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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

La ingeniería sisn1ica presenta grandes avances en países donde los movimientos telúricos 

son de considerable intensidad. El diseño sísmico de cstnicturas en la Ciudad de México ha tenido un 

gran desarrollo en los últini.os años .. y es a raiz de los sis1nos del 19 de septiembre de 1985., con 

muchas pérdidas hun1anas y matcr-ialcs .. cuando empieza un in1portantc auge en la ingeniería sísn1ica 

mcxican~ lo que se ve ¡-cflcjado en el n1ayor presupuesto destinado a la investigación en esta án..."a,. 

mejoras a las Nom"las .. y búsqueda de teorías que más se apeguen a lo que sucede en la realidad. 

Con el afán de tratar de e.vitar lo sucedido en los sisn1os de 1985 .. se ha tratado de encontrar .. 

explicar y solucionar los errores del pasado .. n1odificando en su filosofia y en sus aspectos técnicos al 

Reglan1cnto de Construcciones y sus Nonuas #récnicas Con1plcn1cntarias correspondientes. 

En lo últimos años se ha estado investigando el co1nportunicnto de ciertos sistemas 

estructurales .. y en especial se ha observado que el sistc1na a base de muros con n1arcos pl'"escnta un 

comporta.miento más satisfactorio ante eventos sísmicos_ con respecto al sistema tradicional a bi'.1.Sc de 

sólo marcos. El presente tfilbajo tiene como finalidad estudiar este sistema sisnl.orrcsistcntc y 

con1parar sus rcspucstns contra las de la estructura a base d1,; sólo n1arcos. 

El estructurista apoyado en los trabajos de invcstigació11 y en la experiencia adquirida? se 

enfrenta cada día al reto de crear construcciones más seguras_ funcionales y cconó1nic..."1.s. Es por ello 
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que cada traba.jo de investigación es vital en la büsqucda de una filosofia correcta y por tanto de un 

código adecuado en el diseño sísrnico de estructuras. 

Objetivos y alcances 

Este trabajo estudia y con1para el comportan1icnto sismico de un edificio con 1nuros de 

concreto y n1arcos contra lo que sucede al sisten1a a base de sólo n1arcos. Se presentan dos casos: 

CASO A .- Marcos en las dos direcciones 

CASO B .- Muros y rnarcos en las dos din;ccioncs 

Las características estn1cturalcs típicas de an1bos casos son: 15 niveles 111:.1.s cajón de 

cin1cnta.ción y pilotes de punta. planta rectangular con tres cnrjias de 6 rn cada una en la dirección Y. 

y cuatro de 9 111 en la dirección X. Las estructuras pertenecen a~ grupo B. Sl! encuentran situadas en 

la zona 111 (zona con1prcsiblc) del D.F. y se aplica un factor de con1portmniento sisn1ico Q = 3. 

El discilo de las cuantías de acero de a1nbas estructuras se realizó de acuerdo al criterio de 

rnarcos dúctiles de las Nonnas T~c11ic;:1s Co1nplcn1cntarias de Diseño de Estructuras de Concreto del 

código actual (RDF-93). En el trabajo se pn.;tcndc probar que dicho código lleva a cstn1cturas 

seguras y ópti1nas. 

Se hacen análisis sís1nicos del tipo: 

1. An.ilisis din.irnico 1nod..'ll espectral elástico. para fines del diseño se usa.ron l:.l.S cspccificaciones del 

RDF-93. Para este análisis se hizo uso del programa. ETABS. En estos a.n;:llisis se incluyen los 

efectos de las cargas gravitacionalcs 

2. Análisis din:hnico paso a paso en la historia del ticn1po. utilizando el acelcrograma SCT. 

con1poncntc E-W. registrado el 19 de scpticrnbrc de 1985. Se utiliza el progra1na DRAIN-20,. que 

111odcla la cstn1ctura en dos dirncnsioncs. y son1ctc a la estn1ctura a la solicitación que n1ás se 

aceren a la rcalid:i.d d1.::: un d~tcnninado sisn10 .. de tal fonna. que se puede con1probar si las 

cstructur.is cstán corn.::ct:unenh.:: dist.::iladas. de acuerdo al co111port:uniento inclásllco observado. 

El principal objetivo de este trabajo es cornparar las n.:spucstas sísmi~t.s elásticas e 

incl:isticas de los dos casos de cstn1cturación propuestos: sólo rnarcos. y n1uros y 1narcos .. y así 

conocer las ventajas y dcsvcntaj:ts que, presentan cada uno ante la acción de sis1nos intensos. La 
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INTRODUCCIÓN 

densidad de n1uros dc.: concreto (área n1uros I oí.rea total planta) varía desde 1 .85 % hasta 3 .24 o/o. 

para Jos entrepisos superiores e infi.:rio.-cs. respectivamente. Jo que muestra un can1bio con respecto a 

lo usual en nuestro rncdio. al utilizar co1nú1u11cntc muros en cantidades menores. 

En el cap 1 se explican Jos critcdos de análisis y diseño utilizados en este trabajo. Los C3ps 2 

y 3 tratan sobre las respuestas clástic:is e inclásricas respectivamente. En el cap 4 se comp::u·a los 

resultados obtenidos en los dos capítulos anteriores. Finalmente. en el cap 5 se presentan las 

conclusiones y recomendaciones de este trabajo. 
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l _ CRITERIOS DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

1.1 Introducción 

Los actuales criterios del diseño sismorrcsistcnte obligan a que la estructura sea capaz de 

soportar sismos de poca intensidad sin que se presente algún tipo de daño,. que resista sismos de 

intensidad moderada pcnnitiéndosc dafios no estructurales menores, y que se tengan dafios 

estructurales in1portantcs en casos de sismos de fuerte intensidad,. pero nunca el colapso. para así 

evitar la pérdida de vidas humanas. 

De acuerdo a este tipo de criterio, al diseñar una estructura se deberá tener presente que se 

hace ante diferentes intensidades sísmicas, y que se buscará lograr tener capacidad de rigidez y 

resistencia lateral. así como de disipación de energía a nivel global y en cada uno de los clcn1cntos 

estructurales individuales que conforman a la estructura; debe asegurarse que cada uno de los 

materiales y los elementos estructurales tengan la suficiente capacidad de resistir a las demandas 

exigidas~ durante la acción de los sisn1os severos. 

