B k<J ~ C (Bi~n) 

Finalmet1te, el rnornerito reeie.l:ent:c po=-it.ivo vale: 

Refuerzo tran.a.vcreal por fuerz.,."'I cort.ant-c (Vu = 27070 ke) 

- Refuerzo tranevera.al por confin.c"lrnlcnto (zor1.:'le de:: cxtreti106 de lon9itud "'2cf'"') 

6e9ún lae cepeclfic.acionc0 del RDF-93 ;;,e deben proporciotiar cetribo0 cerrado& de .al mcnoe # 2.!:> y con 

un.a ecp.!'Wraclón menor a 1.<te 9fguientca: 

0.2Sd = 0.2~ (70) = 17.~ CM 

ecp eetriboe < 84t barra m.Íe dclgad .. <t = 8 (1.b9) = 12.72 cm 

24 cf» .... i. =.:: 24 (0.9~) ::::: 22.81 crn (Guponlcndo E#3) 

30 Cn1 

Por lo tanto riqc E#3 con ocp,,, ... @ 12.S cm 

Euarza..__cort.:1nt.-.c._quc_ t.oma cl_concr:c.t-o_(\(cr~ 

.!:=~=10.67>b 
h 0.7b 

Et1 VÍ'Ja6 con L/h > b, la fu~rz..,"1 que tom,.:¡ el concreto ae calcula como eilJUO: 

VcR = 0.SFRrd¡¡:; = O.b(0.6)(3b)(70J.J200 = 10394 kg el p > 0.01 

= Ae;. - = :30.4 Z = 0.012416 
rd (3S)(70) 

p p+ = Ae+ =~=0.005755 
bd (3b)(70) 

p = 0.012416 > 0.01 
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El cap 2 de lae. Norrt1.,1a T6cnica:3 Cur.1plemcnt-•. ':trÍ .. 'IE> p&1r...'t Die.año y Coneotrucci6n .::te Eetructuraa de Concrct.u 

cetablcce que el cor·t-.Hlt-c r·c9i.,t cnt e del concr·cto debe ecr reducido en .'.30 por ciento por cada una de l.aa 

h < 70 cn1 f1 = 7';:J CP1 '• 70 Cl'l ~!IU ClH"tpJc) 

~ = ?bcni :::.: 2.1·-t < 6 (curnpl:=:) 
r 3bcm 

Se t.:.lcnc que reducir V 0 - en 30 por cicnl o,""' E>.O'lbcr: 

Ve....: r-Mucdo::: 0.70 (10394 kg) = 72.?6 kg < Vu = 27070 kg => V~ll". 2 Yu - VcK = 19794 kgi 

- Cálculo de L'l i:>cp.!tr.::-1ción de": ci;triboi;; necee.aria en loa oxtremoe de lon13itud ·2a .. (con E # .'.3, 

Av= 2a. = 1.42 cm=). 

Se coneidera un fact-or de rcduccíún d~ re.,ietcncla, F,.:: = 0.6, ya que &e dlrni~me-ionará con r-aee en la fuer.za 

En t1fn43ún ca&o Vu debe r,cr t"""1 ... "lyor que 2~~bdJf:-: e.e cumpla, ya que 

Co,..,,proba.::ión d:'! qu.:"." ::,J cort .1nt::: r:::i<>ii:>'t~nt..e Yr: ~a mayor que el cortante último Vu 

(cxtrcmoa> de !oriqitud -:::::r): 

27070 "" 

VR = Vo:: +\''~R 

Va:.= 72.76 klJ 

V::?R = FRAvfyc_: = -~~_!2:42)~+20_9)(701 = 20039 k.J 

"ªP L.Co 

VK = 7276 + 20039 =: .27.31~ J.:g;;;:; Vu =-= 27070 kg ••• B1~n 

nu nm 
?Jml!JU:C¿t 
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Con baee on loe requerimiento& de laa Norrnae p.!tra loe recubrlmlentoe y eeparación de varilla&, eo propone 

el annado de la fi13 2.3.3. 

e Ve#6 

o Vo#b 

E#:3@1=..óc:rn 

Fig 2.:3.3.- Annado propucato p.ara la viga B28 dd nivel 2 del eje 2, edificio diecñado en la zona Ji 

Loe arrttat:toe de lae vlgae del eje 2 p.,.,r ... ~ l.o'\ estructura dleei'iad.a en zon.c1 di": tr ... 'tnaición e-e prc~entat1 en la 

ff~ Z.:34 y eu ubicación ac tiene en la fig 2.35. En lae fig& Z • .30 y 2.37 ac mucetr<"t el miemo tipo de 

. resul~adoe para el edificio diseñado en euclo comprceiblc. 
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(i) 
E.JE 2 (lnt~rior) 

!:' #:311:['1:!.b F #31121!:> 

.::: # 5 + 3 #6= l!!>.69ct».! ·I # !!> + 1 #e =:!3.13 cm.! 

1 !::> 

1 P 5 + ::: P G = 10.-r.1 c::n1'! 

"" 
'71 

E #3'17)13 ¡; ;;t 3 «~; l:!.O E #:3;tf;l:!.!=> 

6 # 5 =30.--l=c.....,.! ~i ;:;: 5 ... ::: p 6 ... 1 # b = .:::·/'.96 C::tn.: 

10--1 ~= 
o 1. 

75 1 

i 
¡ 1 

L ____ -- : . 
::! # !!> + 1 # 0"" f:!.99 C"1.! 

3b 

' ,,, 
:! # 5-+- ::! # b •~ 1-t.10 cn1..: 

3b 

10 

E #3 'í'i_; l:!.~ ::Off3rt¡•t.:::.b 

.::: #e.-~.::::# a ... 1 ~ s"" 1?.8.::: .,..,,..! •I ~ 3 + 1 # b = ::.2 • .::(.> Ct'I.! 

,JIJ 

81 

1-I-) 

E P3(]::fl1Z.b 

•I # !!> + Z # G"" .:!t>.95 cn1.! 

-,., 0
¡1: 

¡ b 

:::! ;;t f} + 1 # b = 1::!.1:! C"1.! 

3? 

F. #3:ti1::!.b 

:;:!.# !:> + f # 6=1:!.99Ctt1.! !o· -¡j;, 
1b 

1 
1 1 

' ' l 1 b 

::.!:Pb -t· l # 0=G.e.>1c"'1.! 

3b 

-ro--~~ .. ~ -! 

1 -. -L ___ _ 

lo·- '.,' . ~ ; 
'/'o D

:J= 

b 

:! H 8 .. 1 ¡:: b = 12.1:! C"1.! 3 #Ge> 8.Sb C"1..! 

3b 

:::" # 3 ~Uj t.:::.b 

::: #~c:10.1-J C::r>t.! 

3'.:>-

[_ ;-;3'11;1.:::.:.:. 

b # C> + 1 # !::>.,,. ::.·1.:33 cr--1·! b ~ 8 ... l;:;: 6 "";::c..:::o cr••.: 

• V"#l> 

o v,,.#e 

y,,#b 
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CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RE5PUE5TA5 ELÁSTICAS y Dl5Ef:los 

Ubicación de vi.gae tipo 

@) 

!) ...........: D 

E.JE 2 (Interior) 

js1METR1co¡ 

© 

' 
::Nc..-,+1110 :::r<tb+llifO 

1 #3@1:!-~:o ~~ #3@12.,_;_• 
1 ::#e.+:::PG+l#O :::~~+:.P(Oh-lh'::> 

® 

1.ff6+2#b 

'-- ~.3@1::!.b 

:::PD+3#6 qI9 
J[,o 
JL 

!--#3 @1::!.b 

...¡#!'>+1116 

,JL 
][ 

'i 

1 # D+:: #O 

!: 11:@1b 
.¡ p !'> + ::#0 

;:: Q 8- + 1 11 bl ::::: # C. + l # '::> :: .::r !!> + 1 ;;e b 

~ :~ ~,1~~ ~: ~~l;-~ .;:i~;-~ =========;==========::======================11 :::! #!!>·• l#bl ::#!!>+IP!:> ~#!"!>+\#O 

-===========;=====~====;=~=='~==·=:~ ~~=-=:=;=@=~='~===~===========,,=#==3=~=:=.'=t~ 
::!P!!-+1#0 :::::.tirC.+1#0 

E # 3 @l 13 E # :;. @ 1::..t:> 
~-:>#e.+1#6 t:>.Pt>+1P0 

:!#C.+1#6 ::::.#!.>+1#6 

# 3 @ 1::.0 E-' # 3 (cj} 13 
::#e.+ 1#6 

¡__· #3@1::!.'::> 

Ref\..ler:u:o tr ... , • .,.,c ...... 1 

Flg 2.35.- UMcaclón de t-ipoeo de r'.lm1,odoe de vlg.ae. del cj~ 2 de la e0tructura ála.eñada en la zona 11 
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EJE 2 (Interior) 

i.=l 
E#3@1:!.b E #3({i!16 

:Z#e. + 1#0"" 1Z..99c::n-i,! -f. # !!>-= ;:.Q..":B c::111.;:. 

E#:.3(f_:l'.!TZ 

r---------¡ r,, 

lu-.. ¡:lb 501 j 
1 ! 
! 1 
'. ' ' .. ] ~ b 

::: # 5 +;::.pi b"" 1-J.10 e: ..... ~ 

"'" 

i_9: ~ 10: 

¡;_ # 3 rr.() 1:!.b 

{ 3~) 
E #3rll}1Z.b 

.¡ #5 + Z#b s:s:!4.Z4c::n1;: 

E#3!f!)t:::.!=> 

b# 5 +:: #b.:29.31 crtt..! 

3b 

(il) 

/
--·----- -¡ ¡ b 

D 
J;, 

=/ 1 
¡ i 

l_ ------ ! ~- b 

::! #!!> + 1#0""'1Z..99c:Mz 

3b 

::: Pe +:: ,, e+ 1 :11 e,,,,, 1?.e::: c::tn.: 

•.:-: # 3 1~ 12.b 

-J- ~ 5 +:: # G ""' ::.t:>.9C> c"1·~ t:> # ~ + 1 P0 .,,:::,e,.zo cm..: 

r-o--=-- ;¡: 
U> 1 ' 

1 

L 

= []!;: 
: b 

:! ;:: ~ + l # ü "" 1;::_99 cn1.! 
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CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESl AS ELÁSl ICAS Y DISEÑOS 

E.JF 2 {lnt-t!trlor) 

¡slMElRICO' 

'---u_1>_1_c_.a_c_16_n_d_"'_v_1_.,,_,._,._L_'c.P_º _ ___.I .--~ l~ ___ A_•·m_"_d_o_d_"'_v_i_<J_"_"_ 

® ® 
•' 11· 1 =#ü+IP•,1=,,<>·•I•<> =•'-•I•', 

= 

~ 

1 

o 

: 1 .,,, ~e~ l...!.~I 1 # 3 cu) 1..!.';:. , ..,, :o, (tl~ 1..:..', 

==========:e.· ~ t ...!11!...'+::!#G+I#~ ~=="=="=·=-='="='="='"='='======'="='='·u 
! #?>~:l~-~1 ~:~(9)1...!.'' ':r'."' (Li!I(> 

===========- ., ][ . =====;==='="=-=~=·=·==·=~::-¡,,·=· "=="='===' "=''=====~=·.=·=:~=='.=~==:=· "::'11 

========== 'º 'º : : Hi¡~~I:='.=. "=:=~=~=_11~=~1·=~=·:======·='=(,-=.;=··='=ll 
][ 

=.,,. 1 "'"I =,,,,. 1. .. =. :; . 1. '-· 
~: ~ ~!11 1;-~ ~ :~ c;i11 1~.~ ., :»e:,,~~ 

===========~11 ll=============·::================I 
][ 

::P!'>+l#ºI :::#!>+1#0 

==========~ ,_, 'J 

1 

..,, 3 ~~/~ ~:. ~ (,-12 1.:..•::o 

l 
::n!'>+::#bl =PC>+2#b 
'. ~ 3 @] 1;::.!.:> ~ # 3 (ft? 13 

'.:>P!!>+l#G ~#8"+1#(.I 

Ae1.,.t.nor 

...! N !3 + 2 # '.:> 

'"1:.(<_l}l..!'-> 
':> # 3 ~..::.#C. 

::!#3+2#~:> 

# 3 (á.~ 1.::..•_-, 

Ftg 2.37.- Ubicación d:e tipoe de arni.éldo.:3 de \al') vi13~.,0 del eje 2 d~ la e~tructurA áiecñada en la zon.,, !11 

Enee43uld~ ee pre6cmta pae.o .!l p~,.,o el diecrío de b col:..anina C12 en el nivel 1 par.el 'ª'"" condlcionca de la 

zona 11. Par.a detcrmin .. .,r el refuerzo lon3itudin,,I y tr .. <tnevcreal de loe- otrot.'I clemcntoe, ee cl .. "'lború un.~1 hoj.'1 

de cálculo en Excel, ec9ún L'lú :'.°">:>-p~cificc-..cionc"" dc. !.~'3- "JTC. '....-""' r¿, C:W.'ltltÍ.~e de ñccro !onqit-udini~I C.-'l\cul.:•d,,-'l"' Crl 

lae column.!"le del eje 2, de intcrée po0tcriorn1entc p¿u-._..~ loe> .. ~n,-:i!ieie indií0tico"" p¿,avo ""--. paeo, e.e muc0trar1 cr1 

la fig 2.38. Er1 ce.ta fi<Jur .. , ee comp .. '1r .. "ln l.a0 .4rc.'1t:o de dccro corre.opondi~nt.ee.. .. "l !z1 cl:}truct.ura di6ctíad.?l en 

zona I!, y para la cotructur.:.1 dh')etí..'1d,"'\ en zon.:1 11!. 



CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

En .algunaeo coluniriae. el .,--lrea de aceru !LJrn3itudin.al requerida r·ce.ultó menor que el área mínima 

eapccific~dada en el capít..ulu de t-i¿¡rcoó dúct-ilct<> de 12'8 t'HC, uno por ciento del ..irea de la sección 

tr.anavera.al, dejando finalrncnt.e dicha cant,id:td. Curnu cr·.~ de c::::oper.:lrec, In=- cuantíaeo de ace:ro par.a el 

edificio ubicado y diectiadu ,,:;cqLÍn la B condiciunce de l.-• zu1 i~->t i<-un r->idyure::3> con reapectv al edificio de 1..3 

zon.a !!. 

EJE 2 (Interior) 

1~IMETRICO1 

1 Die-eño con e0pectro de zona !! / +---------+ J Dis.efío con e,¡;pectro de zona 111 j 

© ® 
NIVEL 
---~------r.================;r=======r=======:or===============~ 

N 7 ;::.b.OO ::o.oo 1 2-6.00 :o.oo 
!;>C>><bOCm 

- - --- - - - - -11=""=·00~======~="'=·~::~05~=========::l:~Z<>==.O=O========"'=C=>.U=·o=! 
N6 ::.O><bOcr, ;::o.oo :~·º: 1 126.00 ::"-6.00 

- ----- - - - -11="'="'=·º=0========·=·-=··º=·:;· l=· =====i======:::=·'=?=·º=',=· =======' 9=·º=º=i1 
NS :0.00 :.;:-,.c;o l ¡ ·•''ºº .1c•.oo 

60,...C>Oct'""\ . 

--~4-------- l=:=:=~=:========~:_=::u=:,,=:~,,~=========:, .1-·oo ::::~~ 
60><60c .. , -· 

----- - - - - - 1=·l=S=·.o=. "='======·='·=' =C=·:_;~~=========~:='=··l="='X=J========ll 
N

3 
10, !OcM ::: : ·:: 1 1 :·::: :~:: 

--------- -11============;:=-======;=====~-'~==========~! 
•19.CO .¡ _,.00 G·LOO 0·LOO N2 

?O,..?Ocn1 

- - ~¡-- - - - - -11=::,,,:=:::=. º:=======·=;:=.:~:=~:=l- l==========~l='-'=·l=.O=C=' ======C=•·l=·'=-:•o=j 

NPB 

60 ... 60ct'1 

·o~ ·o,,., 

Fl9 2.:38.- Comparacl6n de cu.:-1.tttÍ"~ª d!:: .acero :ongitudin.'11 d~ colur:in---to d~ 1.o~e c.¿¡.tr.Jct-ur¿¡,:; diacñada& en 

zonaeo ~¡y !11 



CAPÍTULO Z. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

l215EÑO DE UN6..CQLUMN6 

EDIFICIO DE 7 NIVELES DESPLANTADO EN ZONA 11 

Columna C12 (Eje 2. nivel 1) 

Dlmenelone& 70 x 70 cm 

Eleimentoeo mecánicoe últlmoe: Mu,. = 10.~2 t-m. M~ = S4.37 t-m 

Vu,. = 6.26 t. Vu, = 20.91 t 

Pu =441.05 t 

6e eupone refuerzo loni3ltud.ln.<1I uniforrner>ient.-, d.iotrlbuid:o. 

70c"'I·.·. o· . :· . ...I;-. . ..... ,......_ 
. 70c"' 1' 

f"0 = 250 ~/cm= 

fy = 4200 kg/cm:: 

Peralte dectlvo. 

f"'., = 0.8 t'c =ZOO kg/cm::. < 2b0 kg/cm::. 

~r .. = 0.85 r., = 170 k~/cm= 

Según &e eetabl.e:ce cm el cap 3 (requloltoe complemcmt.arioe) de lae NTC para Dloeño y Conetrucc!Ón c::le 

Eetructurae de Concreto, en columnae no expueotae a la intemperie, el r·ecuVrlmlento libre de toda b¿trr.a 

debe eer rntt.yor que ou diámetro y que Z cm. 

Suponiendo que ee emplean varilla e# 12 y eetriboe> # 4: 

4\-.rLo = .3.81 cm, 4>••t. = 1.27 cm 

r..,... > cJ\..,.nn.. = 3.Bl cm 

2cm 

.·. r...-. = :3.51 cm 

«f>v.ar illa :3.E!>1 7 
r áectlvo = 'libre + 4t eet + --

2
-- = 3.81+1.27 + Z-- = 6.99 cm == cm 

d = b - r .i.ctt.o = 70 cm - 7 cn1 = 6.'.3 cm 

~= 63 
= 0.90 

¡, 70 



CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

De acuerdo a laa NíC, ee verificar;n loe. requieltoe '3eneraleeo en columna e. 

Geometría (i:.ccción 4.2.1 rri 8) 

t = dimeneión t.ran •. ';vcr0.,tl r.iayor = 70 cm 

b- = d!ment'iÓn tr.3Hl""'vcreoal r>1cnor = 70 cm 

(cumple) 

b2: 20 cm ~ r = 70 cm > 20 cm (cumple) 

Cálculo de momcnt-oe de di&cño, rcviaando la ~centricldad mínima accldc:mtAI (eecc16n 2...1.:3, rc:f 8) 

c .. .,.,w.nu..1 ~ O.Ob h = O.Ob (70 cm) = 3.S cm, :.rlgc 3.S cm 

2 cri 

Por t.ant.o, 

Mu,.,..,.,.,..1,~ 1 =Pu c,.1.,,,w.ni..ol = (4-4-1.0b) (0.0:35) = 15.44 t-m <Mu,.= 10.52 t-m 

ML.iy .. cc~• =Pu c,..,.,w.ni...1 = (441.0b) (0.03S) = 15.44 t-m < M~ = 54.:37 t-m 

Por lo tanto: 

c ... = Mu,., = lG.b.2 = 0.037b r1 = 3.70 cm 
Pu 44t05 

ey = Muy = ~4-37 = 0.1233 ni = 12.33 Cr.1 

Pu 44t0b 

Cálculo del .acero longitudinal por fl.:=xocomprce.lón (EH.o: emplean loe c:::Ua9rama& de inter.acc16n publicado& 

en la ref 9) 

En ce-te cae.o f> = h. en conaecuenci.;1, 

5c cmplc.!lr.,¡ un f~ctor de rel:'>ia-"t-cnci¿¡ por f1cxocompreeión FR = 0.6 porque la~ columna& &e e&t.<Ín 

dim~nelon~>tndo ocgún l~>i opción 2, c;on loe; mom::-:ntoe- y fuerzae "xl~lc& de dieeño obtcnldoe del an6Uei0 

(aección b.3.2, ref B). 

K = ~ = 441000 -=- 0.832!.:J 
FRrhfé' 0.6(70)(70)(170) 

F;,¡ 10 (rcf 9) FVR,, =o q~ 0.3b 



CAPÍTULO z .. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS y DISEf:ios 

Fl9 42 (rcf 9) q = 0.43 

Interpolando, para~ RJR,_ = 0.3033 = q = 0.3936 

_o_._3_9_B_6~(_70_,_)(,_7_0~) (,_17_0~) = 79_06 
4200 

Reviei6n de requleito0 par¿f marcoe dúctilee 

Miembros a flcxocomprea.lón (eoecclón 5.3, ref 8) 

Se debe verificar que Pu> A 13fé 
10 

= 441,050 k9 > (70)"° (2SO) = 122,500 k!j (cumplo0) 
10 

Requleltoe '3eométricoa 

1. b ~ :30 cm 

2 A-;,,~ 
• '-.::1 o.st;; 

3 . .!:_;,, 0.4 
t 

4. !::i_ :s 15 
r 

==> b = 70 cm > .30 cm 

=:> (70);: = 4-900 cm;: > ~ = .:3528 cm= 
0.5(250) 

==> 
70 = 1 > 0.4 
70 

==> 4-~0 = 6.4:3 < 1tio 
0.70 

!<:efucr:zo lon131tuc::fin.o?tl 

p;:.0.01 

S:0.04 

= p = 
79·º6 

= 0.0161 > 0.01 (cumple) 
(70)(70) 

< 0,04 (cumple) 

::4.19 > ~.-;;:: 

l.IEB~ 
1 1 

70 1 1 

1 1 
[ __________ J 

70 
.,._ ·---~----------

1 E#4y2grapaa#4 

BY.,#12 

Flg Z.39.- Arrn~'ldo de column~ 12 (c=:ntrcple.o Nl). edificio de 7 nfvelee dieeñado en la zona 11 
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Con cate tipo de armado a.e eotán coneiderar1do lot<> n~:qucrlmicntoa que fija el CÓdi'3º• en lo que rea.pecta a 

dctallee. de l.:. acparación de barras. y del t.:tmaño del recubrimiento. auponic::ndo TMA de 3¡4•, a eabcr: 

1.b4\. .. n-.. = 1.S (.'.3.81) = b.72 CY'1 (r·igc) 

ecp.,•rr•• ~ t.b TMA = l.b (0.7b)(2.S4) = 2.B6 cm 

4cm 

Para el arn1.ado pr·opuce;t.o, <::>ep1 ......... = 24.19 cm > b.72 cn1 

R.cvieión de la rce.iet-cnci-"t 

Se verificará que ¡.,_,. carga r::=:.:;ist-cnt~ ~\- ~ca del orden de la carga última Pu = 44-1 t: para ello ac utilizará 

la fórrnula de Brc0lcr C,,ccción 2.1.3 ~·. rcf 8): 

1 -- ·- + 
PRx P.~ 

donde: 

Pr:::o - Car'"ga axial rc.;:.iio;tcr1t e de dia.ciiu, i=:.uponir=::ndu c .. = cy =O 

PK>< - Carga non-n..otl rcei0t-cntc d~ diacfio, ~'lplíc.otda con una excentricidad e,. c::n un plano de &lmetría 

P,...,y - Carga norM1.>tl r~.,iei-cnt-c d:-:: dí.,o.cíío, .=ip!icL'ld-'l con una ~centricidad eJ en el otro plano de 

Aefy 91.2(4200) 
q = bhf't = (70)(70)(170) = O.-+e>9 B 

~ = .'.3.?b = 0.0S.36 Cy =~=0.1761 
b 70 

K.. = 1.27 

K,,=0.97 

h 70 

=PR, = K,F,,rhf~" = (l.27)(0.6)(70)(70)(170) = 6:34746 k" = 635 t 

= P-;,. = KyF;orhf~" = (0.97)(0.6)(70)(70)(170) = 484806 k'3 = 485 t 

PRO =FR[f'é'(A<J-.".et)+A&fy] 

Ag :::: (70);: = 4900 ct'""!1.:::, A.:. 1 = 91.2 cr--1= 

PfW = 0.6fl?O(...f900-· 3L2) ~(91.:::J(4::::.0D)j = ?~03~ kg = 720 t 
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P.-:. =-~1--~1 ---1~=44E>t >Pu =441 t 
--+---~--

~=~=0.62>0.1 
PRO 720 

0.:35 4-e>b 720 

En coneecuencla '""' c.ar9a rc.:tletentc ca ll43erarncnt..c mayor que la car43l!ll última. 

Refuerzo tr.anevere¿¡J 

Rcquieltoe para el refuerzo tranevereal en zonae lntermedfae de J¿t .:!tltura: 

850 850 
Jf;; <!>...~·-•·•~· = ,/

4200 
(3.81) = 49.97 cm 

e;ep~ :S: 45 el>-~ = 4-8 (1.27) = 60.96 cm 

o.s ¡.-.=o.~ (70) :::: .3b cr.i (rige) 

Por tanto. acp_ •• ~ = .3S cm (zona lnten-ncdia) 

confinamiento -ic- ee la mayor de loe ef9uientoe valoree: 

t=70cm 

le ::2=: hUbre. = 450 = 76 cm 
6 6 

(dgc) 

60 cm 

Y. en columna9 de planta baja, la longitud ""le• en el extremo Inferior debe eer la mitad d~ la altura de Ja 

columna. Por tanto: 

lc..,,..no.- = 7t> cm 

lclrTfm.r = h.12 = 4-S0/2 = 220 Ctn 

- Calculo dd rcfui=rzo neccearlo (Yu.Y = 20.91 t, Pu = 44-1.05 't-) 

Eu:=tz..'l_qUa...I:!:lfl'i~_t,~_cLc_oilC~.to_\(e& (sección 2.1.0, rd 5) 

Para miembro& L"ujeto~ a flexión y carga axl."!tf (comprceión), Pu :5" 0.7r~ A'!I+ 2000 A&, ra reolotenci¿a al 

cort..'lntc del concreto ec ortienc r.iultiplic.-"lndo por 1 + 0,007 (Pu/Ag) loe v.:.1lorca dadoa por lae ol~u!cntce 

ccu.acionca. 

ei p < 0.01 

e.i p.:2:: 0.01 

VcR = n:z t--d(0.:2 + 30p)K 

vcR = o.s~rdK 
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La reeietencia al cortante del concreto obtenid.:'l con cstaa. expreeionee. ee debe reducir en 30 por ciento 

por cada utut d~ ¡_~.,.. e>i']ui~nt~.::. condicione~ que no .,,e cumpla (t:7ección 2.1.b.a, rcf 8): 

=> 70cm =70 cm 

h / b < 6 => 70170 = 1 < 6 

Se curi.plen ar1b .. "te> c1 . .nidiciot1~.::. .·.110 .:>e rcduci1·Á Vc1<:· 

p = A~ t. = :34.ZO = O.OOT/!:;¡b < 0.01 : A0 1 = 34.20 cm.:: ,acero a tenaión de la capa exterior, (3 Veo# 12) 
bd (70)(63) 

Ve" = f'\:rd(0.2 + 30p)Jt-: ~ (O.e>)(70)(63J[ 0.2 + 30(0.0077oSJ].Jzoo = 13,492 4l 

Se ueo.a el factor· de re,s.iatencL"'l. FR = 0.b, porqu:::: d dimen;:;ion .. 'lmient.o ee realiza a partir de la i:;,egunda 

opción. con l .. "l fuer.L:'.l de di~cfío obLenida dd an.íliaia (eecci6n b.3.b, ref 8). 

Pu= 4-41.05 1: < 0.7r,, 1 ....... + :::.ooo A,,;,~= o.7 ::zoo) (4900) + 2000 (91.2) = 868400 i.:.g = e.ee. t 

Pu ~1-+10'.?0 
1 + 0.007 - = 1 + 0.007 ----~- =-- 1.6.S 

Aq :70)-

Ve~= 1.63 (13492) = 21:?:?2 ~.g 

Lae NTC (tó'loección S.3.b) c6't..~-Ü"'!ccen que .ñl calcul.51r d ref-uerzo para fuerza cortante en clementoe ~ 

flexoconiprc.5i6n donde l?l fuerz.:c., .axfal de diecño,.}ncluyendo loe- cfectoa del &Temo, ee menor que Aqr ./20, el 

la fuerza cortante de dia~íio c"~u0nd.:1 por el e-iamo ee. mayor o ígu.al que la fuerza cortante de dl&~ño, ee 

deepreci.a (¿a contribución d~! concreto V c,i:· 

Pu = ~10b0 kg > ;,gfé = (?0)
2 

(2bO) 612b0 y, eato implica que ae c:onaiderar.á la contrlt>uci6n del 
20 2.0 

concreto. 

Separ-"lción n¡0;cca.ari.ti: de cat.ri\->00 por cort.:lnte 

Vu = 20910 kg <Ve"-= 2129:2. kq, t'.!n cor.a.ecucncl.a ae proporcionará el refuerzo mínimo. 

En zon.:.'I intermedi.a 

<3ocp.,..uilto. = 17.S cm 
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Por otro llldo. en Ja eecci6n 5.3.4 de lae NTC ee eeñala que para lae zona& extremae. la eeparación del 

refuerzo tranevereal debe eer menor de: 

eep••"""-' ,;; 10cm (ri'3e) 

b/4 = 70 cm/4 = 17.ó cm 

Por tanto, en zona e ex.trema e: eep •• 1-nt- = 10 cm 

Adcmáe, ec debe reviaar par.a l..:'10 zonae ex.tremae que Aeh eca mayor a 100 elgulcntcia. valoree: 

Aeh = 3 "• = 3.81 cm= (E#4) (
A'3 ) f;, (702 ) 200 • < 0.3 -- -1 - <>he = 0.3 --

2
- -1 --- (10)(60) = 3.87 cm-

Ac fy 60 4200 

Aeh = 3 ª• = 3.81 cm= (E#4) 
f' 250 .. 

0.12~ehc = 0.12---(10)(60)= 4.29cm-
f"y 4200 

No cumple, por lo que ec dcbc reducir la acparación de ce.triboe e11 lae zonae ex.trema&: con 

ecp-~ = e..5 cm ec tlcnc: 

l'leh = 3 "• = 3.81 cm" (E#4) (
A• ) f' ( 70º ) 2':>0 • 0.3 --1 ...=....,n< =0.3 --.--1 ---(8.b)(60)=3.29cm-
Ae fy . 60- 4200 

l'leh = 3 ... = 3.81 cm= (E#4) 

Ambae condicione& oc cumplen: la ecparaclón ác cetriboe &e mucetra en la fig 2.40. 
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Fig 2.40.- RMuerzo tranevcre>a.I de la colurin.,-, 12 dd eje 2, cntr!:=plao PE3-N1, ce.tructura dle.cñada en 

condicione¡:;. de !~"' zon~., ¡· 

- Comprobación de que VR CE> mayor que Vu = 20910 kg 

Zona Intermedia: e>cp = 3!:::> ct~i 

VBR = FRAvfyd = 0.~(3.81)(4200)(63) = l4-40.2 kq; 
~ep 3~ 

VR = v!Oof'C +Va;:= .36394- k<J-,,. Vu = 20910 kg 

Ycv. = 21992 ktJ 

tra110ición: ¡.,,, fig 2.42 prcscnt."', ~u uHc~~ciún. P.-,r.::1 el c.-'l:<>O de la catructura di::.cñ ... '1da en eouclo compree.ible, 

loa .arm.ado!3> de \ .. ;¡e. co!umtlv'10 del eje 2 y e.u ubicación 0c tienen en las. figE:> 2.43 y 2.44, r~.:.;pcctiva.nicnt:c. 
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EJE 2 (Interior) 

@ V<>#12 

0 V<>#10 

O Va#8 

O Ve.#6 

70 

00 

~
-- f" 

--- ¡-
1 

r-1- --
·---- º- -- Q __ 

70 

4> 

,-- --

1 r --~ ~ 
1 

j ¡ 
1 

•----- •-¡ ____ 
1E#':3+=G#:3 

<,G:' 
4 # () + 4 # 6"" :?>1.0B- cn1.! 

Fli9 2.41.- Tipo.e- de armadoa de lae colurnnae del :=:j!':: 2, edificio di= 7 nivdee dl~e.ñado en la zona ll 
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E.JE 2 (lnt.-::rior) 

js1MElR1co¡ 

95 

Ubicación de column.at:o tipo Armado de columnaE» 

© ® 
NIVEL -y:;:::====================;:=====================;;====================::;i 

(~:::.;.·.;>.-.G.': 

~" ~ L~ le ----•t==============il"============='" N1 , :::! • ~.;; 1..:: 1;-n-1+:::::..u.1 

" NPB~ 
11 
1 

~ 

k,,,.~-.:::..:<.:-. ic_.or· · !;i 

"·~ 77T 

Aelnf"""''" - l !m•·Jit.ud d . .,. 0:011.!0. ~¡.,-,,.,.,. .. 

@:::·f.~....'..ú.""..'.'.C 
.¡:;; ~'; ,. 1::: ~ 0 !e -- :o 

.¡ ;; e. + 12 p o 3~0 #~ 

@.:::·L'.::>L:.6.'.::>LL
lc.,~::::::o.lc....,..=·1!;o> 

.¡ ~ ~ + 1:: "»; m-

Fig 2.42.- Ubicación de loe. tipo0 de ...trm .. 1doi::. de 1.31? co!umnzH>· dd eje 2 de f¿:¡ C6tructura dle;.cñ.<tda 

en la zon¿¡ JI 
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EJE Z (lnt,,rlor) 

( i) 
1::: #e.+ 4 # 6 c?::..::.4- cm.: 

@ Ve#12 

~-) 

4#8+1~ #e.,. !:;>-t-.~ie. cn1.? 

70 

l_b) 

r------------ ---
-1 ~-r.·-~ 

! ¡. ___ - - :.! 
'--

1!:0#3+::.G#:!> 

GO GO 

0 V.-.#10 

• Ve#8 

Flg 2.43.- Tipoe d~ _,,,f'TnAcloe de ! ... "te column .. "ttl d::::! cj~ 2, i=:díficio de 7 nlvclee dlecñ . .fü:::;io en la zona 11! 



NIVEL 

CAPÍTULO Z. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

EJE 2 (Interior} 

1 SIME1RICO1 

Ubicación de columnaa tipo Armado de columnae 

® © @) 

@.=:-~.:;:>¿. º-~~l 

.; ;; 3 - 1.:::;;: e~ le"- '0 

~?-) .:::-~-~.:.. (_.C..ó;o ..:..'.: 

1..:.;;:;:,, + le ,..,·.>o 

1.::: # !:- t- -l # G 3: ;3 

@.:::-<.'-:;,;'.'..', ~-!::>Lr 
:;:;5 -+· 4#G lc=!!>O 

¡,:::;;: [> • .... ¡ ~6 ~:-¡;r3 

@ .:::-L~ .;;:'.":, !:>.!::> ¿f: 

:.:::.;;~, .. -·~ "7" 

Ffg 2.44.- Ubicación de loa t-ipoa d~ arnizufoa de l.~e columna a del eje 2 de l<'l e&tructura die.añada 

~n la zon.t1 I!! 
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2.4.2. Edfflcio de 17 nlvolee 

La f19 2.45 mueetra el modelo matemático trldlmenelon.al de la eetruct:ura de 17 nlvelee, p.ara an.atllzar con 

el ETABS. El marco para el que ee calculará la re6pueet4 elát'ttica ee el corre6pondlente al eje 2, y ee 

preeenta en la fl13 2.4e. La planta del ediñcio de 17 nlvelee ee eimi/ar ·" la del edificio de 7 nivelee, y ee 

mueetra etl la fi9 2.47. 

Fl9 Z.45.- Modelo matemático trh:{imenaional de la estructura de 17 nfvclee 
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Fl'J 2.46.- Ej(!: 2, edificio d~ 17 nlvdce 

~:,;- Pri~~¡p~~ 
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2.4.2.1. Pc:=riodoe dt) vibraci6n 

Conocldae Jae dietrlbuclonee de maeae y de ri~fdece0, y con ¡.,., ayuda de la herr ..... mlenta d'el pro9rama de 

computadora ETABS, fue poeible obtt=ner 100 perlodo0 de vibración de [a0 eatructura0 de 17 nlvelee 

de&plantadae cm zona de traneiclón y en eu.:=:lo cornpreeible: la t.abla 2.1B t.iene loe valoree de loe tree 

primeroe rnodoe de Ci'tda dirección, deapu6e de haber cumplido con 100 eetado& límite de t:!>ervicio y de fa/la. 

También ee incluyen en etJta taH~ /00 porcent..,'tjee de ni~a-'l modal efecUva cor-re6poridit":ni-ee. 

Por la elmilitud en georietría y en la <."'.'etruct-uración ~n .aimh·u;. direccioned, lo.:.? V--tloree de loe periodo& 

fundamentaleeo e.on rnuy parecidoe: 1.69 e P""1ra la zor1a de tr.-'in~icíón y 1.4b v p.:1r.-1 ,o;udo cornprcaiblc. La& 

eatructur.ae- aori lígcramcntc ri30 ríg:d~>te en ¡._.,. dirección JC"', d:-::bido a ld'3 viq.a~ ~ccundari¿t6. Con ca.,¡ 94 

por ciento de la rcepuct<>t~-'I qlob.,"ll de l.2112"> do6 c.:.t.ruct.ur.:1\:J. (zonae. i! y li!) p.,-orticipan 'º""' Lrc& prime.roa; modos. 

de vibración, dominando por mucho d n-iodo fundaMc=:nt.;i/, 

La eetructura diacñadlt P--"'r"" zon..-"t l!! prcac=:nt ~" pcriodo0 de vibr.~clót1 mcnorce. con rea.pecto de la eetr-uct.ura 

diecñ.ada par.a zona JI: C.rJ de.:cir, e"" m._4e;. rígid-'l. 

Tabla 2.18.- Pcriodoa de vibr ..... 1clón, c&t".ructur.:ia de 17 nivcelc0 

PERIODOS DE VIBRACIÓN, T, (e) 

DIRECCIÓN MODO Díecño - Zona 11 Diseño - Zona 111 

1 1.667" (7B.22) 1.4.30 .. (77.B9) 

X 2 O.S56 • (11.44) 0.473. (11.69) 

3 0.314. (3.9!:>) 0.264" (3.99) 

1 1.690. (7B.20) 1.450. (77.B7) 
y 2 0.563 - (11.40) 0.479. (11.65) 

3 0.31B • (3.9!:>) 0.268"' (4.00) 

1 1.206" (79.!:>9) 1.02..;.· (79.t:i!.J) 

z 2 0.410. (10.19) 0 . .34·6 .. (10.19) 

3 0.238 .. (3.B9) 0 . .201 .. (3.90) 

"' .. 
Reeultadoa COtl loa quce ac curnpl10 el ee.tado limite de 0cr..-1cw y c:::I eat·.:,do l1m1tc de falla 

e) maaa modal efectiv.a, 'i' .. 

Lae fllJa 2.4B .a 2.SO mucetr.c'ln en e/ev .. 1c1ón y en plant.rt /ae. priricip""lce forni._'l~ d~ vibrar del ~dlfício 

deoplantado en l~>t zon.~ 11, dircc.:=ionce. Y y Z. L'18 flq& 2.Sl a 2.S3 prcldocnt..::ln r·eoult.'i!do.,, eirni/~rcó p.:tra '°"' 
e0tructura deeplant~<tda en !.:l zon,,'1 u:. 
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Modo 1: T t..' = 1.690 o Modo:?:: T~ = 0563 o Modo 3: T3:t = 0 . .'.318 o 

Ff9 2.48.- Prirnerae tree forrnaa modalee- de la direccl6n -y- de la ef:itructur.:i de 17 nivclea diaeñada 

en la zonal! 

- j 
i 

'] 
1 

Modo 1: T t.- = 1.690 e 

. 1 y 

T _,., 
Fig 2.49.- Vie-t-;i en p! .. '!nt.::. de! mudo fum:far1enr..,,J de vibración en la dirección -Y-, c:::structur.a de 17 rlivefe-e 
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'v'odo 1: T"" = 1.::!00 e 

Fig 2.50.- Víet...,1 e11 pl.!l:nt~'i d~l r1udo fund.1r•'.":nt -d d'.": ,.;fT."ic::i.:311 .-111L..,:·6i:·;n, .o:-"3t:n1c!ur.,.'1 de 17 nivelea 

dieeíiada. en J~, zen,,. : ' 

1 1--
I , __ -

I - 1 1 

I 

I 1 I 
I 1 

1 I 1 
I 

( 

Modo 1: Tt; = 1.-V.:,O e Modo.::!: 1;:.,... = 0.4?.9 o 

Fi9 2.51.- Primerae tri=::e formae moda.lee de la diracclón -Y- de Ja eet.ruct.ura de 17 nivelee- di0efíada 

en la zona JJI 

z 

l-+Y 
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~O:t~~~~~:; . < > j ~ 

~~~~~:t°~c- ,e¡_ 

L . ·--r~,_ -
' 

1 1 

1 1 

__ ~,-~~l?>c-'c~ifi;:::,,_c,c-:~~io;:J 
i 

- ='-'--- ~--~--- ~...0-l 
--_:,~.,-~-,¡ 

1 

Modo 1: l~ = 1.~0 e 

l.-<· X 

Fig 2.52.- Vi,¡;ta en plant . ._..:t del modo fund_,-n11::::nt ~'ll d~ vibr.::ición de !~1 dirección "'Y-, eatructura de 17 nlv~Jee 

di&eñ.ada en !a :r.an~., 

Fi13 2.53,- Vio5t.-.1 ::::n pl~-in:.~ ,i~·l r1 . .:1,) L.r.:L1:·1~·1:i.i~ d~ .:~-1 

diaeñ~-,d.'1 en l.i ::on.l 

Vodo 1: 7t: = 1.024 o 

10:3 
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2.4.2.2. Relacionea deeplazamiento 1-.'!ltt"::ral relativo entre altura de entrepiso, 0/h1 

La tabla 2.19 tiene loe v.'llorc0 mdximve de lil~ rclacionc0 dce.plazamk::nto r<.".:l.?lt ivo entre a.Jt.ur-1 de l':!tlt rcpi~o 

para la eett·uct.ur..'t de 17 nivde6 diecñad¿t con d c&pectro de zona ii, y pofl.teriurmcntc 0om~tid~1 "'1l c?p.-:ctr·o 

de zona !!!, eiE<>mo en Ar-ir.'le. dlrecciot1cr;. La~ r·claclonca S,lhj p~"lra 1-odoe. Jo., ~nt-no;pí!oloot:>, .,,i.,.r1v en laó 

direccione& X y Y. e.e muee-t.ran en 1~1€> fig~ 2.!::>4- y 2.b~. r·eópc:-.:ct ivaniant-c .. oo<> r·c'!>u!t ?Ido,,; ya c~tJí.n 

afccta.doe por e:! f,_..:ict-or de comportami-=::nt o eíamíco Q = 4. T '"'nto en f,¿¡ t~arL-1 cor10 ~n ! .. '11:3 flgur-"ta 

mcncionadae., e.e preecnt"'"Hl lo!?' rc6ult~"ldo.:> del método ~at.dt-ico con finet> comp.-:ir-at.fvo!<>. 

Para cu,,,.ndo el .,¡.,,..-,u .actúa en dirección -y-- la.-, r·cl.'1cionce ú/h; .:>un liger·."'tmcnt.c mayare,::.. En 1-udo& loe 

caaoa lot\ v.:J.!orc"' obt.~nidu,,, con :,";[ r:1ét..t.>dv :.:ct .. l~ico oon n--:ayureB qu::-; con el rnét.udu di11rSn1ico. -~ r·.cvióiÚn 

de:! nivel perrniaibk: de 0.006 oe rc .. "tlizó con lo!:'io reoult...otdu0 dd mét..odo dinJ¡mico .. 

Al excitar a l.a eot.ructur .. ~ diaefí.::1da pAr-~'11 zon.e, d~ tr .. "ln;;;iciún ,"'lntc el c~pcct.ru de auclv H~"tttdo, [,;:te relacionee. 

deepl .. 'lzan1ient.o relativo entre ""-:t!Lur,1 de cnt.n=:plau obt.enidat3o con el n16t-udo dín .. ~Mico aun1et1t¿¡11 

aproximadamente 3S por ciento, y 1.:-io del r16Lodo c~tático 2=::. por cicnt.u. 

T~bla 2.19.- Valoree m .. iÍKimo13 de rcl .. 1cionct~ dcep! .. "'lz. .. "'miento relativo entre .::tlt.ur.a de ent.rcpl~o. et;tructura 

de 17 nivde~ di.::oeíí.ad.a cot1 Ct'}pcctr·o de L'I zona il,y ante el eepectro de la zon.:1 ¡;; 

ESPECTRO DIRECCION ANALISIS (o,/h,) __ ENTREPISO 

Zona 11 (diseño) X Ee.tát!co O.OOB40 NS-~16 

Dinámico D.00616 :--..i=::i-;-,10 

y Eet.,-ltico 0.0086-t- M!:::>-1'16 

Dinámico 0.0062B :--~!::>-N6 

Zona 111 X E6t..át.lco 0.01048 M!::>-~.J6 

Dinámico O.OODZB N!::::>-N6 

y Eet.,-ltlco 0.01080 Nb-~.J6 

Dinámico o.ooe-=:.2 N!::>-N6 
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NIVEL 
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N10 
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105 

! ~~~;:;~~;~·= 
: - • O- • • E~lÁTIC0-:3 
L ~~1!':·-~~·~~ 

Fi9 2.54-.- Comparación de 1 .... e relacione& O,lh1 (~ie.1-.10 dirccciún ·x-) del edificio dlaeñaáo en Ja zona 11. 

y ante Jo& efcctoa ,¡;i.Í.:;niico~ del c""pcctn--' d::: L1 zon.-"l i.: 

NIVEL 

N17 <>------o., - <;> 
N16 
Nlb 
N14 
Nl"' 
N1:? 
N11 
N10 
N9 
N!> ,.,., 
N0 
N!> 
N4 
N.3 

'e 
Nl 

NP6 

"(!-''"Tf't ,, Q,000 

O- ·O 

óo 
<>· -<> 

<>·<;> 
0-0 

<><;> 
<X> 

<> 
ºº o- - -<> . 

---~---'--'"'----<'>' ..... - . o 
O 003 0.00-:J O.O! O 011 0.01::. 

ói I hi 

r··~--.-·:-:·:.~~~~':;.a~-::: 
- - 0- - · E~lATICO-:?i 

~ --O--_~l~~t::AL-3 



100 CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

La t.!llbllll 2.20 preeenta loe valoree máximoe de lae rdacionee dei:;plazamient~u lateral relativo entre altura 

de entrepleo para la eetructur~ die.~ñ~"da curi d ee.pcctn.) d~ zon .. -~ ::;, y ~orict ida de!<>puée .:.1 eepectro de 

zona 11, eiemo en ambae dlre:ccionee. Er-1 /ae fi~ 2.~6 y 2.~7 i:;e mueat,r.:'ln lae. relacionee 0,lh1 para todoa loa 

entrepleoe. Se tienen lae n.~epueetaa eetÁticao, par.,-, fine9 comp¿oirativoe>. 

Al excitar a la eatructura dfeeñada para ¡;uelo compreeiHc=: ant.I'::' 1'.":I eepect.ro de la zona de trane.lclón, lae 

relacionee deeplaz..i'lmient.o lateral relativo ent-r-e ~Jt.ura de entrepiao ee reducen aproximadament.e 20 por 

ciento, debido .. "'t lae diferenciae. entre l.tte ordenadae de amboa e!O'pect.roeo de c:Ueeño. 

Tabl.211 2.20.- Valoree máximo6' deeplazamícnto relativo cnt.n~: altur·a de ~ntrcpieo, e6tructura de 17 nivclca

diecñad~ con eepectro de la zott~ lll, y 80mctldo ant.e e.1 cre.pectro de la zon.!I i: 

ESPECTRO DIRECCION ANALISIS (ó/h,) __ ENTREPISO 

Zona 111 (t::lleeño) X Eetático 0,00772 Nb-N0 

Din.4mico 0.0060B N!:>-i'J6 

y Eetático 0.00796 ~!:>-N6 

~in.Ímico 0.0062.+ Nb-N6 

Zona 11 X Estático 0.00616 Nb-N0 

Dinámico 0.004&4 r-.J!:>-N6 

y Ei:>tiitico 0.00636 Nb-N0 

Dinámico O.OObOO r-~b-N6 
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NIVEL 

N17 0----<>-0 
M16 
NI!:> 
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Nt:: 
rm 
MIO 

N9 
N!> 
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! --o---:- ~l.~:-~~~::~.:~ -

Fig 2.56.- Compar¿¡cióri d.!! rclacionct3" 0/h 1 ~;:,i'3mo dlre.cción º'")C') d'd edificio diedlAdo en la zona 111. 

y ant.::: /013 efecto¿. 6Í~Mico.,. .;:le! ~eop~ct.ro de !..:t zona ¡¡ 
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----0-- Dlf'.L MODAL-:! 

0.001 o.oo:! o.oo:; 0.00.1 

,;¡ / hi 
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10.5 CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

2.4.2.:3. Deeplazamientoe horizontalee m.iiximoe totalee 

Loe deeplazamlent.oa horlzontalea miiximot? de azot e.,.1 ,;;~~ pr~e>'!':nt.ari en L-l t .ar!L1 2.21. :...ot> V-'llot·et» y.:l e.etán 

afectadoa por d factor de comportami:.,:nt-o eíe.mico ..:) = 4 .... o.s fi'J""" :2.~B y 2.~9 Muee;t.r·¿i,n ~ri elevación loe. 

deeplazamíentoe horizont.alee máxinioa de pi&o (ce-r.At.ict.J5 y din.iir1lco.:.), e.i0T"'1D en dir·eccion,-::::€> -X y-~. del 

edificio dieeñ.ado p.ar..,'l l¿'I zon.ft de tr·.aneición y dcepu6s eonu::tido ad eepectnJ de ,;;udo compreeible. Se 

obeerva que la ca-truct.u1·.a tiene un compor-t-<'tmicntu de n1nrco de flexión t"::tl -1r1!--ao<> dir·ecciurie.:;.. 

El incremcnr-o en k.>E?> dcaplaz.-'u·nk:nt.o,,._ h:.:wizont,¿11~·"' r1."Íxirio& -11 .1p!icar d cspcct...r·v de zona :i; -"" le-. catructura 

diecñada con el eep~ctro de zon.:i ::, e~ ._<tpro><.in1.,otd¿trricnte de '.2.~ por ciento en ~I ca~o da! mét-odo eetático, y 

de 3b por ciento p .. <tr.,"\ el r1étodo di11.,.,mico. 

Lo.;; valon~i::> ar-tenido,,,. con el ,'n1,Ji[i::;.iB cat <'Ít-ico 0on h1-"'yoreo en un 40 por cien tu .:'il loe obtenidoe con el 

análieie dinámico pa.:-_,,. !&1 c&truct.ur·-"' di,:;eñ?t.d?l en zon_"\ ::, y ,,_il &onict-crl,'\ .,'lnt.c el ci,;;pcctro de la zona !11 loe 

rea.ulti'\doe- dd ,....,i:-:t.odo catático sup~t--'nl ~n 30 por ciento -'l !os del m¿"t.odo din..,;lri1ico. 

Tabla 2.21.- Dcepl-"lzamicntoa hor·izont-.'lleB mJi><.ifl1o.:> .-::n .01zot.c.'1, cat-ruct-LH"'"'' da 17 nivdae- die.eñadn con el 

eepectro de Ja zona :1, y ao~etid"', .:lnt-e el C!:."'pcct-ro de L'l zon-"' i! 

ESPECTRO DIRECCION ANALISIS "'-- (cm) 

Zona 11 (dleoeño) X Eet . .,it-ico 3B.36 

DinÁmico 27.76 

y =:.sti&ticu 39.44 

Dinámico 23.2.4 

ZonA 111 X Eet"-lt.ico 47.96 

Cin .. -lmico 37.20 

y EetAt-ico 49.32. 

DináMico .38.2-t 
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NIVEL 

N17 
NI<> 
N1b 
f'l14 
NI:> 
Nl=. 
N11 
NIO 
N9 N_,, 
N7 

'"' N!> 
N4 
N:> 

u= 
NI 

10 30 

Ll. [cm] 

,-·-----,--

1

- - - - - -E~TATlCO-:::! 

---DIN. MODAL-2 

- - <> - -E9TÁTIC0-2> 

----0-Dlt-l. MODl'l.L-:3-
- ---·--------- ---

Fig 2.S8.- Comparaci6n de dcapldz~,micntoe hor-izar1t<lle.:~ máxímoe dinJmico0 y caot.át.icoa (e.iemo 

dirección "'X•) d.el edificio dli>'clíado t":tl l .. 'l zona. fl, y .arrt..c lor. cfoct.o.:. del cepcctro de la zona 111 

NIVEL 

Nl7 
NI<> 
Nlb 
Nl4 
N1'3 
Nl;! 
N11 
NIO 
N9 ---1----1 
N_,, - ---i-:::·:~::r 

~ =-~=~--+----

o 'º ::o 

:\ Lcm] 

[-~-:· :·:.-:-E~TA r1co-Z~ 
1---D!N. MODAL-Z 

1- -<> - ·E::H.Á.TIC0-:3 , 

l~~l~_:_~?AL~ j 

Fil] Z.b9.- C:omp,,."tt·.:lciún d~ d:;:opLc:~.:H"':~i:;:11t ... ~<_. h0Ti:.:cnt ... lk!.1 ri .. --lxin10¿. din.lmico!'..• y cotát.ico,; (aiorno 

dirección -y-) del ~d~ficio die.·~i'í .. ic:fo en L"l...;". .. 111;1 :l, y a rite !o.,;. cf~cto,;;. del ~opcctro de la zona !i~ 
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110 CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

Ahor.!11, !<!lle fli:J& 2.60 y 2.01 rnucetran loe det1>plaz ... 'tmient-oe horizont.alee mJiximoe totalee para el edificio 

dle.eñado con el eepectro de zona ti!, -="1 que:: pot1oteriormcnt.e ee le aplica el eapect.ro de zona 11, eiemo eu 

dlrccclonee '"X"' y .. Y-, reepectlvamente: d comportamlent-o 6i13ue ~iendo de marco de flex16n. Loe 

deeplazamientoe horizontalee máximo0 de azote~'\ ee encucntr-~'H1 en la t.-arla 2.22. 

Loe deeplazamientoa latera.lee aon li13er.amcnti":: mayoreeo para cuando d ii!oiemo ~ctúa en dirección -y-. Al 

analizar .!111 edificio di~eñ¿o¡do en eudo blando con el eepectro de zona. de tranelclón, loe deeplazamlentoe 

horlzontalee ae reducen 20 por cir.::nto. 

Tabla 2.22.- Deeplaz.amlentoe. horizontale& máximoe en azotea, eetruct-ur<!ll de 17 nivele& dii:teíl.ada con el 

eapcctro de la zon.?1 IJl, y eomctld.:'1 ante el eepcctro de la zona ll 

ESPECTRO DIRECCION "NALISIS 6m_ (cm) 

Zona 111 (dlecño) X Ea.t~~tico 35.52 

Dinámico 27.48 

y El;')L:Ít.ico 36.4B 

Din~mico 28.24 

Zona 11 X Eetát..ico 25.40 

Dinámico 22.00 

y E&t.!itico 29.20 

Dinámico 22.60 
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NIVEL 

N17 
N16 
N1!> 
tJ14 
tl13 
N1:: 
Nll 

o :: 6 t> 10 1::::. 

6 [cm] 

! _---.---=---:··_ ·--Ee-r-XTic0-3---·¡ 

1

--- DJN. M0C'A.L<3 

, - · 0- - · F:::iTÁTICO-::::. ! 
!~_D_l~~·-~~~ .. ~-~:_::J 

Ffg 2.00.- Comparación d~ dcepl~zarnientoe- horizontalce máxinioe dináM1iCo6 y eetáticoet (&leomo 

direcci6n ""X") del edificio diecñ .. 11do t::n la zona 111, y ant-e loe efecto& del capcctro de la zona JI 

NIVEL 

Nl7 
N16 
N1!> 
N14 
hl13 
N1Z 
rm 
N10 
N9 

"'' "' NE> 
!-1!:) 
N4 

"" 11::::. 
~ J1 

i,~,~+: 
----;----¡ ---
-~r-

o :: 0 8 10 1~ ¡.¡ \G 

t\ [crnJ 

¡- -• --·Ee-TÁTIC0-:3 ! 
, ---DIN. MOC'AL-3 j !- -0- .- · E!3TÁTICO-Z 

J_~-~t:"·~~~L-Z_ 

Fi9 2.61.- Cor.1p.1r ~ciún d-_; d~~,,..,~p1.lz.·11;1i"':nc.o,,, r.u:-i:!.w11t.1l.:-:·.• 1n.Í'"'i1'1u.:i .lin.ÍP-iicu~' y ~,,,.t ...cÍ!. icor.• (;:.i&n10 

dir...-:cclÚt1 -._..--) d"'-~! c<iiflc:1._> di.~:'..:tLidv ~'' L1 z-~n::; . , y .'ult ~:u<--• ~f:-:c1·~)=> d~J c¿,p:'.:ctn; de id zon..ct ;¡ 

111 



112 CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

2.4.2.4. Fuerza& cortantee de entreple.o 

L.a tabla 2.23 prcecnt.a lae fucrzae cort:.ant.eaa. máxima: e de cntrcpíeo, y en lae fige 2.62 y 2.63 ee tiene 1.a 

dh~trir.ución en e.lcv.flción de la& fucrz.a0 cort.a11t!""r., ei,:..mo ~n dircccionc6 -x'" y --y-, rl!':etpcctlvanientc, de la 

eetructura dc:a;plantada y dl&eííad¿ii en IA zor1.<1 li, y poet.cr·ior·nicnt.c e)(citad.a .<ttlte I~~ fuerza.;;. e.-Íemicae. de la 

zona 111. Se mucatr.an también lo!i» rceoult.adoo;. cetJÍticoe, pard finct:io compar.at-ivoe.. 

El incremento en loa va\orct:3 d:'! laa fucr"Zda cort-ant:c~ obtenida& con el m~h.odo dinámico .<'ti analizar con el 

espectro de zona ill el edificio die.cñado par.a zon~ ll, C!3o de 3S por cicnt.o. Lo13> cortantce par..,. cuando el 

elemo actúa en lae direccione...,. -x- y .. y- eor1 práct.ic.:1mcntc i13uale~. debido a la ca&i eolrnetrí~ del edificio. 

Tabla 2.23.- Fuerzas cortantee rnáximae de cntrepieo, cet-ructura de 17 nivdce- die.cñ~"'lda con el eeopectro 

de I~ zon.a1 JI, y eometlda ante el eepectro de 1.-:t zon.'l lii 

ESPECTRO DIRECCION ANALISIS Y~- (t) 

Zona 11 (diseño) X Eetático 940.01 

Dináriico 696.~1 

y Ee.t._;¡tico 940.01 

Dlnárnico 690.01 

Zona 111 X Eto)tiitíco 117S.01 

Din.iirnlco 931.Bb 

y Ee.t....:itlco 117S.01 

Dinámico 9.31.6~ 
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NIVEL 

N17 
N16 
NlE> 
N14 
Nl:3 
N1:? 
Nll 
NlO 
N9 
N!> 
'l? 
r1e 
~ l~ 

H·~ 

:"t:3 
N;:: 
111 
NPO 

o 

··O 
~-o-~---o 

. ---o 
'°" - -o o- - -o 

o.-<> 
o-·<;> 

O·-<;> 
O·<;> 

0·0 
o<;> 

O<¡> 
00 

00 a. 
100 ::DO 2-00 ...¡oo bOO 000 ·100 300 900 1000 1100 1;:.00 

Vi [t] 

11:3 

1- - - - - ·EeoTÁTIC0-2 1 
1 ·---DIN. MOt'AL-:! 

1
, - - <O- - · E~TÁTJC0-3 \ 
~ ----<>---- C'lN. MOC'AL-:3 _j 

Flg 2.62.- Comparación de fu.=:rza~ cortant..~s> de cntr·cpie.o (e>il:'l-rno dirección ""X"') de edificio diecñado 

en la zona n. y ante loe cfccto.:J- t3Í!:)micoe del cepcct"-ro ác 1"', zon.'I. !11 

NIVEL 

N17 
Nle 
Nlb 
NH 
N1:3> 
Nt:::: 
M11 
l'tlO 
N9 

"" ,,., 
:J0 
Nb 
N-> 
N3 
N;:: 

'" 

--o 
'--0--C>- - - o 

. ---o 
O·-<;> 

o- - -Q 
o- - "9 

o--o 
o--<> 

O-<;> 
o-o 

ºº o<;> 
00 

óo 
a> 

l'~PB <>--~--~-~--~-~--~--".----~-~o--~-~-<>--. 

o 100 ::00 300 400 bOO üOO 1000 ~100 coo 

Vi í_:.] 

¡-:---:-·:--_ - ·E~TATrco-z l 
[ ---DlN.MODAL-Z 
1 - - ~ - -Ee>TÁT!C0-3 

l.~-~'.!~-~º~ 
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La tabla 2.24 mueetra lae fuerzae cortan'Cee mii><imae, y lae fft;3& 2.64 y 2.60 la diettibuclón en d~aclón de 

lae fuerzae cort¿i¡ntea, elemo en direcclonee -x- y -Y-, del edificio de6plantacfo y dieeñado en l.!1 zona 111~ y 

poeteriormente ~citado .ante loe efectoe eíernfcoe de la :zona !l. Se tienen, t.amblén, reeult.adoe eetá.ticoe, 

para. flnee cornparativoe. 

Al ~citar la eetructura die..:ñ.?tida para lae condiicionee de e.uelo blando ante el eeopect.ro de la zona de 

tranelción, lae fuerzae cortantea a-e reducen ha.:;ta 20 por ci:-:::nto. 

Tai:tla 2 .. 24.- Fuer:zAe co~nte& máx.imae de entrepieoo, catructura de 17 nivelee díaeñada con el ee.pectro 

de la zonll 111, y eornetida ante el eapectro de la zona 11 

ESPECTRO DIRECCION ANALISIS v_ (t) 

Zona 111 (diee:ño) X Eetiitico 1:331.16 

Dinámico 10S1.79 

y Eet.iitico 1331.16 

Din)Ímico 10~1.~9 

Zona 11 X Eet:-i1t.ico 1064.93 

Din.,-Ímico B41.43 

y El:'>t-~ltico 106-+.93 

Dinámico .54-1.27 
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NIVEL 

N17 
M10 
f~1!:> 

H14 
Nl:> 
Nl:!. 
Mll 
NlO 
H9 

N!> 
l'H 
NE> 
Nb 

""' ,,,, 
HZ. 
Nl 
MP6 

o 100 ZOO :300 400 l:::>OO 600 ·100 500 900 1000 1100 1::00 1300 HOO 1'::>00 

V! [t,) 

Fig Z.64.- Comparación de fuerza e cort.ant-c1;0o de -'.'=ntrepif: .. v ( o\1=>mo dirección -X'"') de edificio dieoeñado 

en la zona 111. y .ant.e loe .cfect-oa eí~mico~ del :-=9pectr·o de !¿¡ Zan.:\ \¡ 

NIVEL 

N17 
N10 
Nl"' 
M14 
Nl" 
Nl::! 
N11 
N10 
:-..19 

N!> 
N7 
Ne 
Nb 
M-l 

"" hl.;! 
Nl 

~
-:-e~1,...,,11cc>.:; ·-1 

---DIN.MODAL-2' l 
- - o- - -EeiT Á. rico-= 

\-~~'.~ ~ODA1:~~ 
NP~<>--~-~~~~~~~~~~~~~~<>-~~~-"'C~~~~~,.---~~ 

o 100 .::::00 3tXJ 4CX) ...:>CO L·OO ·:oo S-0() 900 1000 1100 1::.00 ,~ 1•100 lbOO 

Vi [t.] 
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2.4.2.4.1. Revteión por cortante bae.;111 

Corno lo eepeclflca el RDF-93 en BU& NTC-Siem10, en ee1,a &ección ae revisa que la fuer.za cortante b.aeal 

dinámica -v0 • no eea menor que el ei'3uientc valor: 

D.E>aHC, 

Q' 

Eetructura de 17 tliveleeo dieeñada con d eepectro de la zona ¡¡ 

W 0 = 11750.11 t 

Eepectro de zon., 11: T,. = 0.3 a, T1, = 1.S a., e= 0.32, r = 2/3 

Dirección "'X"" 

T"" == 1.667 a, V 0 l'l'I< = 696.ól t, Q' = 4 

T,. > T, = a, = qc = ( T_r) re= (--
1-·'°'--) (Z 3 ) ( 0.32) = 0.2983 

J 1.66669 

0.8(0.2983)(117b0.11) = 700.99t >Yo,,,_= 696.51 t 
4 

El factor de cor-rección e.<>: 

7 oo.99 = 1.006:::: 1, por· t.=trtto no ee afcct.an loe n::.eult ... ,,doa de l.aa fuer.zas de diaeño y de loa 
696.Sl 

deapl.azarnicnto10>, ol-ter1idoi!o .o¡ntcriornient,c. 

Dirección -y-

Tty::::: 1.690 i:;, V 0 1'>.I:::: 690.01 t, Q' = 4 

T.,>T, = a,=qc= ('_l')r c~(--1-'"'--)(2 ~)(0.32)=0.29!ób 
. 1.69009 

O.BayWo_ = 0.8(0.29bb)(l17b0.11) = 694.bl t >Vº"'= 690.01 t 
Q' 4 

El factor de currccci.511 ez,: 

694
·
51 = 1.007.::::: 1. poi· !u t.c1nto 110 el:.l ttccc~ario .:'.lfcctar la Tu.=rz;¡i:;. de die;.cño y loa dcaplazamlcntoa 

690.01 

detcrmin3doa previ.,_"'!mcnt:=:. 
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Edificio dleefiado con et:1pectro de zona 111 

W 0 = 13311.55 t 

Eepectro de zona !!l: T • = 0.6 l:l, T .. = .3.9 a, e= 0.40, r = 1 

Dirección~ 

T"' == 1.4:30 "'· V 0 p,.. = 1051.79 t, Q' = 4 

r.<Ti..<Í¡.. :::::::>a"=c=D.40 

o.e.""xWo 
Q' 

O.B(0.40)(1331t5B) 

4 

Factor de corr~cción: 

1064-.9:3 t > V 0 p,. = 1051.79 t 

117 

~ = 1.012 === 1 por lo t..anto no ae afectan reeultl!ldoe de la& fuerza e de dieeño y do loe 
10S1.79 ' 

deepl~:utmientce latcralea. calcul.<1doí!> anteriormente, 

Dirección -Y-

T1y == 1.4SO e, Vor;..1 = l0b1.b9 t, Q' = 4 

T.<Ttt<T¡.. =:i. ily=c=0.40 

0.5.ttyWO 0.8(0.40)(1:3311.SB) = lOf.34,g:3 t >Y....-...= lOSt.Be t 
Q' 4 -·"J 

Factor d~ corrección: 

l064-.
9 :3 = 1.01:3 == 1: no e,._ ... M:":'CCe..:'lrio modificar loa rei:;ultado& antcriore!:i>. 

10S1.b9 

Para ambaa ce.t.ruct-urde>, diaetíad.~a en zon.':tfi li y lll, L.""I fu:-::rz..!\ cort.antc b.aaal diná.mtca. fue lf6erament.e 

menor que 0.8a.Wc/Q'. sie.mo en !~,;::. direccioneei -x· y -Y-: ante difercnciat?> tan pcqucñae. no hubo necceídad 

de .afectar 106 v.:tlorci:> di=: lae fuc~a di=: di'""cíío y de loe dcapl"'zamlentoe l .. '\tcr..otlce- máximoa porque en 

todoa !09' cai:;oa el factor de corrección fue muy cerc:;".,"º .. "I 1..,,, unld~d. 
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2.4.2.5. EJementoe mecánico~ ÚILinio~ y die.eño de elementos eetructura.lca 

2.4-.2.b.1. Elementos mecánícoa último~ 

Deepuee de llevar 4'l cabo el cltk'1liai0 C'3t ruct.ur·.:ol de lo!!> do!:'.> cdificiotl- de-~ 17 niv~J.-o uHc¿~dot> ctl lae zona~ !/y 

J!I, re0pect.lv~1menL~:, fue. pvaiH~: of~t cncr lu~ clcr1cnt oi.? ricc.:'Ínicoo Últ-if'!1LJ,,;o de viga c. y colun1nae>. 

Poeteriormcnt-e, par.-:t fi11.~0 cor1p.-1r.-itivu~. e-.-:· cxcit.ú J .. 1 cet n~cllff.'l di,.,ctí<'tc:L'I en J.,1 Z.utl.r1 ;; .-'!tite el capcct.ru de 

la zona J!J, aeí coriu t..amHér1 !.o ~~tr·uctLw.;1 dis~tí."'ld.ot cri J.:1 zu11.'l :,; f-.:tjo c-1 c¡,,,pcctru de J¿1 zona J:. En cet . .,1 

aeccióri ae pre.:;.!'.'nt...:1n loe re;t?ult .1dvs y !.lf> cur.1p.1r·.-'lci(>11c,,.,. de lo"' ele.t-iicntoi:-.> ricc ... ~r1ico.,} Ú/t-in1ue eri vigae y 

columnaa par<01 el cJt: 2 (itir~r-ior), dcA>F'U¿;,, de h~1rcr r,-;:-vidado t.ud--=tE> I~.,; pu0irk:'i':> cumbinaciut1c0 de c:arqae. 

.actuantc5 en dicha!'> .-::i:;,truct.ur·"'1g., Se proccdiú d::-:- furm.·1 E:>imil.'tr .. 'I I~ y.Et c:xpucat,¿¡ para l."1!:'> oE>tn.Jct.ur·.aó de 

7 r1ivdca.. Para todot,. lut> r·c0u!t-,.,1do!5 po~t.cdor·ca ac apoylJ ,-.n el ~-inálii0til<I !B-Í!5Mico diriár-.,ic:o modal cercctr ... "ll, 

máe. loa efecto~ de !aeo c.-uq,,.¡'° riucrtae. y c.1ro::FH'> viv_,.,¡;_ 

Elemento~ Mec.;lnicoe. Último~." ~n vig ... -i,;,;; 

L.ae fl9& 2.66 y 2.67 mucc~tr.otn loü clcmer1t.uB mcc.Ínicu.., Últin-ioo de lo& cxt.remv0 d~ Ja¡.; vig.,,,a. del eje 2 

(marco int.crior de l<l dir"ccciúri -r), que •J.c ort.icnc11 del "'Hl.-Í/ioi~ f:O>Íomlco mod.:1) cepect-r.'11 t-ridimcneional, 

ft1cluycndo /o:; efcct~o0 de J.th) c.,u·<J."1:3 gr.1vit.1cio1r_o~k~. ~ ... 1 flq 2.66 con1p~1r ... 'l 100 der1c11to0 riccánicoe Últ.imoa 

de la eetructur"''I de 17 ni,,~J~,,. di!e>{:i1.·1d., ~n J.:1 zo11.1 ::, y pu~t!';dorn1,.;1it ... : totornctid.'1 ,,-intl'.: d ~.~..-.pcctro de'! la 

zona IJ!: por au p&lrte, la fi{J 2.67 tkr1!'! l.• cvn1F'·H·.'lci1Jn d.:-: !00 ~kr.1~ntc_>...; ri~c.ínicl'~ ci:'.' die;~:iio d~I edificio d!'! 

17 nivele e> dl!::'<cfí.1du <::r1 J,1 zor1c1 ::·, pcr·u aho1·.·¡ .-'lllt e /u...> efcctod eía.n1ico~ d.~~r º'"P~ct t".:.J d!'! !.a zon~ot /!. ;.o.:;. 

clcmcnt.oa nicc.,-inicos Último ... pr.:-:oc:nt-.. ~do<;:> 9ot1 Ju!? nh·f¿, crít.icoa, qu~ ec ob"t.uvir:::r·un dcópuéi::. de rc ... ;e.:::1r 

todaa la.a. po0ib/.-::e- cumhr1~1cionc0 a~ c.'lrg¿1 ,c,~fi-'1/,'ld.,1'3 por ~1 RDF-93, ton1.,1ndo ~:n cucnt-"1 lo'-" f.act-or.-::e- de 

carga corrcapondicntc!::}. E~tán t.,.,-1nihén inc!uldoo [08"> cfcct-uf.> d.=- t.orBiÚn, lou de s~gurido orden (P-.ó.), y loa-

cfectoa ridircccion."llce dd ~ic?mo. 

Elemento~ mecánico~'· en colur11r1~•~ 

La fi':) 2.6B tiene Jos elemcnt.o¿; mcc.olnicos Últ.irioe d~ dit'>c!ío de b,c:; column.1,,-; de! marco d:..l cj!'.: 2 para d 

edificio de 17 niv~lc~ di!3ci1"1do en 1.-:i :-:ori~"l ;:, y 100 cknicritv-:> r-1.cc.:inicu~ úJtlmoBo dd mlomo edificio pera .ante 

loe cfect.oa e.Í€>nilco.o. del cr>pi:::ctn.J d~ l .. 1 zon., li!. L..,1 fi~ 2.69 co1-np."11· ... "'l loo dcn1~~nt.09 mcc.éÍtiicoB Ú/timot? d::: 

lae column.:ll:;j, de 1 .... , e.;;tn.Jct,ta-.~ di!:'lc::i1.01d.:i cu11 e! ~i:>pcctru de L1 :::on.1 ::;,y .'H1.:1!iz..--id."l post-r:rionnent-e con d 

eepectro de J..-1 zon .. 1 1:. L.,-i obtcnciú11 d.:-. c~~t ou dcnicnto,,.,. r1cc.-irdcQ0 úlUn10& "::: hizu rcvi6dt1dc_1 !a~ difcrent.c<Bo 

combin.,'1cionc0 dc c..:tr1:1•1 ,-.~.,pccific..,1d.'l..; por- r-1 ~:::'F-92-, .-,,..,í corno t .• n·1h;11 L:1r~.u1..:fu c:·n cu~r1t d !o:• ..-_;fc;ct.ub de 

interacción entre La. fu.cr-¿_.o1 .. ·u·d.-ci y iu.<> morn~.:t1Lor> flc"ion.u-1tr.:;.;. .;;ict uant.~~ c11 ,,-in1b.:t;:• dirccciut1c:!, .. E!:>t..os 

reeult...,doeo 12>Ólo BC prc."1cnt-.::tn p..c-ir.• d cxtr~mo (-.;up~rior o inferior) d~ colun1t1.,'l r.1.!i.,. c~fur..::...:ido. 
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EJE 2 (Interior) 

1 :3tMt:TRICO ) 

119 

1 Die.ei'ío con et::opectro cle zona 11] +------- ~E_._&~p-::e=c-ct_ro~d~e~z"-o~n~·'c.locl/C-.J 

© © ® 

' 
23..19 

1 
.:<:t.-lú 

3-1.92 

::~~ 1=:0: ,,oo i ->W• ',,'.'.''.I 
-·-ifl==================.=,_,=.o=,~

1
~,===-·=-.==========:============·=·=:-,~======================'===ll 

' .·~--~·.=_~~~ ':.:o··.-.·o 
-69.'::>:! -!) .'.89 3 .. -1') : - - ._, .. 

-11~================="0~.,3,. 1~ .. ~.o=o====="=='=~: '='======,._:=_:~~---·:¡:~========='="'==='========~I 'T•.10_·103.33 30.0l: '-'"-. 

:::; 1 ::::~:.. '' '' ~ e ·-> 1 
-i~======="====',.o~"l:=,,.~,=====*:========·.'.~·_: .. ~._~.:,~.,--,·_·= .. -._·==='='========='~I 

!~~~ .:.:) !\~_-,_,.-~ •J i - . 
-:-_iF.================.-,';=5, 'CO ,.,., •• C>·> ; •• -.'l ".'0-· ••• .• •• 

i==================''·=··=º=o:') !I(;...: ~ - 1 -

11==============_:;.=''·==·=' ===·=~~~=;I~=-~:;': ~1=~¡:=~:=,:=~=====·=··=> -='·'=;:~ ======\~~=·:=~~'=:;, 1 ''.~~::. 
::"·~~ 1·~:. ~~ .. ,,. ~ .. ·= '.:.~.'.I ~~;:e 

-:--iE-=.===========~.c=:,, ,~,,='=;=;_, co===i=; =====o;_,~, ... 01 •co ·o 

-·H=~===============''=.='"=: 120 . .::.-• -•-1 1:c.; "'="-~-.: 1"'::.º"' -1::.c,_.,,_, 
(·~" Cl 1 C•3. 'ú -~G ~ ... I CJ·) (") 

1c·· .. ;f _ l\G0"1 I i·lb~~.3 -1~) .1·-. 

l========:.,c.cc , .. on· "'"'! """'!~cm 
i"=-='"-"'=====º-='':·="=º=========="="-=·º=º~,:=';:º=º=·'="'===º=''='':º,.¡.:======'=",,,··="~-· -1,!! '_)-~ .;.,_.,..:: -1:-~ . ..:::::- ,-,[' .. -":;! ··o-.; 

J=:'J.10 

7J77T 77?. '77 

Fig z_66.- Conip ... 1r.c"'ICiÚn d~ dcn1~nt.Ot.• ,-.,cc_'iriicu,,:;. Lllt,inio>O> de Id:'> vig ... "l"" dd cj~ 2 d.:=: f,_'l Ct..;tr·uctur-~'t ~ji:;_,,~[wi:::f..'t 

en la zona: 1;, y .. 1ntc los> efecto._,, .;.Í~micoi:; de.! copcctru de; b zori.:.1 ;:r 
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NIVEL -Go.11 
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EJE 2 (Jnt.c=:rior) 

/ BIMETRICO 1 
f DlsePio con espectro de zona 111 f +------- ~-E-~~· p_c_c_t-~r~o~d~"~"~º~'~'ª~'~l ~ 

© © 
10.i-' ~"' 1..::. :.!1 e:.>. .:.o.ü·, -io q_: n -_, 1 

6 . .:;o l 
1 

1~==========================2=:' ===G='-·='2=======·=~='o!=2="=·"='=========::=============='-='·=·n=========ill 1:1.-1-1 ,::::.91 ; 1 
_ •il====================='='=·2=0~:-~·=·'3=.9="===='='=·"-'~i=2=e.="=º=====u=",=·º=º=:~========='=2=''='=======t 

lf=='="================·=-':...=~~i:º'~~- ,~·";:~~'=6":~º===='=:",:"':"~i,:':;":·º:' ===·~~,,,,~~":'; '01·9='==·c=:'======="='·=;":,' ====='==!! 
.lt.G:::: ,30.8:::. i 18..881 ~.!.t6 

61.G;;, 100.0..::. 35 0·1 : 3-l.n•__, 8~.Dl - -~o . ..::G 

1==;===================~~:"'·:~~~,:~.'.~~=-~~,_===== .. =2=.,=.*¡=,= .. =.=.=====0=~= .. :=,:=:_¡ 
..:: ·.o 

.::~: l.~:·:, '-• ' ·' "-' .. l 29 3 
- --111==================.,=l:=·~""·:~r:-~.. ,, h : ~"' -~. 1 :=o===================ll 

11============",=2:=2=:"; !"~°.'.',~ ·'· i ··e· ,';~::"j 
:::._;~ ¡~--~::._, -1 1~~~~~:1 ··:) . 

- ,..._. '-'1 -

N1 

777,77 

Fi9 2.67.- Cump~ir.olciÚ11 dc. c!.!!mcn1.o.,:. ri~c4ínicot;'} Ú/t.ir10~ de L'l"" '.!!<;J.dü dd cj~ 2 de Id ~=t:'>t.ruct-tir.,i dir;>~t:í.,1d.;, 

en l'l zan.:1 il:, y .ant-~ /00 cfcct-oe. i:;.Íf')ni/co"" del ceipcct..ro de/..,-. zor1~1 :1 
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E.JE 2 (!nt~rior) 

1 51MlOlR1CO 1 
1 Di6eño con c&pcctro a~ zon.a IJ 1 +-------+ E&pectro de zona IJ! 

NIVEL (A (B) (cj @) 
--N~;-~;7-~=-=-.9~6:T.'==================o:,G=~===.oo:G= .. ~ •• :;:=============";===========.;o===n=,..:=.,========================:=;;-

7.71 ;'.!G.e-O ·H!>.GI 16.,:.B IB.-.'O !:'.!.~'=' 1 
---------1F==============~====~:===========:==========~~====================~I 
-~~6_::_::0 W:>.l>O ~~~: ¡ ,,,,,G :::>.W :>~:~~1 

~~~"- E -~~g:1 N1b 14.oz ·::.<:>.?:: 
~.bl 18.34 

::::o.9:; 

49.6::: 

::::::::.oo 
-Ñ~4- ~·~ - - - ll================oo:,=_,";='74.o:"=ic:->=:I ;:~.o,, ~~-~~1 
____ ::___ 3:;'.'>0 h..39 233.l'>·I " 

- -
N-13- - - - ·_•~·_""il==================··=·=c·=-'~~1;:===================:==="i"F==============~=====,=,,~·::·.o':', ;I:; ~='===='===='============='===============:====='=======~ 3~.91 .::o.•.:o,, ::-~c.:::.·"' ~~:O:: -:::9._, .¡., '-' -

N12 :.:!O~ -~5.0-1 -~~·-_(_,!_\ 1 ·., .¡¿>, 1 
:!>9.00 ::::1..1.:: l".-1-> ::;., .::.o ~e. 