En el diseño sismon-csistcntc es de gran importancia considerar la respuesta inelástica que 

pueda llegar a desarrollar la estructura, lo que resulta fundamental en lo que se basan los criterios 

actuales. El Regla.mento de Construcciones para el Distrito Federal supone que las estructuras que 

entran al rango inelástico deben presentar las articulaciones plásticas necesarias para formar el 

mecanismo de falla del tipo 04viga ··~ en caso de que así ocurra~ evitando que las columnas se 

plastifiquen~ y así evitar fallas frágiles. Debe detallarse y diseñarse para que no ocurran fallas 
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prematuras, y así realmente se desarrolle la ductilidad por medio de vigas que puedan garantizar 

dicho comportamiento. 

Así, en el caso de edificios de varios niveles a base de marcos, las rótulas plásticas deben 

formarse en los extremos de vigas y extremos inferiores de columnas de planta baja. de tal modo que 

el mecanismo de colapso sea del tipo viga; lo anterior se prefiere debido al papel tan importante que 

juegan las columnas en la estructura, las cuales ante la acción de las cargas verticales no llegan a 

desarrollar grandes ductilidades. y hablar de f'altas de columnas en un mismo entrepiso es hablar del 

colapso de todo el edificio. Con el criterio de colu1Tllla fuerte - viga débil. se deberá esperar que se 

f'ormen articulaciones plásticas en la base de las columnas del piso inferior, por lo que se deberá tener 

mucho cuidado en suministrar la suficiente ductilidad en las columnas de dicho entrepiso. por medio 

de adecuado confinamiento con refuerzo transversal. 

Investigaciones recientes y lo observado alrededor del mundo en edificios de varios niveles 

aícctados por la acción sísmica, ha hecho a la Ingenicria buscar soluciones más con1prensiblcs que el 

diseño sismorrcsistcnte basado totalmente en la ductilidad. Se ha observado que los sistemas 

estructurales de edificios de varios niveles, en los que se incluyen muros de concreto rcforz:ido, han 

presentado un excelente comportan1icnto en lo referente al control de da..ilos. Se trata de un sistema 

particular que presenta rcsultndos muy satisfactorios en lo relativo a la respuesta sísmica tanto en 

condiciones de servicio como de íalla,. y que es lo que reahncntc buscan los actuales criterios de 

diseño; conviene que se apoye en dos o más muros cstrncturalcs. unidos a un sistema de vigas y 

columnas, dando a la estructura n1ayor rigidez lateral para n1cjorar el control de daños de la misma, 

así corno también mayor resistencia. 

Para este estudio el comportatnicnto inclástico de los dos casos considerados (casos A y B) 

dependerá tanto de la ductilidad de.: que dispone la estrnctura como de la cantidad de da.fios que se 

consideren econó1nicamcntc adn1isiblcs ante sis1nos severos. Además, y con10 objetivo de gran 

importancia, se evitará dailos y pánico a los ocupantes durante sismos de intensidad moderada que 

puedan ocurrir a lo largo de la vida.. de la construcción~ debido a que cada estructura contará con una 

rigidez adecuada ante las cargas laterales. Se to1nar::i. en cuenta.. las tres propiedades indispensables 

que rigen el buen comporta.miento sísmico de cualquier estructu~a: resistencia .. rigidez y ductilidad. 

Cabe niencionar que hacer írcntc al equilibrio de estas tres propiedades no es fácil~ ya que el precio 

de tener una estructura muy resistente y rígida lateralmente (caso B, muros y marcos), trae como 

consecuencia una estructura menos dúctil, lo cual puede resultar no conveniente. 
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Capítulo 1 

1.2 Métodos de análisis sísmico 

El Reglamento para Construcciones para el Distrito Federal en su versión última (RDF-93, 

ref l) propone tres métodos de análisis sísmico: 

El método simplificado 

El método estático 

El método dina.mico (modal espectral e integración paso a paso) 

1.2.1 El método sin1plificado de análisis sísmico 

Este método se debe utilizar para estructuras que cun1plan con las siguientes condiciones, art 

238 de RDF-93: 

I) En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estarán soportadas por muros 

ligados entre si mediante losas corridas. Dichos muros deberán ser de concreto, de mampostería 

de piezas macizas o de mampostería de piezas huecas que satisfagan las condiciones que 

establezca el Dcpartmncnto del D.F. en las Normas Técnicas Complementarias correspondientes. 

2) En cada nivel existirán al menos dos muros perimctralcs de carga paralelos o que fonnen entre sí 

un ángulo no mayor de 20 grados, estando cada muro ligado por las losas antes citadas en una 

longitud de por lo menos 50 por ciento de la dimensión del edificio,. medida en las direcciones de 

dichos muros. 

3) La relación longitud a ancho de la planta del edificio no excederá. de 2.0,. a menos que, para fines 

del análisis sisn1ico,. se pueda suponer dividida dicha planta en tramos independientes cuya dicha 

relación satisf'aga esta restricción,. y cada tramo resista. según el criterio que marca el art 239 de 

este Regla.mento. 

4) La relación altura I dimensión mínima de la base del edificio no excederá de 1.5. 

5) La altura del edificio no será mayor de 13 rn. 

En este trabajo no se utiliza este n1étodo,. debido a que los diseños se h:iccn con el análisis 

dinámico modal espectral,. y la revisión del comportamiento inelástico con el dinámico paso a paso. 
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1.2.2 El método estático 

En el artículo 238 del RDF-93 se indica que se puede llevar a cabo un análisis sísmico 

estático en edificios con altura menor de 60 m. La aplicación de este método consta esencialmente de 

los siguientes pasos: 

1) Se representa la acción del sismo por fuerzas horizontales que actúan en los centros de masas de 

los pisos, en dos direcciones ortogonales. 

2) Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene el edificio~ ya 

sea muros y/o 111arcos. Deben incluirse los efectos de torsión en planta. 