---------11==================:=.=~5~=========;=====~~~~================~~=91 Nll .::1.:-,~ -49 -16 c,,::9·~ 1 Bt.1-11 ,,;·r.oo ·"::>9..11 
4:::.<o.O ::•.o::. ~ _ :;;_¿\[\ _ :::::..o:-, 

=~~o -:~=~~-::·~:H================;~_º=-=:"';:=:; :~1=========i====:===~_"';:==l~: 1:================"""===='0'!1 

~;;.:; 1:=======;:=G'":;~':,º==::~~,;1~=='==o:======tl 

--N,,-;-,,:o- -,·. · .. -,oil=============."~" :=I ======:===· =· ·=,:=,o=.:=o~,~============l 
-~ ,'--' .:J') ,,\ l ~· . =6 _:,¿\ 

---------11==============o;======3~·=========*==o=======5~============~;==~ 
N7 Ooe.G o•.on '.~:;E ""~~~~1 e'~_,::; 

--;6-~~~:~~i::ll=============,;=,~=--.o°'_"~l'~,=======i====;'==.8=,2='7.33,:¡:========="""~=~~=;=~=fl 

--;;-;-::-,,-:;;;:- :;-.,~:1, 1==========:==:==~=-~=·~"'~'1"======'!=======,=,,=.=>, 1 

- - ----- -- 11===============~:=· ==========
0

=_. ,=,
0

=:~============:===11 
- - ~~~~~-~~; -~~--;L.~~ ~~~'.=~ 1:0=,·=' =====""======~·;=:=~~=' ¡:~=========,~=.~=.~~=.;-==~! 

N3 ;~~ -~~.::~ :,';';;, º~·"º F ' ';¿,';; ';· :~:1 ';';7.: 
--;:;;-~.~-:_~;;e. t'.O<)'.':;. :;.¡.;::9 i ·b_~.::;,09,1::==============1 

G4.1G =.o.3 

N9 

..;.•c-1.::>9 .C>ü6 

::::::.:!>:l 

NPB 
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EJE 2 (lntl'!rior) 
i ~!Ml-lRICO 1 ! Diacño con eapect-ro de zond !!! 1 ~------ CF"apect ro de zona JI 

0 ® © ® 
---~----~~1r.===========~;==;===r;=========;====~=;=;===iT==================i 

NIVEL 

N17 .;.1.00 36 -lY 1 1.:::1~ ·11..l-I 
9.3~ 2>0.!:>1 ::.1.BI l-1..;;.; ~'G 61 9.:!>;;:. :!>0.!:.1 

---~------1================;===~!:=========;,:=========~:====================ll 
N16 1!::>.79 -·iO..e>G 10.G:! ·l!.·10 I •-'.: _:' ~-1.9.::1 

:::A.oe 19..e>6 .::G..'.'> · 13' . ...:o ___ ~ 1::..0=> _ 

- -N~S- ~~~: ~~~:~ l===============::l;,•=n=;)_=,~=-===='*'=======;~=;~_=·:~~,f==========;~=.-:-."='~..,"";=, ==:.,":'~:=-.,~;=11 

- ~~~ ~~~ ~-i~-~·.,. -~-1~============_=:~=~~=,o~' ~I =e= .. =,"=,.=. ====:=====,=;:.=~-=:~1f=============::=~;=º:"'"'G=~ll 
---~----~~lll===============~:=·========:=======o=~·;,=================11 

N1:3 ~~=- .::-u'>t ;; ~~: 1 :;,.::.::.~•6 c;~--~~1 
---~------=1~=====================:~·==========i==========~--~====================ll N12. 29.16 -G-l.9:!> 3.::.:..:-1 !;)"'!::>O 1 -~~~: 1 ____ .:~--~~~ºº 00:;,9 .::.3-c~'" :;,9001 • 

--~1~-~~~~~~.-::',ll==========o=;===;o'=.,'.;=¿~,~~ 1l==_,._=,e=_.,.=,===='i===~===o=:;~=;~·~~:1':==========;==;==0=~~;=,=.,~'il 
NlO ~-:~ -~~~~ ,~--~-~~ , .. .::•J:·1 i:~·~:1 

--N";--;-,,~;-~~-;:Gll=============.=:o;=o=. .. e~ll=======~======:=~.= .. ·,_=:.l:l==============:'i 
·:e..aa :::!.91 '::e....,'°' -600 ·.:: .::-1 1~ 

---~-----~1~======================:~·==========i===========~~=====================I 
NI> ~~:~~ l 0·:;.::_,_..:: ~~~~ ~~-~~ 1 

-----------¡~=====================:~-=========:==========~-:~====================! 
N7 :~ .. ~~ ~::~ ~~~:~~ ¡ ... ¡.,¡1 -~·,:·.~~1 :o.o . .:.-..".! 

·oor. 

---~------::IF============~=;;=~:·=========l===;=:====:5·l=============:=======fl N0 ~-9t. -",'!;.69 11ú . .:::; 1 3.;._•,ry ·9-1.::.31 '.'>o..i1 

--Ns _ _:;~~¡¡ l===========.==.='==º="=··~:,:=:=::=:.=,=~,====p==;=··,==c.=.• ====;,=:.,"';:~. ¡~=========-:.::=.º='===H 
- -N_;-;,,-;,;;; :-;,:;:-G-:; F=====================::~I ====================~1~===================u 

9<:...te. .::e. .• 11 -'-J h!:· ic_~;.,~1~ ~~;;: 

--~~~~~~.::~~ l============.======~;ll=·=c"=,o=.=,.=, ===~===,<;:_1,~=-~~=;~=;=~=·~·_·:;,=:_,,_,,1;,:=============ll 

- -Nz--;;;;- ~.::;;_; l================"=:c=c= .. ~l======='i===:======"=:'lf===========.=====.==.=:JI 
:i:.0.11 

- -~;------- l===========.===«;«lll======~==:<c=:,,=.o=,==.=<o=.i"=lF=============:=.=11 
0G.0» :::CJ.;:A 

NPB 
777 77T 
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2.4.2.5.2. Diac::ño de elementoe eatructuralee 

Se diac::fíaron laa áreao de ¿¡cero de refuerzo de loe. elen1entoo c&tructuralc::e> (vlgaa y columna.a.) del marco 

del eje 2 de loESo cdificio0 de 17 nivdee> dee;plant.'ldo& en zoriaa de €>Uc!o de tr.aneición y compne:eiHc .. "\lgunue 

de eatoe dlaeííoe. e.e realizaron mc-u1u.::1lmente, de=: .acuerdo " l.aa capccific.acfonea de l.<te> Normaa T-:=:cnica6 

ComplcmenL:'lri-1i> p.:'lr.a Dieciío y Conetrucción de E,:;tructura& de Concreto, y ...::! rt"'eLo con la ayuda del 

poet-procc""adm- de die-eño CONKER del E"TABS. Con .:lmbae. fon.,u1,s de dieeñ.ar .:;e ot->ticr1cn ree.ultadoe

práct-icamentc iqu.,,/~1:<>. 

Diecño de vi9a e 

Se die.eíiaron M-"lrJU¿t!/""'1etll-e /.aa- vig_1.,;. B23 de loe> ni\.'de,,; 4 y 17 (ver fig 2.6) de L'1!:3o dos Ct>t-ruct-LJr.:'le ubicad.9°"' 

en laa zonae li y !i!. El cálculo del acero de refuerzo longit.udin~~I y t r .. :1ne"w·cr·to. .. "tl de b!:> ot.r.3a viga~ e;.c hizo con 

una hoja de cálculo en !':::xccl, La fig 2.70 n1uce.t:.ra '""'""' drca:::. de _"lccro d.-: refucr.zo reeultantce par'°"' 

momcntoa fl:=xionantc.:'l negativo y poeitivo de /aa viqao del m~rco del eje 2, donde ~e eomp.!lran lo~ valoree 

obtcnido0 para d edificio de 17 nivdee di.:;ctí.ado en ! .. 'l zon-"1 ,; y en l.'1 zona U;. 

Como ce /Ógico, Ja¡;; iirc.-;.:; de dccro de refucr-2'.o lo11gitudin.:1/ de In~ vigae. de l.'1 eet,ructura de0plant.<1da en 1.--i 

Para cun1p!ir cun la~ e~r~~cific-=tcion~B de n1-·n-c~J"-'> dúctilco, en tod"'1~ l.ótB viqae- E>::":' rC"'vfrJoÓ que el monu:11t.o 

rc>3iate:ntc pot:'>it...ivo fucrd .,-11 mcr100;3 la mitad del t~otnent-o reaie.t:.ctitc ncq-"tth .. ·o, eti .e1mb¿u~ condicior1e1:3o de 

zonaa efe.micas. 

La fig 2.71 rnueatr¿¡ Jof) tipoo de armado~ rci:;.ult-ank::'a de la~ vigth:>t del ni.arco del eje 2 para !~1 cetructur~ de 

17 nlvel!:e> dieeñada ante 1.<tv condicionee; de b zona de tranafción: au ubicación e.e tiene ~ti la fi13 2.72. Loe. 

armadoe y ubicación d!: lae; vigae del edificio de 17 nivele& die.etí,-,do en .sucio compreeoiH:::, 5~ prc!3ccntan en 

laa. fige 2.T.3y 2.74. 
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EJE 2 Interior) 

Dieciio con copect..ro de zon.a JI .--="'='="'=E=l=R=IC=O:::::'._. I Diecno con cepcct.ro de zona 111 

~·-:.!>-l 9..¡~1.:::.0 13.0~::.,,.;::: u.SP 
-~l~~L- _____ -r,==,;==========7T;;=======¡=:===:.'==;ñ===========:=;,i 

N17 40 x s=- crn 1:::.~.:: 1.::.~.:. 

-----------11=~======~~======*==~==l~========t 
N16 40,., 9::> Cf'I 9·f919.49 1::..~.::11.::.,,.;:. 

----- - - - - - -11==========9=--'=º~::="='"=º===*====º='-="'=:·: ='º=·º=2===========11 
9·1".1 19.·19 1..:h;::l 1.:h;: N15 •KJ"' 9b cn1 

-----------11=~=========":--'=;·'~:·~0"'L~G·=>===:=====º=;"=;·',,,'::=''';:·=H=========u 
N14 •lO,.. 9~~ Cl'l ~) .¡9 110.:'>".J 1.:: ··.¡ I '.:: ._,;.: 

----------- 1-t.oo _.::: .... :::.-~ :r:.o.~ ~·=~=.o='=======°"'~I 

--~~-~l=~~=-~11===========,=:":":~:l:=~= .. ~;=:= .. ===p===,·=~:.=:,:;J ~~:= 

--~:_2- ~¡= ~ ~ ~~ 11============::1;:~~=~=:~=' ===:=====º=:~~=·1
1

B=:' l:=~=:,=·~=:========~I 
1 :~:~. ~~:~~: 1 ~~::~ N11 •l-0"" 90 cr1 

-----------1F='?=============~~-~====?===~~·§=":========::'~I 
N10 ~Ox 9? cm 1:::, ~~:9 1 ::~~ 

___ N_9_-:-,;-:-9:;n:-11============ .. =.G=.~:l:=,G=.=;o= .. ===p===;~=:.=,:_:;:1;=~-:;=~:=.~=;~~=======-=-~ 1 

-- - - - - - - - - ·-11=========º="=·º=:'' 30 .¡¡ - ..... 

N8 .. ¡o'.>< 9'::> cn1 I~~.<)(', :=r=,_=o=, =======_-~=º=:~: 1 ::.:~;, 
-- - - - - - - - - ·-11============9=--'=:º . 38 == ·:===========~1 .:o M 11 ... ü., .:<J.3913!.C'-• N7 40x9bct'l1 

___ N_6_ ~~ :-;:-cr. -,-1E~======='";'"·ú:,::9 Cº,:~ ::~~í ::·'='";u=·'=======-=-~1 

-----------·11';=;======~=:· . 
NS ·K>x%cr• l~~-C~• ','',~''I 

---N-4--..;;:9:~cr·~·~::::::::::::::::::::::=10=0=>=C===~====:=:=:'=:':l:===============~
1 

---N3--:,;;:9: cm í~~:"·: ocnl 33 = 
---- - - - - - - --11="~==========::=· ======i'====;''=cº=;'"~' :=·'='=··'=''=========~1 

NZ 40 ~ 9~ cni 1 :~·-~~:, ~~~·:.:~1 ::·:~: 
-----------11==,======~:=-====;======;·§?=====~~! 

N;~ ~x9'oc~ 
777 

··:[º ==::"· 
-·,:.~~IL: 

__ 1_~:~11r 
eotructur·,,~0 di~cfí..ld~"l0 ~ti L'>B zon.I>'> . y:· 

0:>0.- 100cr1 

S>O ... 100cr1 

::•O .. 100crn 

º" 100CT1 

':>(l .. :ooc.-1 

::>O• IOOcrt 

":>O-.. 100cr·• 

~-,o • 100 cn1 

·_-.O, lOOrr• 

-.,Q • '00cn1 

·-·C'" ;OOc•·• 

~·0" 100 Cf11 

•_-,0'<100cM 
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(i:J 
EJE 2 (Interior) 

E#.3@15 E#3@12.5 

.3 #O+ :::•e ... 20.91 cm.!. 4 #8 + Z#0+ 1#~-Z7.96crn2 

-DI Je. 
2#0"" 10.14c111.: 

E#3@10 

-ü:~ 
;:: # l> + .3 # 0 = 15.09 CM12 

-10 

(E) 

E#.3((1]9 

E #3@1:? 

.,rt-Jl 
1 ! , ______________ J 

3 #0 ... tb.;!I cm.: 

nu-~i= ~¡ - , 1 

1 1 L _ _:_,~ js 
~#!> + Z#ó = 19.17crt1;:: 

40 

E #31U,)9 

9 # !> = 46.03 Cn-J.: 

""'_![]1 
; 1 

'. _______________ ! 
--t./.ilD.,.~.;::Bo.::n1.! 

-/DI~ -/O':~ 
2# e+ 1*óa1:!.l::?crtt.: ;:: #e>+ 1#0os12.99cm;:: 

E #3/fD.11 

40 

(_~) 

:lb 
J b 

I b 

:::. # D +::: # 6 + t # b"' 17.e;:: cm.!. 

40 ·10 

l!~) 1:::::.1 

:-u-:-.:.~--· 
3b 1 ! 

1 ; 

/ ! 
! ------- 1 
•i#8-L=~...::8ct"•..': 

·!O 

E"#-37"1}9 

?;; B + 3 # 0 ~44.0·i- cr/ 

1 b 

' ! !:> 

.,:[]I 
: 1 
! 1 !. ___________ ~ 

4 # C. = 20.2D cn-i.: 

"º 
10) 

:.: ~3'p:9.? 

·¡ # 5 +;:: # 0"' 41.19 c:rn.-: 
- - -·- -···--·-·- - , ~ 

Fl_. ¡:: 
9b LJ 

- ~----J ~ b 
3 # D +;:: # t> = 19.17 crn.:: 

~ - ~ ~ 
Fi9 2.71.a).- Tipoe c::f~ "'-,rrnado.:o de !de. vi<;Fle> del cj~ 2 dd edificio d!: 17 ni·.1d~~ ....-ih:;e:fíddo ~n L-'t zorr~1 11 

• Vo#.5 

'-' y,,,#Ó 
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11"1 
EJE Z (Interior) 

E #:3@12.b F.:#3~1b E #3(11J1::.b 

Z # & + 1 #ó-1Z.1Zc""':;:. ::?#e.+ ::?#0 ... lb.e.4 cni.! b N O o= =.=..:?>b cm.: 

-\f] 
--~--~-- ·--··· 

! b 

~- b 

2#8>""'10.14 Cr>i.! .:: # .5 + t # !::>.,, 1::?.1;:! cm.! 

40 

~) 

1.12-'ff:ll 

·1#t::>.:3-b.•lBc,,/-

#3rlJ,10b 

., N !:- +. 1 ;$ b"" 37.4'1 e,,.,..: 

º
!'.~ 01 
' 9b 

·~ 1 : b º
,,"' 
' b 

\ I 0 

E #3(UJ10 

7 # e + 1 #e"'= :?>C...3-l ci.,..:. 

-ID 
~------ . 
4 #e.""' :;;o.ze c.....,..:: 

•10 

~.e-: 

lb 
J b 

ILJ;: 
"" 1 ' i 

1 

l __ .. ~ - . 

.::o 
L # :=. íi~ 10 

5 # D = .t-Q.00 nn..: 

9b 11'LJ-: ! ~~ 
\ . 

"~ 
•f # 5 + 1 p b .-., 2:!.Z0 C1"'1.! 

·IO 

L- #:!'·1 9.'..:> 

r -- ., • 'o··" ' ; l !::> 

9J ' 

•10 

P3ti·9.'...• 

"f P !) + .::: # 0 .-. -1-1.19 CTH.! 

ºº [];: 

1 b 

·l #!:- + 1 #!::>c::.:;::..::ec.....,.:o 

~3'11, \Lb 

O # !) +.::: # b ""'3-L3D erro.! 

e v ... #e. 
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@ 
NIVEL 

N17 

N16 

N15 

N14 

N13 

N12 

N11 

N10 

N9 

N8 

N7 

N6 

NS 

N4 

N3 

N2 

N1 

NPB 

" 
3 

" 

,,. 

" 
10 

11 

1:0 

13 

16 

EJE 2 Interior) 
~c.eación ác vi"ªº ti~ BIMETRJCO j:; Arma.do de: vi~ae 

~ +--------------+ ~ 
::.•3,.. ISf!:> Z.V .(l.• 1# !:> 

.:. p ¿"\ .. :'.. p º' 
1., ~.~11.· ... 

2Pf'>•:::•b•I#'=" 

1 N;!>@\O.::> 

'# ¿', ... _:p '" 

f p =~ ',{! ~ .,., 
., .. n 

Fi9 2.72.- Ubic..:1ción de !oü !..ipo,_. d::: :o-n1~1do°" d::: l.1,, •,;i,~.l~· d~;i ~:j<:: 2 d::: l.1 ~-e;t ructur.-, d~ 17 nivele~ 

diecrí¿1d,1 en la :~en""' .'! 

127 
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EJE 2 (Interior) 

( ;¡ ( 3) 
E#:3@1z.et E"#.3@1:!.!::;> E#3@T4 

Z# O+ 4- # b""' 18'.De c:m.;: 4 #e.+ ::!#0- ~.96cn1;: 

100 o· j'" ~ro ___ .. 
• ¡ 1 -~ ___________ , J b L _________ _ 

,¡ b 

·-D 
4 

E#:3@1Z 

& #e + :? 11 e ... :31.0!:::o cni.:: 

100 

¡-~-----

º 
¡ b 

lb 

7#e> + ::! # 6""' 41.19 cn1.:. 

100 ID 
' ! '.:> 

z # e. ... 1 #e= 12.99 e:,.,,.-: 

(_ ~ i i 6' 

E#:3@11 !:::'#:3@10 

7 # 5"" 3!:>.-19 cr>1.:. e# 5 + 3 # 0 = 35.9? cn1.:: 

100 

,-
0

---- --- ¡,, D' --·= 1 i~ 

. ·- :,¡ 

l ';> ~ '=> 

::::. # B + ::::. # 0 + 1 # b = l?.,e.:::, ~...,,2 

·-·#~@9 

o· ~D 
'o 

100 

3 # f!> +::: # 0 °"' :::0.8°1 CP'l_: 

"º 

¡· b 

-1 b 

Fi9 2.73 a).- Tipo><> de ,..'trn1..--idoeo de 1.:-~6 vi13 ... "1e. dd eje 2 del edificio d::: 17 nlvc!eo d!B:::í"L<tdo :::11 l.:• zona ii! 

OV.:.#8 

•.:.)Ve. #6 

o Ve.#b 
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100 o: 
_______ _J 

.·¡ b 
• b 

bO 

~) 
E#3@7 

11#f!>..,f5b."T!cm.! 

100 ¡:~:J1 
-·------~-· .. J ]b 

4 # (} +:;:: # 6.., ;;!;...95 Cr>I,,: 

( 16 

100 

lb 

100 

"'º 

100 

E.JE 2 (Interior) 

(~~) 
E#3@7.b 

10 # [;} + 1 # b a b:::.ee. cm;?. 

l[:~~~y 
[ ___ ~'__··· _____ __¡ 
4 # E> + :! # S"" :!4.Z4 cm.! 

( 17) 

E#:.3@9 

5 # .!} + 1 # 0 a:: 4.=.•t l C"1.! 

l.[:~J. 1 ! 
1 ' 

1 
1 
1 , 

l _ ------·-- --~- -· ---· -- j ! b 

,¡ # !} + 1 #5=;:!..::.26 Cr>l::! 

100 

100 

100 

129 

12 

10 # e> + Z # ~"" b4.06 cm.?. 

¡~:~Jr' 
-- --- - ____ J t b 

( lé>. 

~#3@7 

r·o· :---~ --1 
1 

·-· 1 

- J 

------ -- ---l 

O: 
----··-~__J 

2#C> + 1#O""1:!.99cm.: 

1 ~ 

·: b 

•Ve#8 

Fi.g: 2.73 b).- Tipoe de ~rrn.:1doe de lae vi-::io01e dd eje 2 dd edificio de 17 nivdce. dl6erí.óldo en la zona ill 
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EJE Z (l_n:t~rlor) 

(20) ( 21) 

E #3@1b :0"#3@1:::..b E#3@1:::. 

·l # 8 + 1 #f..'>+:::#!::>= ::::1.09 e,..,.: 
1 b iD'" ~·b ID\ : 1 1 ' 

100 100 

1 

;_ ~ : b ~ 
::::. # !!> + 1 # 0.,, lZ.99 e,..,.: 

!~22 l \231 

E#3@11 E#3@10 

0#(}+::#6+1#b "":3e>.10cm.: 

100 

1
--------·---·-1 

D
¡ 

! 
1 ¡ 
i 1 
i : 
1 ' 

L _______ ~_J 
100 100 

::: # t> + 3 #e.,, 1!:>.69 cnt.! 4 # e. + l # b = =.:::6 cn1.! 

'26• 1 27; 

E#3@9 

9 # [} + 1 # b = ·-V/.01 <..r,..: S' # 5 +:: # ~., = -l9.b9 en\:. 

J0-1¡ 
1 ' ! 1 

' ' 

L ~ - - - : 

100 

¡" . " 

:¡ b 

.¡" 

Fl13 2.7:3 e).- Tipoe- de z¡rmado~ d~ bf-' vig..,.,c. dd eje 2 del edificio de 17 niveles díeo~ííado en I~; zona El 

•vs#B 

C) V;,:.# 6 

o Vb#b 
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EJE 2 (Interior) 

(291 

100 100 

31 32 

1::#3@7.!:> !:0#;3@"1.? 

10 #e>+ 1#6 c=b3.bb cm;:: 10 # D = bO::o cnii. 

100 

¡D-::.-------1 ¡ •• 
; i 
i 1 

1 l 
1 1 
' ' ' ' 

~ __ _:_:_· ___ J 

100 

1 
l"' 

(?-0) 
E#2>@?.b 

'33 

r~,,-J 
L ______ -- --- __ J 
·~ # !> + 1 # 6 ""' ::::2i.13 en.,;:: 

eVe#8 

0 Ye#6 

o Va# S 

131 

Flg 2.73 d).- 1lpoe de ..;irm.:ldoP de la0 vi'.Ja0 del eje 2 del edificio de 17 nivele~ dlPi::ñado en la zona l!I 
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@ 
Ubicación d..: Vi"31.Ae t.~ 

® 
NIVEL .,, ::•a ... , ,,,!;o 

N17 

N16 

"' NIS 

·• N14 

,; 
N1:3 

6 
N12 

NTT 

f'> 
NTO 

9 
N9 

10 
N8 

N7 
¡ ~ 2' (,~' '.J 

:o,.,:;:, .. :..11'"' 
1= 

N6 

13 
NS 

N4 
_14 

·_lb·. 

N:3 

/'16' 

N2 

17 
NT 

NPB 

~ -1· ~·.~,, .. ,-1- ,,~,,f¡,,..,.,,,_.,.,.~<-') 



CAPÍTULO 2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 1:3:3 

Dfeocño de columnaa 

Lae columnae C12 y C14 del m.::irco del ej~ 2 (ver fig 2.47) donde hay cambio de eección trarnwcreal 

(cntrcpieoe 1, 6, 11y15) fueron diacñadae de forma manu.:tl, cetruct..urae de lae. zona¡:;.:! y 111. Para el reato 

ec elaboró una hoja de cálculo en Exce[, con!O>idcrando lae. cepcclfic.acionc¡;, de [aa NíC. Adcmáa, a.e apoyó en 

loa cálculot) hechot'!- por el po9t.-pr·occeador de dit)cilo CO"JKER, di,;;ponible en e! E:--,..'\BS: J¿¡e. difcrcncia0 por· 

amboa. m6todoe fueron poco ~ignífic.:'ltiv.=.t&. _.,., fig 2.7!::> con1par?1 laa cu~"'lntía0 de .:"tCcro longitudinal 

calcul'°'d~~ en \.:'H.'> column.,"18> del eje 2 par_01 loe. ~dificiQe> dh,,cti._'ldo~ bµ,jo 1.:-i¿;. condlcionee. de lae zona e:> ¡¡y ~I~. 

El .área de acero longit·.udi11.;1l rcqucrid."'t, en J.,i m¿~yorÍ.::1 d~ la.,.. colurnn.;."t:<o fue .. 1jut<>t~d.a al árc¿t mínima 

eapecificada en el C.!lpÍt:-ulo de ni.arcoe. dúctil.:.:,, de [.,-·H'> NTC, qu;o;: c.,; <',;l 1 por ck11to del .,-'Írc.a de la e-ccción 

tranevcraal brut.it. Lae cu-~nt.Íae de rsci-;:ro d:-:: refuerzo p.;tr,i el edificio de la zon.a :!! eon n1.ayorca que par~ el 

edificio de b zon ... "'l li, coniu e-r-.'l de cepcrari<>e. 

La flg 2.76 mucetra lo6 Upoe. de ann.:tduv rc<:>ult-"lnt C6 de !.~"" columna e. del e.je 2 de la ci::-trucr.uril de 17 

nivclca dieeñ.,,d.a ante L,<:> condicion:-;e. de l."l :!on."'l d'.': tr.,-·n10ición: 1,,,, fig 2.77 prct>cnta pu ubic .. "\ción. Para el 

edificio de 17 nivclctl dia-ctíado b.::ljo 100 efcct.oe. d.:': Bue.lo conipr·e~ible, lor; .;¡r-n1..,1do~ de lae. c:olumnae- del eje 2, 

y t:lU uric.:'tc!Ón ac t.icncn cn laa fi430 2.7B y 2.79, rc~p.~c1.iv""·:u·ncn1.c. 
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E.JE 2 (tnr-.e:rior) 
1 51MF1RICO 1 

J Diseño con c::e.pc::ctro d~ zon.ot ll \ ~------ j Di&cño con ~a.pcctro de zona 111 j 

NIVEL 0 @) @) ® 
---------·-r.==========;r================= 

N17 e>-t.oo 1 1 90.~,., 
f!>Ox80cm 

----------11==========""'=·º=º=::=====9====~:::;·::;
0

=!"="======§§=1 
N16 6 ... oo 1 19º-"" 

t)O X !!>O Ct>1 

-~~s------ - F.~;=======:::=:~~º:~nj' ====9====~:=·"º:;""~=====~~=1 
e>oxe.Dc.,., 

---------- l>!.00 

::::: 1 
N14 

9'0x 90 cn1 
110..:::~ 

N13 
90>< 90cr1 

N12 
90'< 90 Crtt 

----------1§~======~~::=====~======::====~======::§~ 
N11 

90x 90 CM1 

----------11==~=======~~:=====:=====::===========1 N10 13= . .::.·~ 
100>< 100 cm 

----------11==========:~===~===:=:::=============11 
N9 

100>< 100 cr1 

--~8------ -11=~~======,o';'o';'.0';'0~:1=====;====~·~==========:;==,¡¡ 
100x 100cn1 

--;::¡7 ___ -- - -111='===~=====;:;;'°"'º=.0:;º=:;:===='*=====::=o=o======="""=ll 
100x 100 cr1 

----------11==~========~~r====:====~~==========ll 
N6 

100x 100 cr1 

----------1t============:~=====:====~:=========~1 
NS 

110x110c:•'1 

----------11~==========::====='=====::============i1 
N4 

110x110c111 

--N3-------1¡::,~=====,=2.~º3º:~1======i======_~,l:==============i1 
110x110cr1 

--Nz_______ :~:::: 1 ~:==:,.,,..o.,=====11 
110x 110cri1 

1;::!.00 1G·1.D'.I 

--~;----- - -j¡=~~======,"°2">.o~o';j¡1=====i'=====jl=,=G=.,=o-=-, ========11 
110>< 110cr'1 . 

NPB 777: ~oa l_t.:i;;;_;.m _ //;;;.n'.-i 

l 1 ~~~': ;-:-__ ::: ~::.:::~~· 

100.,..\0bcr., 

10_;, .. 10::.>c..,, 

1t~:>" 110 Cr>1 

11~-, • 11':.> Cl'1 

Fig 2.7S.- Comp~r.a.cl6n de cu.'lrrt-Í.3tt3 d~ ,,c~-r-o kmglt•idin.o! de b;;. cc:1 .. w"n.,a d!'.:i n.Jrco d(";I ~je 2 d:=: la 
ó~truc'tura de 17 nive:lc~ diacíí.=-d.a en l . .-1a ZO!l.!H'> i! y ¡;¡ 
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EJE 2 (Interior) 

(1) (~) CD 
10 # 10.,,, 1:'.:0.7::! cmz. 10 # 10"" 1Z0.'12 cr,,;?. f} # 10 + !> # e. ""103.SZ ctn.! 

110 
100 1··~ 

!.~- --·------ -------·-

100 

3E #4 + ZG #4 3F #4 +:::G#·l 

3E#4+:'.:G#4- 100 100 

110 

® (7\ 
10 # e. - 61.1::! cmz 10#0.., 81.1Zcmz. 1::!# 5 + .¡.#6=7=..::.4 cm.! 

~~~=-~-¡ 
so -¡-·¡~ i 

~t----·+~' i '. •-º-•-º , 
----------------· : 

:3E#:3+:::G#3 

90 so 

@ Y<>#12 

0 Y&#lO 

e Vo>#8 

o Ve.#G 

Flg 2.70.- Tipoe de arrnadoe. de lae columne:e del eje 2 del edificio de 17 nive/eo dieeñado en 1.:t zona ll 
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DP10+C'·#B :?>r .... ,.._,:.G#·I 
@:!>3.::1.9..!>;::T 

!~ • 10 ... "'# !' k'""' 100 

t'-'.., 10 ... t~ • f!. ;;r ..,.1.::0#-1 

'' # 10 .. 5 • B 3í •·l+:!OP·I 
t!'!:!332L<l.».;:::J 
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E.JE Z (Interior) 

CTl ~) 
10 # 1:! c:r 18=.4 Ct'11l za # 10 ""' 1b8'.4 c:mª 

'"" 

3\ 

::O# 10'"" lb8.4 cr1~ 

lb 

(,;¡ (e' '7 .l 

1= # 1="" 136.e c:111.: 
---------------·-¡ ¡---- --------

100 m i 

10'.::i 

i l ______________ _ 
m 9b 

3E'#4+ZGR•t 

@ V,;#12 

0 Va# 10 

e Veo#B 

Fig 2.7!>.- Tipoe de arm.adoe de 1.ae columnae del eje 2 del edificio d.e 17 nivele.a diecñ.ado en l..'1 zona \:¡ Va# 6 
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EJE 2 (Interior) 

1 UVicación de colurnn.aa tipo 1 
I ::)IMETRICO 1 ~ l ___ A_r_m_a_d..,...o_d_c_c_o_lu_m_n-.. -~--~¡ 

.l".!_Y_!"L@ (B) (C) ® 
~.r.===================~=======r=======~;;::==================~ 

N17 (&) ( :_.' t::•10¡ ~~·t.s.2.1.BJ :u-•-l 
{6~ : C.' 1.::.•10 k=9'::> 1.::.11 10 ~~·~:;:i.ezr 

N16 (&) e. L.:•10 :?>L-•·• ::.r•-1 ----,i=============<'• =======:;:::======~1:==============~1 
I,:\ '~ \.:!llW ~~l~:Zl.BJ @·11.~.::J.B..':..I 

N15 ·.?.\ 8-: i::•101 ;,_ .. + 
___ Ji) '? 1.::.'310+-l:TC> 1~-~'~::..:i.n.:_-i 
N14 l 6) ' º.;.· t.::. 10 .... ¡. BI :'>f #4+:!0•:'. 

ti (i~:.'>:'>.:J..9 • .l 
----~) 'Ú' 1.::1110+·1"10 1c=10•_, 

N1:3 \_6·•' "~·_; 1::•10+-l•B1 '.f#-1..-.:::0 ... 1 
l\..f!J2>..:J..".J.::; 

(0) i::• ~o +-1• B le'-' 10=> 

N1Z :·~; ~-, :~: :: : :: :1 ~~;:~~":~ 
----'.a . 

(_~·lk.1.::..l.C.21 

1.::: • 10 •. , 11 e i.:- '"""''-" 

1.:. • !O+ ·I #e :!>t-#-1 .. ;::.c:;...¡ 
1IT!:!>::..:.:1.9=r 

:.:.;:, 10 +·I #8 Je-" 10!.> 

1.::. 10 .... ¡#E> ::?ií-#-1 ... .;c;¡:r.¡ 
'--~ :?.::. Zl.. 9 .J 

1::: p \O+.¡ P 6 le'""' 10>_,. 

1..::. .;1 16 • ·I • D k "' 10"' 

1.::1110 •. ,.n ::.r•-1+:::G#-1 N11 ( ~ C> 1::. 10 + .¡. [\I :~¡-p.; ... ;::;.G ... ¡ 
l.:P ::;.¡:, ·,; .'J, CJ .! 

---~; . ..,'==============·~·======*====='=º='='-=:'::=l"'=·-'=º=,===========l 
NIO ~·~ ., :~:::1 ~;:~.:'"'' 'º"'º 

l~:'>OZJ.9;:r 

(,:P.:::...3.0>21.6.'J.:r 

=~==~~~.,~, ============='''========f=====~:=~=:7:~~,~:~~-~~~~=::=.,~ .. =.===========7',2~-~.~= 
Ne> :01 •·• 

,gi ::o ;:i.o.,,,.:.r 

31 •• , 

t._i:;' \9ZJ.6.~::J 



CAPÍTULO 3. CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

3. CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

En cete capítulo ee preeen~n laE> reepuce.tae de cada eet:ructura oH:~nidae de loe ... ,náliale eíamlcoe 

lneláetlcoe pa00 a pa,¿;o. Se t::.omctc a cad~-=t un~ de !..-10 co<otructur~1,... ~nt-::::: u11 -oio<>r.10 dct:::::rn1inado, 

coneidcr~ndo la rceietcnci"-" d.:: loe- clement:o6: con dio C!O poeiblc v~r el comport . .,,"lmiento de lae viga~ y la~ 

columnae en el rango lndáet.ico, ¡._-;¡ formación d.:=:: .:1rt:.icut<tc:lot1e0 pl.:iibt-ic~'l.:. en lo~ mie.moe, aeí como la 

rcdiatrii">ución de cafuerzoo que e-e llcqc, .:o""l pr:::::ecnt..l.r en L, hie.t.ori..-, d~I tiempo. con d fin de predecir d 

comportamiento rea.1 de Ja eetruct.ura. 

En cete trabajo ac cxcit._¿) "'' lae cet-ruc:turna de 7 y 17 nivele.:> dia.eííadae para laa. condicionce ilÍ!:lmicae de 

1.ae zonaa !! y J!I do! V.:"'lt!c cfo México (cuat-ro caeo~) ._'lnt~ lo~ rcgietroe> de ..c:"""tcclcracionce;. VlVE-EW-8=:, y 

SCT-EW-85 (ver fi13a- .:3.1 y .3.2): dichoa acelcro9ram.::10 oon loe m.áeo rcprceent.;¡tivoa de l:t zona de trane.lción 

y de auclo H.ando. rcepcctiv.amcnte. a ralz de lo,,; aiei-moe efe ecpticmbrc de 1985. L.::10 fig9 3.3 y 3.4 

prceen't.eln loe. c,,:.pectroe dc rcepuceota ineláatic.,-, (J-l = 1 y 4) de loe; rc'3ia-tr·o.,. mcncionadoe p .. 'lr..:'t un b por 

ciento de .amortigu.=1micnt..o viecoeo (rcf 1!::>), necc'3.::tdoe. p.:1ra poder h.accr algun.eu~ compar.ncionce, con 

reepccto de loe die-cñoa y an.álieit:O'I llcvadoa a cabo en cote c&tudio. En dicha~ figu:-.. "le e!"! prc.:.cntan t .. 'lmbi6n 
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~ 

~ 

COMPARACIÓN DE ESPECTROS DE DISEÑO Y DE RESPUESTA, ZONA 11 

r--------, 
º"" 

0-Zó 

1 
o.z 

1 

O.lb 

0.1 

O.D5 

t -VlVE {E1&;r.1co) --] 

- • VIVE (e>uc-4) ¡ 
- - RDF-93 (Q..l) zon• 11 1 
_-::: RDF-9:3 ~~):zar~~ 

o 
o º""' '"" 3 

PERIODO, T [Pj 

Fie :3.:3.- Comparación di::: cepe.ctro1:3- de di6'cTio y de reo3pucet.,-. p~ra la zona de tran&iclón 

COMPARACIÓN DE ESPECTROS DE DISEÑO Y DE RESPUESTA, ZONA 111 

0.9 

º·"' 
0.7 

0.6 

O.b 

0.4 

0.3 

o.z 
0.1 

o 
o O.b 

~El':.IODO, 1" [o] 

r====-eic1(E1~,,t.i~1 
1- - - - - ·9C1' (Ducco-4) 1 

1 - - - - RDf--93 (Q=l} zcn.s 111 ! 
L-:-.:__:_-:: R?_'.'.::_93(~?_~1 

Fig :3.4.- Compar&"lc[Ón de ce:.pcct.roE> de dit3eño y de rc.,.pucBt~.,, p.ñr~'l l.'.l zona de e>uclo cornprcelblc 
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EJE 2 (Interior, ~::Urecci6n Y) 

25.5m 

Fl9 :3.5.- Eje 2 ele Lae eetructur.a0 cle 7 nivelet!!o, análieie P-"ªº 4"l paeoo con el DRAIN-ZD 

EJE 2 (Interior, d:irección Y) 

~.!::lrt1 

N1G 

N15 

N14 

N1'3 

['"---¡ 
N11 L ______ I 

N10 

N9 

60.Sm 

N7 
3.bl"1 

NG 

N!> 

N4 

NZ 

N1 

Fi43 :3.6.- Eje 2 de iaa e0t.ruct:-ur·.,1t.'> de 17 niv!:l!:e, .--,n..:ilit"il'lo paeo a paeo con el DRAIN-2D 
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Loe. análhsla indáat-icoa de !;;¡,;; c.;t ruct ur.=1-c de int-crét:"> &e rc.:1/izarot1 con d protJrama de computadora 

DRAIN-2D. que ac deacriF-i=:: po,:;t~dor.,-·1c11k~. ;::'ara c==¿,to,;, .an."ilie.i.-.., BC eligió el r.iarco p/¿i,no interior del eje 2. 

dirección ·y-, dcJ-tidu """ la gcomctrÍ.'l y .,;ir-ictr·L·1 de L~.::. ci:;truct-ura6. El ni.arco de la!':> eetruct-ura~ de 7 nlvelceo 

a.e mue~tra en la fi'3 3.b, y en !.-1 fig 3.6 el de 17 riivclcv. 

Al lievar a cabo Joi:::. --"n.~!i¿,i¿; p..-1~v .,, pz1..>o del r1 .. H"co del !".'je 2 .,,c!cccionado, fue ncccaario determinar l.a0 

propiedades c,:;t ruct.ur.'1l~!,,;. :_m.'li:>·"l'-", rigidccca. y c.,ir·g-1,;) del eje de int.-::ré.,,, que r~prce>cntar.:t la rcepuceoLa 

t..ridimcne.iot1._<tl dd edificio cri cuct<>Lión. Par·., logr..-1r lu ..-1nl-crior >?C C-'llil-rú riodificando L'1 tTI-"'t6él <"lt=>ocia&L"I él/ 

m¿srco de t..31 form.:"l que, par.c"l un-'1 riqidcz dadñ, lo~ treo;. pdricroe p:":riodo~ d~ vif->r~"'tciÓn corre""por1dícr-"'n a 

loe;. de la eatnJctur.a tridinicr1eional, Adcni.á&, con b .-tyu~:L'1 del an.o'iliai& cs.t.ructur..-"l/ t-ridiricne:..ional cot1 el 

ETABS y .análie;ie ei:;t.ructur.1l pl--tnu con d :::_--; }\3S y el ~~.f-.1."l .:-e ol-·tuvL-:::ron y comp,,,1raror1 loe. elcmentoe 

mecánico"' del marco, pat·a que di~ran t·c;:;;ult:.."ldo& e.íMil.--irco entre e.Í. l.~~ c"1lirt·"1cionc"' r·caliz.-'l.dae. fueron la0 

eí~uientce: 

plano. 

En arnbat'> comp-'lr"'"lcionc~• tO>c l!cgó a ~~Jcn1cnto~ mec-'it1ico& .,;imíl.::nc.:. del mar·co del ~j.-::: 2, cor-no reaultado de 

loe. an~lh;i.ie t:.ridimcn.:>ion.c:'ll y hdir-1::::nvlon.a!. Por- otro l .. 1do, de;Hdci d 1 .. , aimctTÍa d~ 1->t er:Jotructura 9lof-tal. lai::o 

maeae corrc9pondi~nt.ee. ~ó!o ,,J eje d!!l n1¡1rco 2 fueron muy ccrc.'tn.<t& a la cuart,,-"1 p,;¡rte de lae maa •. ·:u~ 

totalce de cada .-:::dificio. 

Deepuée de h.:l.bcr e9Lado =-~guroe. d~ que d eje del marco p!~tw e.eicccionado eí reprcf.3oentaba el 

comportamiento tridim~n~ional d~ dich'-1 dirección -Y-, poa.teriormcnt.e ec re.,,Jizaron loe. .anJílie.le dinámicoe 

paeoo a paao clJÍeticc>B e incláaticoa, incluy~ndo /o.;. efecto><> de fñe C."!r-:Jae mucrt--,a, y viv"'10 correapondicntca, 

ae-í cor.io loa cfect-o? P-~. 

obli"]Ó ~ qu:'! ve t-uYier.ct un cornport:-...1mk:nt-o ~l • ..'.iet-ico .3!11 e cu.'llqul~r ;:;.olicit.•ción. :_o,; r~ault .. ;¡dov- de ea.toe. 

.:tnáliaie p~rt"'1it..i~ron rc.'lJ¡z.'ir- poat-criorri~ntc un~'l conip ... u·_..iciún con lo,;; d~ [oq, .3H1jÍ!i8oi6 ind.,-íc;t-ico,.;. 
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Aniilieie dinárnlcoe paeo a paeo ineláeticoe 

En loa anállai6 inc.lá.eticoa ee pr·opor·cior1,'lron l.ae. reei0tenci.o,0 t1omina\ee de loe rniernl->roe eetructurale& 

o~nldae en loe dleeño!!:t previoe. Para det.errninar eat..!10 reeietencia& ee cono:;ideraron loe Annad.oe 

obtenido& en el c~pítulo ¿1.nt.erior, con b.'lac en loe elernent-oi;;. mecánicoe Últirnoe; producto de loa. análl"'ie 

modalee eapecr.rake., 6egún lo ee<>pecifica d Código. 

:3.1 .. Caracteríe;.tica& gcncralce;. del prot2Jram.a DRAIN-2D 

El progr.:'ini.!l DRAIN-:::.D (rcf 3) rcrmite det.cnninar [.,, rc"'pw::e.t-a clinárnica ineláatlca de cat.ructur,¿¡0 plana;:; 

con cualquier confíquraciúri ~"HtL~ un r10vimbnt.a dd t cr-r-cno, de~cdto por un .;:icekro13rarn.a d • .;ldo, con 

componentea hodzont-dl y v~n le • .,;. 

:3.1.1. Modelación con DRAIN-2D 

La catrucr.ura ae idc¿¡liz.,-. ca mu un .;:;iat,cM.--::i pl.!tno de elcmcnt.oe- eeot.ruct uralce concctadoa por nudoe. 

Ca.eta nuclo ticttc trca poairlc.;. grl'dve de libcrt-<td: dc0plaZ'lmicn1',ne horizont . .<11 y vcrt.ícl'I, y 13iro. 

Pueden cepecific<"rae dcepl~.,,L'\nilcnto& nuloa o idénticoa en difcrcnt~e- nudoa., lo cu-~! reduce el número de 

ccu.acionce por rceolvcr, y por tanto t.3.n-;b!én el tiempo de aoluciúr1. 

Se pueden con~Jdcr~r cxcit."lcionc¿; ~íe.miC.ile> independicnt-c.,. en di:-~ccio11~,;. h.:.wizonL"l! y vcrtic.:oll. 

Antce de l.!* ap1ic:.,-1cíór1 de ¡".,~~ cdr·13.'1t."> ditd:n-iic.:l~ ~c pucd~n _1plic.,.,r· c¿1r·g.1>'Jo ~.,,t..~tic.fl:d, pero b<'ljo la acción 

de ée.t,aia. i::.Ólo ec cvnt>id~ra con1por-t.'"ln-iic11to d.o'i.:.tlcu, 

Loa cfcct-oa P-.ó. ec incluyen en el progr·...-H11.'\ modific.::tndo !.-t r·igidr:z <JContét:ric~=- de loa miembr·oeo 

catructuralca, mediante ur1.a .,-iprvx:im .. "lci6n lincil! de !ol:> r-f.".!'ct-uv no lincako pr·oduct-u de 13rartdei;;. 

dcaplaz.c:imicnt.00. 

La€> coordcn~1cL'lt~ y dc,,.pL1z..1micnt-o~> de \oc. r1t..:do6 =-~e d~f1nc1¡ co11 r·ce.pcct u d!"! ur1 .,;.it?tcm~ -Jlof->e"ll derccho, 

con loe cjca. X y Y en .:=I p\¿¡no etc l~l catruct-ur.,'t. 

La C!Ptn.Jctur..-1 puede c0t-.::tr conot,it:-uida por loe .,,i<JtJicnt.cg. clcn1cnt.01<> cet-1-uctut .. ói\ce: viglt, vi13ll-colurnna. 

panel, an"tiztdur.01 y concxion.ca =:.:-::mi-rfgidae. 

La reepueot...-"l áin...lmic~ &e d~~tcn.,.1íri.--• por b int-cgración num¿rica p~'1e>o •. '1 p.1e.o de l ... 1.:. ccu,--::tcione& de 

movimiento con .-::1 método dca.cr\to en el primer c.;ipÍtu\o. P,-'lr.-::t modelar los cfe:ct·Oi'.> de .,,mort~i13u.aMiento 

viecoe.o, el DRA1N-2C) adopt~, el c:-:t.crio de R.'lyleiqh (rcf .'.3), en el c:u_01\ !.a r-ti.'ltriz de .01mort-igurlmicnto ¿,e 

ol'>tl~ne eumando !"1 matriz de niaeao (M) y la de rigidccce inici"'!c""' (~--1). i'tfcct...andu 1,1 primer~ con el fi>lct.or 

:3.1 
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Loe. factoree de proporcionalidad a. y J3 0 eoe obtienen cor1 lae elguientc::e cxprc::eionc::e: 

ce.= 4n<p 
T1 +T:: 

p = T1T::tp 
o 7t(T1 +T::) 

dond::::: 

<p - PorccnWjc:: de:: amort.i'3uamicnt-o crítico para el primer y ec::'3undo modo e de vibración 

T 1 - Periodo del primer modo de vibr¿¡ción lateral en l.a; clirc::cción del marco 

í.:: - Periodo del 0c::13undo modo d::: vibración l~~tc'!:ral en I'"" dirección del marco 

14!'> 

La tabl.a. 3.1 t.ic::nc:: lo¿, periodo€1 de loe. do_., pr-imer·o.;¡. modo;:; de:: víh· .. "tr y loa valoree- de 106 coeficic::ntea a y p.
0

, 

en la dirección del riarco ·"'n.:tliZddo, para L'ta c::0tructuraa d:'.":: 7 nivele;;;. d:icc::ñ.::1déle. ac::gún la¿\ condicionea 

eíe.rnicae de:: lae- zonaa 1: y 111'. ,l"'~-'lr.a loe- .!':'ditlcio& de 17 nivdc::e ubic¡¡do"" en zona'i> ¡: y 11! dicho!<> valore& e.e 

muc::etran en l~"l t.abL'l 3.2. 

íabla 3.1.- V."tlon:::~ de o. y J3 0 P"'"'ra el ¿n1álíe;ii::o eÍoMico p.o¡00 .. -"l pa=:.u con el '.::)RAJ:--1-=.~. eje 2 d:""::! edificio 

de 7 niv~lc~ cU~ei"í.·1do en ¡"',e zort.f\t:3 !i y 1;: 

PERIODOS NATURALES"(~) CONSTANTES DE AMORTIGUAMIENTO 

EDIFICIO T, P. 
Diacño - zona 1: 1.07·+ 0.36S 0.4367 0.004:3:32 

Diaeño - zona : ! '. 0.932 0.307 O.S074 0.00:3672 

PERIODOS NATURALES"(") CONSTANTES DE AMORTIGUAMIENTO 

EDIFICIO T, P. 
Die en o - zona i i 1.690 0.27BB 0.006725 

Diecno - zon.!l ::1 1.4!:=i0 O.-t-79 0.32S7 0.00'::".J7..::i4 

""Periodoe. de loe do"" primcroo modo~ de v1br .. 1ción l."Jt,cral en 1"'• dirección de .anií.lioh:> 
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Para model.:tr loi:; marcoa de c=:ete trabajo ae emple""ro11 demcntoe viga-columna para lae columnaa y loa 

elcmentoe viga para lot:7 riicmbr·oa horizontalce: [_-.e pdncip.!tlce> c.etr.actcríatic.aa de dlchoe clcmcntoa &on: 

Se orientan en cualquier dír!::cciÓn en d plano XY. 

flexión y por cortante. 

Loe. clcmcntoa d~ accción t.r-'lnovcr·~al vari~'lblc=:: :;.e pueden definir por medio de loe coeficlcntee de rl.:;:Jidcz. 

En el caao de 1-"16 vilJ,;1€> l."1 .:'lrtlculaciVt1 pl.:ii:ot.ic~""' e.e form,...., CU-"'t11do el t"1oMcnto .:lctu.:'lntc alcanza .!\I 

mon1cnto de fluencia, y en co!umna!Ó!' CU-"lndo a\gun-"l combin-'lcíón de carga. ¿-t¡.;L-,,[ y mo111cnto flcxionantc 

11~.?\ a b frontcr_, ác \.;1 "°;upcrficic de irit . .::;r.--.ccián c.::.p~cific.,'ld.,._c¡. 

Lae artlcuiacionca pl~atic-<¡~ ,,-;e form."ltl en loa cxtr:-::mo,,;. de loe clcm..-::nt-oeo dcfinidoo. 

L.?a ct.o'\pa de endurecimiento por deformación del ..'1CCro d::: r~fu!':rz.o ac pu:::dr:: modd..'lr cone.idl'!rltndo que 

!..-- '3rJÍfica cefucrzo-dcfonnaclón con~iet~ '°;n un;t compvncntc l'!!"'-1et-ic.,, y otr.,:, cbet oplJí¡:,tlca 

eupcrpucet .. "'le (ver fig 3.7). i. ... ,e. '"'lrt-icul.~cionc;::. en 1,,, compun:::nt.::: :::1..,.o;t.opL~i?t ic.ci. f1uy:=::t1 r.,'ljo mvMcntu 

conatantc. micntr.'16 que en\., compon:::nt-c d.-l=:.t.ic," el momc11to cur1t-iruí.-.. creciendo. 

Se pueden tener haet..a tree; tipoi;; de di.!l~r.c•m.:l& de int:::r.,cciún. En eat-::: r1·.-tb"'ljo úÓlo te>::: t.:mpk:.M1 doe, el 

que corrceopondc ~, vilJ.3.€> (ver fig 3 .. 5), y e! que corTcapond.::: ..,, cvlumn¿1<=> (v::::r· fl,J .:= .. .?). 

Lae car'='ªª eet-.iÍt-ic .. ""0 t:-c toman en CL1ent.-. especificando fucrz..:--i.e.- .1p!ic.,,d.,<E> en loa extremo~ de loó 

miembro&, prcviamcnt~ .:ti .3n.:Íliole> dinámico paeo a P-"ªº· 

Loe cfcctoe de lo6 9randee- de.epl..:tL1micnto~ (P-A) ac coneider.'"'trt incluyendo en el "''r1álele la rigidez 

'3cométrica. 

E6fucrzo 

t ¡.-

____ !/ 

Ambztei

comportei-.t.Gla 

__ :,, ... 

.. /-----·----. 

/ 
1 

_Componente 
cl.aeto-pl;¡etlc.a 

.. _ Compon~nt-c 
eláetlca 

D~ormación 

Fig 3.7.- Deecompoaición de 1~ rctaclón e~fucr.z::o-dcform ... "'ciún 
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p 

M 

Flg 3.8.- Dla9r.am.a de Interacción par¿w; vfgae 

A 

M 

Pi. A, B (Mr. P.,.) 

Flg :3.9.- Superficie de Interacción para colurrmaa c:fe concreto refor.zado 

A continuación !3e prci;;ent.an fo:l reaultado13 de /09 anJili~ieio cl.ilaticoe. e ineláaticoe. que ee of-.tuvieron p~ra 

cada ee.tructur.a, 7 y 17 nivclee, dieetí.ad.:.H'> para [.a~ condicioriea d~ Jaa zon.:lo afomlc.aa ir y fil. A nivel 43lobal: 

loe. dceplazamlentoa horizontale'3' m.fixit"l10t:> e hiatori.a0 de deepla~mientue. crt azotea, deopl.óizarnientot:> 

rclativoe. entre .. 1lt.ur¿¡e de enlrepieo, rebcione!P fuerz...;t cortante b."'leal cont.r.!t dcaplaz.n.mícnto .:=:n azot.G.a, a~í 

como hie;,toriae de cocficientea aíeomicoa: y, _1 nivel local: l.aa histori.!la de ek:mentoe;. mec.3nico~ en vi'3""'ª y 

columnaa, adcmáe. de lae dcmandao de ductilid.siid local. P'or Últ.it">1o, para cada ~~tructura eoe dctcnnina la 

dletribuci6n de ~rticul.acionce. pliíe.tic-·•u:; y f.:,6 dcmandat'> t"ri.Jixim.:1"" de duct.illdZld loc .. "11 dcearroi/aá.:H~ en loe 

difcrcntce micmbroe. ce-tructur,,Jce del marco d:::I eje 2 edccciot1 ... 'ldo. 

3.2.1. Edificio de 7 nivdce. 

?'~ra h..ic!!:r lo<> J.n.d!isid- din-~r-iicoc p-1!:oou .:1 p-~-::>O ir~~Us,ti;,:: .. h, ,,.;~ p:--vpcrci::;r;.:1~«:>r1 _,¡ pr;:.ig:-..-,m ... , :;;;.;.:'.'l-2D lo,:;. 

momcntoe. rc:al~te.nt.ce de: !.'l!:'"> vig?l& y /o¿, d .. 1t-o..,,. d<'.'; !oü di<"lg:--.:H'!1.>s de int-cracción de 1~1s columnas: be. t.abl.ote. 

:3.3 y 3.4 ticnct1 loo v .. 1!orc._.; cor-rc¿,pondic.rH-r;..,. .-d c.d:fíciu dh.~~fí.,do !"ti l.:t zoru '.:, :,:,1 L1<_,. "t.. .. "lH.ab 3.=:. y 3.6 lae 

rcaie>tcnci~a dd edificio día~ñ.::1do p.1r_,, [.., zon'"'., ;::. ~--• u!-ic:1c!.S11 d.-,: L1e. Yiq~"" y column~'l~ de 1-1 c:et-ructuro::1 
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deeplantada .:=::n la zona de traneic:i6n ee mueetra en 1.ae fi13e 2.3b y 2.42, reepectivamente: en lae flge 2.37 

y 2.44- ee tiene la localización de loe miembroi:; de la cetruct-ur.,, dieeí'íada ee43ún lae conc::Ucionee> de euclo 

blando. 

Íl!lbla 3 . .:3.- Momcntoe rce;let-cntc& de [ae vi13aa del eje 2 d~I edificio de 7 tiivclee. die.añado en !.a zona I! 

SECCION MR+ MR-
(.:35 )( 70 cm) (t-m) (t-m) 

19.26 33.70 

2 2~.33 !"::>1.26 

3 30.90 60.B4 

4 34-.bO 69.26 

8 37.01 76.01 

6 40.03 79.89 

7 36.9b 74.01 

8 19.26 .'.36.03 

9 24.02 48.94 

10 29.19 b8.b2 

11 34-.43 63.46 

12 34.63 71.31 

13 36.82 73.03 

Tabla .:3.4.-Dia43ramae de intcro<lcción de lae. column..-,w dd eje 2 d'~l cdificiv de 7 t1ivdc0 di9cñ.ado en J.,-, zona 1: 

SECCION Pe Pt Mo Pb Mb Pb/Pc Mb/Mo 
(cm) (t) (t) (t-m) (t) (t-m) 

70x70 1232 -434 94 331 166 0.27 l.b3 

2 70x70 1088 -28b 61 346 138 0.32 .2.21 

3 60x60 884 -26:'.::i 49 246 94 0.29 1.93 

4 60x60 797 -211 38 248 83 0.31 2.17 

5 80x50 604 -198> 30 169 86 0.28 1.86 

6 SOxSO b67 -1b9 28 173 ::.-,:: 0.30 2.09 

Pe - Caroa.?t rc&íetentc miixim ... " de compn::6iÓn 
Pt - Car':la reaiatent.e mfixima de t.cnaión 
Mo - Momento reelatcnte de. -n~xitJn pur.rt 

Pb - Car~p1 a>d.:'11 de lct condición b¿,1L'lnCe.;!JdE1 

Mb - Momento -nexion.,,nt.e de J¿i condici.Sn ¡...,·li..-'lncc ... '\da 
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Tabla 3.5.- Momentoe reaietentee de lila vig.ae. dd eje 2 del edificio di:: 7 niv.::lee diaeñado en la zona 111 

SECCION 
(35 x 80 cm) 

2 

3 

.} 

"' 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

zona 11! 

SECCIÓN Pe Pt Mo 
(t) (t) (t-rn) 

1 80><80 1421 -374 

2 70><70 1160 -3b7 

3 70><70 1088 -28!:> 

4 60><60 856 -267 

s 60><60 800 -213 

Pe - C..;¡r'3¿¡ reeietente ni.:ííxir.ia de cornpreaión 
Pt - Carga reei~t..ente máxim¿t de ter1~fó11 

Mo - Momento reaietente de flexión pura 
Pb - Carga axial de la condició11 b.:.lancc.ad¿¡ 

89 

77 

61 

50 

39 

Mb - Momento fI:":xionAntc de la condición r~l""1r1CC,fiCL-.¡ 

MR+ MR-
(t-rn) (t-m) 

23.2b 38.79 

30.48 !?9.78 

37.04 68.97 

39.63 77.23 

4-2.98 86.28 

·1-3.0l 87.84 

42.9--i .'>3."'0 

2S.82 b2.68 

36.92 63.42 

37.0~ 7.'.3.18 

39.66 79.42 

Pb Mb Pb/Pc Mb/Mo 
(t) (t-rn) 

44S 196 0.31 2.19 

343 1"'1 0.30 1.96 

346 13S 0.32 2.21 

249 96 0.29 1.94 

250 84 0.31 2.18 
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:3.2.1.1. Deepla.Z4!'micnto& hori2ont.al~e máximoe ~ hiet;oriaf!o de deeplAzamientoe c:":n azotea 

De&plAzamlentoe. horizontalee má)(imo0 

La fl~ 3.10 mueetra l.ae envolventee d.e loe deepl.::tz.,.mien1 º"' hodzontc1lcs ni.clxiMv& del r-j..-: 2 del ..::dificio de 7 

nlvelee dlecñAdo en la zona d.e traneición: dicha.e envolventei:; ae ortuvieron a p."lrUr de loi:;. .:lni\li6ia. pae.o a 

paeo etiieotico e ineláet-lco. empleando el rcgiet.ro de .:lcder.acionee VlVE-EW-8b que ca el que correeponctc ¿i, 

la zona de traneiclón. Ademiia ee incluye, con finea comparativo6, la cnvclvcnt-c corn::epondient-c al análi0ia 

eUnámlco modal con e\ e!3pectro de die.cño de la zoti_,. il dc=:l RDF-93. Loo d:'.'!e.plaz..:tmientoe de los anJÍlieia 

peteo a paeo eláetico e ineláatico e.on loe mier'1oe y rncnorce. qu~ loe- rceultado0 del .an..iliaio modal 

cepcctral: 1'!:9to ce, ~<tntc l'!:ete t.ipo de acelero13r"'mae. la ee-t.ruct-ur·.'1 del eje 2 no cxcureionó en el ran13 u 

lncláatlco. 

La fi13 .'.3.11 tiene ahora loa reeu\t.;ldoi;:o del edificio de 7 nivek::e. dlr;.eiiado ,:;e:9ún lae. condicionceo d~I e.uc\o 

compreeible, pero ant..e 1<-"' excitación VlVE-EW: al no hab~r cxcureión en el ran130 h1cliietico, lod v.aloree de lo~ 

aná\lele eláatico e lneláatlco eon igualee. Se incluye t~ml->ién la envolvente que rc9ulta del aniilie.ie dir1~"imico 

modal con el e&pcctro de b zon"' n: loe dcaplaz...<tmícntoa del análi~íe cepect.ral t:>On m.::-iyorc€>. 

Para comparar lae- reepueetae de- 1 • .,eo c-6truct.urat:» de 7 nivclee die.efí.~dae eegún lae- condicione-a. de la.::. 

zonae 11 y 111, la fii:J 3.12 compara l.~r::. cnvolventce de loa- dceple"l.Z...--tmicnt-06 1~1.ter .. -,1~~ de lo,,,. .:in~~liei~ p¿ieo a 

paeo, con el .acelcrogram"' V/VE-EW-8~. Lae rer::.pueet.ae eon lígcr~:;imcntc m..'lyorce:. par.:'l l~'l cetructura que e.e: 

diee:ñ6 ec:9ún 13& condicion~e. de: la zona de traneici6n: c'll no haber :::xcur.,ión en el rango no-lineal, lo~ 

rc:eultadoe de: lo& .!ln.Álie.ie. el.áe.tico e incláetico eon i9ualee. 
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NIVEL 

·lb ·10 o 10 

DE~PU'..ZAMIENlO [cmJ 

·~------··----pf\~Q-;.:·p.ASO EL'\~T. ; 

-.- - - - - PA:!J~O A PABO INFL. 1 
--<>-- ~INAMICO EBPECTRA.l --------- ------- ···-

Flg 3.10.- Dee.plazamlent-oflo 1...-,Uralea máximoi:> del eje 2, eatructura de 7 nlvc::lee diaeñada en la zona 11, 

ac:elero13rama VIVE-EW-B~ 

NIVEL 

NI 

NP~l--~+-~-"-~-'-~-'~--"l'-~~~-'-~-'-~~~--' 

-10 -t:> -e o 10 

¡.:.=.:::=_pA;°QA PA~O EL.ABiT. 

1- - - - - ·PASOAPAelOINEL. 

L~__r:'l~-lÁ.M!CO EBPECTRAL 

Flg :3.11.- Deapl.azamfc=:ntoe l.'lt:erales múxir.io~ del ej~ 2, ~E}tructura de 7 nivclee. dieeñada en 1.a zona 111, 
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NIVEL 

DE~P'l~MH:'NTO [cmJ 

Flg :3.12.- Deeplazamientoe la"t-crale.,_ m<ixinio6 del eje:::., cetruct.ur4-'te de 7 niv.:-:lee diecñ~da6 en \ae; zon.."le 

11y11!, acelcro'3r1'ma VIVE-EW-8~ 

PoeUriormentc ee realizaron loa an ... 4fü:.i~ pa.oo a p.,1eo de lo& cdificíoe. de 7 nivdce. dieeiíadoe e>C".:)Útl loe 

cepectroe di=: lae zonao 1! y li:, per·o ,_1horL"' utillz¿¡ndo ..::! rcgletro corrc<:>pondient.c &\ 0uclo blando 

(5CT-EW-BS). La fi'3 3.1:3 muce.tra L"'e envolvcnt-c0 de dceplaz.,u11ientoeo hod:!ont-«'llc~ p-"'r..:-. la cotructur" 

dleeñ.e11da en la zona ll: ec incluyen la.:> n~·epuc~t._-te d~ loe ,_•n1c-Íllt,;ie paao .:i4 P"'-..:;.o cL4~t.ico e incL4etlco, .. '1E:>Í como 

también lae del análiai& dinL4niico con el ci>opcct-ro de l.." zon.-:1 111. P'ar.:"l e.eit .... 'l condición de cxcit .... 'tciÓn ei hay 

~curei6n en e\ ran00 ine\.detico: lo~ v"'1lor.:::e dal an ... -'\!!eie iric\áe.tico eon n1~yor-c..,, que loe. del cl..5.etico, con una 

relación aproximada de Za 1. ;__ov dct.7pL'1Z...."'lmlcnt-oe del aná\ieie. c13pcct.ral 0011 ma.yorce que loe del an..ílieía 

pzseo a paeo cláetico. pero mcnorce que lot." del indáotico. 

zona lll ec preecnt""on en IEt fig 3.14. Lae- rcopuevt ... 'H• del .,-u1/i\í0ie pa00 ... "t p .. '11?0 incJJ\Btico eon mayorc-a. que l~t:o 

del zsnáliele dáetico, y loe rceult.-"lc:loe del .-:n1.,.11h:)le dinJin1ico modal con el !':6pect-ro d<'!': la zon .. " 111 rcaul~n 

eupcriorea=t que lo& de lo=> anAlielt.'> p.?le>o'"'"' paso (cJ ... .:;1?>t.ico e inclil!;:')t-ico). 

La fil;3 3.lb comp ,,,_r_, 1.:-t~ cn· ... ol'..-.:=nt c.,_~ qua e!-~ obri.:::n:.:11 d.::: lo¿, .'ln.ifile.ia. p.,!"O ·" ptH~a dáe;.ticoe e ineldet.icoi=.- de 

loe:> cdiflcioe dit•CtÍ.!ldo0 ecgún 1..-of:) fu:"C.t"'Z·•-a. ~romic ... 'h~ d~ !."lo zonz¡t.') d.::: tr,;;.11eición y de e-uclo Hando, con el 

111 zon¿t lit. 
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NIVEL 

(1E5PI A.2.AMlf"NlO [cmJ 

[

-===-:.:_-p-;::;c;;:-p,.;;:;oELA;:r·. j 
• - - • - -PA::>OAPABOINEL. 

----0- 1'.'."l~tÁ.M!CO EBPE.'"CT!i:AL -- -- ----- - -

Fi9 3.1:3.- Deeplazamlcntoe laterale1:> máximoeo del cj::-: 2, c::atruct.ur""' de 7 nlvelea. diaciíada eri la zona 11. 

acelcrogram.a SCT-EW-8!::i 

NIVEL 

¡---PA90APAB0E~:n.1 
: - • - • - · PA~O A PABO !NEL. 1 
1 ~ C'itV\M!CO EBPECTJ<::AL -- --- ------ --------- -- --

Ffg 3.14.- DeaplazamlentoB latcr .. 1fc9 rn.~xirno~ del eje 2, c~t-ruct..ur.,, de 7 niw:lee> diaeñ.ada en la zona 111. 

acdcrograma SCT-EW-8!::> 

1S3 
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NIVEL 

"" 
""' 
""' 

"" 
NI 

- \--;-
·\---_¡ __ 

.. ¡ __ ~- -

l· -r- -
1 
~ -

NP~l----4----..¡_-----4'-------'---...;..---' 

-= o 10 lb 

DE~P'LA.7...AM!EhllO lr.mj 

1
------------J --- ELA~T. ZONA lf 

- • • • - •INELZO""" 11 

, ---0--ELA~l.ZONA fl! 

; - - O- - • INEL. ZOt'lA 111 ¡_:_ ________________ . 

Flg :3.15.- Deeplazamlentoe 1.atcra!cE> máxirio.<> de! eje ::?., C":'>tructurñe de 7 nlvclce; d!eoñadae en 1.aeo zona& 

1l y 11!, acclcrotjr.:'lma SCT-EV'·/-8~ 

Hl0toriaa de deepl.azamicntoe. en .1zutca 

L.ae fl1:3e :3.10 y :3.17 prceentan l~~El> hieotori.iti:> de dci::;pl-"z.."micnt.oa !':n azotea de 100 '-ltiálie>iEl> p .. ,eo '°' pa00, con 

el ragle;tro VIYE-EW-B~. pi"ra l.ae ~13truct.urae die-cñ."'ldae ee.gún tao condicionoa .,(amicae de l.::1e zonae !! y 111. 

n::epcctlvamentc. En ,o"tmbo~ caeo::>, como ec comcr,t.6 ~"'nt-edormcnU, no hay comport.;;imicnto iricl~atlco. La 

amplltut;:f del deeplaZA.micnto mcli<imo ce; liger.."lmente m.ayor par.,. el di,,;ctío en b zona !l. cercano ~.,, 100 4 cm. 

En loa doa C-""""'ºª• loe mayorc~ dcaplaL"lmicntoa ocurren .-.."'\proxlmadanie:rrtc "' loe 2.0 e.. En l.01 eetructur-"' 

proporcionad..¿¡ ec13Ún la zon.:."1 ll!, loe v.!ilore~ t::ton "'cneiblenientc co110t..'lnt,c0 en cicr1.~0E'> intcrva!oe., mk:rrt-r.al3> 

que en el caeo de la zon.tl 11 h11y m.áe variación en dicha0 .amplítude6. 

Lae fige 3.lB y 3.19 mut=:atran y conipar~n l.c\~ hil::}t-oriaB de lor:> dco:;plaz.:--imícntvE"• en azote~'! de: loe análieie 

paeo a r~eo cl.6.atico e incl.-te-tico p.ara 100 dit;críoe de l._;ie zon.:"10 :1 y 1i1, rc0pcct.iv.,,,mcntc, con e:\ rt":g.ietro 

SCT-EW-Bb. Se obE.?erv.a que hay mayor compor-1--<'l.micnto ine.!..90t-ico en el ~dificio de zon.01 1::, Y-" que t.i.~ne 

diferencia0 mÁ!i!lo import-antee con el c~<tBO c!.:l~ticu. Por otro !."'1do, {A~ m~1'3nit"-udc3 de loe> dcaplaz..:o,micntoeo en 

el c.aeo de zona i1 eon aproxiniac:L"tmentc e:\ dob!:-. que L1~ de zon-~ !!:. En -"mboa CJ6Uó 1-"l hii:.tori .. ~ de 

deeplaz.amientoe del .-i.ná.li~i"3> ine1..4etico prl'!0cnt-¿1 un dcvL·i>'>--tn1L~nto cri .:;] 1 ic171pa ca11 r·ct:>pcct..-o ;t b hiat.ori.,1 

eláetlca, lo cual E>e d'.cbe ~I incrcr1ent.o de l.n flc.xibi\id_·u;:( .<ti fo!Tn.:lrr.e .--:u-t,iculacion~0 pliie.t.ic-<,0 en loe 

lneláetico y e.e tiene una deform.otC:Ón pt==rrn-·incnt-c. 
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-::: 

-3 

-4 

o 

TIE"MP'O[~I 

Flg 3.16.- Hietoria& de dci:>oplazarnicntot? de azot:.::=.,l dd eje 2, d.át:>tico e incl.iíatico, VIVE-EW-Bb. 

edificio de 7 nivele& die~tíado e.n !.::1 zon.;l 

TfH.-!POL"'J 

Ffgi 3.17.- Hfetoriae de deeplaz.1mL-=nto~ de --~zot.c.1 del eje 2, e/iÍ.:>tico e incliietlco, VJYE-EW-8b, 

~dificlo de 7 nivclc!O> d!eoctiaclo en !._; zon.,"'I !li 
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~o 

llEMf"O L•J 

[
: • • - - • E~TICO J 
--- INELÁ~TlCO ----------

Flg :3.18.- Hlotorla& de dcepla.zamlento& de azote..-, del eje 2, e:láatlco e lneiáetlco, SCT-EW-8-b, 

edificio de 7 nlvelee dle.eñado t'!n la zona II 

TIEMf"O [e>J 

Fig :3.19.- Hiatoriaeo de deepl.azamiento9 de ilZotea del eje 2, el.iiiat.ico e it1eldatico, :?c-:---Ew-e.s, 

edificio de 7 nlvelea dieetlado en la Zotl. .... lli 
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.'.3.2.1.2. Relaciont::e. dee:.plazamient.o lat.(.";ra/ relativo entre altura de entrepiao, S/h, 

Conocido& !06 r·cBult.,'tdu6 de Ju.s. ... oin.:\Jia.i€> p,,1.:;oo "1 pae.o, ac calcularon loa relacionee. 8,th,. a partir de loe. 

deeplazamient.o><> IL"tt..,•:a-.,1lcs r1.-~xir106 c.n v.'llorc<-" .,"be.olut oe.. Con !'!ate tipo de re:::etpucata ea poeih!e ver qué 

paea a nivel d{:'." cntrepi.:ou, y .,'te.Í vcriflc."lr el comport-ariic11t·.a de loa cdif1cloe. con reapecto del eat..ldo IÍrMit:e de 

eetviclo (dceplaz""'"lniientoB l.ó!t-er·-•le;,:;.) qu~ ct>pccific", el RDr-9.'.3. ::ii'ln un .. " ide ... "l del cornport.Aniient.o de Jaa 

eatr-uctur.,"t!i:lo en Ja dirccci.Jn del ~je an.,;¡Jiz.._"ldo, porque no <'".>Otl tut.,'llricnt·C válidos y,, que se oH.uvicron ¿¡ p.:'trtir 

de loe dc&plazamient.o¿, 1"1.,-Í><ir....,._1= ::n cdd..'t enrr:::pii:h-', fv,..;. cu.1k"' t1u ocurr~~n en d r1ismo t.ie1"11pu. 

~,a fig .'.3.:20 pree>~nt..o0i l..:1 di~t nJ-ucion en clevitc:lór1 d:'.: l.'I'":'> r-~l."lcionc::- 6/h, corrc:::-por1,._.i~ntc~ ,,,¡ :'.j.-; 2 de 1.-oi 

c.::otruct-ur_., di0cff.::1d.'l en r_,1 zvn. 01 ..• y .--n1-"1!i.z_1c;L1 con el r·c0iot ru v:v:_~-::=:\\"-~·8. •,¡¿,t ~.,,;e que l.·1 r·~9pucbt a ~, muy 

pequeña, EO>in entrar .:1/ rango ine!..'i~t.ico: ,d v~Jor t~i--i-...iriu oi-'tcnido con d "'-inál,o;.iu- paBo -01 paeo ee 

aprmdm.ad¿1mentc el 30 por· ck:nt.o del lÍmit,e pcrmi,.;.iblc de 0.006. Se incluyen lo,;;. rceult .,-idoeo del an .. 4/ieleo 

dinámico mod~I con d cepcctro de 1--i zor1.1 !:, o,uc fucrot1 :::011 1od que se vcdficÓ el ce.t .• '1do límite dc E:>~rvic:io 

La flq .3.21 tiene lo,; rc:"ultado0 d:'.: LH• r·cL-1cior1co t1/h, p.'lr.; L1 Cbfructur.01 di"'cfL1d.o-i p-11r ... "l !~ zona i:! y 

.an¿¡lizada pat>O ~~ pdóO Cúfl ("';J .-1ccf:~r«...1gr.:u--,.1.1 V:V~-~\'V'-._:!.8. /\j Í:Jll.·ll '\UC Ctl d C.1.,0 -"tt1tcriu1·, no hay 

comport.nmk:t1t.o in~!."-Ísticc). :_.-1.:~ r·t·::l.1cio11~_;,__. dc,¿,pJ.1Z.·H-ik:~!\ u r:--L•t.i•_,o e:r1lrc .01lt-ur-.1 de: r::nt.re:pi6u del análieieo 

c=":lá6tlco gon ligcr.11...,crrt.c r-icnor:'.'.:.:;. '-1u,::~ Lle> or! cni._1.,1"" ~·,,t.-~ ~_:-.~ ruct ur."1 disc!l-1a~1 cv11 d capccirv de Ja zona::. 

Se tienen también loa r:::-:6ult.--'tdos ci~[ ..:in..i!i~i'°' dit1.4n1icv p1od.--"ll con el ~apcct.n..:> de L-:i zon..:'I ;~. qu!':: ¿,on m=:ttor.:=:a 

al valor p(";rrilr>ibk debido a que el di.;ctio .vD r~3!izú c.:..>n el :-;apcctro d~ f.'l ZOtl-1 

Poeotcriormentc ,,;e c~"tlcul.-1ron J.1,;; r·cl.1cioncs 3/h1 dd ::-:-j,-:- 2 d~ J.1.:-• .:".:Bt ruct w·.;-1ü dj.._.,ói-1d.,1='> b-'tj'-" c:ondicioncia. de 

l.a& zona e de 1-r.ilne.jción y de e-u do coniprc.,ibic, ut i!iz....,1ndo el rcgi.::.tro SCT-E\.,\!-Bb. Loó rceultadoe &e 

rnuee.tr.:tn en 1.-".lo fige- 3.2.2 y 3.2.'.3, p."lr.1 die-clíoa de bd z.un2t& :¡y ·.::, rc.,,pcct..h.1amcnt.c. En ambo& caaos hay 

excuri:;ión en el r-'lngo ind--'Í0Lico. ;::>"',r"~ el di&clío de L"l zon_, :~. 1~~2> rci .. "'lcíon<'.':!9 0/h1 del an.éilieia inel..:ieot-ico 

cxcendcri el '-"'-~lor p~rmiaiHc de 0.006, ll.:::g-•r.do L, t>cr C--lsi dd durle: !~~ ti~ticn m"'"'1yore'-" diferenci ... 111- en los 

cntrepi1J.00 1 ,;:i S. Con :"'.'.=! "1t1"'lli<0ii> din..5ti1ico nivdal .o-int.c d c:-'>pcc1.r·o de 1-'"l zori""' ::1, €•C Jlegd a v.-1lorc0 n1.:::nore.:;. 

deeplaz._"-lriierH-0 rclatívo !'.""nt.:n:~ ,,1Jtur·.-1 d~· ~11tr·:;pi.:;:::1 ..,,.<-'ri 1-;~~tlt:'I":.·..- -'..'-''; ~:i i:'r~;i: ~: r~rr;~i0iHc d~ 0.006. 

rceultado~ máximo!<> dd ..->n.iJi.siB d.-'Í~t-ic.o ·~on -1lrcdedor d:!l Gb por cicnta d.-; fci.; d"."!! ,in/•liói0 í11~!.-le:1t.ico. 
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NIVEL 

N7 ypenn .. o.ooa 

·-----. 
N4 

NI -------- -· 
N~~+-~~~-t--'-~~-+-~~~-+-~~~-+-~~-'--+-~~~-+-~~~~ 

o 0.001 o.oo:: O.DO:> 0.D04 0.00!> o.ooe O.DO? 

Sl/hi 

Fig :3.20.- Rclaclonce c::fceplaz.amlento relativo entre aJt,ur .. '11 de ent.rcplao del eje 2 .d.c la ee-tructura 

de 7 nlvelce dieeñac::f.a en l.a zona !!, acelero13rarna VIVE-EW-8~ 

NIVEL 

N7 

N6 

Nb 

. --. 

O.oDl o.oo:: 0.003 0.00-1 O.OOb 0.000 0.00? 

Si/hi 

Fig :3.21.- Relacione& deeplazamlento r~l.:ttlvo entre alt-ur._""11 de erttrepl!3o del eje 2 de la eetructur¿1 

de 7 nlvelee diaeñ~da en ltt zon .. "t tl!, acdero~r"1m.:t V!VE-E'N-é'_.5 
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NIVEL 

N"I ypenn ... o..ooe 

"ª ~ 

Nb 
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- - - • INE~TICO 

-~--~·---- -e:~~---tll -
Nf'l> 

o o.oo::: O.D06 0.01 0.01::::!: 

Oi/hi 

Fig 3.22.- Relaciones det:}>pl.01ZA:mknt o r:.<::l.;1tivo ~ntn:: ... --llt.ur.."I de cntn::pieoo del eje 2 de la estructura 

de 7 nivele,.. di6eñ.ad.:ól ~n la zoria i!, acelcrogram.a SCT-EY\'-80 
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o 0.001 0.00:: 0.00'3 0.00-1 o.oo=- 0.000 o.oo·/ 

Úi/hi 
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:3.2.1.:3. Hi&toriae de cocficientee &Íemicoe 

A contlnuaci6n &e mueetran lae hlet-Oriae de coeficient.ee 0Íemicoe de loe catSoe analizado0. El coeficiente 

eÍ&mico &e d.::fine como d cociente de la fuer~ cort.ante. b~"l.ea\ en l.!' hietor·i.a del ticnipo, obtenida como la 

euma de lae; fuerzae cortantce que actúan en lae columna& de pl¿¡nt.a baja, y el peeo de la ee.tructura por 

arriba de eete nivel. 

L~e hietariae de coeficlentee efemicoe con el rc13ietro de acel~racionc& VlVE-EW-8~ ~e mucetr.:'ln en 1.ae fl.ae 

3.24 y 3.ZS. La fi13 :'.3.24 corrc&pondc ¿¡¡ cdífício de 7 nivc\ca die.cñ¿1cfo en la zor1c, 11, y l.<t fig 3.25 al dieeñado 

en la zona lit. En amboe caeoeo, como ya ee; ha mencion.-'lndo, ¡._,.e catructur~e no cxcurelon.1n en el r.:tt1130 

ineláetico. Para el dleeño en la zona 11 e:I coefici!!:nt.e e(e.mico rnlíxin10 c.;. de. 0.019 y ,a.e pr·~e.ent~" a loa. 