3) Se cícctúa el análisis estructural de cada sistema resistente ante las cargas laterales que le 

correspondan 

El RDF-93 indica el procedimiento par-a llevar a cabo el análisis estático en su articulo 240,. 

tanto para edificios sin y con apéndices. En el presente trabajo se hizo el análisis estático ( tanto para 

el caso A. como para el caso B) con fines meramente comparativos contra Jos resultados del análisis 

dinámico modal espectral. En estos análisis la fuerza horizontal F 1 aplicada en el centro de n1asa del 

nivel i está dada por Ja fórmula: 

W·h· 
F¡ = C 5 LWi L ' ' 

W¡h¡ 
( 1.1) 

W 1 es el peso asociado al nivel i; h.1 la altura de Ja masa del nivel i a partir del desplante: C. 

es el coeficiente de cortante basal. para cuya determinación el rcglaincnto admite dos opciones, a 

saber: igual a la ordenada nláxima del espectro reducida por ductilidad o sea e I Q .. donde e es el 

coeficiente sísmico del cual se hablará en el punto 1.3_2 y cuyos valores aparecen en la t;ibla l _J. Q 

es el factor de comportamiento sísmico, descrito en la parte 1 .6. Con10 segunda opción para calcular 

C •• es necesario hacer una estimación aproximada del primer periodo naturJ.I de vibración de Ja 

estructura, T1 • para que la determinación de C,. se haga en función de la ordenada espectral a, 

siempre que T1 ::5 T •. 

1.2.3 Métodos de an::ílisis din::írnico 

En estos métodos se realiza u11o;"l. idealización de la estructura a base de masas y resortes. a 

saber: 
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• El análisis modal,. que es el método diná.Jnico más empleado en la práctica y utiliza técnicas de 

espectro de respuesta. 

• Análisis paso a paso,. que consiste en la integración directa de las ecuaciones del movimiento,. para 

una excitación correspondiente a un acelerograrna representativo del sismo de diseño. 

1.3 Análisis dinámico modal espectral 

Las estructuras que no son de un grado de libertad (la mayoría) pueden suponerse 

compuestas por una serie de masas concentradas unidas por resortes, (rcf 6) ,. como se muestrá en la 

figl.1. 

Fig lel. Reprcscr..tación de un edificio de tres niveles por un sistema equivalente de masas y resortes. 

En el equilibrio de cada entrepiso intervienen las siguientes fuerzas: 

Fuerzas de inercia,. proporcionales a la matriz de masas y al vector de aceleraciones absolutas> ür; 

las aceleraciones absolutas son iguales a la suma del vector aceleración del terreno~ ü 0 > m.ás el de 

la aceleración rclati va al terreno, ü 8 , tal que: 

Fi=Müy 

Las fuerzas que se generan en las columnas por su rigidez lateral, igual al producto del vector de 

dcsplaza.Jllicnto relativo de la masa respecto al sucio> por la matriz de rigideces laterales de las 

colun1nas, a saber: 

FR=Ku 

Las fuerzas de amortiguamiento, que tratan de restablecer el equilibrio de Ja estructura en 

vibración, proporcionales al vector velocidad de la masa con respecto al sucio y al 

amortiguamiento viscoso disponible, como una proporción del critico; a C se le conoce como 
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matriz de amortiguamiento, que por ser igual en todos los entrepisos se vuelve una constante, tal 

que: 

F,.=CQ 

Por tanto, la ecuación de equilibrio dinámico se puede escribir como: 

F,+F,. +FR =o 
Al Sustituir y desarrollar se obtiene la siguiente ecuación ntatricial: 

Mü + Cü+ Ku = -Mü11 

Para el caso de vibración libre, con aillOrtiguarnicnto nulo, se tiene la siguiente forma: 

MO+Ku=O 

Con base en esta suposición es posible estimar periodos de vibración y formas modales del 

sistema estructural. En movimiento armónico simple se sabe que u = ascnrot, y, ü = -ro2 asenwt. a 

representa la amplitud de vibración y ro es la frecuencia circular del sistema no amortiguado, es decir, 

es la írecucncia con la que oscila el sistema cuando se le impone un movimiento y se le suelta. 

Al sustituir n = asenwt en la ecuación diferencial anterior, se tiene: Ka - c.o 2 f\.1a = O, donde 

para que a sea diferente de O, entonces: jK -c.o 2 1\t1/ =O; ésta ecuación pcnnitc encontrar los N 

valores de la f"recucncia ro que corresponden a cada modo natural de vibración del sistema (la 

estructura vibrará libremc:nte adoptando una configuración de deformada que se denon1ina fornra 

1noda/, existen tantos modos de vibrar como grados de libertad del sistema). Por otra parte, se 

podrán encontrar los N valores de a¡ que corresponden a cada frecuencia natural de vibración. 

El desplaza.miento del piso i se obtiene como la sun1a de las participaciones de cada modo de 

vibración a dicho desplazamiento: 

N 

u¡= Lcf>inYin(t) 
n=l 

Y1n(t) es el desplazamiento en el nivel i del n1odo n en el instante t, y c:l>1n es el factor de escala 

a con que interviene el modo n en el movin1icnto del nivel í. 

El máxin10 de la respuesta. de la estructura se puede determinar de n1ancra aproxin1ada 

suponiendo los máximos de las repuestas de cada modo. Rosenblucth (rcf 6) propone como criterio la 

raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas modales, tal que la respuesta total será: 

1 
( N lZ 

Ra =L_L:R¡) 
•=l 
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Capítulo 1 

1.3.1 Espectros de diseño 

El análisis dinántico modal se realiza llevando a cabo técnicas del espectro de respuestas. 

Para poder explicar en que consiste un espectro de respuesta, hay que hacer antes ciertas 

consideraciones. Un acclcrograITla es un registro en el tiempo de la historia de aceleraciones que 

provoca el sismo en una dirección determinada. Como se hizo ver en el punto 1.3, al suponer un 

movimiento armónico simple, se tiene corno ventaja muchas simplificaciones matemáticas con las que 

es posible determinar Ja respuesta de un sistema, de tal forma que un acclerograma de un sismo se 

puede considerar como la superposición de forma aleatoria de un gran número de ondas armónicas 

que cubren una gania de frecuencias muy amplia, pero obscrvoindose a.JTiplitudcs muy grandes sólo 

dentro de un intervalo de periodos dominantes que dependen del tipo de suelo, sismo y epicentro. 