17.6e e, y para ::=:I c::::Uecño de la zon¿¡ 1:: n:::eu\ti\ de 0.026, ocurriendo en 100 23.6"} ~: 1!'!0 decir, pa.r·a el ca00 

di&eñado .ante lae condlcionee de la. zona lll el coeficient-c efe.mico e& :36 por ciento ni.:iyor que el de zona ;;. 
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Ftg 3.24.- Hietorl.a de cocficlcntea aía-mlcoe; del eje 2, cL:iet.ico c irn::l.-ietlco, cetructura de 7 nlvelee 

dt&eñada para la zon"" 11, ..:"tcclcrograni'°""' Y:VE-EW-8!:::i 
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Flg :3.25.- Hh=-torla de coeficiente& .:>Íamico6 del eje 2, clit.:;;t-icu e incl.í,;tico, ce-t..ructura de 7 niv~lce 

dlecñAd.a para 1.-'ll zona :.:, acckro']r."U'l''-"' V.VE-EW-B:::i 
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:...a filj :3.26 compar.fl la reepuc':3t·.:'I e.Í&riica. c! .. 4etic&t c incl.iÍetic._"' del edificio cfü;cfíado en 1.a zon"' :;, ante el 

re1.3ietro SC'í-EW-B::,. Al t.cncn.o•c comportamiento incl.iivt.ico 1013 V.!!tlorce t., .. dxir.ioe del coeficiente e.Íemico 

diaminuycn caei un 30 por cicnt.o, con rce-pccto del c.3ao el.3.-:;tico. 

:....a fig :3.27 tk::rtc ithora l.:1 compar~cíón de loó coeficiente.; aíamicoe de !a catruct..ur.=-"l pr·oporcionada E>C<::JÚtl 

loe;. ~cctoa aí~mlco!:.'> de L'l zona :.:, .-'lntc L.'\ influ~nci.::l dd .1cc!e.roqr·.'lm."! SC--:--E\V-Bf::>: Lte> difcrcnciai:> cnt.r~ la 

r-egpueata clÁat..fc.<S y L .. ""1 incl¿Í¡,;.t.ic.• '30tl r1.::riorea que p.ilr...--. 1.,-, ~e.t:r·uctur-"1 di.::;~tíada en 1.,, ~on~ .. 51 coefici.cnt.c 

eÍeMico máxi,...-,o con con1port~~r1i.::nto incldatico "'e reduce 1~ pvr ci.::nto cvn r·.::::.p.:=::ct.o de! m .... ~xinio c!.:letico. 

eotruc"t.-ur .. 'llc!i>. 

:..a t.abi.a 3.7 pr.::i::;cn!..-..1 loo co.::fick:ntc0 to-ÍBriicos ri...-'l><.JMut> ::::l .. 'i<J.ticoa e inc!.tlat:co~ p..:ira el cjc 2 de la& 

eeotructur-ae diocñad-"H'7en1-"1"' zona~ y; i, .. '"'lntc cl ~1c.::l.::rogrJM..ol :S::-~-:'.:\A..'-B:;,. 



162 CAPÍTULO :3. CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

Tabla ':3.7.- Comp~raclón de coeflclentee e-f9rnfco0 miíxlmoe, comport.anilento e!Áeotlco e lneláeotico, 

acelero';)rama SCT-EV./-8~ 

COEFICIENTE SISMICO MAXIMO 

ELASTJCO ::"JE!....ASTiCO 

Estructura dit~eñad."' 0.0671 0.0470 0.708 

la zona 1! (Eje 2) 

Eetructura diee11ada O.Ot:>8t:> 0.0502 0.8b9 

la zona I!\ (Eje 2) 

OD!> 

o.oe 

OD4 

8 
~ 0.02 

~ 

~ o 
G 

fu -o.o::: 
8 

-0.04 

-o.oe 

-o.oe 
o 10 = -10 

TH.-'MP'O {..,] 

Flg 3.20.- Hi&toria de coeflcientee eíemicol:"> ácl eje 2, eliiotico e in~lá~tico, eatructura áe 7 nivele& 

dleeñada parzt la zona !!, acek::ro';)rilr1.a Sc•·-EW-B!:::i 
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Fig :3.27.- Hletoria de coeficlcrrt..c,¡; i'>Í1:.r11ico.:. de! eje 2, clá.,,.tíco e inelJet..ico, catructur'"' de 7 nivele& 

3.2.1.4. R~laclone& fuerza cortante ba&al-dee.plaz.amíento 1.3teral de azot.e.;1 

lae. condicione0 eíamicae de L~.;. zori.:"'\:'> ·: y 

VIVE-EW-85 y SCT-E\\'-BS, e.e prep.olr.,"ron 1..-•6 gr.3fic.ae fuer-z¿1 cort.ant.e bae1-.al contra dceplazamient-o later.:tl 

de .azotea (v~r fiqe. 3.2.5 -" 3.33): con ee.t.-:: tipo de r.::::.-:.ult.:•do'<> r;c puede o\->¡¿,crvar let v.~riaci6n de la 

rceieUncia y rigidez la.tcral de !.a!:3o el'.>t.r·uct..ur ... -te, .ct.,,í como eu forr1.:t de dieip~r J.,, encrgí"" eíoniica (por Medio 

del área enccrr;:i.d,,, en dicha0 curvae) cu.•ndo &e t.iene comport .. "lmi..::nto inclá.:.tico. 

Con el acelerograma VIVE-EV..1-8S ¿tmb.:t!:" es.t.ruct.ur ... 'H'>, dil"!>eñoa de zon_,5 il y ;i:, pcrm .. -:lnecieron en el r¿¡ngo 

eláeotico. Lo anterior e-e puede corroborar C'!tl la~ fige 3.2.c:".. y .3.29, donde l.:1e rel.'>puee.ta-o eon c.a~i lineae. 

rectaa. habiendo dfeíp¿\ción de cnergí'"'' e.ÍE"•n1ic.,1 .;.ó!o por:~! .,_1n1ortiguamk'lt1t.o vi{';COtJoo >3upuetoto (!:l por ciento). 

Para el dieetío de b zona !il !:>C. lkg<'l .1 cort.-:int.ee. r~.,ea[ee m_1yor·ce quc. en d c .. ·H'>O di.;;cñ .. ~do en l.o1 zona 11: 

para el primero loB cort.-...nt-~r• m.h<imot:• r:-·011 d~ ± 100 t, rni~nt r-•~ qu~ p.u-.'.l d i'>cgunda de± 73 --.:.. En lo que 

!:'tC:: refiere •-:\ lo~ de0pl .. 'lZ..'lmiento::o"' mii)o.in10~ en ñZotea, ,6;;;,1.,oo !:>on ""irnilctrc;;;. p.o•r~, [¿tt:> ce.t:.ruct.wr3e 

proporcion..:ldai=> -:i-cgún 1 .. 11o> condicione'-'> d~ 1-'16 do0 zon-H:>; c.'18-o de Li zon.él :1 con ± 3.0 cm, y en zon.,-1 lli con 

±3.4cm. 
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P,!llra lae eetructuraa proporcfonad""e eegún loe efect.oe eÍt:.mico~ de !a zon3 :1, y ant.e el re113i0tro 

SCT-EW-85, y con r.:::eletenclae muy grandea, (comportamiento elá6tico), l._=t 13r¿ifica de cortante b.ae>al 

contra deEtpl.azamlento en azote.a (ver fig 3 . .30) reeult.e-1 ca0i un.a llnea recta cati fuerzae. mii><ima& de 

+ 260 t y - 206 t, y con deepla:zamim1toa máximo a de+ 10.b cm y -8 cm. La fig 3.31 n1U.:"::etra [ .. "il reeopueet-A 

efemlca inel.íetlca para 1211 miema eet.ructur.a. Ésta perm.;;inece ~ti el r·antJO d..ietico para de~plazamientoiao 

de+ 4 cm, - 7 cm y fuerzae cort.ant-ee de ± 120 t-: t.iene una '3ran dieipación de e11ergÍ .. '1, diemínuyendo lo6 

cortante:a baaalea con reepecto dd caeo elJie;tíco .. 'l ± 180 t., aunque con ligero deterioro en la rigld~z. 

alc.anzando deepl.:"tz.amiento0 m~.!i)(in1ob de c.aai .3 vecee. loa que ¿,e prctO>-::nt.an al ocur-rir la prir1cr¿' fluencia. 

Para la eatructura di6cñad.<t en b zona 111, l~-. ree-pueeot~ cl~~;3tic..-, (ver fiq 3.32) preaenta dee.plazamiento& 

máximuo de + 6.8 cm y - 6 cm, y cort..:tnte"" ba&.<llee. niJiximuo::> d~: 238 t- y -213 t.. En et:1-tc caoo hay menor· 

e:llelpación de e:r1er43ía que lo que ocurre p.:'1.ra !a cetruct-ur~ dia~lí~'ld,"1 en [~zona I!, puee el ~r·ea int-erior de l..'1& 

curvae ee rne:nor (ver fi~ 3.33): cuando hay comporl-..:tmicnt.o incJJía.·Ucu, p¿¡ra d caao dit:tcFiado en la zona ¡:¡ 

ee: presentan cortante:0 haealee máximoe de ±ZOO t, i:>imi!ar::-::.:i. ~, Jot'> valorci:> cláeticoe. 
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~ :;:,: o 

~ -50 8 
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DE5P'LAZAMIEN10 EN AZOTEA lcmJ 

Flgi ~.28.- Relaclonee fuer.zzi cort-ant.e ri!lea! contra de&pla.z..1riknto .!'n a::ot c.'l del eje 2, d.:latlco. 

ee.tructura de 7 nivelc=::e dia.eñ.,,d .. .,, en la zon~, !!, .,,cek:ro3r~ma ViVE-EW-8b 

10 
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Fl9 3.29.- Relaclon~e fue~ cort""'ntc bae.011 cont-r,'t deepl..':tzami:-=rrto en azotea del eje: 2, clá~tlco. 
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Flg :3 .. :31.- Relacionee1o fuer-7.l' cort.ante raeal contra deeplazamk:.nt..o en azotea áel eje 2, lneláet.tco, 

eetructur.., de 7 nlvetee dieeñada en l¿s zona n. &tcelero13rama SCT-EW-Bb 
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DE9f"L/\~.C:AM:<::'N10 E4 AZOl~A fcm) 

Fl9 :3.:3Z.- Relaclonee fuer.za cortant-e b"~ ... 1\ cant.r.a deepi."1Z..:1niient.o en .,-1zotea dd ~je 2, el.ii0tic::o, 

eet:.ructura de 7 nlvelee dleeñada en ¡._.. ZOl1.ñ l!i, "-"celc=::rograni.a. SCT-EW-BS 
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o ----~--- --
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Dl:-.BPLA.Z/\MIENTO EN AZOTEA lc::mj 

Fig 3.:3:3.- Rclacionee fuerz.,;t cortante b-"'oa.1 contr~<t dc:opL-,z.::u,.,icnt-o en .azotea del eje 2, ineláetlco, 

eatructura de 7 nlvc!ci::; diocfL'td.'t en b zon"', :::, .1cclcr·ogr ... 1ma SCT-EW-BS 

:3.2.1.5. Historia& de clcmcntoa mccánicoa en vi43a0 y columna e 

Para obacrvar el comportamiento d nivel loc.>l! de loH ck:mcnt-oi:; cetructuralcd del eje 2 analizado, ac 

i.:;clccclonaron la vi'3a del nivel 1 y !'°' columna del nii,;;nio c11t.rcpit-o qu::-:: e.e indican en la fiq :3.:34: en&ClJUlda &e 

prcecnt.an loa rceultadoo de 100 cxtrcmoa éocíí ... "l.!ado~ en 1~" miBM.l fiqLir.::i, 

N"I 
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N!> 

N4 

25.5m N'3 

N:! 
Vi1 ... 1 

Nl 

Co!ur-111..-. l-

E.JE 2 (lntc=:-rior, dirección Y) 

.-
! 
1· 

i ! 
'1 
' 

,,, 

---· ¡ 
1 

Fle 3.34.- Miembroc cvt,ruct.ur~lct? y cxt.rcrio~ d~ int~r-~ ~; d~l ,.;j.-; ::2, ~ot rucLur_-l~ de 7 nivclea diacñadaeo 
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Se mueetran ll!le hietorlae en el tiempo efe elementoe mecánlcoe actuar-1tee de loe miembroeo eetructur.alee, 

oVUnfd¿me de loe análfele paeo a paeo y ee comparan con lae reeletenclae di9ponible& correepondientee.. 

Para VÍ'3.ae e.e preeentan lae hietorlae de momento flexionante y de fuerza cortante: para columnae ee 

grafican lae combln.aclonee. carea a><lal contra momento flexion.ant.e (P-M), y lae hietoriae de lae fuerzae 

cortante a. 

a) Hietoriae de momentoe flm<lonanteet en vl9•• 

Lae fi9e 3 . .'.3S y .'.3.36 mueetr.an lae hietorl.ae de momento ffexion~nte de l.;1 viga 1 del c:je 2 de lae 

eetructura& de 7 nivelee dleeñ""dae en 1.ae zonae /!y Jl!, reepectiv.~mente, anti'! los efectoe del acelero9ram.a 

YIVE-EW-BS. No ee observa comportamiento ineláetlco, al no alcanz.aree l-"t& reeietenc!a~ poeitiva y 

negativa die-ponib/ee. 

Ahora bajo la influencia del re6ietro SCT-EW-85 (ver fl~e 3.37 y :3.:38), para el die.eño de la zona 11 ee tiene 

un número mayor de clcloo en que ee alcanza la fluencia, cuando ee llega a. la reeietencla, con reapecto de lo 

que ocurre p.?1ra el dl&eño de la zona 111: eeto ee. la eetructur.!W dieeñ.!tda en la zona Ji c::><cun~iona ,,.,.,,e en el 

r.ango pláetico, como era de eeperaree. 
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TIEMPO [o] 

Fig :3.35.- Hietoriae de momentoa ffexlon.:'lnt~a en l." vig."1 1 dd eje Z, dJíetico, ::-::atruct~ur.a de 7 nivele.o:> 

dleeríada en 1&1 zona l!, re43i6t.ro Vl\IE-EW-85 
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Ffg ::3.36.- Hiatoria6 de momentoe. flcxlon.::lntce en la viga 1 d.d eje 2, clá&tico, c,;;.truc:t.ur-a de 7 nivele~ 

dieei'íada en la zon.a JIJ. rcgiatro YIVE-EW-8S 
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de 7 nivclee die~ñad.a en J._-. zon~ n. rt":gl~tro scr-cw-8=:i 
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- ·ELÁ~TJCO 
---JNEL.Ae-TICO 

------

lH;;MPO [o] 

Ff.g 3.3e.- Hiatoriae de moment.oe fiexion.~nte6> en !~" viga 1 de.! eje 2, eláeotlco e ine:láatfco, eetructur.a 

de 7 nivelee d!tSeñ.ad." e11 l.-1 zon .. "t 1~:. re'3ie.tr·o SC1'-EW-8S 

b) Hletorlae de fuerzas cort .... nt!':le en vigas 

Lae fi9e 3.39 y 3.40 muc&tran r·cepcct.iv..lment..e lae hietoria~ de fuerza e cort-antei& de J¿¡ vig.a 1 del eje 2 de 

lae eetructur.?te de 7 nivde"' diacri.:'tdai;;. ecgún 1-"'ª condícionca de l .. 'it~ zon¿se- aíemic.ae !! y :1:, con el re9ietro 

VIVE-EW-8:). En amboe cae;oe nunca ee excedió la reele.tc=:ncia dieponible: elernprc hay un.a reaerv.a adicional 

de re-elet:..encl.:""1, lo cu.di g.:ir .. 'lnt-iz.,, que no ee tendrd una f.'llla frágil por tcneíón di.tt.:.Jor1 .. "I!. 

L~e flge 3.41 y .'.3.42 preecnt-.. 'ttl "''lhOr..."'t lae hletoriae de fuer'Zda cort~'lntea obknid.:.e con d acderogcama 

6CT-EW-85: nuevamente ee oh~erva que ha.y re0erva0 0uficiente& de re6i¿,,tencl•:m par.:'t evitar una falla frá13il, 

y a&e13urar de e~e modo que d comportamiento eíemico ineláet:-lco ocurra por 1~'1 fluencia ante la flexión de 

loe miernbroa cetructur.."tfee tipo vi~ae.. 
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Flg 3.39.- Hietoria de fuerzas cort..'lntee; en la vl03a 1 del eje 2. el-='etico. eetructur.?t de 7 nivele& 

dieeñad.a en la zona 11, acelero03rarna V!VE-EW-8-b 
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Flg :3.40.- Hietorla de fuerzae cor-tantee en 1-"I viga 1 dd eje 2, e!.<i~tico, ee.tructura de 7 nivelee 

cliaeña~a en !.a zona !!!, dcderograma V:VE-2Y'w'-8S 
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TlEMP'O L•J 

1- • • • • ·ELÁ::!ITICO 

1---INELÁ~TICO 

Fl9 Z,.41.- Hl&toria de fuerza e cort.ante& en I~ vi':}a 1 del .::je z. eláotlco e inel..4otico, eetructur~ de 7 nivele& 

dieeñada en 1-" zona !!, acelerotJrama :SCí-EW-8~ 
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Fl9 :3.42.- Hletorla de fuerza& cort:.antee en la VÍljA 1 del eje 2, el.áot..lco e inetáetico, e-ot-ructura de 7 nivelee

dieeñ.ada en la zona l!I, .acelc::ro'Jr&1ma SCT-E\.V-Bb 
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e) Combin.acionee c.ar13a .axial-momento fl.exionante en columnae. P-M 

L.ae ff9e :3.43 y :3.44 tienen laa hiatoriat:1o P-M del extremo inferior de la columna 1 contra loe eUa9ramae de 

intcracc16n, para loe dieeñoe- ae9ún la.e zo11av :: y lll, ante el re9ie.tro YIYE-EW-8b, r.:::epectlvarnentc: el 

comport.amlt::11to ce. el.3.0tico ~n amboa t-ipot>o de di.,eFío, pu~~ nunca ¿,e llc9a a la fluencia, con cambloa 

mínimoa en la carga .axial y por deb."tjo de Id condición J~._'tlancc .. 'ld.:'l. 

En lo que rcapcct..a ._=t Jo.,, r·ci<>ult.ado~ de loi) "u1áli;::.i¿, con el acclcr·ogram~• SCl-EW-8b, diPeFíoe. 1:>cgú11 lae 

condlclonce; de lab zon.:ta li y i!:, la<:> fige .'.3.40 y 3.46 n1ucatr"1n la~ carrcepondicntca rcepueetaa. ;..~ 

columna 1 ec comport.:1 de fornia aimilar· en amb4"ta 6ituacionc&, llcgándo6e a tener en --llgurw!i> ciclo,; 

combinacione6 de carq.a axi~I y momento ficxionante que implican la fiuc::ncia y l.!t fot-n1"'1CiÚn de= un.:i 

articulación pliíe.ticzi en d miembro e~t.ruct.ural. L .. 1 columna trabaja, en arnboe diectío6 (zona de t.ran&íciÓn y 

euelo compreelblc), bajo car43ae .:'!l><.ialce. rnenoree con rcapecto de la condici6n balance"'dit, por lo que de 

prceentarec la falla, éeta aería del tipo de teneión. 
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Fig :3.43.- Rc:laclonee car(;!"' axial-momento flexion.nnte en la columna 1 del eje 2, cláatlco, eetructur.a 

d:c:i 7 nlvelea dteeñada e:n I~ zona !I, accle:rogram.:.'I VIVE-EW-85 
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F19 3.44-.- Relaclonee carf:3.a axlAl-momento flcxionante en la colurnn.:'t 1 del eje z. el.áetlco. eotructura 
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Flg 3.46.- Rc::laclone::a carga axial-moment-o fle><iondnk:: c11 l."'1 columtt.:l 1 del eje 2, ir1eláetlco, c::etructura 

de:: 7 nlvdee di&eñada en L."l zona ¡;;, acderogr-"11""1.~"'I SCT-EW-8b 

d.) Htetori.a de:: fuerzaa cortantt::e en columnae 
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Lae flge .'.3.47 y .'.3.4.5 preeentan 1'1~> hiótor-iae de fucr"Z.ó!V cort.-ant,eeo de 1...s columna 1 (c::xt remo inferior) par·a 

loe doe tipoe d.e di.a.erío (zon-'\a li y iil). rc::e.pectivar11cnt..:::, con el rei:Jl~tro d.e acclcri'!lcion.-.::e YIVE-EW-8~. No ee 

nota que:: la rc::oiatencla 0c exccd.a., tc::ni¿:ndo~e una. gran reaerva de reeietencia. .ante cate tipa de .dCciún. 

A partir de loe análiei¡,3 paeo ~ patioo con d acclerogr ... "tma SCT-EW-BS, p .. 'lr,., la columna de inter6e 

re::epectlvamentc): alÍn par¿¡ loe> "',nJíliE:>le. en que <'!:l comportamiento fuc d..-'iet-ico. J¿w fuerz¿¡e cort->1nt-ce;. 

actuant~e nunc.::1 alc~nz..."'ln 1-"'l rc::>i&t~r1ci.::1 diBpunH--lc, Jo qu:!: ·~FH','1nt-i7-"'1 que rw !?C prcB-cnt-'1.r--1 Llrl-""1 fall~"l fr.iigil. 

Lae re~ctv-"0 dieponiblce de rcui~tcncí.:1 ..-11 cun· .. u1t;.c "<-'e del->~ ..-1 que ."'ti ditocñ.cu· ~l f':'.'".'fucrzo tr·.:1ne.vcr&"'1!, cr1 l.a 

mayoria de lo~ c._-'leoa ri']IÓ el t'.~·quiv!t.o por cunfin.a1'?"\ic11to c.,pccific,.'ldu por !.-·h; Nun-:.:'1.B T écnicae 

Complcmcnt""lrí.ae p .. 'ir~ Dittci1o y Cono-"t.rucciún de E.13-tructur.ae; de Concr·ct.v, ~cgúri el c,,pít.u[u de marcoo 

dúctllc9': ce-to e<:'>, en r-~-;t.06 c~>1aoe. Cl .. ucdó un.'1 rc0cr.;.l ccn0idcr·_1l-+: ro1· cor·t..'lnt-.-:·, princip-~!ricnt-:e en loe. 

extremoi;o. de loe micmbroe. c9'tructur.alc~ .. 
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Fi9 :3.47.- Historia de fue~e cortantee en la colunina 1 del c=:je 2, cláe.tlco, eetructura áe 7 nivelee 

dleeñada en I~ zona JJ, acelcrograrna VJVE-EW-8~ 
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Flg :3.4B.- Hí.,,toria de fuerL<1a cortantce en !.a column .. <t 1 del eje 2, el.:iatlco, t=:at.ructur.a de 7 nivele9 

di~eFíada en l.:.'l zona JJJ, .."ICel:=::rogr."lt~ ... "l ViVE-EW-8S 
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.3.2.1.6. Híetoriae de demandaa de ductilidad. local deearrolla.dae en viga a 

Cuando loe- miemrroeo ce>t.Tuct.-lW.¿tk,,;. cupcr·."1ri d ]Ír.-1ite cl.di~t-ico Cli> nccceario que tcng_..n cierta capacidad de 

deforniación, ein o,uc haya una gr.u1 dcqr.=\dación de la rigidez y/o deterioro en la rcaia.tenci¿¡ y ac llegue al 

col.apeo: ce muy irrtport .. antc que loe ceofuerzoe ee rediet.ribuy.;·u1 h-"'ci<"I otrae zoriae, menos cri'ticae. Un índice 

de dicha cdpacid.:'ld de dcform.'tción ce l<'t ductilidad dc-:earrollada en loe- elet11entoe cetruct .. uralce. A 

continuación ,;;;e prc6cnt . .,'H1 f¿ao hietori.1B de dem.~ru:fae de ductilidad local que ::;.e de.,,.rnrollan en la vi3a 1 dd 

nivel 1 d..-:1 eje 2 de lo E> caªº'°' .'H1Aliz,,doe. 

Con el rcgi.:;tn:> v:VE-E\\'-8~. en .M .. 1b.H> cot.ructur...1=:> dil'!>cri--'lct,.'\P en 1~"11'!> zona.;:: y;;;, L-"I •.,1ig~1 ! pcrn1ancció en el 

rango elá.,;t.ico: ca decir, L~.¿, der1.,-cu1d."l"" d~ ductilidad luc"'"l! fueron de± 1 en t.ud.-'t L1 hi'é>t uri.::"l en el t icmpo. 

L.:t flg 3.b1 tiene l."l hit>'tori.""l de der"1.::"ltld..'l€> de ductilidad local p<lra el c.'le>O de:-:! di~cfío i::;.cgún l<l zur1 ... 1 ;J, con el 

aceleroqram.a SC7-EW-5b. :...oS' v_"llor-eB máxirti06 que ~e Alcanz..1n eon de ? p-:tra ncxión pv9itiv."I y de 10.2 

parA flexión ncg.at..iv'"'""'· :...od- v...=tlure.e. de l,..'t!<> dcn1~"ndae. ~e calcularon ac9úr1 aoc eapcclfícú en el cap 1, 

coneidcr.:indo un.:'I longitud cquiV.;"llente. de ..,,rtícul.'tciÓn pl.fi~tic: ... =t de 1d (un pi'::t" ... 'tlt.c efectivo de l..'l e.ección 

tr.anevcraal de L"' viqa). 

En el caao de L"t c¿;tructur-1 dis-ocfí_..,d_'l r.•cgÚtt !09 cfcct.oo síe.micoe de 1-:-"l ;>:otv1 ;:: y ~-.nte. el rc'.]i&t.r·o 

ante la fl~lón poeit.iv.a el cornport.~'tmk:nt.o e~ pr.iicticaMcnt-c <"::lá9t-ico. Ant.c I~• influcrici.-""I del mome.nt.o 

negativo ee tiene un._,. demand.~ m.:Íxima d<.":": 4.S. C.:11-.. c t1'1<.":":11ciot1.'lr qu~ :::n r::.::oult-"tdV<t- de ptueb,"'H:> 

experimentaleg reportadoe> en ! .. 1 litcrat.ur-"1 f3oe h-"ln J]e,3.ado a v ... 'tlor~~ máximo& d!:: 2.0 a Z!::i, pur lo que loe 

valoree detennlnadoa en eate tr.Ab.ajo parecen cont-rol.abl!"'.:& d~~dc d punto de vli3-t.:I de diaeño. 
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:3.2.1.7. Distribución 910!7.al de .artlculacionee pl.iíeticae y demandas máxirnae de ductilidad loe.al 

desarrollada& en vl'.)aa y colutnn.!lle 

A partir de loe aná/iaia paao a paao cot1 d acelero<Jr.,"lm.a V!VE-:'.:V·/-B!::J, amt~ctt:l ~a1 ruct:urae (dii&eFíoe;. ee9Ún 

zonaa 11 y!!!) ee mat1tuvieron dentro del ranqo e!áatico: eato eB, na e-e prc0cntó ninguna rót.ula pláetica, y 

la~ dernandcla máxim~'ló de ductilid."'ld loc.:t! t.a11t.o en viq~'IE> cor'1o en coJumndt? rci::;.u!t-an:Jr1 de± T. 

acelero9r.<1ma SCT-EW-8~. P.'lr.:1 e:! caao del di.~etío de zon.,1 i'le farman .nr1. icu!.cicionet:> plJíatic ... 'lt=" en loa 

extremoa de todaa !.:ta viga<:\, c:w:cept.uando lñt'lo dd últ-imo nivd, "'-¡B>Í como t.-'ln1H6n er1 el e>o.trer10 inferior de 

lae columnaa de pl ... =int.a b.:"tja: !A tendencia dd r.··i.ec.atii~mo di": f~~ll.:\ ee. d~I tipo -vi9 .. ,-. i.. . .:1 i·ei:.;pucet.d de l¿t 

eetructura deeplantada en zon~'1 !11 ct.3 s!mi/.:tr, pero con n1cnoa .artlculacionce, pue0 ~ólo e>!'! ll:::gar1 .,., tener 

fluenciae en loa extrcmoflo lnfcrlorcó de i.cJa column .. -.0 cxtrern~:wa de pL-u1ta b.:tja y en r~ n1..:1yorL'Ot de !.<te Vi<::J..o:,a 

dcedc el nivel 1 haflot.c.'1 el nivel 6. Por lo tanto, pl!tr..:1 aniboe t-ípoa de cfü~cñoa (zonae Ji y lli) !':! pat.rón de 

comportamiento !!!:e el d!!: -colurnn.:w fui=:rtc-vig..--i d6HI-, que corrceopond!: ~~ Jo ecñ~/.ado en el c:fi13ocño de marcoa 

dúctílc& del RDF-93. 

EJE 2 (Interior, dirección Y) 

N7 

N6 

N5 

N4 

2S.Sm N3 

NZ 

Nl 

,..,. 

Ffg :3.5:3.- DJetrlb'uc!Ón globJllf de ;trticulaciot1eeo pJá13tica~ del eje 2, ind .. -le.tlco, catructur.a de 7 nfvelc& 

diecñada en la zona JI, acclcro'Jr.am.,<t SCT-~W-8!.::> 
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EJE 2 (Interior, dirc::cción Y) 
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Flg :3.54-.- Diatribuci6n global de articuL'l!cionea pliietic.'ts dd eje:!, !nel ... 4etfco, e¿;tructura de 7 nivd:::a 

diecñada en la zona :::, .acclcrogram--'1 SC""";-E~V-8b 

en vlg.ae y co!umn .. 'tt:» de c~d .. 't nivel, rct:3opcct-ivamcnt.e de Ja c,-,t.r·uctur·.?t diacñ.:"da eleqún laa fuerza a aÍ!il>mic,¡;u,. 

de la zona de tra.ne.iciün. El cálculo de ce>L:':'le. dem .. >it1d.,•t0- ~e rc.aliz.S como e.e indica en la vccción 1.8. con baa.c 

en los morient.oa de flucr-1cL'1! y loa giroe. d:=: L'ls rótul_-<ta- pliiiotica.:;. Lae m.áxim.ih7 ductilídad~e e.e preeocnt.<'ln en 

lae vigaa de lo.,. niveles 1 .,, 3, ,....., .. ""lyorce P-"r-~ f1:::xión pat;it.iv .. 't y con v .. -"Jorc,:;. d.::) orden de 9. En lo que ec. refiere 

a columnaa, Jaa dcm.n1dao mJ'ixim<'le- de ductilid"',d deearrolldda~ .?e concentran ~n la raec del prin1cr 

entrepie;o. 

La catructura die;eñad.ct acqún lai::. condicione-3 de la zon .. "I l:! t.iene un comport-amicnt.o ~imilar a la dd dlecño 

de fa zona 11, pe-r·o con dcrn .. ,nda0 rienoree d:::: duct.i/idad loc .. ':11 d::::t3arroll.-"1da& en vlqaa y colurnnae (ver 

fige; .'.3.57 y 3.S8, ree.pcctiv.arncnt:=:). La '3r.iifica que. corrceponclc .. -, vig.::t& indica que el tramo crítico 

comprende a loi::. tret:::o primero& nivc/ca, con dcm .. .,.nd .. 1.; el.e ductilid .. >id entre 3 y 4: Jo,;; valore,;; máximoo ee 

preae-ntan para momento poe.itivo en loe nivcl~e 1 .:1 3, y para momento ticgativo en foa nivele& 4 a 7. En 

colurnn21e a.ólo hay demanda de ductilidad local en planta baja. 
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NIVEL 

Ftg 3.55.- Demanda e máximas de ductilidad local dce:.i\n-oll,;;¡daó ~n 1-"'ei vi3ae del eje 2, eotructura 

de 7 nivelee dieeflada en I~ zona :i. acc!crograni.3 SC1-EW-8~ 

NIVEL 

Fig :3.56.- Demanda& máximaeo de ductllid.ac.t laca! dci3'.~rn.ill."ld-"a cn !.":t.:. columna e del eje 2, cetructur-"l 

de 7 nivelca dlecfí.ada en la zona 11, ~ccle:-ogr"'lm..:t SC~--EW-8b 
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NIVEL 
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Flg 3.57.- Dr:=mandae má)(irnae de ductilidad local deearroll.!'lldae en lae vi13ae del eje 2, eetructura 

di:= 7 nlvcleeo dieeñada en la zona 1:1. acclcrograma SCT-EW-85 
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:3.2..Z. Edlflc;io de 17 nlve:lc:=,e 

Loe mornentoe rcf:'iet.cntce de vl13ae (flexión poeltiv.::1 y negativa) y loe di.agrama& de interacción de Jae 

columna& del eje 2 (Interior), ee preaentan en lae tablat<t 3.8 ~ 3.11. !....ae. tarl¿;ie 3.8 y 3.10 (flge 2.72 y 2.77) 

corrceponden a la eetructura dleeñada ttegún lae condicionee eíernic~•H1> d:e 1.,, zona de tranelclón, y Jae 

tabla& 3.9 y 3.11 (fige 2.74 y 2.79) eegún el diectío p~'lra euelo cornpreelble. Conocida a eeot.ae reeoietenciae, 

adcrnáe de lae rigidccei:; y maeae, poet.eriort11ente fue poeiblc re.alizar loe &1nálieia din.,;micoe paao ~ paeo 

con loe acclero13rama1<t rcprc,;;.ent.at..ivoe de eue[o de t.r.:lneición (VIVE-EW-BO) y de eudo compreelblc 

(SCT-EW-B5): a continuación ac preeentan l~"e reepuc~t ... "~ qlot-..,-¡]e~ y loc~lea corr~opondient..ee. 

SECCION MR+ MR-

(40 x 90 cm) (t--m) (t-m) 

2,6.99 67.23 

2 36.96 74-.9~ 

3 44.1>0 B0.9!::i 

·> 47.9S 9B.26 

b ~2.0.5 10~.83 

6 bG.01 112.29 

7 09.18 123.21 

B 6b.29 129.14 

9 68.17 134.82 

10 70.13 139.60 

11 74.03 14~.19 

12 74.0~ 147.74 

13 74.10 1~1.66 

14 74.10 t=:i4.84 

lb 7¿1-.08 lb0.27 

16 70.17 141.46 

17 36.97 44.03 

lB 36.99 ~7.22 

19 44.00 79.79 

20 44.0!::i 90.4-4-

21 47.7!:> 9!:>.66 

22 6!:::1.11 113.16 

2.'.3 6B.26 12:.3.77 

24- 70.03 130.11 

2b 73.92 133.08 

26 80.83 140.47 

27 BO.B6 14-2 ....... .6 

2B 80.87 14b.92 

29 76.12 136.70 

30 09.09 11B.6B 
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íabla :3.9.- Momentoa reaiatentee de lao víg¿1~ dd (';je 2 d~l edificio de 17 nlvr:::lee dieeñ,!lldO en Ja zona 111 

SECCION MR+ MR-

(50x 100 cm) (L-m) (t-m) 

S0.07 69.17 

::: !::>0.06 84-.87 

3 !::>O.OB 98.63 

4 !::>8.4b 117.39 

s 68.32 133.Bb 

6 69.17 14b.1b 

7 78.41 lb.'.3.06 

B 81.13 168.!::>3 

9 B6.34 174.7B 

10 89.68 1BS.61 

11 93.83 191.66 

1Z 97.79 197.69 

13 lC0.33 202.73 

14 110.b9 204.89 

1S 10!::1.83 200.10 

16 110.&+ 193.23 

17 86.11 160.9S 

18 !::>O.OB b0.08 
19 ~0.03 71.S4 

20 bO.OB 102..70 

21 60.3!::> 11S.16 

22 72.SS 127.80 

23 Bb.87 141.76 

24 97.SO 1SB.30 

2S 106.BS 163.71 

26 116.4!::> 176.97 

27 123.82 184-.01 
2B 123.76 193.92 

29 13!::>.lb 197.bZ 

30 134.79 200.48 

31 128.94 19S.39 

32 118.66 1B6.!::>b 

33 89.27 1S7.9B 
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Tabla :3.10.- Diagramae de interacción de lae columna.0- dd eje 2 del edificio de 17 nivelee dia.eñado en 

la zona Jl 

SECCION Pe Pt Mo Pb Mb Pb/Pc Mb/Mo 

(t) (t) (t-m) (t) (t-m) 

1 110><110 26b8 -683 223 5e,5 e,03 0.32 2.26 

2 100><100 2287 -6Sb 198 707 412 0.31 2.08 

3 100><100 2194 -e,03 168 710 3Bl 0.32 2.26 

4 90><90 18'.::>6 -S34 146 b69 301 0.31 2.06 

"' 90><90 1766 --Hb 119 f;;J7B 273 0.33 2.30 

6 80><80 146:3 -419 101 4!::>2 210 0.31 2.08 

7 80><80 14-27 -380 0-0 4bb 203 0.32 2.20 

Pe - Carga reeie.tent e m.iix1m.:t de cor.iprcoión 
Pt - Carg~ r·eaie•tente t"11 .. olxima de t envión 

Mo - Momento rei:>ivtcntc de flexión pur"'"l 
Pr - Carga .axial de l.!'1 condición r""1l .. 'lflCC.?1d.oi 
Mb - V.oment,o flexlonant-c de L't condición bc"llanccada 

la zan .. 1 

SECCION Pe Pt Mo Pb Mb Pb/Pe Mb/Mo 

(t) (t) (t.-m) (t) (t-m) 

12bx12b 3!::::i11 -964 362 1111 780 0.31 2.tb 

2 12!::>x12!:::> 3417 -870 323 1124 740 0 . .:'.::>.::;J 2.29 

3 11Sx11b 2986 -830 286 9.:>8 608 0 • .::;,1 2.13 

4 115x11b 2899 -744 2.Sb 938 b78 0.32 2.26 

"' 10bx10b 2b07 -711 226 774 471 0.31 2.09 

6 105x10b 2423 -621 196 787 44e, 0.32 2.27 

7 95X9ó 2067 -b90 171 633 3e,7 0.31 2.08 

B 9SX9S 1984 -!.:>14 , ... ,..0 639 327 0.32 2.24 

Pe - Carga ret3ietente rniil<ima de cornpn.•HJoiÓn 
Pt - Carga reeletente mlÍ><ima de tcnei6n 

Mo - Momento rcef&tente de flexión pura 
Pb- Carga axial de la condición 1'.:'tlance .. "lda 

Mb - Momento flex.ionantc de la condición baL'lncc.ada 
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:3.2.2.1. Deepl.t1zamientoe horizontalee- máximos e hietorla& de deeplazamlc:ntoe en azotc.21 

Deeplaz¿¡mlentoe. horizot1talce má><imoe 

La fl~ 3.09 preeenta !,,..,, ~nvolventce de loe. des-plazamientoe lateralee del eje 2 de $a estructura díeeñada 

en la zona de trane-iciún, t:ltegún el RDF-93: ec:: ir1cluyen loe; reeultadoe de lo& anállele dinámico& pa00 a pa00 

eláetico e ind~~etico con el 4cderoqr-"lm.."t V!VE-EW-8!:::i, aeí como loe del ar1áliaie; dinámico modal con el 

eeopectro de diaeño de. dich.a zon-'1 eíen1ica. Loe> deeplaz~mientoe. de[ análiai& modal eepectral e.or1 c.otaí cinco 

vccea rnayoree qu~ loe. de loe. etná\i.¡:,.ia en [,,.1 hi.;tor·i,,,.-i de.! tiempo elJÍetico e inclá0tico: ce;t--oe- últimoó 0ot1 

i'3uakeo porque la ee.t-ruct-ura no excure.iond ~n el rango no-lin!:al. Loa d!:eplazamk:t1t.c:.>!:.1' m~ximo8> del análil:'.'>ie

paeo a paeo de! último nivel r!:eou!t.aron de + ~.6 cm y de - 6.5 cm. 