En el diseño estructural no interesa la historia completa de las respuestas de la estructura, 

sino solruncntc sus valores rná..ximos. Estos,. si para un acclcrogra.ina dado obtenemos la respuesta 

máxima del sistema de un grado de libertad con un amortiguamiento da.do, variando el periodo de 

vibración, se pueden trazar gráficas (respuesta má..xirna contra periodo) que constituyen los espectros 

de respuesta. En el eje de las abscisas se representa el periodo del sistema, y en las ordenadas una 

medida de la respuesta máxima,. ya sea aceleración,. velocidad o desplaza.miento. En el siguiente 

punto se muestra un ejemplo de un espectro de diseño,. de fom1a típica a los propuestos por el RDF-

93. 

1.3.2 Formns típicns de los espectro de diseño del D.F. 

El espectro de diseño del D.F. (Ref3) se presenta en la fig 1.2 

a= Sa / g Q 

ª• 

T. T ( s) 

Fig 1.2.- Formas típicas de los espectros de diseño para el Distrito Federal, dado un Q 
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Las partes que lo constituyen se presentan a continuación: 

La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, ª~ expresada como fracción 

de la aceleración de la gravedad. está dada por las siguientes expresiones, según las Normas Técnicas 

Complementarias de Diseño por Sismo; 

a =(1+3~)~ 
Ta 4 

a=c 
a= qc 

q=e:r 
si, T es menor que T. 

si, T está entre T. y Tb 
si. T excede de Tb 

T es el periodo natural de vibración de la estructura; T, T. y Th están expresados en 

segundos. e es el coeficiente sísmico, que toma en cuenta la intensidad de la acción sísmica 

D:itroducida en la estructura, en el sitlo de interés. y que es la fracción del peso total de la estructura 

que actúa como fuerza lateral en la base de ésta. El valor de c depende del riesgo sísmico del sitio, del 

tipo de sucio y del tipo de estructura. y sus valores se encuentran en la tabla J .1. 

Tabla 1.1.- Valores de c según la zonificación del Distrito Federal 

Zona Características e 
Suelo duro~ terreno firme a profur.r.lidar.les menores de 3 m. 0.16 

JI Zona de transición; terreno finne ubicado entre Jos 3 y 20 rn. 0.32 
IJI Suelo compresible: estrato resistente ubicar.lo u mas de 20 n1. 0.40 

T.,. Tb y r son valores que depende de la zona en que se halla la estructura,. y su valor se 

encuentra en Ja tabla 1.2. 

Tabla 1.2 .- Valores de T., T,, y r 

Zona T. T,, r 

1 0.2 0.6 1/2 
JI 0.3 1.5 2/3 
111 0.6 3.9 1 

Para fines de diseño~ las fuerzas sísn1icas se podrán reducir dividiéndolas entre el factor 

rcductivo Q·~ tomando en cuenta los ef\.!ctos de la ductilidad a dcsar-rollar por la estructura. Para Jas 
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estructuras que satisfagan las condiciones de regularidad que fija la sección 6 de las Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño por sismo (NTC-S), Q. se calculará como sigue: 

Q. = Q si se desconoce To si éste es mayor o igual que T. 

Q'= l+(:.. JQ- 1) si Tes menor que T. 

Q es el factor de comportamiento sísmico (igual a 1, 2, 3 y 4); en el punto 1.6 se hablará al 

respecto. 

1.3.3 Revisión por cortante basal 

En las NTC-S,. se especifica una revisión del cortante basal, Vo0 determinado,. tal que si con 

O.SaW 
el método de análisis dinámico V o0 es menor que ~,. se incrementarán todas las fuerzas de 

diseño y desplazamiento laterales correspondientes en una proporción tal que V 00 iguale al 

mencionado valor. 

1.3.4 Efectos de torsión 

En estructuras no regulares o asimétricas,. en planta o elevación, los efectos de torsión pueden 

ser de consideración; dichos efectos son ocasionados por la excentricidad entre las fuerzas sísmicas 

actuantes y las fuerzas sísmicas resistentes que no son colincales; en estos casos se tiene un momento 

torsionante, que incrementará a su vez la fuerza cortante actuante en algunos elementos, además de 

Jos efectos del cortante directo. El efecto de torsión por su naturaleza dinámica es un problema dificil 

de resolver,. y su solución se hace a partir de fucrz:is estáticas. 

El RDF-93 especifica que el momento torsionantc, para fines de diseño. debe tomarse con la 

excentricidad que resulte más desfavorable de las dos expresiones siguientes: 

donde: 

Edl = l.5ec +O.lb 

Ed2 = ec - O.lb 

Ce = Excentricidad calculada a partir de los valores teóricos del centro de masa y el centro de torsión 

b = Dimensión máxima del edificio en dirección perpendicular al análisis 
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1.3.5 Ef"ectos bidireccionales 

Cuando se revise la estructura ante el sismo,. debe incluirse los efectos bidireccionales del 

movimiento en la base de la estructura. Los efectos en la dirección vertical no se tomi.i.11 en cucnÍ3y 

debido a que no son de consideración en lugares tales como el Distrito Federal,. corno consecuencia 

del tipo de temblores a distancias largas. 

El criterio seguido por el código actual para tomar en cuenta estos efectos es el siguiente: 

además del máximo efecto sísmico en una dirección (100 o/o),. se puede presentar simultáneamente el 

treinta por ciento del efecto rn:iximo en la dirección ortogonal; lo anterior se deduce a partir de 

estudios probabilísticos que se reportan en la literatura. 

1.4 Integración paso a paso 

Sea un sistema de un grado de libertad, fig 1.3 bajo una fuerza aplicada p(l) y con 

propiedades m. k y e, los efectos de la fuerza en el sistema se aprecian en ta fig 1.4., mediante un 

diagrama de cuerpo libre. 

p( t) 

7 7 

V(l) 

~ 

. 
: 

7 7 

k . 

e-7 7 7 7 

Fig 1.3.- Sistema de un grado de libertad. 

[ 'º"' 
7 77 

Fig 1 .. 4.- Diagrama de cuerpo libre para el equilibrio de fuerzas 
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De acuerdo a la fig 1.4, se aprecian las siguientes fuerzas: 

:f. ( t ) = Fuerza de inercia en el tiempo t 

f'o ( t ) = Fuerza de amortiguam.iento en el tiempo t 

fs ( t ) = Fuerza que resiste el resorte en el tiempo t 

p ( t) = Fuerzas aplicadas al sistema en el tiempo t 

Capítulo 1 

Las fuerzas de arnortigua.JTlicnto y del resorte presentan un carácter no lineal. El equilibrio 

dinámico requiere que se cumpla con la siguiente ecuación de movimiento (rcf 10): 

r, ( t ) + fo ( t ) + fs ( t ) = p ( t ) -

Para el tiempo t + ót, Ja ce 1.2 es: 

li ( t + ót ) + fo ( t + ót) + fs ( t + ót) = p ( t + ót) • 

La ce 1.3, en función de incrementos es: 

.óli ( t ) + ófo ( t ) + ófs ( t ) = Ll.p ( t ) • 

Así, las fuerzas incrementales de la ecl.4, se expresan de la siguiente manera: 

Li.f, ( t ) = ófi ( t + ót) - 1i ( t ) = mó v ( t ) • 

Ll.fo ( t ) = ófo ( t + ót) - fo ( t ) = e( t ) 6 v ( t ) • 

Ll.fs ( t ) = ófs ( t + ót) - fs ( t ) = k( t ) óv( t ) . 

Ll.p ( t ) = p (t + ót) - p(t) . 

- 1.2 

• •• 1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

m es la masa que permanece constante, e( t ) y k( t ) representan las propiedades del 

ainortigu:unicnto y de rigidez. en función del tiempo 

c(t) toma el valor de (ver fig 1.5): 

(
dfo) 

c{t) = dv t. • 1.9 
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r 0 (v) 

f 0 (t+ót) 

Mo(t) 
fo ( t) 

v( t) 

Amortiguamiento 

.. ·~ tangencial 

Pendiente = e ( t ) 

v(t + ót) 

Fig 1.5 .- Gráfica de amortiguamiento no lineal 

Según se observa en la fig 1.6, k( t) es igual a: 

k{t) =( ~~ ), . 
e.e v > 

r.c t+.ó.t 

c. ( t) 

Rigidez 

~tangencial 

• Pendiente = k ( t ) 

~~:(:;r··_/:~ . : 
-·--·- . 

:E l\v(l)~ 
: . 

V ( t) V (t +6t) 

Fig 1.6 .- Gráfica de rigidez no lineal 

• 1.10 

Al sustituir las ecs 1.S, I.6. 1.7 y 1.8 en J .4 .. se tiene la ecuación incremental de equilibrio 

para un tiempo t .. a saber: 

rnó.v( t) +e{ t)ó.v( t) + k( t)ó.v( t) = óp( t). 1.11 

Existen varios procedimientos para evaluar la integración numérica de la ce 1.1 J. Un 

procedimiento consiste en hacer la suposición de que la aceleración varia linealmente durante cada 
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incremento del tiempo, y que además las propiedades estructurales del sistema son constantes. De 

acuerdo con Ja relación entre aceleración, velocidad y dcspla..z.a.JTlicnto, se puede demostrar que la 

velocidad y el dcspla..z.a.rniento varían en fonna cuadrática y cúbica respectivamente. Al evaluar la 

expresión final para el intervalo At se llega a las siguientes ecuaciones en función del inc.-cmcnto de 

velocidad y dcsplaza.ITlicnto. 

Av{ t) = v( t) At + Av( t) ót . 
2 

Av(t) = v{t)At + Av{t) At
2 

+ óv{t) At
2 

. 
2 6 

Al despejar Av{ t) de la ce 1.13 y substituyendo en 1.12, se tiene: 

6 6 
Av{t) = ót 2 Av{t) - ót v(t)- 3v(t) 

3 ót 
Av(t) = At v{t) - 3v(t) - 2 v( t). 

Al sustituir las ces L 14 y l. 15 en 1.11 se tiene la siguiente ecuación del movimiento: 

1.12 

1.13 

1.14 

1.15 

.{ A:2-óv(t) - :t V( t) - 3v( t) ]+ c(t{ :t Av(t) - 3v(t) - ~t v{t) ]+ k( t)Av{t) = Ap(t) 

1.16 

Por último, trasladando todos los términos asociados con las condiciones iniciales se obtiene: 

k( t)Av{ t) = Ap{ t). 1.17 

Donde k( t) es la rigidez efectiva, conocida como: 

k(t) = k{t) +--;m +~c(t). 
At ót 

1.18 

y Ap(t) es: 

Ap( t) = óp( t) + .{ :t v{ t) + 3v( t) J +e( t{ 3v( t) + ~t v( t) J. 1.19 

La ce 1.17 es cquivatcntc a una relación de equilibrio - incremental estático, y se resuelve 

para el incremento de desplazamiento, como la división del incremento de carga entre la rigidez. 
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Conocido, también, ~v( t ), es posible calcular Av( t) y Av{ t), y así establecer las 

condiciones iniciales para el siguiente incremento de tiempo [ v(t) + Av(t) y v{t) + Av(t)]. El 

proceso se repite succsivaJTlcntc hasta terminar con el último .6.t en que se discrctizó la acción 

sismica. El procedimiento se puede extender a sistemas de muchos grados de llbcrtad. 

El DRAIN-20 (ref 12) es un progran1a para computadora para el análisis sísmico no lineal 

de edificios; considera a la estructura formada por marcos y/o muros planos ligados por los 

diafragmas del piso. Sobre este programa se hablará más ampliamente en el cap 3. 

1.5 Deformaciones laterales relativas permisibles entre altura de 
entrepiso, ~.1 I h¡ 

El índice más importante para la determinación de la magnitud de los posibles daños es la 

distorsión de entrepiso,. y ,. o sea el desplazamiento relativo cntl'"c dos pisos sucesivos ,. .ó.r¡,. dividido 

entre la altura,. h 1 del entrepiso_ ón I h 1 ~ donde .Ó.ri = Qó.oc , Ót-ic son los dcsplazan1icntos laterales 

relativos de entrepiso calculados con las fuerzas reducidas por ductilidad, y Q es el factor que 

considera el comportamiento inelástico. 