Poeteriorrnent.e, con e! r.ii!!>rno rcgie:.t.ro de ¿¡cclcr.acionce v:vE-EW-8~, t)C rf"!alizaron loe. ~nálieie:. pae.o .a paeo 

del edificio de 17 nivelce ubicado en euc!o comprceiblc, y lot:> dcepl.d.z.amicntoa horizontalce máximo6 que 

reeultan de dicho& análiei6 ee mucetran t::n [.::.¡, fig- 3.60: ec th~:ncn también lae; rc0pucet . .!H.'> del .<ln.álleoie. 

dinámico modal cepcctr.,1! (zon¿1 1:), p..-"'lr.a finee comparat.ivoe-. :--luev.,mcnt.c, nv oc oreerva comport.ar-iicnto 

ineláetico, con deepld7 .... '!l.micntoe. r1á .... ir.io.:o !:n L"t azot-c.1 de + 3.6 cm y - 4 cm: loa dce;plazamientoe del 

La fig :3.61 comp.::1r ... ""t !..."lt:> reopueo::;t,nf; m.á><im..,1e de loa edificiol3> de 17 nlvelee dl,,,..crí3do.:; par.31 ttm!->ao; zon.!'ta 11 y 

l!I, ante loe- cfccto6 del rcgiatro VIVE-EW-8!.::>. Ni119un .. -, de lae doe ee.tructur.a~ ~cun'l>lonó en el rango 

lnel~atlco, por lo que laa envolventee de loe análieia eláetico e irn::láetico eoon Jae miem.?ta. Loe 

deeplazamientoe de la eat.ructura dieeñada ee'3Ún lae. condlclone6 de la zona !! .,.on cae;i !.:>O por ciento 

mayo re e. 
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NIVEL 

N17 
N16 
Nlb 
N14 
N12> 
NlZ. 
N11 
rno 
N9 
Ne> ,,., 
Na 
Nb ,,.. 
N:3 
N:! 
NI 
NP" 

-10 
_,, o -1 o !> 10 

DE~P'Ll\.ZAMIENTO Lc-mJ 

1 EU\91.ZONA "1 
~ • INEL. ZONA 11 1 

1 ~E~T.ZONA. lllj 
¡·~O-·• INEL.ZO""' 111 

Ff9 3.61.- Deeplaz.amientoe- l3teraleo ni.c'iximoe d==I cj:'.': 2 de 1 .. "la e0tructurae de 17 nlvelee dieeñadae 

en lae zona a ll y !fl, acdcroqr.o'lri.a v;vE-E\'V-B::, 
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Deepuée de analizar p.ae-o "' p."ilt:>t..l 1-"'-"" (;í:it.ructut".-"\t> de 17 nivcle6 ant.e el re~letro correa.pondiente a euelo 

blando (SCT-EW-8ó), lae fi.;Je 3.6.2 y 3.63 prcs-ent.an 1 .. "le envolvent.ee de dcepl~Z.?Smientoa par&i el edificio 

dl&eñado aegún l.ae condicione-o de l .. 'l-3 zon .. "l.e '.I y Id, rcepectiva.mente. Se preeentan tamrlétt loe 

deeplazamientor. latcralee m"1ximoa del ¿ináli6i& dindmico mocL<tl con el eepectro de la zona !~i. para finee 

comparati·.,..oe. 

Loe dceplazamk:nt-Ot1o del edificio dik:'>cñ?tdo en t...-, zona !! (fi43 .'.3.62) cuando hay ~curetonamlent.o c=::n el rango 

no-line&1l eon ligeramente mcnorc0 que loe- de! an.i'Ílie}ie ctiíetico. en todoe. loe nivd:-:a d:-: I~ eetn.Jctur"': en el 

nivel de azote.?11 ee tienen dci:>plazamicntoe m.áximoe del orden de + 27.3 cm y - 37.7 Ct""'I p_,,r..:t el .an41ieieo 

ínaláetico. y de + 44.6 cm y -47.7 cm p-'tra d i.'tti~!ie>il'>' :-:1.:Í,;;.tico. L...ae rc,;;.puce.t_i;¡o dd anáiiei& dinámico modal 

eepectral r~oultan por dcb.ajo de la,:; del an.:ilie-18" p.-360 .-• pa6o dáetico, t.-:u1t...o p.ar-'1 dce-pl.:J.Z.:-"lmicntoe:o 

poeltivoe como para negativoi:;. 

La fig 3.63 riucatr.,-, 100 dc:'lpl~'lZ •. 'H"11kntot3 m.°'ximo0 de c.~cLt nívd del eje :! de b c.s!,ructur·_,, di~críad_-'t en [.a 

zona 111, .:."ntc el re'3ietro sc-:--E'vV-B~. L...-•>? envo!'v'Cnt-CB d:::J .:u1.-Íliaieo Pªºº .-, p.:100 ineLÍl::}ticv qucdatl 

ligeramente por arril-a de l.:""lt'.'> ort:.cnida;o con lo8> .'1n-4fü,,j.:; p<'lón ~" p~~~<..l d.-'i~t..ico y dir.~"tmicu :-::E>pcctrd!. 
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Fl9 :3.02.- Deeplazamientoa 1.atteralea máximo& del eje 2 de ¡.,,. eatructura de 17 nlvele0 diseñada 

en la zona !l. acelero9ram.::1 SCT-EW-Bb 
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La fiq 3.64- tiene l.a comparación de loa dee.plazamic:::ntoe lateralee má)(inio0 de lae;. eetructura& dieetíad.aeo 

ee~Ún lae. condicione~ de 1.:'le zonae. :i y ::1. Par,.__" el dieetío de la zona ll .,:.e tienen mayoree. deeplazamiento& 

con el anállaia paeoo a pa00 cliiE>t.ico: p-"1ra d caEOoo proporcionado e.eqún laa fuerz...'1& &Íemicae. de la zona lll, 

ocurre lo contrario. Loe reeu\t.~doe- del an.!Ílieie. elá~t.ico en la hie.toria del tic:::mpo de la eet:.ructL!r.a dleeftada 

ec::13Ún la zona !i a.on cai::li el doble que lo8> d!".:! edificio de la zon.!l ;'!i. 
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,:--o-- ELA!:)T.ZON.A. llll 
' - • -0- - • INEL ZOf'V\ 1!! 
'·-. -·- - - ·---- __ _:__~----·----

condicionee de la~ zonaa :: y ;:J, 1.-1.s figa 3.Gb y 3.66, rcdpcctivilrncnte, muee.tran La.; hi6'tori.c•¿, en el "tiempo 

de loa dee.plaz.amiento., de .'lZot-ed. 9.~r'°"' ambo"' d:ocfíos ,,;.Ó!o hui-o cort1port-"'mic11to cl.:i0t.ico. Se tienen 

deopl.azanik:ntoe m._>\ximo& del orden de .. -;. cm y de 7 cm p"1r.-'t ur1 di0efio (zona ::) y otro (zun~ i!i). 

L.ae fi-3.,;. 3.67 y 3.6B prc~cntnn y con1pz~r-·n1 :~1& hi6t.od.1G de dcepJ.,"'z:nr.1ientu.,;. de az.:.,tc .. , de Jo¡; .:lnálie-i!:> 

paeo a Pª""º paroo• loa doe disciío&, rocqún L.1¿. condicion~¿, d!': l.'h.'> zonn.;;. :: y!::, n::i,o.pcct.iv:~ricntc: p.-:¡rd ello e.e 

ut.ilizú el rCf3í=>tro de .,ccler·.~cionco s:::-·-::::W-3b. ?..,1:-.t el c_,,;Q d:".:l di-=:~~tí::.i tic L1 :r.onri -~. lo~ de<?>pbzamlentoG> 

del a;n.álioie e\."Íe.~ico .;on n12'yorc& que lo& del ,,n.á!iBi~ incl.'le.ticu, con ·.1alor~n ri.4ximo-:. del orden de± 4-B cm: 

eín emb.=1r'3º· p.a.r-"1 el C-"l.!<>O di1<>etí?$do en l .. , ::on~-. ;'.: !o.:. dc~pl¿lz...'lmi~ntoe dci nivd d..::: azot.~a d~I ..'lnáliaie 
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lneláietlco reeoult.an lft;Jer,?!Wrrtentc euperloree, de ± :30 cm. Se obeetva un deafae.amicnto en el tiempo de la 

reepueeta lndiiatlca con reepecto de la del análiele cl.áetlco. debido a la fluencia que ocurre en loe. 

elcmcntoe eetructuralea (artlculacionee pl;et.icae): laa .5ttnplitudce má><ima,;;. l<l>C tienen ent-re loe 27 y lo& 

32 e, etapa donde el ret;Jietro SCT-EW-Bb preacnta mayorce acclcraclonca.. 
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Fl9 3.65.- Hietoriao di:: deaplazamicntoe del nivel de azotea del eje 2, eláetico e lncllietico. 

edificio de 17 nfvelea dieeñAdo en la zona 11, acclero9rama VIVE-EW-Bo.S 
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Flg 3.06.- Hietorl~e de deeplazamientoe del nivel de azotca.dd eje 2. dáetico e lnel.á11~tico. 

edificio de:: 17 nlvelea dieefiado en l¿:m zona !ll, acelero~rama VIVE-EW-85 
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Fi9 :3.67.- Hiatoriaa de de.:>pl..:1Z..'Jmicnt.oi:> ..:-'"! nivd d~ .azot ~a d:=::J eje 2, d..4¿,f-ico e itu::!,"é&tico, 

edlflcío de 17 niveke dieoeñ.c1do en¡.,, zon:1 il, ,,_-,cdcrogr.,-im.a se-;- -EW-e.S 
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Ff9 3.eei..- Hiet:.orfae de deeplaZAmfentoe a nivd de azoU~ del eje 2, el ... '1etlco e lncláetíco, 

edificio de 17 nivelee die-cñado en 14'1 zona 111, acclaro9rama SCT-EW-85 

:3.2.2.2. Rel.acfonee desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepieo. 0/'11 

Enceta parte ec preeen~n y comparan lae rdaclonee O/h1 máxima a calculadae en el marco del eje 2 de f.ae 

eatructurae de 17 nivelc:::e die.cfíadaa ee9Ún loe cfectoe de fae zon.aa. eíemfcae JI y !!!, que ee ortuvleron con 

loa diferente& análiaia p ... "'te>O a p.300 re¿tlfzad'oe.. 

Lae ficre .'.3.69 y 3.70 tieru~n lae rcepucstae de amro6 c.aeooto> de die.-::ñoe, .an't.e el re~ietro de ace/cracionca 

VIVE-EW-55: ea.toe reeultado.s oe comparan con loo del diecño (an.:llíaiE> mod~J eepectral). No ac ob~erva 

cornportamient-o inelií0tico: l.Eu~ rd.?tcione~ ó(h 1 del ~'.lnJilleie p.!t.:.'\O <"t p+l60 qued~'tn muy por· debajo del nivel 

perniieiblc cepccific~do en el RDF-9.'.3 p..-"lr-<1 cumplir con d c~t.,,-"'"ldo límite. de ~crvicio (0.006). 

re&pcctívamcnt-c: ce prcBcnt..<:1n, L"1mbi¿;n, loe rc~ult.'ldo~ de loo ~'lniilie>ieo din.ámicoc:> con d :<::6pcct-ro de la 

zona l!l, par.:-. finca comparcitívua. P.._"tr~<t d cae-o dcl died1o de In zon.-1 il, f_,c r:>uper·.'l el nivel pcrmiail:•lc de 

0.000, llcgándoe-c .. '1 v.alorcs de h.'lt'..'1.-.a 0.0111. Se Uencn n1nyorc~ díatoreionc'='" d ... 1otic..:1~, cotJ r¡o;e-p:-;cCo de lo 
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que ocurre en el anállaia paeo a paa.o it1elá0t.ico y d dln..imico modal eepect-ral. Para el di&eño de la zona 1:1 

lae relacionee ó,lh1 de loe anáii0i0 eláetico y dir1ámico modal eepcctral cumplen con el límite fijado por el 

RDF-9:3: con el análii>le paeo a paeo lr1eláetic:o ee lle43a a valore& de 0.0090, mayoree en caei 60 por ciento 

que 1.ae d.:::I an.áliela paeo a paeo eláatico. Loe entrepieoe crítlcoa, dlaeñoa de 1.ae zonae JI y 111, van del 2 .al 
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Flg 3.69.- Rel.!lc:ionee deopl.a:zJ!tmlento lat<::ral relativo entre altura de entr.:::piao del eje 2 de i.!I eietructura 

de 17 nlvelee dlaeñada en la zona ll, acelero9r¿11ma VIVE-EW-8S 
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Fi9 !3.70.- R.cla.clonee deepl~zaml.:::nto 1-<"teral re:l~tivo e:nt.re .:tlt-ura de en'Crepieo del eje 2 de la cetructur.a 

de 17 nlvelee dleeñ.?1da en la zona lll, acelero43r..:?11nut VlVC-CW-Bb 
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Fl9 3.71.- Rel.zicionec;. deeplaz.amient-o 1.:ttcr·.:tl r:::::l.,--:itj·.·v cr11.rc ,;-1!fur.1 de !'.'!~1-:r~F¡¿;.o d~! eje 2 di":: l.tt cetructura 

de 17 nivelee dieeñad.a en !._-, zon,., !I, ace!::::::-oqr~'H11ll SCi -E.\AJ-EY:::i 



CAPÍTULO 3. CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 197 
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Fi9 3.72.- Rel.acionee deeplazamlcnto lateral re:l.!lltivo entre altura de entrepieo del eje 2 de:: la e:etructura 

de 17 nlve:lee dla.cñada e:n la zon.et I!!, acelerograma SCT-EW-8'5 

3.2.2..3. Hl&toriae de cocficicntee &Í&micoe 

Lae fl~e :3.7:3 y :3.74 mueetrt1n lae hlatori¿iie en el tiempo di:: loe codicicn~a aíemicoe de loe ar1áliele pa&a a 

paeo con d rCJ3ieotro VIVE-EW-e.S para loe- die .. ~:ño& de laa zona& 11 y 11!, rcepectivarnente: lae etaotructurae

perm.ane:ccn e::n el r2'n~o clÁetico, ein die-ipaci6n de ener9ía hl&ter6tic1.1. L..'J reepuc&'t.¿!: ce elmilar en amboe 

caeoe, prc&entándoec coeficienUe eíemicoe m.á)(imoe de 0.014-1 y 0.01:34 para amboa. tipo& de c:liee:ñoe, 

rcepcctivamcnte. 
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O.ot& 

0.01 

8 O.oo& 

~ 
;n 

~ o 
G 

:5 
8 -O.oc>!> 

-0.01 

-0.01::> 

o 

llEMf"O l~1 

Flg :3.7:3.- Hietoria de coeficlcnle.; >:>Ía.micot3' del eje :2, d.JiaUco e indáatico, c;::.t.ructura de 17 nivdca 
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Flg; 3.74.- Hiatoria de co~ficicnt:.ca ~Í"-'mícoo d.:=I :'.':je 2, cL4ot-icu e inci.Tí.:.tico, ct:-truct.ur~<t de 17 nivclc0 

dlacñada pe-ira la ZOn.2' 1:1, ilCclcrogr· .. ~m .. -i ViVE-EW-Z.t::i 
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La flg 3.75 mucatra y compara laa re.;pueet.aa eíemlc~a el.iiettcaa e lnclÁetfc.a& del eje 2 del edificio 

dieeñado en la zona JI, ante el rec:Jie.tro sc:-EW-85: t:ie t.ic=::ne una conaldcrablc:= dlemlnucl6n de Jae fuerza& 

aíemlcae cuando ae excur0iona en el compor-tamient.o inel.áeotlco. donde loe valoree má.ximoe disminuyen 

cerca de 70 por cic:::nt.o, cor1 reapecto dd caao elá0tico. 

Al analizar paeo a paeo, con c=::I acderograr.ia SCT-EW-8S, la eetructura díeeñad.!I en la zona !!1, ee oreerva 

menor dieípaci6n de energía (fiq 3.76) que lo que ocurre en la eetructura di&ci'illda en Ja zon.!I 11. El 

coeficiente eíeomico má)(imo incláetico é\e reduce haeLa 4~ por ciento con respecto del má)(.imo eláetfco. 

La tabla 3.12 tiene loe valoree de loe coeficientca aíamicoi? rn.:Íxlmo-o del eje 2 de la eatructura áe 17 nlvelee. 

como resultado de loe; análieii=io pai;i.o a paao con el re43iatro SCT-EW-85. 

Tabla :3.12.- Comparación de coeficient.e~ e.Íemicoa niáxlmoe, comport.amiento eláetlco e ineláetico, 

acelerogra.ma SCT-EW-85 

COEFICIENTE SISMICO MÁXIMO 

ELASTICO INELA,,,TICO Ce:.n.---i.Ae.11eo I Ca.uÁ~t1co 

Eetructura dieeñ.ada en 0.1140 0.0321 0.2B2 

la zona 11 (Eje 2) 

Eetructura diseñada en 0.0792 0.0429 O.b41 

la zona 111 (Eje 2) 
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Fig .:3.75.- Hletorll't de co~clentee. eíemicoe del eje 2, e!Ji6tíco e incllíe-tíco, cetructura de 17 nivelee 
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Fig :3.76.- Hietoria de coeficicntca 0Íe.mico0 d.-::1 eje 2, d;i'3ticv e ind.c-Íe>t;ico, cotruct.ur.::1 de 17 nivclct:» 
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3.2.2.4-. Relacionee fuer.za cortante b.aeal-deeplazamiento lateral de azotea 

Lae fl'3e 3.'77 y '.3.78 mueetr.<ttl d comport.amiento del eje 2 de lae ea.tructurae dieeñac:::t.!!le; en lae zona& ¡¡y 

111, reepect.iv.amant.-e. ante la acción del aiemo ViVE-EW-8S, comportamiento cláetico e ineláetlco: no ee 

obecrv.a comport-amicnto incl.:i6tico, y la diaipaclón de encr13ía que ee nota eólo ee por efectos c::tel 

amortic:Juamlento vi.-;.cot:Joo. En el diacño de la zona de tran0iclón ec tienen cortanteeo baealee má><.lmo& de 

± 160 t. y de~plaZ<"!micntoi::. c=::n ."1zotc3 del orden de + 6 cm y - 7 cm. La ee.tructura c:Heeñad.a para euc:!lo 

compre0iblc prce;cnt-a mayor· riqidcz. donde 1012> cortantef!. eoon lt~crarncntc mayorce (± 180 t) y con menorc0 

nivele& de=: deformación (± 4- cm). 

L.a0 fi'3e 3.79 y 3.80 preeentan lae; ro:0pueetae e\~etic..-. e lne11'atica de la e0t-ructura dimeneionada en la 

zona 11 a;nte el acelerogr¿¡ma SCí-EW-Bb, r1!:apectívarnent.e: con el comport.amiento eláetlco-lineal e.e tienen 

valoree máximoe de 47 cm y 1350 t, "'1proximadamenU. Al utilizar laa reel,;i.tencl.!h:> nomlnalee e.e excureiona 

en el ran'3o inel.áatlco con gran diaípaclón de ener'3Í.a, con una área hi0teréUca conaideraHc: lo!3o valorea 

máximos del cortante ba Bal ec reducen -"' ± 4-00 t- con dceplazamlent-06 máximoto> cercanoe .. ~ 40 cm. 

Lae fi'3e 3.81 y 3.B2 mueet.ran brn relacione"°' cortante bae.>tl-deE>pl._<tzamient:o de azot.c.a del edificio 

dl&eñado en la zona l!t y .:'lnaliz_"\do con el re'Jíet-ro SCT-EW-E•!::;:I: par·a el comport.amlento eláatico, l.,¡'le;. fuer.z..'!le; 

cort.antea baaalea máximao e.onde ± 100 t., y loa de13plaza.mient-o~ en .. "'lZOte.a de ± Zb cm. Para el ca&o de 

i:-;xcuroionarnlento en el rango no-lineal, h..'ty una importante diaipaci6n de ~ner~Ía, con mayare& 

defonnaclonea later.o?Jle6 (± 30 cm) y menoret:> cort..ante~ bat:>ali=:eo (± 600 t). 
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:3.2.2.5. Hletorlae de elomentoa mecánic:oe en viga e y columna& 

La fl1.3 :3.8':3 mueetra loe miembroe eetructuralee de lnter6e del eje 2 de:: loe. edlficloe de 17 nivele&, de loe 

cualee ee preeentarán lae hietoriae de .::lementoe rnecánicoe y e.e compararán con l.ae reeletcnclae 

respectiva&. 

EJE 2 (Interior, direcci6n Y) 

Nt7 

N16 

N15 

N14 

N1" 

N1Z 

N11 

N10 

NS 

60.5m 

N7 

Ne 

N5 

N4 

NZ 

N1 

Fl1.3 :3.8':3.- Mlembroe eetructura!ee y extremo a de lnt..eréa del eje 2, eeotruc:turae de: 17 nlvelce 

dleeñad.ae en laa zona e JJ y ll! 
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a) Hi&toriae en el tiempo de mornentoe flexionantee de ví13aB 

Laa fl9a :3.84 y 3.8=:. tienen 1.ae hi.3-todae. .-::n el t-k:mpo del momento flcxion.ant~ de la viga 1 (extremo 

izquierdo) del eje 2 de intcr.:-5~ P-'""lr ... 9 loa caaot-'-' dí,;;cfi.-9do.,-:; "'c::gún 1,,1,.,. condicionca. e.Íe.ti1ica10> de l.ete. zona 6 Ji y lil, 

reapectlvarnente • .__9nt.c:: el ""'iBn1u v:vE-EW-8?: 11u h."ly cumport a.rii~to incliÍdt-ico, y /o'3 111o~~tJt,oi=> flc::xlonante 0 

act-uar1tea qued.:ln por ..1~b.1jo dr- J¿i rc::ait'>t~ncl~ pruporciun.,.d ... "'l. 

Loe reaultadoa. de lo,,;; <ltdli=ii~ con d rcgi6t,r·u ~CT-EW-8b ~e pr·ce.cnt . .,_-in en !J.,. fiq0 3.86 y 3.~7. dor1dc:: Be 

compar.tin l.ilB hiot.ori."'1!':> d~· ~om~nto"' f1exion.--nffc:. del .--.nii!iei1:-~ cl.:Ít51.i.:::o cont.r.-"l L-1~ del it1dJotico, par_1 

amboe caeoe- de ditioelío de t.1-=:. zon••10 Jl y iil, r·c0pcctiv..-1mcnt.c. Pi1ra el dl0e.fío d...:: J.=¡ zona II i::>c tiene un ';'.)r.an 

núnicro de ciclos en que .;;.e ¿:¡Jcanza la fluencia y e.e e>o:cura.iona en el r .. "lnqo inel..o-'iat.ico: el momcnt.o flcxlorMHlt-e. 

actuante cláet.ico llega ·"' ~~r ha.:.L,-o cuatro vccce. m,,oyor que la rceia.tcnci .. "t proporcionada. P?tr.a el caeo 

proporcionado ecgún 1.a zona ¡¡; el comportamiento indáetico ce menor: lo6 niomcnt.oi;; -="ctu.ant,ce. dáetlcoe. 

reeult.an aproxim"'d.9mcntc del doble dd momento rceio3>tcntc .• 
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Fi-9 :3.e.4.- Hletori .. o;se de 1"""nonic11toe flc-.-donL1nt c0- d~ 1~1 vig~1 1 dd eje 2 (cl.iíatico) de l.:.""l catructur..-'"1 de 17 nlvclce. 

c::fl&cñ2'dn en la zon.:1 !i, rcgletro VJVE-EW-8!:::i 
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Fl9 :3.e..5.- Hlettorl.aeo de momcntoeo flexlonantee de¡._.. vig.,, 1 del eje 2 (eláetico) de la cetructura de 17 nfvcle:e 

dfeeñada en 1.a zona !!!, rcgletro VlVE-EW-B.S 
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Ffg :3.e..6.- Hletoriae de momcnto¿o. flcxlonantce de la viq.-l 1 del eje 2 (d.:-li:>tico e ineUi~tico) de I~ eot:.ructur.a 

de 17 nivclee diecñada en l.c'l zon.:l !!, regie.t-ro SCT-E\'V-BS 
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Ffg 3.87.- Hletoria& de momentoe;. f1cxionante0 de !¿, vl~a 1 del eje 2 (ctáe.tico e ineláetlco) de 1.tt eatructurt:t 

de 17 nlvclce diaciíada en !.a zon-'1 1!1, re'3h,.tro :3CT-EW-Bb 

1:1) Hlstorlae de fucr.1:.a~ cortante& en vit:3ªª 

La& fige- :3.58 y 3.89 tienen J~e. hiot-Ori .. 11~ de fucrz.:o'lf'> cort.o-.ntc¿; contrd el tiempo del extremo izquierdo de Iµ, 

viga 1 del eje 2 de=:: lrit"-cr6"' pare¡ [u,,;. Cdt>oe diecñ--.d.oe en l~e zon.ae. ll y !lt. n~é>pectiv-"lmcnt~. ante d rcqiat-r·u 

VIVE-EW-BS; 0ólo h..."y comportamicnt..o cl .. -'íe;.t.ico, 0in c-..;ccdcrsc:: l.'ln rc0iat.enci.n~ di~ponibles rc€>pcct:iv,~ti. 

SCT-EW-8t> ac tienen en l.:1ei flg.; 3.90 y 3.91: en lo,:, dot> dir>cño;;:;. nunc_-. .,;;.e .3ic.,n-i... ..... _a 1-'1 rce-l0tcnci .. .,, 

proporcionada. Se tiene rcGcrva. de rceiatcnci~ que g.!lrant.iz..'l que el cornport._lrtii::;nto i11c!.-\1.>t-ico por flcxi6r1 

ec dc~arrolla -"'ntee de.- que ocun«."'ln ftlllae fr1Í..::Ji1C0 por tcneión cti."l9on-1l. Loo corl:·L1nt-!:::y. de lo& nniilii:.oie 

cláetícoe eon aupcriorce."" loe de loe .an.:Ítie.io lnc!.~e.t~íco0 1 lo& cunlc~ c'<c~~dcn ", L,e> rc.:;.i!'.:>tcnci.:1€> áie.poniblce. 
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Flg :3.8'8.- Historia de fuel""Z.!ll& cor-t:.antee de la vi1:3a 1 del eje 2 (eláetico) de la eetructura d~ 17 nlvclce 

dleeñada en la zona ll, acelero13rAma V!YE-EW-80 
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Fig :3.89.- Hiet.oria de fuerza& cortante~ de la vi~a 1 del eje 2 (elá0tico) d:=: 1.a e0tructura de 17 nlvelee 

dieeñad,, en l.:'!1 zon<'l l!I, ~cclero1:3rama VIVE-EW-8S 
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Flg :3 .. 90.- HJ&toria do fuer.zae cortantce de la viga 1 áe::I eje 2 (cii\&tico e ineláatlco) de la cetructura 

de 17 nlv:::lce dieetíadl\ en la zorlA ll, .,,cclerogram~-'i SCT-EW-D!? 

::00 

1..0 

100 

VR 
!'! bO 

~ 
3 E o 

~ -be> 

-100 VR 

-1b0 

-:!00 

o 10 ::o 30 ·10 

TIEMPO (o] 

Ft~ :3.91.- Hi&tori.n de fue~E> cort..:lnt-ea de 1.n viga 1 del eje 2 (elAetlco e incl...--iatlco) de la cetructur"' 

de 17 nlvelea di~eÍÍ.<-td..'l en 1 .... -i zon<l 1!1, acelerogr.ama SCT-EW-8S 
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e) Hietoriae de c:ombinac:lone& c:ar13a axial-momento fl~lon.211nte en columnae. P-M 

Lae fl9& :3.92 y 3.93 preeen~ . .an l."tt? rclacior1ea P- M del ~tremo inferior de la columna 1 del eje 2 de loe 

ediflc:ioe dleeñadoe en lae zonae !! y lil. reepectivamente, ante el aiemo VJVE-EW-8~: en amboe caeoe ee 

lo13ra mantenerae en d rango dáetico, con combin.>11cione0 de C.l!lln3a 4'xial y moniento f1exlon.?11nte muy por 

debajo del 100 di¿¡9r<-'lm .. "H" de interacción repreeen~,atlvoa de la reei6tenci.:t diaponib\e ante la combinación de 

eeote tipo de ~ccionea. 

Laa fi430 3.94 y .'.3.9b tienen dhor,, la& c:ombinacionea can3a axial-momento fl~ionante para lot:t c.:teoa 

dleeñadoe en 1.aa zonaa :: y :i;, re&pectivamente, con el acelero9r¿¡ma SCT-EW-8b. p,._"lr<-" ariboe> t.-ipoe. de 

dieeFío, hay excursión en el rango inelii~tico, li~eram(.".:nte M<-'tyor p,o¡¡ra el cae.o de l<-'t zona :;. ~ara loe; do'3> 

dleeñoe. ee tienen car~ae. a><.i"11ee mayoree y menoree que la& de 1.:1 condición r-alanceada, por lo que de 

lle13are.e a preeentar una f .. '\lla 6eta podría aer del tipa de tenei6n ó de campreelón. 
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Flg 3.92.- R.elaclonee carga axial-momento fli::xlonante de la column.!'l 1 del eje 2 (eláetlco) de Ltt eetructura 

de 17 nlvelee dleeñada en la zona 11, acelerograrna VlVE-E\.V-BS 



212 CAPÍTULO :3. CÁLCULO DE RESPUESTAS JNELÁSTICA5 

4000 

""""' 
:3000 

""°° 
::ooo 

;_.¡; 
~ 1500 

< E 
~- 1000 

~ 
500 

o 

-bOO 

-1000 

-1500 

-1000 -eoo 

MOMENTO f·LEXIONAN1E Jt.-mj 
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Flg :3.95.- Relaclonea carga .axial-momento flexion.ant~ d..-:: l.a columna l del eje 2 (in.e.láetico) de la 

d) Hietori.a do fuor.zae core.antee en columna e 

Para rcvfear y a&Í '3arantl.zar que no ocurran falla e. fr"'1gllee por teneión diagonal, cneegulda ee grafic.llrl lae 

hietoriaE> de fuer:zAe cort.antee en el extremo inferior de la columnA 1 del eje 2 de interé& contra la 

reetietencia dieponíblc. Lae fige 3.96 y 3.97 comparan laa reepuea.tae de loe diecñoe de laa :zonae ¡¡ y 111, 

re&pectlvamente, ante el regietro V!VE-EW-BO: en ~rü..,00 c.a.00.:i- no hay comport.<1mient.o lneláeot.ico. LaeJo 

fuerzae cortantee actuantee para e::l dieeño de 1.:3 zon.3 ll '3-LJn dd ord..-::n del lb por ciento dd cort.antc:: 

reeietente: en zona JI! rci::;.ult..an ~proximad.:imente del 10 por ciento. 

Lae flge 3.98 y .'.3.99 prcacntan loe. rce;ultadoe corre0pondk:rrt.~a. pero ahora teniendo como ex.cltacl6n el 

.acelerograma SCT-EW-B5: inde:pendicntemenU del t.ipo de comportamiento (elá~tico o ineláetico) que ee 

preecntc, lae fuerzae cortantee actuantce eon menore0 que laa. reeletenciaa dleoponlblee, lo que garantiza 

que no ee prel:."entará un""1 f.alJ.,, frágil .:lnte cate tipo de acción. P-"ra el c~vo de zon-."'.t !f, lae reduccione0 de la 

f"Ucrza cort~'lnt-e el.:Íi:>t-lcd con rcepccto de la inel.á0t!ca E:>on m.JS> import~"tnLes que- lo que ocurre par.:'t el c .. ~eo 

dieeñaáo en f.::t zona l!I. 
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Fl9 3.96.- H1etoria do fucrzaeo cortantee de la columna 1 del eje 2 (ciÁatico) de la eetruotura de 17 nivclce 

d.l&cñ.ttc::la en la :zona 11. acdcroir:JrAma VIVE-EW-Bb 
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Fi~ -:3.g"/.- Hletorl.:t d.c fw::rza~ cort~'lntca de loo'l co!umn.ol 1 c:l:-::1 eje 2 (d~~e.tico) de I~" Cf'tructura d~ 17 nivele& 

dif'cñllda en IL'l zon¿¡ 111, acclcro9r.a1-l'·i.;t V!VE-EW-8b 
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Flgi .:3.98.- Hietorla de fuerza e cort.ant.:'.la de l.3 columna 1 del eje 2 (elát'>t-ico e lndáetlco) de la e&tructura 

de 17 nivelee dleeñada en la zona \1, .acclero'3r.am.a SCT-EW-Bb 
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FI9 :3.99.- Hietorl .. "I de fuerz. .. "la- cort.arit~e. de la column.'l 1 dd eje 2 (el.:i~tico e ine!.-l6t.ico) de la eatructur.n 
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:3.2.2.6. Hietorfa& de demanda~ do ductilid.ad local dceoarrolladat<> en vi~ae 

En .:::ata parte 13oc preeerrt.an loe ree;ult.adoe de la01 dcriand.'lfJ de ductilidad dci:>arralladAe cont.ra el tiempo 

e.11 el cxt.remo lzquicn~fo de la vig.a 1 del eje 2 de int.cn6t>. 

Corno lae c,:;.tructur..<1!'> diectí.'ldñ,s. r.-\jlJ Ja.:; cur1diciuncv e.Í'3mica~ de ¡._..,e. zon..-1,:;. 1: y !il y eomctida:; ~>tntc el 

¡¿;.iemo v;VE-C::\-'./-8~. no :::xcur1S>ion.~r·or1 en el r·.:tr1go ir1cL~bt ico, lae demanda.,-; de duccilid.o-.d loc.!111 en l."t hlet.od"" 

del tiempo 0on de ± 1, 0cgún /.,-. dircccíón del n1omcnt.o flcxiot1."tr1t c.. 

!...a fig 3.100 prc.o;cnL1 L.;¡ hh:;tod.-'I de dcm.'lm::L"t& de ductilid.ad Joc-"11 de la viga t dd eje 2 del edificio :::Oe:.ctí..,.1do 

en l.:t zan3 ;;, y cxcit..,'tdo...> .'lr1t.c el registro SCl-E\\'-~!::i: .:;e vbe.crv.a un nÚm:'!:ro cona.iderablc de cicloa en que J¿¡ 

vÍ'3"'1 tr ... >cb-"tj.il ~n el r·~n':]LJ inc!.la.tico, cor1 v.::1kw.:::!e:> mk<imoe de 3.b y B.2 ct1 flexi6r1 poeit.iva y n.:::gat.iva, 

rcapectiv-"mcr1tc. P"'1ra la .ce.tructur."\ proporcion.ad .. 1 en la zon~ J!J, la viga 1 (extremo izquierdo) excur~ion.:1 cr1 

mcnoa ocaaionca en el r_.,ngo inclái::.Uco (ver fig 3.101): 1"'1~ dcm11ndaa de ductilídad local aon n1er1orce, con Ut1 

máximo del orden de b.8 (flexión nc'3.:ltiva). 

'º 

.. 
o --------~·-!-----·---~·-

" 
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.... 
-!> 

-10 

o 'º "º 
llCMf'O[,,..J 

Fi.g .'.3.100~- Hfatori~h) de dem.and.aa loca!cGo de duct-ilidad d('; !.:1 vig---1 1 del ej:": 2 (incliietico) de'"" .eetructura 

de 17 nivclco dlecii.-:wd"'1 en la zona I!, "'1cclero.gr,..,om.,1 SCi -EW-80 
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Fig :3.101.- HJetori.ae de detn.andae locale& de ductilidad de la vi6a 1 del ejt:: 2 (ineláetlco) efe 1.a e&tructurA 

de 17 nivele& di&eñadA en la zona lll, ace:lerograma SCT-EW-85 

3.2..2.7 .. Dietri1'ución global de artlcul.aclonee plá&ticae y demanda& máxima& de ductflid.ad loc::al 

dcearrolladae en vig;ae y columna e 
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Para la& eetructurae diecñ.!!dae en lae zonae I! y !!t y .:1naliz.?td~·rn. ante el rcgietro V!VE-EW-Bb, no hubo 

fort't1aclón de J!lrtlculacionee pláetlcae: eeto ee, ee niantuvieron en el rango dáetico. 

Lae fl~& :3.102 y .'.3.103 preec=:ntan laf:l dietribucion.e6 glob.alee- d.::: r6t.ula& pláe;.tic:..ai;, que:: reeultaron de loe 

.análiele ineláeticoe con el acelcrograma SCT-EW-85, p.ara amt>o.:1o c.aaoe> de diaeño. e.egún loe; efcctoe de la& 

zonae de traneiclón y auelo compreaible, reepectivamentc. La tendencia dd mccaniemo de falla, ambos 

caeoo, e& del tipo •vl9.tt'"' (columna fucrte-vi9a d6bil), teniéndoee Un<-" d[etriruclón de .tH't..iculacionce pláeticae 

práctlcame:nte '3eneralizada en lo-a extremoa. de t.-0dae laa vi'3ªª• y en Jo"" e"'trr-moe. inferior·e0 de fae; 

columna& de planta baja. 
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EJE 2 (Interior, direccf6n Y) 
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Ffg 3.102.- Distribución 113lora1 de art.iculacfoncflo pfiíoticae dd eje 2 (in~l.·'Íatico) de la eatructur.a 

de 17 nivele& dleeñada en I~ zona 11. ,,cdcro~r~1m.a 5Cl--EW-8b 
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EJE 2 (Interior. dlrecci6n Y) 
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Flg :3.103.- Dletribución 13lob~I de ~rticul.:'!tcionee- plje-tíca~ del eje 2 (in.:=:Jiíetico) de IA ee.tructura 

de 17 nlvde& diecñada en la zona 11:. acelerograma SCT-EW-8b 
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La& fl.ge :3.104- a :3.107 tienen .:ihora [a..;\o gráfica e- por nivd do laa. envolventee do lae demandae mÁximaa d:;: 

ductilidad loe.al deearrolladae en l.:tt" vig~'!I"" y columwh~, ante d rc~iatro SCT-EW-BB. En vio:Jªª• zonae 11 y !!1, Ja 

reepueeta C::E> mayor iHlW=: el momento flexion.ant.e po~ítivo c~ne.lonce c.":M 1 ... partA::: Inferior), con Vo'.'lloreeo 

máxlmoe en d dledño de la zon~" fl liger¿'lmente 1Supcriorce. En colurnnae, ambo& dieeñoe, la~ demandat:t de 

ductilidad loc.:11 eólo ocurren en !.?t parte inferior de lo~ miembro,,;. de planta baja, mayor.:::e. par.r.l <""::! die.cño d!: 

zona 111. De=-; ztcuerdo a ioa- qu.::: e;oe report."' .:=ri b l:·ibiio13.r.c•fÍ..:1. ~iE>tent.c, i:oegún e,;;,t.udios de pouebJ."' 

cxperlment.;,lee, loe v~"'lore0 obt.enidot3 en eete tr.:'1b..-1jo a.on m"',nej~"lbl.:::a dc~de el punto de viet..a d.:::1 cti~eño. 
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FJ113 3.105.- Dcmandae. mAxirnae de ductilidad local d~~.01rroll~"'ld.,.1a en l~'lP colutnnafl' del "]e 2 de l.?a 

eatructur4"1 de 17 nivelee dieeíí ... "lda en /.,1 zon.-1 11, .. 'lcclero9r.tu·'1"' SCT-E~\i-.5.5 
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Fl.g 3.100.- Demanda& máldmae de ductilidad loc""l dee.arrollaclaeo en lae vl.:;3.a& del eje 2 do lll eetructur.!11 

de 17 nlvelc:::o dleeñada en la zona 111, acelerogr.ama SCT-EW-85 
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4. COMPARACIÓN DE RESPUESTAS 

4~1. Introducción 

En loe doe capítulo& anterlorce &e preeentaron ''°'ª reepueetae eíemlcae d.áaticai:c; e ind.iíet.-icaó dea-de el 

punto de vista del diecño e~Ún el RDF-93 y de loa, análieie paeo a paeoo dc lae doa catructurae de 7 y 17 

niveles, a base de marco&, motivo de cete eatuáio. En total ec tuvíc::ron cu .. 'lt.ro cae>Ot3, ya que c .. ~d.a edificio 

ee dleeñó para laa condicione-e- de f.aa zonaa de traneición y de euelo conipreeíHe del Dietrito Federal: eat.oe 

dieeñoe ec realizaron con b.ae.e en el Código vigente, con el apoyo de laa eepeciflcacionce> de lae. Norrnae 

Técnfc:ae Cornplementarlae par .. 1 Dlecfío por Siamo y de lae Nort1'1ae Técnic .. 'lo Cornplcrncnt.ariaa para Dieeño 

y Cone>trucción de Ee.tructuraa de Concreto. 

Durante la faac del diacño ec V<'.'!ríficó que ct1 todoeo loa caao0 óC cumplicr.<t con loe;. cetadoe límite de falla~ 

de acrviclo ecñaladoa en el RDF. Se con0ideró que loo cdificioe eran dd grupo B. y ac adopt6 un f'.nctor de 

comport..arnlcnto E:>Íamico de Q :: 4. p..,ra cumplir con el e~tado l(rnitc de &crvicio la die-toraión angular 

permlaib/e de cad...- cntrepiao fue de 0.006. 

Para obtener la rcapueat'"1 dinárnic,'1 p.aao a paeo clii0tfca e incláe>t-lc.!l de /."1,¡;. ci::.t.ructur·.,1f;, dcapui:a de 

haberec dlacñado, f)C utílfzaron loe ace-fcrolJr""lniaB V!VC-E\V-85 y SCT-EW-85, corrcE>pondicntce. ~ laa zonae 

de traneoic/Ón y eucfo blando, rc=apcctivamcnt..c. Lo.:;. .:1n.áliaia p.;¡00 '"1 P·""ºº• -'11 igual que loi:;, die.cñoa, ac 

realizaron empotrando .al nivd de plnnta h-ij.?1. 
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En e::eto capítulo ec comparan laa rcia.pucet.al:l corr·c¡¡;pondict1t.e.e. de lo& doe cdificioa (7 y 17 nlvclce) 

dleeñadoa para loe cfectoa aíemico,,. de la,;; zon~"'I:'> i: y ill dd V~~lle. de México. 