RDF-93 exige que se compare la distorsión calculada con un valor admisible de 0.006, 

cuando los elementos no estructurales están ligados a la estructura, y 0.012, cuando no existan 

elementos frágiles que puedan ser drulados o cuando éstos están desligados de la estructura principal. 

La idea de un valor permisible es para evitar que la edificación resulte excesivamente flexible y se 

originen deformaciones laterales que causen pánico ante los sismos de servicio. 

En el presente trabajo los desplazamientos laterales relativos se controlaron dentro del rango 

permisible de 0.006 veces la altura de entrepiso. 

1.6 Requisitos de los factores de comportamiento sísmico, O 

El coeficiente sísmico, e, puede reducirse por el factor de comport..-unicnto sísmico Q,. que 

toma en cuenta la ductilidad de los elementos y de la estructura en general. Los espectros de diseño 

admiten reducciones en las ordenadas espectrales~ de acuerdo a Q~ cuyo valor variará dependiendo 

del tipo de estructuración, de los detalles de armados y de dimensionamiento que se hayan adoptado 
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en la estructura,. así como de su capacidad a disipar energía del sismo en su fase intensa. El RDF-93 

permite utilizar los valores de Q = l, 2, 3 y 4. En la fig 1.7 se presentan los espectros de diseño del 

D.F .• zona III. para diferentes valores de Q. 

a=-s./s: 

e= 0.40 

0.30 

0.20 

a.,-0.10 

T,= 0.6 

Q-1 

2 3 • 4 T (•) 

Tb = 3.9 

Fig 1.7 .- Espectros de diseño para la zona 111 del Distrito Federal 

En este trabajo se tomó el valor de Q = 3, que es lo que especifica el RDF-93 para 

estructuras que están fonnadas por ma¡-cos y muros de cortante de concreto reforzado, tal que el 

cortante resistido únican1cntc por los marcos, sea menor que el 50 por ciento de la fuerza cortante 

sismi~a total actuante. 

También, en este trabajo,. se asume que todos los marcos ser.in dúctiles, tales que al 

diseñarse deben resistir una fuerza cortante mayor del 25 por ciento de la fuerza cortante que este 

marco resistida si estuviese aislado del resto de la estructura. 

l. 7 Ef"ectos P-ó. 

Al analizar una estructura bajo cargas laterales y vcrtic...,,lcs. ver fig 1.8. deben revisarse los 

efectos adicionales de segundo orden, conocidos como efectos P-A (rcf' 10) que se originan a raíz de 

las cargas gravitacionalcs y los desplazamientos. Dichos cfi.:ctos serán más importantes en 

estructuras esbeltas y/o con cargas verticales de consideración. 

18 



. . .. --... 

h : r
FE .--- .. 

M. 

Fig 1.8. - Momento adicional ol""iginado por los efectos P-A 

Los principales cambios que llegan a tenerse cuando los efectos P-.ó. son importantes son: 

Menor disipación de energía. 

Reducción de la rigidez lateral. El periodo de la estructura cambia, se incrementa y la respuesta 

sísmica puede variar. 

Mayores demandas de ductilidad. Los niveles de dc.:fonnación inclástica C.:ln1bian; esto es, puede 

haber un incremento en las dcn1andas de ductilidad desarrolladas en las articulaciones plásticas de 

los miembros estructurales, ya que los giros indásticos están directamente relacionados con las 

demandas de ductilidad. 

1.8 Demandas de ductilidad local y global 

El término ductilidad se define con10 b. capacidad que tiene la estructura o componentes de la 

misma (vigas y columnas) de deformarse n1a.s allá del límite elástico, sin excesivo deterioro de 

resistencia y degradación de aigidcz. 

Una articulación pla.stica es una zona del clcn1cnto estructural en el que se alcanza el nivel de 

fluencia; las rotaciones o giros que se presentan en las articub.cionr.:s plasticas. sirven para rncdir el 

nivel de deformación inclástica alcanzado en las estructuras. En otras palabras. paaa medir el grado 

de daños es importante relacionar las rotaciones por unidad de longitud que causan los momentos, 

debido a que la fluencia ocurre gaadualrncntc en un trnmo del elemento, y no de forma concentrada en 
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una sola sección transversal. Por lo anterior, resulta necesario definir el concepto de ductilidad de 

curvatura (ref 1 O) que está en función di.! las rotaciones plásticas que ocurren en una longitud plástica 

equivalente: 

4>m es la curvatura máxima a desarrollarse, y cf>y es la curvatura de fluencia, que se presenta 

en el instante en que el acero de refuerzo de tensión inicia su fluencia, ver fig 1.9. 

M, 

Momento ¡ ,r~··w:···· r·~!)K,I~·r····· ~- d ..... . 

d ······ .¡.-, ··········· ... . 
··············. 

4>m 
V --

curvatura 

Relación Mon1cn1:0-Curvatura Cun:utura tic Jlrimcru fluencia Curvatura última 

Fig 1.9. - Definición de ductilidad de curvatura. 

Para estimar Ja ductilidad disponible en un rnicmbr-o estructural de concreto reforzado, se 

hacen aproximaciones con base en las relaciones de coinportamicnto fuerza - dcfonnación del tipo 

elástico-plástico y bilincal~ ver fig 1.9. La pendiente de la curva eJasto-plástica idealizada está 

definida por Ja expresión (rcf 1 O): 

<!>y = ( ) d- Cy 

donde: Ey = f;, / Es ; Cy es Ja profundidad del eje neutro para el instante en que se tiene Ey ; Ey es la 

dcfonnación unitaria de fluencia del :a.cero. 

Por su parte, la curvatura má.xima que se llega alcanzar en la sección transversal de un 

miembro de concreto reforzado queda en función normalmente de la deformación má.xima en 

compresión dcJ concreto Ecrn , y su valor es (rcf 1 O): 
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Cu es la profundidad del eje neutro para el instante en que se alcanza la curvatura última. Se 

puede tomar Eem = 0.0035. de acuerdo a pruebas experimentales. 

En el presente trabajo se presentarán las demandas máximas de ductilidad local dc:sarrolladas 

en vigas. columnas y muros, a raiz de los análisis paso a paso, calculándose con la siguiente 

expresión (ref 1 O) : 

donde: 

el>. = ª• I I• y cj>, = My I El 

µL = Demanda de ductilidad local 

cl>P = Curvatura plástica 

eP = Rotación plástica 

<l>p + 1 
<!>y 

Lp = Longitud equivalente de articulación plástica, igual a un peralte efectivo 

9,.= Curvatura de fluencia 

My = Momento de fluencia 

E= Módulo de elasticidad del concreto 

1 = Momento de inercia de la sección transversal 

1.9 Revisión del comportamiento lateral de estructuras con muros de 
cortante 

La. estructura a analizar, es,. como se explica dctalladan1cntc en el cap 2, un edificio de 15 

niveles a base de sólo marcos (caso A) , por su altura es necesario asegurar una rigidez lateral 

adecuada para resistir las fuerzas horizontales que son inducidas por el viento o por efectos sísmicos. 

Las fuerzas sísmicas pueden llegar a desarrollar cs:fucr-zos importantes en los diferentes elementos 

cstructuralcs9 así como tarn.bién dcsplazan1icntos horizontales de consideración~ los que deben 

revisarse al proporcionar la seguridad. Para fines de comparar comportan1icntos, se propone tan1bién 

un caso B~ que consiste en el n1ismo edificio de 15 niveles con marcos, pero adicionando varios 
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muros de concreto, que a)-uda.-án a proporcionar mayor rigidez y resistencia ante la acción de las 

fuerzas horizontales. Dichos muros son de conante, de concreto reforzado. Además de la gran ayuda 

de estos muros. el trabajo de los marcos (columnas y vigas) también está considerado para resistir 

las fuerzas horizontales. 

Como resultado del análisis estructural ante la acción de las fuerzas horizontales. será 

posible detectar en qué proporción se distribuyen las cargas externas entre los muros de cortante y las 

columnas (rcf 14). 

Para fines de estos análisis, se supone que los sistemas de piso son dia:fragmas infinitamente 

rigidos en su plano: así, ante el 1novin1icnto de cuerpo r-igido de las Josas de cada nivel, los grados de 

libertad por piso quedan restringidos a definir dos traslaciones a lo largo de ejes horizontales 

pcr-pendicularcs y una rotación alrededor de un eje vcrticaly en un punto arbitrario del piso. La 

suposición de este tipo de comportamiento trae consigo n1últiplcs simplificaciones durante la etapa de 

análisis sísmico tridimensional. 

La función que tienen Jos muros de concreto de resistir las fuerza.s a los que estarán 

sometidos y trae consigo ciertas revisiones que exigen los códigos que se realicen. En el punto 1. 10.3 

se describe las revisiones que se deben hacer a rnuros según el RDF-93. Debe tenerse cuidado en la 

etapa del análisis cstnictural córno trabaja el conjunto n1arco-muro, lo cual puede ser in1portantc en 

los niveles superiores, donde el rnuro tiende a .. recargarse .. sobre el marco, como se puede observar en 

la siguiente figura. 

"'-
..... 

....... 
....... 

....... 
~ 

.......... 
...... 

"' 
"' -..... 

1 

(o) (h) le) 

Fig 1.10.- Configuración deformada lateral típica de mnrc:o de flexión y de muro 
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1.10 Criterios de diseño de los elementos estructurales de concreto (vigas, 
columnas y muros) 

Los siguientes requisitos de diseño se basan en Jo que exige el RDF-93 en sus Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto (NTC-C, rcf' 2), 

para todas aquellas estructuras que sean diseñadas düctilmcnte, al utilizar Q = 4 y 3. Además de 

estos requisitos de marcos dúctiles, deben cumplirse los requisitos generales de diseño de dicho 

código. 

1.10.1 Vigas 

Los siguientes requisitos son aplicables a miembros a flexión en que 

donde: 

Pu = Fuerza axial de diseño 

f ·e = Resistencia especificada del concreto a compresión, en kg / cm:! 

As = Área bruta de la sección transversal 

Requisitos geométrico."fi: 

L es el claro libre del inicmbro en flexión, d S L I 4 

El peralte total de Ja u-:ibc es: h = d + r. des el peralte efectivo~ y r el recubrimiento. 

b 2: L I 30 ( b= ancho de la viga) 
b 2: 25 cm 
b ~ c 1 y C:i (c1 y c:i son las ditncnsioncs de la colun1na a la que se une) 
h :S 3b 

Refuerzo longitudinal: 

Todos los n1icmbros a flexión en rnarcos dúctiles contarán .. en todas sus secciones~ con acero 

de refuerzo longitudinal. tanto en el lecho infcrior9 como en el superior. 

A .. n1in $ Acero en lecho infrrior ó superior $ A,, má.x 

A. mín = 2 varillas del #4ó 0.7../rc/< ry 
A,, máx = O. 75 A,, balanceada (solo oara acero en tensión) 

En los extremos de longicud 2h (zonas críticas. además de la parte del nudo) el n101nento 

resistente positivo ?: 50 por ciento del momento resistente negativo. Los mon1cntos resistentes 
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positivos y negativos de cualquier sección, serán al menos el 25 por ciento del momento resistente 

má..xirno que se tenga en los extremos. 

Las uniones de barras del refuerzo longitudinal se pueden hacer con traslapes, soldadura o 

con dispositivos mecánicos. No se pcnnitcn uniones a base de traslapes en las zonas críticas 

especificadas en 5.2.2 de las NTC-C. Solo se podrán íormar paquetes de dos barras cada uno. Las 

uniones soldadas o-con dispositivos se deberán hacer en barras adyacentes separadas por lo menos 60 

cm; cuando se trate de barras alternadas se podrán hacer en cualquier parte de la sección. 