4.2. Análieie. e.íamicoe cláe;tico6 

Loa re:eult.ado& que ec mue0t.rar1 en c:-o>t ~"' accciór1 ac ubt.uvicron .,-1 partir de loa an.ílieia din.!imlcoeo rnodale:e 

eepectralca, dct.:";:rmin.:,ido.:• con ~¡ progr·.1ri.-\ ~~-r'\5S-90. 

4.2.1. Comparaci6n de laa dimcn&ionce de l.ae ecccionca tranE1-vcrealc0 de loe mlembroe cetructuralce 

de loa. doa cdifícioa 

Edificioe de 7 ni'-'dc~~ 

La tabla 4.1 compara lai; dimon6ionct:o de los miembro!? catructuralca con laa que ec e"1tie.f.aci~won loe. 

catadoe. IÍmítc de t>crviclu y d..::: fall<-'l pZ1r ... ., loe dleocñoet de 1~.,e zon""'e !! y 111: p.!1r ..... .élMÜ"tH<• cet.r·uct-ur.!la l.!t~ 

dlmct1eionee con L-'\e. que oc cut11pliú el ce;t..,,do lín1itc de aervicio (d:cep1"1Z.:'lmicrrt .. oe L.'tt.cr·alca.) 110 fue 

necee.ario rnodificarliio al r·cvi0.>tr el cat¿tcfo límite de f.:llb (r.::::oiot-cnciae). 

Para el edificio dín1ct1t>h.Hl~'lt:!o en L1 zon."I lJ! ec t-icncn e.:lcmc11t.00 C6t,ruct:.ur.1lc,.; lígcrar.1cn1-c n1.ayorca, con 

rcepcct.o de loe. d~~I die-cñn de L1 zon~, !i: cat.'1 díf~Tc.ncLt e?> ni.'\Y'(H' en co!umni'I.:}, y~ que p."tra cumplir con d 

catado límite de. 0crvicio en 1-'l zot1.:'l III (Yr .. no• = 0.006) fue nccc ..... 1riu it1cr·cr.1c11t-.. "lr- liqcr.amcnt.c n1 .. ~,:, l.i1 vccciú11 

trane.ver!:3-"'I en l.<16 columnc'l9 que e-r1 !~,~~ •.1i~.:iv. 

Tabla 4.1.- Dimcne.íonct:. d:-: loa clcmcnt-v,;;. CBotruct-ur .. 1lcv del edificio de 7 nivclc!:3 d:iecíí.?tdo en laa zonav !! y lll 

Elemento 
E&tructural 

Viqae; Sccundariaa 

Columna" N1 .a N:3 

Columnaa N4 a N~ 
Columnaa NG a N7 

Edlficloo de 17 nive!ce. 

EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 11) 
Dimcn&ionce- (cm) 

3bx7!::i 

30x70 

70)(70 

60><"60 

EDIFICIO DE 7 NIVELES (ZONA 111) 
Dimcn&íone:a (cm) 

3!.:>x80 

30x70 
80x BO 

70x 70 
60x60 

L4 tal•l.a 4.2 t.icnc l.a& dimc11.':>io11ct3 de lo•:> 1,1ic11ü-i-of_,. cotnictur .. ·llcs p,'ir.:1 !o ... _,. cclif1cio;:,; d-c 17 11ivclc~ cii~e.tí .. ,,doo 

ee:~ún 1 ..... a condiclonc.ao de lao zon~o de tr.:i11olcíón y de ,;;udo compr:::::¡;ible. Con c.:;t,a0 dimcr1.?ionce BC 

aatiafaccn loe eat."ldoe lfrnit.c qu::::: ¿,.:::::í1001b e:l R.DP-93: ",J n:::·.1i<;>cir el Cé'\t.:,do límite de L-ill.-1, no fue nccc~.-1rio 

modificar l.:t!3> din1cn!<7iunee. de vig..;.¡'3 y colunHJ.:o'ld que e.!': hJb(.ttn c .. -:dcuL"ldo p .. ..,.ra cun1plir cun :::! .:::-6t.-"ldo líniit..-::::: de 

ecrvlclo. 
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Obvi.amente, l~e dim~n.a.ivrle!:'> de /o,¿;, rikribr·o,;; C:'>t ructurale.; de.! edif1cio die.eii~"tdu par·.a lo.; ~f..:ct u¿. ,,:.Í¿,.r1íc.•& 

del i::;.uelo cot"'1pn::0iH:-:: r·e,::.ult.:tn ri_-'tyor·e.~ .. 

Elem('::nLo 

Est-ructur.al 
FDIFICIO DE' 17 NIVELES (ZONA 11) 

Diment:7lonet'J (cm) 

30>..70 

110x 110 

lQQ X 100 

20x 90 

80x80 

4.2.2. Periodo& fundamentalee. de vibración 

EDIFICIO DE 17 NIVELES (ZONA 111) 
Ditneneionce (cm) 

!:::iOx 100 

.'.30x 70 

11? X JI!;_, 

!Q~ X JQ':_-;, 

:....¿t t--"'rl.-'\ 4.3 compar.;:1 loa periodos fund""1mcnta]cQ de vibr.,'\ciún de /o.:; c.:H3-0o die.efí¿¡do°" en /.ao zona.> :: y 

El edificio dia,eri¿tdo p¿:¡r¿¡ l.:l zon.a :!¡ ea máe rígido, y lo.:i. periodoa eon Mcnoree. E::rt .nmboe c.<1006 loe v.:'llorca 

de loa periodo.,i. t)On aimilarc9' en direccionca X y Y debido a la aimetrfa de 1..'le. eat.ruct.urae., tanto en plarit.a 

corno en clcvacióti. 

Tabla 4.:3.- CoMparaclón de loa. periodoe fundament.;ilee de vibraclór1 de tao eet.ructuraa de 7 nlvdee 

PERIODO DE VIBRACION, T, (o) 

DIRECCIÓN MODO Dieeño en la Di&eño en la 
Zona IJ Zona 11! 

X 2 1.0!ó>3 0.91b 
y 1 1.074 0.932 

z 3 0.80-~ 0.698 

?°.l!lr.ai el edificio dieeñado en /.:'t zona de tranaiciÓn, [o~ periodo e- fund.-;tr.1ent'1IC!<> de trae.laciÓn (:- i.. :::: 1.05:3 e. y 

7 t; = 1.074 e) ee encuentr¿¡n e-n Ja p..-.irt.e dec>cendent.e del eepect-ro de rei:;pue~t.¿¡ eláetic.3 corret:'pondfente al 

re9letro v:vE-EV\' con amortiguamiento crít.ico de ~ por cient.o. '.:'ichoe periodoe. caen del f.ftdo derecho del 

periodo dor-tin.:'lnte de/ t""10Vit"'1ient-O del 6Ueio c~¡;'t"Ol<Ít"'t1dd.'H.,.1ettte 0.7 B-), que e~ donde e>e tienert fa& 

ordenad.1e et:)pectralcs. r-i..ií:..<.iri""'·H• d--= dicho regiet:ro (ver fig 4.1). 

En C.olMbio, el edificio die>erí .. '1do en !":I -ouelo coripr"!"1?irle re¿,uJt :ll con periodo,; fund.amet1t.ale0 corto~ 

(eetructur.o-1 rÍ,Jida) en dt-1! ... -:i.,,. direccione<..'- X y"':-' ~-:- 1. :.= 0.91S "'• -:-t~ = 0.92,z ¿,):lo .. "lnter;or e"' f .... vor¿ibJe, pue6 

a:::: eet.:-Í ."llej~do de l.::1 :.::on.·1 dd periodo domin;111t.·~ .-;fe! buelo (::! €>), ..;".'.""gÚn ee puede ·_,-eren l.rt fig 4.1. 
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ESPECTROS DE DISEÑO Y DF RESPUESTA 

ZONAS COMPRESIBLE Y DE TRANSICIÓN 

~ ... r,,,.,.. 11 = 1.0/·I"' 

f::...===-;-cT(E1-;;~-t.i~"> 

¡- -- -R!'."IF-93 (OPl) ZOll .. 11: ¡I 

[ ~_;: .. ~~·s:;;~-~1~ _u 

L.!' tal-1.a 4.4- pn::13ent.,.1 lof, F:;dudo,..;. fu11cL'ln1~r1r _1J.:::~ d~ !.1u dir·cccivnc:::• X, "!'y Z p.1r·<'l lu~ do~ car;.o~ de di;~iío 

dó eei/.:: tr..,.1t->ajo (zon.;¡o '.! y :1!). El 1":dificio di.:'>~:i1.<do ~.,.,rd 1., zu11 .. --. de 1 r .. 1r1aición r-e0ult-"", m~i:::> fl!!Xible, con 

T .abla 4.4.- Con1p.'lr.1ciÚ11 de lo::. p-!.'dudv0 fuiocL1r11~·nt..1l~::::• de ·~·ih·.-1ci~'.:11 d.::: l.H• c""'t ructur·.1:::; d,-: 17 nh..-c.!ce 

='""""---=-=:·--=-=, ---~=-~;_~PERIODO DE VIDRACioÑ. 1-; C:C 
DIRECCION MODO Di&r.::ño eu 1-'l Die-etío on 1.a 

Zon.,1 11 Zonµ 111 
IF-~~~~~""e~~~~~~~~~~ 

X 2 1.667 l.4..=-0 

y 1.690 1 .• 1:::.0 

z 3 1.206 1.024-

Ltt fi1t3 4.2 n1ue.<>tr-.-1 lvs• -::;._.F.::;ct rvil d.-:: r.'..!,•pu~:é:•L 1 :.-:1.-1nt ic.-i d~ !os .-ic::k:n:Jgr·.-·1n1.:1.::-, \/:VE-EW y :::_:,::;-"'."'-E\··\', 

nmort-igu ... 1n1icnto cnt1cu a::: '.._J Fu: ckntu, y l.1 ~.:-j..--_1ci.;11 d~; ](,,__, F'::-1·icdu~· fur1d.u-1::nt-•i~:", d~: ._¡f~r·.•ciÚ11 de !orl 

rc.:;uJk, f1~ibl~. t . ..-1! que"-'~ _1!-::j.-1 d~ l.1 ::011~1 d:-:i r:-;i-¡odo .dornirl.oltlt!'. d::J Cf•p!:ct t<..J ',';\·E_-E\\'. :o•.;r·~-i '.'.'.:! c.ló·O dd 

di0cíío p.,,r.:t E>Uc!o c0~1pr·~~0iH·:, [00 v.-ilur-,·~.-~ d~ lo·• 17c:·i,_•do,-.• fundc1111~ntak:,:, ck:: 1-r-.1,;.!dCÍ¡ÍtJ (X y':") .:::~•::::11 .::ti i11icio 
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de la parte aecendente del etoopectro SCT-EW. lo cual eupone que ec::: inducirán fuer:zAe de inercia 

coneiderableao en la eatruct.ura mlentrae empk::z.a trabajando en el rango el.áatlco-lineal. 

1.:0 

O.E> 

{' o.e 

0.4 

o.;: 

o 
o 

ESPECTROS DE DISEÑO Y DE RESPUESTA 
ZONAS COMPRESIBLE Y DE TRANSICIÓN 

Tt,,..°""U! = 1.4!-..>"' PFRIOf'>O. T l"] i t, ""'""'u= 1.09., 

---BCT (Eláiotico) l 
- - - • RDF-93 (Q..1) zoua 111 ! 
----0--VlVE {Ellieot.ico) l 

L:__. - - - • RDF-93 {Q-1) zon.- 11 j 

Fio13 4.2.- i:;;>etiodo,;;. fund.-..nicnt.--.i;lce-. de vibr.-lción de la~ eatructurae de 17 nlvelee 

4.Z.:3. Deeplazamlentoa- horizont..alee máximoa 

Edificio& de 7 nivelea 

L.2!1e flge 4 . .:3 y 4.4 comp .. aran loe. dee.plaz.amientoo ! .. ,,ter.alee m.áximo0 de loe edificio& dieeñadoe eegún la& 

condlcionc:::e efemlcae de lae zonae I! y llL Para d elamo en la direcc16n Y .:i.e tienen deeplAZamlento& 

ltgc:::ramenti::: mayoree. Par.a el caeo del d.ieetío en I~ zona ll loe deepl."9zamíentoe máxlmoe de ..'!Izote.a &on 

cerca de 6 por ciento mayoree que loa d.d C.c"'h:w d.c 1.a zona itl (t.abl.a 4.5). 

Tal:7la 4.5.- Comparación de deepl.azar>iíentoe máximot:> de .:"Zotea. de loe ::=d.ificioa de 7 nivdce, elemo en 

aml:>.ae d.lrecclonce 

DIRECCIÓN Dieei'ío - zona 11 Dl&eño - zona 111 

X 11.68cm 11.0cm 

y 12.16 cm 11.4cm 
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NIVEL 

r~P6 

o 6 

6 [cm] 
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'º 

¡ _ 

__ j ____ _ 

L 

Ffe 4.:3.- Compar.?1ción de dceplaza.mient...o~ laterafee m._,¡)(fmo& de lae eetruct.urae de 7 tllvelee- dieeff.t'ld~e 

en lae zona e de t:.ranaición y euelo compr·eeible, eieorno dlreccl6t1 X 

NIVEL 

N7 

NE> 

N!> 

N4 

N.'.3 

N:! 

Nl 

r.1PD 

r:-:--------, 
j • • • • • D1N. Y MODAL<! 

1 L==:= Df~:_!~-~-~~:_-_2'. ! 
o 

6 [cm] 

Fig 4.4.- Comp.-'!r.:.ción d~ dc.E>pl..otz..:u-rii~nt-oa l4tcr.,_1J~s máximo~· d~ !.01a ::::~tructwr,:¡o c:Cc 7 ni•J·d~;:;. día:-::fí~"'ldnei. 

en las .zon..--ie> de tr .. 1na.íciún y e.udo coripr.-::e-iblc, &iamo dirccciún Y 
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EdH"icloe de 17 nívelea 

La tabla 4.6 compara loe deeplaza,..,..,¡ent.oe d("; azotea de laa eetructurae de 17 nlvelee diaeñadae en 1.aa. 

zona6 11 y 111: son práctic.:'1Mente i3ualee, lndepem:::iientemente de la dirección del aiemo. Lae confi13ur.acionee 

deformadaa de loa doa cJ:iO>O,,, ee n1uet:>tran en I~~ fi'36 4.b y 4.6. Se or.aerva un patrón de comportamiento 

tipo marco de flcxiót1. 

Tal:ol.a 4.6.- Compar3ción de deeplazamientoe r.iáxlmoa de azotea de loa edíficioe;. de 17 nivelea, eiamo en 

ambaa direccionee 

NIVEL 

Nl7 
Nl6 
NI!> 
Nl4 

NI:> 
N1:! 
N11 

N10 

119 
Ne> 
N7 

'"' N" 
N4 

N2> 
N:: 

"' NPO 

o " 

DIRECCION Dleeño - zona 11 

X 27.76 cm 

y 2B.24 cm 

& (cm) 

Dieeño - zona 

27.45cm 

25.24cm 

111 

1- --- - •DIN-X MODA.L-2. 1 
---D!l-1.X MODAL-3 

Ftg 4.5.- Comp.3r.ttclón de det3plazamiento6 !..:lter,"lk:a máximoo de !ae ei'l'truct-ur..:lto> d.:=: 17 nivdce diaeñad.:10 

en J¿¡e zona e de traneición y euelo compreeil--ile, ei~mo direccíót1 X 
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NIVEL 

,..,,., 
N16 
Nlb 
N14 

NI:> 

N1:?. 
N11 

NIO 
N9 
N5 
N"I 

N6 

Nfo 
N4 

"" N~ 

"' N!"'5 

o 

6. [cm] 

Fi9 4.6.- CompAración de dce.plazamlcntoe lat.eralce- m.i><imo& de laa ::::atructurae. de 17 t1ivclca diecñ .. 'ldaa

cn laa zona e de tranefción y auclo comprcE>il·•lc, ale.mo dirccci6n Y 

4.2.4. Relacione.a. dceplaz.amiento rel~tlvo entre alturn de e.ntrcpleo. 0/h1 

Ediflcioa de 7 nivdce 

zona& JI y !!J: loa cntrc=:piood> crít-icoo van del 2 .. 'ti 4, con v .. tt!orc,¿) eimil,'lrca p.o,r.,_"'l el vien10 en arnrae- dirccciottca. 

LC'i t..'lbla 4.7 prcscnt-~'l lo.,,. v.:,/orct:o r~1--Íxir11oe rc,JiBt r.o"'ldos en¡_,,.:; due. c~tructur.,_'I~. g,i~rno en dircccionce X y Y • 

.:01rnb .. 9e. dir.=ccioncs 

Dí&cño - zon.zi 11 

DIRECCIÓN Entrcpieo Entrcpie;.o 

X N2-N1 0.00096 NZ-N1 O.OO:::r72. 

y 0.00620 O.OC~92 
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NIVEL 
N7 

Na 

N5 

N4 

N'3 

N:? 

N1 

NP!O 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 

Si /hi 

o.oob 

y perrn = 0.006 

0.006 o.oo·; 

1- -· -· -· DIN. X MODAL-2 

---DIN. X MODAL-3 

Ffg 4 .. 7.- Comparzu::ión de relacionee dee.pl.!lzamicnto relativo entre altura de antre::pieo de lzwe cetructur.ae 

de 7 nlve::lee dlecñadae en lae zonae de tran6íción y D'Uclo comprcetblc, eiemo dirección X 

NIVEL 
N7 

Na 

N5 

N4 

""' 
N:? 

NI 

NP!O 

o 0.001 0.002 0.003 0,QQ!:;> 

Oi /hi 

y perm = O.OOG 

0.006 0.007 

• • • • • • • DIN. Y MODAL-2 

[---DIN. Y MOD..-..L-3 

Fig 4.8 .. - Comparación de relacfonet.7 de0pl..-".\Z.amk:nto rdativo entre ~Jtur~'I de cntrcpi;;;.o de l.ai:; cotructura& 

de 7 niveli=:e dieci'íadae en lae zona e. de tran~i.::ión y ouclo compr.ceiblc, eol~mo dir~cción Y 
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Edificio& de 17 nivele& 

Ja tatila 4.e. tiene lae dletorelonee máximae de ent.repiao de lae cat.ructuraa- diecñadaa en .amra,,,. zonas 

&Íamlca& (JI y 111). y lae fi13e 4.9 y 4.10 rnucet.ran loe; v.alot·ce de t.odot;} loe. cntrcpit:'>oa, eit<>mo en 1.-:,e. dot:> 

dirccclonce>. El comportamiento ce almlletr para amboe •. ·::fü~eñoe, con niayot·c~ reepucataeo en loe. cnt1·cpíeo& 

.:3 a 7. 

Tabla 4.B.- Comparación de relacione.a 0/h1 rná)(lm..-,a de laa ceotructur<"te de 17 nivclee. e.iemo en 

ambae direccionce 

Dieeño - zona 11 Diaeño - zona 111 

DIRECCIÓN Entrepiso o/h, Entrepie;.o o/h, 

X N6-N~ 0.00616 NG-Nb 0.00608 

y N6-N5 0.00625 N6-Nb 0.00624 

NIVEL 

f.J17 

N16 
N1b 
N14 

N13 
N1::: 
N11 

H10 
N9 
N!> ,.,., 
NG 

N" 
N4 

N3 

'"' N1 
NP"' 

o 

011 hl 

Fi9 4-.9.- Comparación de rcl,,cío11co dc.:;pl.;iz..,micn'[".o relativo crllr!:" .:"\l"t.ur.:1 de cntrcpiió>O de l..:1& cvt..ruct.uraeio 

de 17 nivele.:. diocrí_,d .. ,H.-. ~n 1-'H> zon .. 10 d~ tr~111oición y ouclo coniprct~li.,lc, t3i.:;.n-io dirccc!ón X 
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NIVEL 
Nl? 

NtG 
N!b 
N!4 

Nl:!> 
N1:: 
N11 

NtO 
N9 
N.!> 

N7 

N0 

Nb 

N4 

N3 

""' Nl 

NP" 
o o.ocn 0.00.2 O.C>04 

ói / hf 

o.ooe. o.ooe O.DO? 

G ----. DIN. y MODAL-~
---DIN, Y MOl:'t'\L-3 ----------

Fig 4.10.- Comparacl6n de rdacionee, deaplazarnicnt:o relativo entre ¿s,Jtura de cntrcpieo de laa cetructura!?lo 

de 17 nlvclce diaeíí..!ldaa en laa zona e de tran,a.fci6r1 y ei-udo comprceoiHe, e.lamo dirección Y 

4.2.5. Fuerzae cortantes baaalc& 

Ediflcioe ác 7 nivele.;!; 

La tabla 4.9 compara laa fucrz.._:¡6' cort<'ntee b¿¡ealc=io de loe cdlflcioe die,eñado6' ac.gún loa, cfcct.oa afamicoa 

de Ja.e zonae ll y !H: lae fuerza e obtenida a para 1~ zona !! eon del orden de -r7 por ciento de iAe de la zona UL 

La dii&trlbuci6n en elevación de loa cort..;,ntce 9e tienen en lae fi9eio 4.11 y 4.12. Nótcae la influencia del primer 

modo de:: vibrar en cate tipo de rce.puc~tao. 

Tabla 4.9.- Comparaci6r. de fuerzae cortantea b.aa.alce. de:: !.:.'le ce.tructura,;;. de 7 nivdee, i&iemo en 

amt>ae direccionee 

DIRECCION Diseño - :zona 11 Dloeño - zona 111 

X 261.00t. 339.21 t 

y 260.66t. 33_:>.,,76 t 
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NIVEL ,.,., 

N6 

N!'> 

N4 

N'3 

N::! 

N1 

NPB 

o 100 160 400 

Vi [e] 

Flg 4.11.- Comp.ewraci6n de fuer.za.e cortantce baealee de lae> eetructurae. de 7 nlvclce dleeñada!Oio 

en lae zona e de tr.!lneici6n y euelo compreeiblc. e.lema dirección X 

NIVEL 
N7 

N6 

N .. 

N4 

"" 
N::! 

N1 

NPB 

···'--~-~ 

+----+----+----+-----+----+-~--+----'-~ 

o 60 100 '"'º "°º •100 

Vi [t] 

t:: .. DIN. y MODAL~;i 
---DIN. Y MODAL~-~J 

Fig 4.12.- Compar.aci6n de f'ucrz~'lt> co1--t. ... 1ntc~ b..-..1e;a/cü de 1~16 ce.tructur..'.la de 7 rfr .... dct::> diacfí¿,d.:s..;:. 

en l~f> zon4a de t.r.::u1"3-ición y a.:...Jclo con1pn:::üil"'lc. :;i~mo dirección Y 
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Edlftcioe de 17 nlvelce 

La& fuer.za.e cortantee baaalca de:: loa dle.cñoe en laa zona e 11y111 ec tienen t::n la tZ1Ma 4.10: lae fucrzae del 

CAeo del diecño en l.?11 zon .. ,. 1! eon aproximadamente e\ 66 por ciento de lae del caao del dleeño de la zon.!11 lit. 

L.ae f19e 4.1:3 y 4.14 tienen la di atribución en elevación de todae lae fuerza e cortanU::e de cnt.repieo. 

Tabla 4-.10.- Comparación de fuerzae cortantce baealc& de lae eetructurae de 17 nivclca, eoiemo en 

amb.a& dlrcccionee 

DIRECCION Dieeilo - zona 11 Dieeño - zona 111 

X 696.!:>1 t 1051.79 t 

y 690.0i t 10~1.!::i9t 

NIVEL 

N17 
N16 
N1!> 
N14 

N1:> 
N1::: 
N11 
N10 
N9 
NI> 
N7 
Ne 

Nó 
N4 

""' - • • • • •DIN.XMODAL-Z 
N;! 

N1 
---t:"!N.X MODAL-3 

NPc> 
o 100 ~ :!DO 400 !::>DO eoo -,oo eoo 900 1000 noo 

V1 [t) 

F16 4.13.- Comparación de fuer.za& cort.antca. bae. .. '1.lce de l .. i.o e6tructur.et0 de 17 nivdce diei.cñadae 

en lae zona e de tranaic!Ón y auelo compret:)ib!e, vi amo clirección X 
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NIVEL 

N17 
N1E> 
Nlb 
H14 
Nt:3o 
N12 
N11 

!'110 

t·19 
NI> 

N7 
N0 

""' N4 

"" N:O 
NI 
NPO 

o 100 ::.oo :300' 400 óOO eoo 700 eoo soo 1000 1100 

VI (t] 

Fi9 4.14.- Comparación de fuerza.e cort¿wntce> bae.:t/e6 de 1.ae eatruct"-urae de 17 nivclee. die;.cñ.adae 

en laa zona e;. de tr.:'lni:>lr.ión y euclo compn::6íblc, ef¡;mo dirección Y 

4.2.6. Elementos mccánlcoa Último0 

4.2.6.1. Elementoa mecánlcoa últlmoa de vi43na 

Eetructura¡; de 7 nive-;lca 

La fi43 4.15 compara loe clcmcntoa mccánlcoe> último& de la~ vl~ae de loe cdfficiaa dleeñ.?ldoe ac43Út1 J¿ae 

fucr.zae eíe.mlcaa de lae; zon.'le. 11 y l!!, Loi::> valorea que oc prcecntan aon loe que rl13fcror1 en el an.:llieia, y que 

ac obtuvieron dciSopué6 de rcvier .. 1r ¡,,,a diferentes combinacionca de C"-"'r~a cat.&"11->lecld.'le por el RDF-93. Lo6' 

rce.ult.adoe. de la condici6n de euc/o comprcelblc=:: rcaultan rn¿.¡yorce, como crét de cepcrarac. debido .. '1 Jz1a 

difcrenciae entre laa ordcn,,d.ti~ cepcctr¿.¡Jcl?. La6 diferencia~ máeo importantc0 cntre loa do0 C-'1e>oP ocurrct1 

cn foe nivcle0 2 y 3. Loe VñlorcP de mon1ento flexion.ttntc tte'3~"lt.lvo y fuerz~ cort,,nt-e del dleeí1o de la zona ;;: 

0on entre 10 y 10 por ciento n1ayorca "'", loa del diecño dc l.3 zon..>t I!: el momcnto poe.ith10, en .:-ilgunoe nivclci>, 

rc0ult-a h~9t.:t nueve vcceo m.o,yor p.ar.:'I la condición de 121 zona !!I, con rctopcct.o de lo que p~&.1 p .. '1roo1 Li 

zona n. 

Para finca. de obt:>ervar la rcl.,,clón entre los- momentos f1~ion .. '1nteB de .. "Jr.ibot> c.--100€'1 de cf¡Bciío, en L"'-1 fig ··-'i.-.16 

ee grafican loe cociente a Muu/Mu 11 de dich.'t rcapucata, p¿.¡r.:'l el cxtrcrno izquierdo de 1.:-i crujÍ<"I cent r.:c"1l del 

eje 2 (crujía B2B): ante la acción del momento flcxionante nc9.t1tivo, dicha=> rc!.'.lcior1ca e-011 '2>iml!.,-.r~s en 
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todoe loe nivelee, cotl un máximo de 1.14. P"'ra momento poeitlvo dichoe cociente& reeultan mayoreeo. En lae 

crujíae extrernae ee tíer1e un comportamiento p..'trecído ,"'11 de la cr·ujía central. 

EJE 2 (Interior) 

1SIMETRICO1 

1 Dleeño con eepec:tro de zona JI 1 +-------•I Die.eno con espectro de zona 1111 

::::..:::.-11 ;::.o.93 

::::>.b' :::1.!>0 ·b9-< 1 ?O.O·." 1======================: 
1=======;::="=·º='=;::="=··="=='=="=:::=.0=C>~' Cúb0 

2GA0 .C:c..o::: b ".-10 100.C•:' !=======================: 
G~·~: r::.¡~ 

iF=====:::='=·º='=:::=J=-·='~="=====:-
1.::=:=. .¡:·? 

!3.::.1 13.:3!> 

' ' 21.C>5 1 :::!1.8·.:-

' ..::.:::.:.:>1 1 2-L·H 

' ::..2.~3 1 26.:!' 

© ® 
1"'.G'.:> 19.l·i 3~.-¡ 

:::.o.·.·o .::::.03 

C000'1 ü0.00 

1 

0.9~1 

C<:.59 :=======:::=~=--=' ·=· =;::=-='·3=3====º=E=•·:,"""~,¡¡ 

6:::1 GC<o' - "bO ;::9" -~-= 
~=====================! 10."/9, 1:.:>-.~<:;:. :'2·.9"1 

/J:/G l:=0="'=·ó.°"='===="=~=···='·ú=.='==='·='-=b=19 
·.~.'.:>'-""' '1.!Y/ 

t==::=====:::=O=-=:::O==;::=G=.b=~===·=G=..!':'.:0=11 ":::"'000:1 .. =~=~===;::='"=·'--=" '=i'=;::=·'=.9=€=• =='-'="o:~:""~~= -08.31 

777. '7T 

tu: Monil':nto Úl-Un10 (t-m) 

u: Co~ntc Último (t"-) 

Flg 4.15.- ComparaciÓfl d~ ~Jcnu::ntoa ricc.-inicotJ. Último~ de la~ viga~ del cji=:: 2 de laa -eatnJcturae 

777. '7T 



(Mu111 / Muu). 

1.0•l 

1.09 

1.1:: 

1.1~ 

1.\~ 

100 -!>O 
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NIVEL (Mu111 / Mu11)• 

o "º 00 100 

Mu [t-m] 

Fi9 4.16.- Comp¿¡ración de morncnt"-oe ficxion .... ·u1tca últimor.> d::::::I cxt..rcmu izquierdo de l .. 't vig.il de l<"t crují..--. 

ccntr""I del marco del eje 2 de loa cdlficio!O'> de 7 nivele~ dle.cíL-"tdoe en'""'"' zon .. 'le> 1: y!!: 

L.;t fi43 4.17 prc(.;Ctlta loe. momcnt-oe> fl~')(ionant.ee. (poeitlvo y t1c9c'11-lvo) y lae fucrz.::ie cortant.ce> de laa vl13e10 

del eje 2 que rigieron en el di:;cfío: del lado izquierdo 6c tlcrw11 loe valor:;.., de b c0t.-1·uct.ur..--1 de L,, zona ll, y dd 

derecho [ov que corr::::::e-paridcn ~11 diecfío de I~, zork1 :¡¡_ P~-ir.--:::i sudo rl.:n1do e.e llc.::,i"'", ~1 clci-ncnto0 m::;c.-lnico¿, 

últ.hno& mGtyon..:.-:;, L~• fig 4.18 con1p~>lr"'1 loe cocientes de IV="-' r.1on1ct1tos flc><ior1'"'111t-ca Últin10,; del cxt.r·cri-10 

izquierdo de 1~, cr-ujL1 c~ntr,__"ll del eje 2, comv rcault.~"'ldo de dividir· Jo qu::: ocurre en zon-"' i:J cntTC lo de ¡,.,., 

zona l:. Lao rcl~cio11c=- m~1xiria;:; a.on c~cl ordc11 de 1.38 p.e-ir"1 rnon1cn1.o nc9,"11-ivo: par..--.. ,,,omcnt.o poeit.ivo 



N13 

N1Z 

N11 

N10 

N9 

NE> 
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EJE 2 (Interior) 

1 BIME TRICO 1 
1 Diaeño con eapectro de zona 11 1-------1 Dieoeño con ee;.pectro de zona llJ j 

® © 

2:39 

® 

:.~~;: ,~,~-~, '2"2 i :·,~·~·- 1:=============ll 
iF============~~====="'======~ 

N7 

N6 

Nb 

N4 

N3 

N2 

Nl 

'.'~,'''.'. I ~:=~" 

<·<-'.01 lc.::.:-c. 
10·: -~1 -11G O~.• 

' .1.;..1::., 

;'.~u: '.-'.cr.1~n~ J ~;rrin10 ~;.-ri) ¡ 

t:_:_ :==_:i~~~~~~-¡_:_~~i:) ____ J 
Fí9 4.17.- Comp.'ir·..--tció11 de dcnict11-Lho• rncc.jnicoiS Último::'> d~ Lle> 1. '.g~~.,-, d~J t:j~ :2 de l-.'i=> cat.ruct.ur-..:H; 

de 17 tfr.tdc.:;. diacfíadao en]"""'º zona.e !J y¡;¡ 

777. '7T 



240 

(Mum/ Muu)" 

1= 1= 
1~7 
1.:30 
1 • .3::?. 
1-"" 
1-"b ,.,,., 
1.20 
1.37 
1.37 
1.3.!> 

1-"" 
1.:37 
1..:37 
1-"E> 
1-"" 

·= -150 -100 

NIVEL 

o 

Mu [t-m) 
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100 

::.ob 
1.94 
T.5b 
1 • .f>T 

- -- 1;r1 
1.7!:::1 

··-- 1:12> 
t.·n 
1.?0 
1.69 
1.09 

··- 1.7b 

Ffg 4.18.- Comparación de momcntoe. flc><ioi-1"'"'lnte.:> Últlmua. del extremo izquierdo de U. vl9A de la crujía 

central del marco del eje 2 de loe. cdificloa de 17 nivele& diecñ.!ldo& en IA& zona& lJ y 111 

4.2.6.2. Elcmcntoe mecánico& últimoe de columna& 

Eetructurae de 7 nivclce 

L.t11 fig 4.19 compZ11ra loe clc::mc::nt.oa mcc.::Ínicoeo últimoe de laa columnae- del eje 2 dc lae c:::&tructur¿¡e 

diecñad.tte en lae doe zonae eíemlc.'10 (11 y 111): ec tienen valoree más. 9rzer1dc::e P-"ra el dlecño de la zona 111, 

corno c::r.:1 de cepcran.'>c. La carg.:1 axial de 1.-"le columnae lntcriorc::6 e::& muy parecida en .i!'imboe diac::ño.,., 

debido a que c::eotae column ..... eo 'tienden ,, tr...-,raj.:1r máe para torn.t:1r !neo car'3a~ '3rAvit.:icionale&. Sólo 1:>c 

preeentan loe ree-ultado0 del extremo (eoupcrior o inferior) rnáe eefor.zado. 

Eetructurae de 17 nivele6 

La fi9 4-.20 compara Jac; car'3.:te nxf.,.,lc<J, rnorncnt.oie:;. fJc)(ionttntee (ambae direccione!:">) y fucrz..."le. cort.=tntce 

de=: la condición de dleeño que rl~e en J,-ul columnaa del eje 2 de lo& edlficioe dlac=:Fí..3doe en 1."la zon,-,6 JJ y !!!: 

para la condlci6n de &uclo comprcelblc e.e tienen rcepuc~tae eupcrioree con n1Ryor.:::~ difcrcncl...-"'.t& en loo 

nlvelca infcriorca. 
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E.JE 2 (Interior) 

1SIMETRICO1 

\ Di0eño con e&pectro de zon..,,, 11 1-:-----+ \Diseño con ci::opectro de ZC"na 1111 

241 

© ® 
NIVEL 
--------~~rr======================;r=========r=============n===================;=il N7 1.00 1~.01 ~.5? 9.!!>!> ,_..,_'.:>!!· 1.:::·5 13:r1 

G.O.::. ::.~~:: ·?2' . .::;.: ~ 1ü ~.O~ 1->.0-< 

--------~-ll===================~~=========;========~r====================tl 
N6 4.e·• -19.34 ·-· -o · - ·•·- ¡ ='"'·'·' 1 e-.'" 2 º·°' 

--NS-~;,-~;~0-:u=_~=.o="'·=_== .• =,=======·0=1 . .:::.=1===:==:,=;:::; 111'•0= ~;~~; ,:~;I ·=·•'<> =,;~; 
---------- !============:· . 

N4 ~29 -::0.-<o =º"'ºI "~.':'~_··¡ 1? . .51 10.61 .-,,,3 - _;.;:::.;::--G ..::::;:-. .:_,; '·; -

--N3-1~1-;-;-9~~ l==============,'°'-=,0=::1~=======;==,=;"=.,.;=._=. =,='°'°'º~!: =========,==-=c-=,,,==;"=.,=.==,,,=1 
:!1.6.'.!- 12.:::~ l:~C> . .'::'·G .::..:.11 --::·_-3.¡ -:?'O''·-~:: ..::~».'.~-\ - ~'.\9 2-12'.:'-('> .::::··-~··-~ 13.-11 

----------1=================:;~·=======o;======:·~==================t N2 9.?0 ::e..::.:: :.::·-1 10,3.1 ·<--!.~::> 1::::.:1:..., 3G.b'.:> 

----------1====================111===================11==============="='=-==:==11 N1 10.--19 ::>::.s-: 10.:.--.:: ,__,.,._;:;.: ----- "'.;y.·: :::::.9: -,::_~7 

NPB 

::o.e.: -:::58-• .'::'•3 o.::·; .::0.'.:')1 ----~ 1.C., .!Y.Ot _X.>.!:•L' 10...03 

Fi43 4.19.- Comp.:iración de elenu::mt.oe mccánicoa Últimoe de la.:. colut"'1n-'1o cid eje 2 de 1.aa eet.ructurael 

c::te 7 nivele~ dieefi~-,c::t.:.'H:~ en L!\e zona e- ll y ill 

13.C 

1! '.':G 

::c. •9 

·313.:::3 
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4.3. Comparación c::le resultac::los inelásticoe. 

En eata &ección ee comparan 13'6 reapucet-aa del eje 2 (int.erior) de lae eetructur.aa deepuéa et" hacer loe 

análleia dlnámicoa paeoo a paao que 0e llevaron ..:1 caro con el prot:)rama DRAIN-ZD. 

4.:3.1. Deeplazamientoa horizont.alee m.áximoe totalea. y relacionee deeplaz.amiento relativo entre 

.:!iiltura áe entrepiao 

Deaplaz.amiento-o horizont-alee mjÍx;imoó totalee 

La fi'3 4.21 pree;enta loe> de0plaz...__1mí.:mtoe. m~ximoa por nivel del eje 2 de laa eatructurae de 7 nívelea. Lo6 

reeult..?t.do0 que ae mue€ot-r ... 'l.n 0e obtuvieron d.::: loe análie-i0 paeo a paao con el acelero'3ram.a VJVE-EW-8b 

para el ca.e.o del d.i<:>cíío de la zon.2l !:, y con d regl.;tro SCT-EW-8S para el dieeño de la zona l!l. El edificio 

dieeñado ~~gún 1.'ll.:> fuerz...1e;. .,,(~r1icae de la zona de t.rane.ición no pr~eoenta comportamiento ind.áetlco. y loe 

d.e:eplazamiento0 a .. ue rc~ult."n e-on menoree que loa. de la e:6tructura diee:Fiada en euclo compreelble: para 

cata última condición 100 d~óplaz..amicnto8 horizont~le6 con comportamiento lncláe.tico eon Mayoree a loe 

del comportarnictrtu eláa.tico. 

Loe deeplazamicntoe del nivel de .::1zot.ca del di0eño de la zon-" ll eotl del orden del 55 por ciento de loe; que 

ocurren en el dia.:::ño de la zona. lil con comport-amicnto cláetlco, y del 40 por clento cuando h~y 

comportamiento inclá!!tt.ico. 

NIVEL 

Flg 4.21.- Compar.;1ción de d~.,_,.pl~<tz.:,1r1icn~u=- hudzu1)t.·l!~t'" n1:1..;ir1u.:> de! cj!!: 2. del-~"" :::a.tructur-'lE> 

de 7 nivelee dif;cñddd.,) en 1~·1.,. 2on.:1...;. \,y ::i, .<-n1.:l!i&io din.:.irnicot:> p.'.160 .-. P"'lB-U 
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La fi43 4.22 tiene la comp¿i¡raci6n de dcepl.!tzamicntoe latcralce m.ftximoa del eje 2 de lo~ cdificioe. de 17 

nlvclce dlE'e-ñadoe en .,,-nnb.ae zonaa. Parad diacño del c¿1&0 de L'l zon.0-1 '.' n~1 h""1y comport.amicntu incl.,ii<>t.ico: 

p¿trll el dieeño de !a zona 111 loa rt::eult .... ,doe d~I at1áli!i!le pae.o ~-t pat'>o lndáatlco .;;.on m~'fyorce. a los del '°,nálleia 

cláatlco. Al cornpar.;w lae- ""mplitudce d(."; loa, dceplaz¿imicnt-oe .del último tl/vcl, ¡.,.,e. rccpuci<>tae. cláoLicae- e 

incláetlcae- .del diseño en la zon~ !!! eon haat.a cu..'!ttro y e.ci0 vccce ,.....,,ayorce, rcepcc-t.lv~<tmcnt.c, con rc.;.pcct.o 

.a rae. rce-pucet.ao del die;ofío de la zona ¡;, 

NIVFL 

f'.J17 
N16 
Nlb 
~..114 

N1:3 
~JT:!. 

M11 
1'l10 
N9 

""' N7 
N0 
No 
N4 
N:3 
N:: 
Nl 
NPB 

-2\ó -.30 -::..!:> -:x> -1!::> -10 .. !:> o 

DE5P'l.AZAMIENTO [c::n1] 

r--------------1 ---ELA9T.ZONA U. 

¡---· · · · !NEL ZONA U 

----0--ELAST.ZONA 111 

···O-· - INELZONA. IU 
----·--~------··· 

Ff9 4.22.- Comparación de dcapJaz,,,micnt.oe horizontalce m.áxlmo0 del eje 2 de lae c~t.ructurae 

de 17 nlvelee. dieeñ¿¡d¿t~ en laa zori.:'te /!y !JI, ,ólrl~liBi6 dinámlcoe p-'leo ¿1 p.!te>O 

Rclacloncg dceplaz.,,micnto rd,,,tivo cnt-rc ..--iltur.:1 de cntrcpi&v 

L~ fig 4.23 mucetr.!1 1~0 rc!.o"lcionca 0/h1 de lo9 ent.rcpivo.,.:;. de! eje 2 d~ bt> e~tr·uct.ur.ne de 7 nivdet:o 

df6eñ.?Jdaa en laa zon.::i.-, \l y i!I. P.-,r.'.1 :'!:I dil:)clío de l.;1 zon_<i \i no h.'lY camportJmicnt.o incliiatico, y be. 

diat.oraionea que ee prcecnt.an .son n1c::norce. que:: 1..-"I°"' del diecfío de f¿1 zon.:1 IJ!. Pari't el C..:lBO de la. zona de 

tr¿inalci6n .stJ.c t.L-;nc un comport..Bmfcnt.o unifornie:, debido ..,'l que no h"•y vari.01cionc,..,. con6idcrabl~v en L,e. 

dietoraione6 de c.,_-"ld..,, cntrcple.o, con valorea máximoe de .:"lproxlri1.:¡dztmcnt.c 30 por ci!!nt.o del límit.c 

pcrmieoiblc (0.006). El cd!ncio dcsp!.:int~1do y diocrí:1do ,,:;.-;gú11 k>B :.".!fcct.o,; ele! vudo compr·caíblc t.nmbién 

cumple con el eetado límite de a!!rvicfo flj~do por ~I RDF-9.'.3. tanto en e:! rango cl.éiet.lco como en el incl.3etico. 

La tarl;s 4.11 pr~er:nh>l 1013' Vllior.:-:e rnáxlmoe de /¿is rdaclonci:. S/h1 p.<lr?t c~'"!d¿¡ cae-o de d'iactío. 
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NIVEL 

"f pen·u = 0.006 

Ne 

N4 

N1 E---------¡ ---ELA5í. E ll'JEL. ZONA 11 

--0-- ELA5T. ZONA 111 

0- • • :NEL. ZOMA m 
----------~- --- ·- _.l 

<>--···--·<? 
00 

-----6 

NP~+-----+-~---+----<>-+---<>--+-----+-----+-----

0 0.001 o.oo=. 0.003 o.oo.; 0.006 0.00·1 

ói/hi 

Fig 4.2:3.- Comparación de relacionee- d~eplaz.:.°"miento relativo entre altura de eritr.,::pie-o del eje 2 de lae

eetructur.ae de 7 nivdee. diocñ"'-ida"" en l.o'lt:> zon~"te:. 11 y i!i •• .;i,n/iliaie dinJ.imicoa pae.o a paao 

Tabla 4.11.- Comparación de n~:l-"lcion~>'> S/h 1 ,.,,_"i'<.im.:-1s del eje 2 de IEle ec.truct:.-ur"'~~ cfo 7 nlvclce., 

an.álieie dinámicor. pae.o .1 p.:ae.u 

Comportamiento cláetico Comport.an1icnto ineláetlco 

Entrepi.,,o Ent.Tcpi00 

Diseño ~n la zon.:t JI N4-N3 0.00186 N4-M3 0.00186 

Diec=:ño c=::n la zona l!l N2-~J1 0.00377 ~-12-Nt 0.00b37 

La fig 4.24 compard J.;,a reL1cione~ dcepJ¿¡z.ami(';11t.o r~l.a.t-ivo entre .'l!turL'l de cnt.rcpii">o dd eje 2 de lof>'; 

edificioeio de 17 nivel~!:') d!e-r:":'ñado~ en lae zonae- 11 y :;1. Al igual que p"1ra !~1 ce-truct~ur.-, de 7 nivelei:io, para el 

dleeño de la zonL'l JI no Be t-k:nc cor.1port-"'lniic11to lnelAe.tico, con diet:oreionc,;:; de cn1.rcpiao muy por debajo del 

valor perniiaiblc de 0.006. Por oLra p_,rt.c, J.;.i cot.ruct.ura dlocíí.'ld-'1 en 1.-.. zon"°' J!I tiene r·cl.acionce. l>/h1 dentro 

del comport."micnt-v incl.!t!i>t..ico mL"lyún".:'~ que l..ot> dd comport:.-"'micnto clá&tico, pdncípa!mcntc p.:tr.c"l loi::t 

cntrcpi.:;.oe- infcriorcA: ocurre !o contrario en !o'°' en!. repiBoo<> 12. .,, 17. Cu.o"lrldo ... ~ t i!:nc conipvr-t..:tmicrrto 

íncláatico &e rct-a&.,."1 e\ \ÍrniLc pcrmi.-:.11..,!c en cae-i !.:>O pot· cicnt::o. Lo., V-'11or·c¿, n1.óiximo-=> de lnv dig.Loraionceo y 6U 

ubicación 0c prc1:>ctlt"""'1n en Li: t."tb!.--. 4.lZ. 
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Tabla 4.12.- Comparación de rc=::lacionea B/h1 rn.iíximaa del eje 2 de 1"'"1i;; catructur.=ta de 17 nivclee., 

análieia dinámicoe. P-"ªº a p.eteo 

Dieeno en Ja zona 11 

Die-eño en la zona ll! 

NIVEL 

M17 
~ms 

Nlb 
Nl4 

~~12' 

NI::: 
?'111 
t-110 
M9 
.·i.e. 
N"I 

''" tJ4 

"3 
N::: 
N1 
tlP~ 

o O.DO~ 

Comport-ariicntv dáeUco Co111port.01111icnt o !r1c!.éi'3tico 

cntrcpi9-0 

~l6-~lb 

~14--"13 

o.oo-.i. 

Oi/hi 

ó/h1 Fntrcpieo o/h, 

o. ~16-,-lb 0.00lb4 

0.00!:::>60 ~-Jb-:'14 0.00,e.97 

'1 rcrm = 0.006 

·--~ 

O.OOG 

6-·-0 
O··<? 

0··0 
<'><> 

<'.> 
Q·<'.> 

Q--.---0 
--··..O 

0.008 

r:-------1 
1
---ELAST. E INELZONA 11 

1-----0--ELA9'T. ZONA U: ) 

\ • • • 0- - · lNEL- ZONA ill 

0.01 

Fi9 4-.24.- Comp.ar-~ción d.!: rcl.:-1cio11cv dc0p!~1z.,1~1i:-:·nto r·cL01t!·.·o c11t.r:::: .o1!1 u:-.1 d~ ::::ntrGpiao dd eje 2 de 1~0' 

eetruct..ur~'t¿. de 17 niv.:;J~,_;, di~::::ílad.o1t..• ::::n l.:tt:.' :..:on.1._~: y:;:, .,11.~!i0i0 din...-lriicoe> p¿¡.:;o ·"" P·"'ªº 

4.:3.2. Rc:J.acionci;;. fuerza cort-antc b.ae"'l;l-dc0pl~z¿¡micnto l.at.cral de azotc~'li 

Laeo fi.:Ja 3.ZB a 3.33 mu~e.1-r.:ln !.'la. 1·c\.,~clonce. fucrz., c.:.irL:u1r.c h-·•::}~1l-dcspL,Z21.n1icnt"o l~t:.cr.<tl de .azotea par-"' 

.:"lnalizaron P-"fl>O --'t p.:ioo con 100 rcgi~Lro.., VIVE-E\.-\'-8~ y SC""'r·El/.'-85. Con t-."'le.c en lo anterior e-e co&t¿\blcccn 

lae alguicnLca corn p"'or.'lcionc0: 
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Caao del dia.eño de la zona !! ante el reql,;;tro VlVE-EW-BS contra el caeo diecñado en la zona 11! y ante el 

regietro SCT-EVV-8~ (fige 3.2.B, 3.32 y 3.33) 

La ee.tructur·a dimensiondd.'l eti la zonA d.!': t:.r·ansición 0e r:-1.'tnt.ien~ ~n d ran'3o eláat.ico, y eoólo diaipa energía 

debido a toe. dectu6' del ariorti<JUamk:ntu vie.coeoo d!~ponible: ec alcanzan fucrz-'te cortante~ ba!O>.ale9" de 

80 t y dce.pl-"'Z-'lmim1t,oe de 3.6 ct"'1, ~-.a. e&tructur-"' ubicada y dieei"i •. 1da ~eqún lui:> efccto6 aÍ.,;micoc:> de >:>uclo 

cornpreelblc, en au ct·.apa cláeotic.="l !lega ._-,¡ cor-t-ante¿, (2.3B t-) de caeoi trce vccce loti que ec obt-uvicron para d 

die.eño de la zona li, y dce.plazamícntoe. del doble (6.B cri). P.,-,,ra cate caeo e.e tiene li'3cro cxcursiono<'tmiento 

en el r.?tneo no-Jine."11, 0in gran diaipación de cncrgÍ.'t: Jo.;. cortantee. bae-¿t[c'=" '="~ reducen .fl 2.00 t, y loe-

Caao de loa di0eñoa de l.:i. zona !: .. =tntc loe> re~i0t-rue ViVE-EW-8::> y ::SC~ -EVv'-80 (f1'3'=" 3.28, 3.30 y 3.31) 

Debido a que la cetr·uctur.:i .¿;e diaeñó p.ara l.<1ei- condiciones de la zona de trarie.ición, el •. ''Hl.,-~li0ii:-. pai:>o a pae.o 

repree-cntativu dcberí~ ae.r con el regie.t.ro Y!VE-EW-E>b: !09 reuult.:tdoe- con c~t·.:.-::; t-ipo d:=.- n:~qie-tro rnueg,tran 

que no hay comport.o-"lrrtiento inel .. °"etico. En CaMbio 0i ae u1~iliza el acelerogr-."1n1a SCT-EW-8b e.e prc&cnta una 

conalderable disipación de energ(.;oi por· hie.tén::~ie>, lo cu"',¡ e-e oh~crva en e! ltrea m.;.¡yor encerrdda por lae

curvae. moetr~"tda0. 

Cat:1>0 del di,,-:.eño de la zon .. "I l!i ~nte loe. re'Jiatroe YiVE-EW-B5 y SCT-EW-8b (figa 3.:!9, 3.:32 y 3.33) 

Al utili:.:!8r el re<:]íetro VlVE-EW-Bb no e.e obeerva comportamiento lneliiatico: loe- cortante~ máximoe aon de 

100 t con deeplazamlentoe- en azotea cercano0 .!!i 100 4 cm. Al emplear el re'jiet.ro que mejor repreeenta lae 

condlcionce. de dieefío (SCT-EW-BS), para la condici6n de comport.nmlcnto e!Añtico e.e obtienen fuer.zae 

cort.antea. de rnáe del doble que laa obtenidae con el otr·o rc':]iB>tr·o. La r~6puceta inel~e.tica muc0tr.!I poca 

dieipación de cner9í,,, con mínima degr..-,dación en la r·lqldcz. 

Loe. reeultadoe de [a.3 hietoriai::> fuerza cort.ant.c r.;:1><>."'tl-dce.pi .. ~~miento en .;1zotca c:~c la.:;. et:lotructurai:;. de 17 

nlvclea ec tienen en lai;;. fige 3.77 a .3.82. Se rc,""iliz~n l.:'1,.;;. Biguientcc .:::ompar-acionea: 

Eetructura diecñ.-:td¿¡ en l.a zon..-1 í! y .:'tn~'lliü""ld,"l co11 el r·egie.tro YiVE-EV.1-8!:> corit..r.ól ca.tructura dle.::::ñada 

en la zona ll! y an,"lliL"ld.:t con el rcgiatr·o SCl--EW-B~ (fiq.s- 3.77. 3.81 y 3.82) 

Para !&1 c6tructura de 1-"'l zona. :~ 110 e.e tiene cxcureionctmicnto en el rdlngo no-liric."11, y I~ rcepue&ta tiende a 

eer una línea recta: loe cortante., rh-:ixirnoo ,,,.en de 1~0 t. cun de~pL"zumicnt"-0eo d~ h.-1a.t-""l 7 cr1. P'~'lr~"l el 

edificio diecFíado en b zon.-::i :r: .,,í oe prcecnt-.-·ui deform.:lcione.s ine\áetlc..-,&, con reo<>puc.,tae d:iferent.ee p.-::ir.a el 

.::::tnálioi~ el~i=>t.ico y d in~Uetico: p.,r-~-'l el prim:!TU lo~ cu1"1 _u1te,,_-1. m..5.xima,-; ,;;.on ~1proxirnadr~mcnt-<'! de 1000 t Y 
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loe dceplazarnicnt-oe dd orden de 2!;1 cm. y al prcecnt.<treic comport.amlcnto incláetlco loa cort...antca. ec 

reducen ca~i en un 40 por cicnt-u con m.:,yor·ca dc.:;plc-izamicnto,,;, (30 cni). 

3.79 y .S.80) 

Al =:.omct.,-·:¡- ., /._'1 c~t r·uct ur·.,, dis~!i.?1d.,-, b.'ljo l.<t~ condicione o d~~ L-i zun.:'1 de t.r.,-,n;,ici6ri €111t e t:l .'lct:lcrogr·~"lri1-"1 de 

euc!o comprcaiblc (SC. -FY..'-30), ~~~'ljo cor1pot"1-'tmi:<:11t ,l cl..ic•tic:o lo"" cor1 .u1t.c:::> y loB d~t.>pl ... 1Z."1r1icnt.uc> 

rceoultatl 8 y? veccf3o rnayorc,;;, rc.é>pr.ct iv .. '1r.1~ntc. cor1 n::"°'pe'.:cto de loe o)-t.~·nidoO? co1i el r·cgiot r·<..1 Vl\/C-F.W-Bb: 

ce;t.o ce., lo €1ntcrior da un.,"l idea de loB cfcct-o:::. que s-c t-cn.:-frí.111 ni co11,;,t-ruir un.:'\ .:::::,:;tr·uctur<'I en un.'l zuna mc'ic7 

3.Bly3.B2) 

L.t1 rcepucat.;.1 c1nt.c el ¿icdcro .. Jr.:-,rn..-> VIYl:':-EW-8~ r·ce;oult-.-> dcritnJ dd r· .. ·nitJO d.'í0tico·li1ic.01l, .,,.it1 die.ir.,ción de 

energía debida ¿t I~ excursión ~n el r.->lltJO ro,¿,t.-c.l/ietico. Con el si::?>mu de ¿,uclo comp1·c,;.iHc (SC1-EW-80} ,,;,Í 

6C obeetV .. "l qu~ h.¡ty CKCt.;t·0iof1.·ln1i.:.:r:t.o :::11 :'.~! c,1r1po inc!.-l,o.1 ico, dund~: l.1 dj,..,iF'.lCiC~/I de ~fl:'.'.TtJÍil por· hlet é°r·cei:3 

ce. coneidcr¿1blc. 

L.aa fige> 3.34 y 3.83 r.1u:=:e:.1-r.?lt1 1.-.u, vigao y co!Ut'HJ.-1~· dc.J cj!'.": 2 de loa ~dificiu,;o. d:-.: 7 y 17 nivele?, 

rcepcct.iv.ttmcnt.:":::, de l..ilb que !=>C obt-uvfcron [,_:¡.,,-; hi.3ot..uri.,o ele clemcnl-•.'<> mcc.-Í11ícoa, y que e.e cornp.:.1r.a11 .,, 

contlnU--"CiÓn. L.:'16 comp.:;,r-""lciunc.-; 6<"'.; hJlCCtl con h:lv<."; .'.'.:rl l.lv c .. -..t-n..:ct-ur.,1;:; dis.cií.'ld--,a- r.::lr~""l 1~1 zori.::t de 

tranaíción cont.r.:1 [.:¡,::.. dis~íi.-id.:i,; en .:>uclo con1pr;'.'.!'-;>iHc, y .'"ln.,-;liz.;d.o-"l6' c.'ld."'! utl .. , cot1 el rcqi&t-ro 

COrT-!:'6pOrtdicnt.c, C.'3 decir V,V'.:::-C:\\'-3:.::> cn L'l ZC.'rl., :: y::-::::: -:::v..,·-~~.:> ~11 J~, ZOfl .. 'l ill. 

Para el c .. ~uo di0ci1,,-1do en Ja zon.~ 1: y .1nt.~~ el ~•i,:;1.,.,0 V.VE-E\V-8S, no h.ciy comport . .,-·11i1ic11to h1cl..-'ittUco, /-..J 

compar~"r loa rcBult~""'ldOE!> de 1., :-:s>tructw· .. , diocfíadn en l.'1 zon.1 :¡ contr.,1 100 de l.!\ die;ctí,;d .. l c11 L1 zvn,é\ 1;1. l.."0 

hle.torl-"le> de n1or>"'lcr1t-ot'> fl..;:-:iortcH1!.c,. ;-.. ~r- n,J.,,. 3 . .3!.:J y 3 . .'":SB) d~! di~ctio d::.: ¡,,, z:urLl cor.irrt.:.,ib!e. p1·c,,-;~nL-1n 

ree>puei:;;1~.a~ rtl.-iJ'Ol'Cf>, c,;.n cicJo.;. Ct1 que dC oo"l]C.Clt1Z.:.1 l.-1 íJu~ncioo""l! r~"'lra .cJ edificio ubic.,1do Ctl J .. "'t ZOrk-i de 

tran0ición no acurr~ lo .:u1tcrior·. dcl..,ido ~, que loo n1omcnt.ae ... "'tctu.;1n1:.:::~; qued.:1n por dc~·.::t]u o:.ic l.:lf:> 

rce;ie.'t-onci."le diBponiHc1-,,, 
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Al compar.!lr laa hletorlae de fuerza& cort ... ntee actuantee contra l.!11& reel&tencl.!le (fige .'.3 • .'.39 y :3.42). en 

amboe caeoe (zona~ t! y 11!) ec verifica que hay un comport.amlento adecuado y no ocurrirá una falla frágil: 

para el diecño de la zona JI! loe; cortantce que e.e preaentan eon mayores a loe de I~ zona I!. 

Eetructurao de 17 nivdc.:;. 

Loa momcntoe. flei-:lonante6 actuant-ce en la viga del eje 2 del edificio dii3ocñado en la zona 11 eon menorce a 

laa reeietenciaa proporcion~daa (ver· fig :3.84-): eet-o ea, no hay coniport..;i¡mlent'-o lnel.tietico. Por otra part-e, 

la vi13a del eje 2 de la cetructura de la zon.;t ;¡¡ i<>Í cxcureiona en el r~ngo lncláat.ico (ver fi13 :3.87). alcanzando 

en varloe cicloa e-u c..l.p--~cid..<td ~" la fl~ión. 

En lo que ee refiere a l."30 hiet.oria.0 de fui::t~~ cortantc=::e en d extremo de la vii:Ja cle intcréa del eje 2. éataa 

ee tienen en la& figr::i. 3.88 y .:3.91 p.otra /o.:io die.i::ííoe de 1.:ie zon.!!lle 11 y 11!. reepectivamente. P.!!llra el dieeño de la 

zona 11, no ee obaerva comportamicnt..o inc=::láetlco, con fucrzae cortantee menoree a la& de IJt zona 111: para 

.amboe die-eñoe ec t.iene un~"l !Jr~'\n r!'!.,erva dr.: rceietenci.:'t, l:JArantizando de cea forma que ee ten~a 

comportaniic=::nto dúct-il por f1c=::xi6n. P~"'troc't el d'ie.cño d'c la zon~ ll! y ante comportamiento d.áetico. el cortante 

4.:3.:3.2. Hietori.a& de clcmentoó niccánicoa de column.::11& 

Eetructurad de 7 nivelco 

Lae f113e :3.4:3 y :3.46 mucat.r..'ln Lae. con1Hnacionct3- car9a axial-moment:-o flc=::xlonant.e del extremo ir1fc::rior de 

la columna del primer pieo d~I eje 2 e-eleccionada, p.ar-'1 loe- diee:ñoa eoc~Ún laa condicionea de lae zon.ote 11 y 111, 

reepectivament-e. P..-:ir.ot el di~c=::ño de l~"l zon-'1 !I l .. 'la combinaclonea car~a axial-momcnt-0 n~ionant.e de la 

columna de intcrée é!t>t ... ~n muy pur debajo de la t>uperficie de int.eraccí6n que repreecnt.:a la reelet.encia 

dleioponlbt~. Para l~ columna dc=::I diaefio de 1..-"t zona 1!1 en vario e cicloe e.e alc.at1Z2l la realetcncia, lo que indica la 

formación de .articulacionee pliiet.ic.a0. F".:ir~ ""ml-00 tlpoo de dieeño predomina la f1cxión, por debajo de la 

condición balancead..'\: eeto ce, de ocurrir 1~ fal!a, ¿&ta i!ocri'a por tenaión: y del tipo dú.:::t:il. 

L.ae colunina0 cle ..--irriboa e.oleo~ de diacTío prc~ent.dn uno<'l '3rAn ree.erv.a de rc!:'.>i6tenci~ por cort.¿1r1te, moo1.yor 

par~ el caao del d!e.c::Tío de !a zon.il l! (ver flGJe- :3.47 y 3.bO): la~ fucrz..o:10 corL ... -tnt..e~ -"ctu..-u1t-e6 de-! c.a&o d~ !a 

zona ll! óOtl v .. 'lrl.:36 vece~ n1~,yorcs .~ '·""' de[ die~fio de l.:1 ZOrl."l :1. Por L"'nto, r··'U',/l .. 'lmrov tipo"" d~ dl€>etio~ 

(zona& ll y lll), d diocfío del rducrzo trane.vera .. 1! eeo ."'ldecu .. -'tdo, y.-11 que no ac t.cndr_-in f .. "ll!~'1B fr._ifgilee. 
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Eetructur .. "h<• de 17 nivc/ce. 

Laa fige. 3.92 y 3.9b prc0c11f,_'ln L'la comri11_,_,cfonc.,_-,. c~••·g,,, -'lXi-ill-mun1c11t-u flcxiun.:i1t1Lc de l ... 'l culunir1.,,, de 

intcré~ del eje 2. de lu& cdiflciuc;:. dJ.,;-.cíiado~\ !'.':"tJ .:o"l1"'!1b..-"l::; zuri-'ls 6Í&mic."l,;;.. P ... 'lr-1 el díE>cí'io de l ... 'l zu11a :~ dich.!'1.;;. 

rcl..-"lciot1cB qticd..::"ltl n1uy pur .011--.'tjQ d.-:: l."l ...,.upcrficiC" <~:::: int cr_1cci/ín. P.'lt'.-1 d c;,.,.,,,u di,.;.cíl-'ldu ~11 /..01 ZcJfl-'I · · ~t1 

_,f.!JLHID="' cicl(le> se ~•lc-·1t1z _ _, /.1 t'.:'":E'>idl C'-ncia dia-p .... 111a,1::. --C.'"' •.,.o,Jun~:,,. vrt ctddv~ p..-1r-~ el di,:;,cfio de L-1 zona 

4.3.4. Distribución g/o!~""¡ de rótul.::1~ pl.líatic.:11<> y dcm.and.aeo rnáxirnae de ductilidad local 

4.3.4.1. Dii:;.tribució11 glob .. "tl de .. "lrticlJl.aciot1c=:6 pl.iie.t.íc .. •u;.. 

Ante 1.-'f .o1ccíÚ11 d!.·I r~tJi~•tr·o \'"\ r-- :=:-\-\'-?....-:--, -1 "°'j~::?. .::Í:':~ L1 c.;truclur., dióctí."ld--'I c11 1,,-"1 zotk't ;¡ nu prci')CtJt .. '1 

.. 'trt.icuJ~,ci ... HtC!:> pL-1'"-'t ic.10: ~-.:.to,'!,>, rtv "-··~ d~,"'>-HTvll~• duct.i!id.ad. Et1 cambio, p-'tr".!t c.I Ce"""teo dii:;.ci'i.-,do 011 l,,-1 ZOll"'"', :;: 

y .:9tit.c d ¡:,.j,,-.n··w -2-C- -r=_:~V-8~'.."', ,.->!'; t i..:·11Ct! r1;tu/.:lL""" r!...'ít:ot.jc,,.1e- c.r1 lo~ cxt.1·cn1ve d~ C.:lf::\Í T-Od.:,e !.<te viq.:1t'> (vcr

fig 3.!:::>4}, cxccpt o en l.1s dd ú/t.ir.1u nivd, y c11 l.:-1 p-=trt..c inferior de /.,-1e;. co/umn~'la cxtrr.n1--'la de pla11til ~ .. .aja: cr. 

decir-, la t.cnd~:a1ci..o-• del rn~c .. H1ior.10 de f.c•ll.1 fue del t.lpo vig.-,, con10 ~e r~con1icrid.,'.1 en el Código. 

L .. , CF>t .. r·uct·Ut""<'l dce.pl-1t1t.-1d.1 y diúcíi .. •d,,1 ~•cgLÍtt t.1a cundiciotl..::>:} de l.-1 zu11a de tr-~th:>iciún oc m.,_-u1t.uvv c11 el 

r·¿¡11go d.~.::.t ico, ~~in f{ir-rn.1ciú11 d~~ n.'.it.ul .. "lt> pL~.:;Uc.:1a, ;_ .. "l cat..r-uct .. ur·.:'f Llf'¡c.·uf¡~ y din1cn0ioti,,.1d~"l t>cgúr1 fOb :-:;fcct~va

eÍ:.n1icv6 d~ DUclu cut~lf't·~:,,_,íJ--lc p:cc'>.="til.-t .1rticul.-ici,i11c,. FLÍ~tic.,10 .:-::rr Jo"-' ~xtr·cn10,.,. de pr.é.Íctic_"lrnc11t.c t.vdd.:> 

lae. vig.:"l.:>, -"lti>Í co1~10 :::·n L1 t--·.1"~: de Í~ló cofunirt.1.0· d~: ~..,!.1ttt.1 r.-1J1 (v~r· fi~J 3.102·): ~:~~to C!?, pe cfr~=>""HTull-·t un.1 

qr.:"ltl duct.ilidad ¡,,c,"11, -1• .. uiquc cori :...i11 niv:'.'.:l .'l!Lo d~: cL1'fo0. 

e11 el r·.:111g,J 110-litic.:tl: c.:. decir, /_1n dcn1.·u1d."lc:-• m.,'i;..:inht._:. n~: ductil!cL1d loe_,,¡ r..11 viq.,¿, y cu/unHl-16 aon de ± 1. 

P<lr.:."l l .. 1 cot.ruct:urd di.:.clí.-"lcf:i en ;-.,.uclo con1pr.-:toiHe, LlE~ "..!tr ... ·o!vcr11.-::-1:; d~ cfcm.:lnd."lt-o ele duct·i!id.1d en vig.:"lt<> y 
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columnae &e mueatra.n en laa fige :3.!:::17 y :3.~8. reapcctiv.amcnt.e: la ductilidad dce.arrollada en vi13a& ec 

reduce en loe nivclc6 auperiorce, teniendo loa máxlmoa et1 loe nivelee 1 a 3, con valoree- de 3.65. Para 

columna.e eólo hay fluencia c11 loe. cxtremoe infcriorce de plan!:a 1-'iaja, con dcm.at1dae máxima& de ductilidad 

del orden de 1. 9. 

Eetructur."16 de 17 11ivd....:=e 

La catruct.ura diecfíad.a en la zona i1 no fluye: cet.o ca, laa ductilldadca aon de± 1 en vi.gal? y column""'~· ~""ra 

d dleocño de la zon..:o, i:i, l~"la. viqaa prc!<>cntan ácm.and.:ta de ductilidad en todoe lo& nivclce (ver fig: 3.106), 

exccpt.o en el Último: l.ae ductilidadce, en general, eon mayorca etntc la acción del momento poeitlvo, con 

valor máximo de 8.39 en e:I nivel b. En columnas, eólo fluyen Jaa de plant.,.., baja con ductilldadce de + 2.0b y 

- 1.49 (fig 3.107). Con baac en loe rceultadoa an.!llÍticoe de lae dcm.!'lndae rnáxim.ae de ductilidad 

dcaarrolladae en viga a y columna e>, y comparando con lo que ac publica de prucbae> cxperimcnt.,,fce, ¡¡,e puede 

corroborar que todoe eatoe rcaultadoe eon manejablee deadc el punto de vleta del dlecFío práctico. 

cuid.ando loe ¿¡rmadoe y detalle& de loe refucrzoe. longitudinal y tranevcreal. 



CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclueionee;. 

Et1 ea.te trabajo ee estudió la reepue&ta eíem/ca eláetica e incldiatJc°"" de doe. cdificiu,; de 7 y 17 nivclca a 

baee de marcoe, deeplantadoe t:tl la0 .zonae de tr""naición y cornprcdíble del Valle de M6xico. Por lae 

caracterleticaa ele loe edificioe, con 1->a~e en la.e eapeciiicacionea del RDF~9:3, para el cálculo de /aa 

rce.iatcnc/a& ae conaidcró un factor de comportamiento aíarnico Q=4, y el límite pcrmi&iblc en ).:J& 

dletoraíonea de entrepiso ful'! de 0.006. 

Arnb.ae. eett"t.Jctura& (7y 17 nivelce) fueron diacñadaa .ant.c loe; cepectroa de L<tB' zon.ao, JI y Iil, cumpliendo lo.:> 

cetadoe- límitd' de a.erviclo y de f,."llla de loe reeoultadoa de loe. andliala el.áaticoe. dinámico& n·wd.;::/ce 

eBpcctralea. A p.,,rtir de ea toa di~c=ño~ ee puede ee.tablccer lo gi.Jguíentc: 

• Al comparar lae dirncn0ionce de loe micn-1.broa ce>tructuralct00 de loe- e-áificioe; dit:>c:•:fíadoa en «'lmb.a=> zonae 

e(emlcae (traneíclón y comprceiHc), rceultan r.iayorcB> par,, L,. condición de zon._"I ili, corno e.~ ee>pcr.aba. 

Laa difcrcnclaa eon m.:,yorca en columnaa: t.,,tito en lo~-;. cdificioe- de 7 cornu .-::ti loe de 17 ni ... ·cle-~. d Arca 

de la accción tr.an!ó:!overe.,J de columnA!3 ~e incrcrv:nt.'1 :?-S por ci~nto en pr·or1edio, .3! p •. l~.i'I:- d::: !u,:,. diocfío=> 

de I~ zona 11 a la zon._"t !I!. 
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El comportarnlct1to de laa catructurae. rc~ult..<1 &iniilar en amb.,.-1:'> dirccciortca X y Y, debido .:t fa 

rcgularid.ad y eimctría de /aa míe;niae. 

cortoe: es decir, eon me.no><> ficxíHcs. 

L.ae rdacionca dcaplazamicnto r:::/..o¡t ivo crit .. rc altura de cntrepi&o prc,,cr1tan V'"'11oree. m..'i...:in1oa en loa 

~tltrcpie.oa 1 a 4- V-"1r-1 loe cdificic-s de 7 nivcl.-.:e. y del 1 <-'ll 9 par.,-1 k»o. de 17 nivele&. :...oi:; dcspl~-.z-"H"1i~ntoe. 

horfzont.alce de los G-í1r1."f!i,,;.ie- clÁ.,:;tico<? rc¿,.uft. .. '1n c • .<tt>l ÍtJU¿J/ce., ,1m!-.c•i'> ...,.t)t1.1a aísr-iiC"..c""ls. 

La eei-truct .. ur.'1 de 7 riivclci> que a.~ dlacñó en l.-.1 zon.:1 ;:¡ prc~cnt...-1 un corL'1r1t e r,-1:'>.1! i--1.,1yor· ~r1 30 por 

ciento con rcapccto del die::-;:rio de l .. '1 zon.:.i lí. P,3ra loa l!':=dific/os de 17 nivclcó, .al dii'>Cñ-"tr ~n l.:'t zor1.'1 :;: a:-: 

preeenta un cort .:--.rrtc ~~.-'le._11 bO par· ci~rlt o m.-'tyor ,..,¡que r·:=:~ultA en ~I di<-~~tio d.!'.'." r_, zona 

Con baee en la reepueet.a dín,"\mica i11d.let.ic.1 p.:'leo a paeo de l.1.s c,.-:>!.ruct iira8', .,·.:uitc /~,¿;. excit.,'lcfonce 

eíarnlcae SCT-E\l\/"-8~ y V'.VE-E::W-8::, (&uelv bl-"tnda y d;"': t-r.:o,ri="icic.)n), ,:,e oi~tu·.dcron lae. &iguict1tc=:. 

conc/u0lone0: 

ordcnad~e del e!?pect.ro de di'-"'~tío q:..ic 5Ctí:tL1 el i':DF-9.3 p."lr..-1 dichJ ::ur1"'1 c •. mt r·~1 1~,,, dd copt"::ctro d::= 

rceopuei:;.t.a cU'iatic.,, del!:>¡.,,.,...,º v:vE-E~\.': p-,r-, J.1 r-i~,yorí .. '1 de /.:.>,o;. pedudJ~, Liv crdcn~d.1~ dd i.:::::::-?-9.'.3 "''-"' 

cornprcoible qLJC cepccific.c-'t el Código, y vumctld .. "1a poe.t.cdormentc .orlt.!'.'." el ~iia.mo SCT-EW, ef /ogr .. •u1 

~curaionar en d ra.nqo incl.l&t.ico: 0c /lc.3.31 .'1 tener un~ fort"l1acír.5r1 ci~ r-út:uJ..a¿;. plit!3Llc.1.:;. de m..-1nerE1 

prácticamente q:-="ncr.,'lfb...ad..-'1 Crl loio; CXLrcn1oiao de viq.-"1+">, y en l.:"l r••r-¡r; ir.fcr-i<'I d-;::. !as COfUnHl.-1,-, del prinl~í 

entr~pí-oo. ;_;-t ~-~rrdcnci.1 d'!':! r~;~c,:¡ni-_~r>1J d~ Li!~.'l C8' dd tipu -coil,r.1n,_1 fu .... r-t--vig.• d6hl-, que ·.1~1 d~ acucr·do 

a ta fllo~ofÍ.:• cfr: diocño d::-:1 ;;:::::'r=-93. 
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Al haber fluencia en loa difcrentca elemento~ catructuralee, p¿¡ra perrnltir el deearrollo de ductilidad, ae 

pro&enta un cierto nivel de d.,'ttíoe. en l.-; et:::>t-ructura que hay que reparar: lo anterior ee corrobora al 

reviea.r loe; reeoultadoa de l.,'t.:> rd.'tcion!':é> dce.pL"lzaniicnt.o n:::lativo cnt-re "11tur.l't de entrepieo, que para 

comport.amient.o indái;.tico ~upcran e:J límite r~r·riie.iblc d...:: 0.006. 

Loe requerimientoa de m.:u·cao dúctilc;;;. d~J ~~~Jf=-93 ~on a.dccu.::-idoe. p.:tri'l c..:>tc tipo de e!:'>truct-urae, pilr."i 

evitar la ocurrenci.'l de falla~ fr~~gilc.:; en h.J-o dcmcnt.o"" ~i:;tn.ictLwalce.. Et:it.a afirniación ceo producto de 

haber comparado l~'ta- hi;:;t-or·i .• ·H'> d~ fu!':rz.-'h'• cor1-.o;nlc& .-;ctu.'tntce- cont.re'I la~ ri":eietenciae- diaponirlce en 

lae vi4'ae y en l.!te> columtk1e>: en tadoa Jo,:; c .. 'laoa hAy un.'l import,¿n1te n::oerva de capa cid.ad. 

Loe pcrlodoe> fund.1ricnt.'lle!<> d~ vibr.1ción n'.:eult .. 'ln r-i~nor·e9 en loó cdificioo3 de 7 nivele.:.: c€0>t.v ª"'• rl>'Orl niiteo 

rÍ'Jldo,¡;. P.ara loa, diecñoa ¡-._,,.jo !~e cond.icionee. de 1-.'t zon.a de. tr..'!neición e;:; convcnicnt-.-:: que lae 

eetructurao -.=.can f1~ib!ee, p.-:tr.:1 que ae ."'llejen del periodo domlnant..-:: del a.uclo (-"proxim.:"ldamcntc 0.7 ,,;:;.). 

En c~1mblo, p&1r."I el ·Upo de euelo compreeiblc ¿,e deben tener cetruct..ur..:'h:> con perlodoe. má¡:;. cortoe 

(c1:3tructur.<tE> rígida.e), .:'llcjad.3e del periodo dominantc. del euelo de 2 e, con el incot1vcnic11te de que ..:'\I .o>cr· 

máe n'gido ::::! edificio de.~~>trrvlL-,rÍd mer10p d.uct-ilid."ld. 

Con loe .análi.:;ie. dáe-Uco5 ~ETA'..3.S) '='>~ o!-t·u·.1icrur1 !.:1t; rc~put":".,ta,..; de b,:; e.e.t.-ructur~'lEJo die.ctí..'td.;,'3 ante lue

efcct.oa eíemicoe de !.,'1 zona 11, y eomct:idAB !-djo el cepcct-ro de la zona 111 y viccvcri::>a. i....o mie-mo ra.c hizo par.a 

loe análie.ie p.,ieO .,"'l Pª""º (DRAJN-2::>): ce.to e&, loa cdif1cloa diaefíadoe. en la zon.a. de t.1·.an.¿.lción e.e 

aomcticron .:11 e.if.:,mo SCT-EW, y loe. diecfíadot" en euclo comprcBible al eiE>mo V!VE-E\.\'. 

Al hacer lae comparacionce re0pcctivav, rcault.;!i cvidcnt..c qu~ 1&1 eatructura dit::>cñad.."t p.::ira e.oport..ar el 

eterno en la zona de tranaición, no tcndn'a un comport..13micnto nd.-::cuado Bi ee convt~era en una zona con 

eollclt.acionee máe acvcrae. como eon lae del euelo cornprealblc, como era de ce.pcrare.e. 

5.2. Recomendacionee. 

Al coneldcrar en la etapa de diaeño de be cetructLtr~"'te que h.:l!--rA cot"'1port-.-'lrnicntu ind.ástico y que ee 

dcearroll.ará ductilidad ante t:>Íemoe ""'cvcrot'l>, t.,"lr.Ü..,i¿n ~e debe .at;umir o~uc h.!lbr.í un nivel de daño0 a 

rcpar.21r. ein que nccct'l>ariamcnt.-c ""ª llcquc ..-"ll ca!,,;ip!ó>o, lo cud! i:>C t.r·"'duce. en cot>t-.o¿,. Eato co, e.e debe 

comparar el coa.to rcr<>ultant..c dc proporcionar qr.:otn rce;i.,;t.cnci.'t y t'igid~z 1.rttcr..-"11 .,.,¡ .-::dificio par.a que tcn.ga 

dañoe mínimo&, contr..ol el cooto del mlt:>Mo edificio con difercntee. reeiet:enci.:1 y rigidez l.:\t.er~"li, máa el 

co0to de l.ae. rcp~'lracione~ por h.o"lber dít:>ip..-"ldo la energía aÍdmic.:t dur.m1t-c óU comportamiento ineliiet..lco. 
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El refuerzo tranevereo!!il proporcionado p¿sra lo3rar el confinamiento del núcleo del concreto de lae vit¿Jae. y 

columnae que eapccifica el RDF en eu capítulo de marcoe dúctilc~. ee adecuado p.:!ra evít..ar que ee 

preeenten f.!!ll!Iae- frc:Í3ilee y prcr.iatur~e. E:at..o ea, no ¿;.e deben buacar ahorro& mal cntendidoe queriendo 

poner menoa cantidad de eetribo&, aino al contrario. 

Al die.eñar en zonat? €>Í6tmic.°"'.,;;. ir>1port.,,nt ce-, cur.10 d '.:iietrito Federal, no debe olvida rae en rcvi.;:;.ar cómo 

eon laa propiedadee din.4mica& de IL"f:'> CL'ltructuraao cont.rct laa del euelo en que ee plenec conetruír, p~ra 

.!taÍ evitar poa.it->lceo efect.09 de rc&on.:'\nCL"l. 

Ee; cotwcnientc L~ r~-otliz.-tción de c~t-udioB -"'dicionalc"" que cone.idorcn eat..ructur°"'s cun c~r.:'lct-eri
0

&t.ic¿a~ 

dif~renr..ce. .a lae. de ez<>~.c tr~.e¡J-o¿¡jo, p.:-H·a lleg.<tr ~., cor1clu=>iunee. rn.ile. '3erierale6 en cu .. u1t..o ~I compvrt..at"'1i.:"::11tu 

eláatico e lnelá6tico que e.e pueda deo.arrollar en lae. difcrentea zon~e. del Valle de V.éxico. 
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