Refuerzo trans,,.•ersa/: 

Se idcnti fican varias zonas a lo largo del elemento estructural. a saber: zonas críticas 

sección 5.2.3 de las NTC-C)~ dentro de los nudos (zonal); a una distancia de dos vccc.:s el peralte del 

miembro~ medida desde el paño de- la colun1na. (zona ll); y en aquellas zonas donde es factible que 

aparezcan articulaciones plásticas (zona 111). Para estas tres posibles zonas~ la separación máxima 

del refuerzo transversal será la menor de las siguientes: 

s s 0.25d 
s ~ 8 4> de la varilla longitudinal n1ás delgada 
s s 24 cj> del estribo 
s s 30 cm 
s S separación requerida por fuerza cortante 

Y~ para las otras zonas que no son criticas: 

s s O.Sd 
s S separación requerida por fuerza cortante 

Los estribos dc.:bcrán ser cerrados. de una pieza. deben rematar en una esquina con dobleces 

de 135°9 y con una longitud del doblez no menor de l O el dián1ctro del estribo. 

Requisitos para fuerza cortante: 

Es necesario asegurar que la falla por cortante (falla frri.gil) se presente postcriorrnentc a Ja 

formación de las articulaciones plásticas ubicadas en los cxtrcn1os de las vigas. Para todos los 

elementos se debe cumplir que: 

donde: 

Vu =Fuerza cortante actuante últi1no 
Vea= Fuerza cortante resistente del concreto al cortante 
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V SR = Fuerza cortante resistente del acero transversal de refuerzo 

Cálculo de VcR y V..,. 

si p s 0.01 

si p > 0.01 

VcR = FRbd(0.2+30p)~ 

VcR = FR 0.Sbd~ 
donde p = porcentaje de acero longitudinal a tensión 

FRAvfyd 

s 

De acuerdo al código. V u se podrá obtener del análisis estructural elástico~ a partir de las 

cargas de servicio factorizadas~ y FR = 0.6 para el cálculo de VcR y VsR. 

1.10.2 Columnas 

Los siguientes requisitos se aplican a rnic111bros sujetos a flcxocompresión~ en los que: 

Requisitos geoniétricos: 

b 2: 30 cm 
b 2: H/15 
b 2: 2.5h 

Las dimensiones n1inirnas de los elementos dependen de la altura de cnlrcpiso H; b es la 

dimensión menor de la sección y h la dimensión mayor de la sección. Se debe cun1plir que: 

A 8 2: Pu I (O.SI<). donde A,.= bh 

Resistencia míninia a la fle"4:i<J11: 

Para lograr un adecuado con1portamicnto de la estructura ante la acción de sismos 

importantes conviene que las columnas tengan 1nayor capacidad a flexión que las trabes~ para que 

así las articulaciones plásticas se fonncn en las vigas. Este criterio es el conocido como colun1na 

focrte - viga d~bil. Las NTC-C establecen que: 

LMrcol 2: l.SLMrvigas 
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(a) (b) 

Fig 1.11. - l\.1ccanismos de talla de columna y de viga 

El criterio de columna lucrtc-viga débil~ trata de disn1inuir las probabilidades de que se 

presente fluencia en las colun1nas y. por tanto, de que se f'om1c un mecanismo de f'alla lateral en 

algún entrepiso (fig 1. l O a). Se propicia la formación de un rnccanisn10 de falla definido por 

articulaciones plásticas en las vigas y en la base de las columnas (fig 1.1 O b). 

Refuerzo longitudinal: 

La cuantía del refuerzo longitudinal se encontrará entre los siguientes limites: 

0.01 ,; p,; 0.04 ( p =A. I bd) 

Sólo se pcnnitirán paquetes fonnados por dos barras. Las uniones de barras~ al igual que en 

el caso de elementos a flexión, podrán ser por traslape, soldadura o dispositivos n1ccánicos. 

Refuerzo tran.:i.-i.•er~·a/: 

Se deberá cumplir con lo especifico.do en los puntos 4.2.3 y 5.3.5 de las NTC-C. El acero 

utilizado para el refuerzo transversal dcbcr:i presentar un esfuerzo de fluencia t:v S 4200 kg I cm2 
• El 

refuerzo transversal en colunmas dcpcndcri de la zona en que se encuentre,. colocándose mayor 

refuerzo en las zonas críticas de la columna. descritas en 5.3.4 de las NTC-C Es importante que en 

estas zonas criticas el :irca de acero no sea n1cnor que: 

donde: 
A.e = Área transversal del núcleo. hasta la orilla exterior del refuerzo transversal 
A.a = Área transversal de la columna 
Íy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 
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h.. = Dimensión del núcleo. nonnal al refuerzo de área A.,. 
s = Separación del refuerzo transversal 

Además, la separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de la 

menor dimensión transversal del elemento, ni de 10 cm. Es posible el uso de grapas rematadas a 135º. 

Es necesario que todos los estribos que forman el refuerzo transversal sean cerrados, de una sola 

pieza, sencillos o sobrepuestos, con un diámetro mínimo de 0.95 cm'9 y que cumplan las mismas 

especificaciones para miembros a flexión. 

El refuerzo transversal de toda columna no será menor que el necesario por resistencia a 

fuerza cortante y torsión, según sea el caso. Para evitar el pandeo de las varillas longitudinales, los 

850 
estribos o zunchos deberán tener una separación no mayor de ,-¡:- veces el diámetro de la barra o 

.,.¡fy 

de la barra más delgada del paquete, 48 difunctros del estribo .. ni que la mitad de la dimensión menor 

de la columna. La separación anterior se reducirá a la mitad en las zonas de arriba y abajo de cada 

unión de la columna con trabes o losas,. en una longitud no menor de 60 cm,. la dimensión mayor 

transversal de la columna. .. ni de un sexto de la altura libre. 

Capacidad a fuerza cortante: 

En elementos sujetos a flcxocomprcsión .. igual que en el caso de ck1ncntos a flexión,. la. 

fuerza cortante resistente se define como la suma de la capacidad a fuerza cortante del concreto 

simple más la capacidad a fuerza cortante del retuerzo transversal. Si la fuerza cortante última 

actuante debida al sismo es n1cnor que la mitad de la fuerza cortante última actuante tota\. entonces 

la fuerza cortante resistente se define como se indicó antcrionnentc. Pero .. si la fuerza cortante últin1a. 

actuante debida al sismo es n1ayor o igual que la mitad de la fuerza cortante últin1a total,. se 

desprecia la contribución del concreto simple. 

1.10.3 Muros 

Requisitos generales: 

Según la sección 4.5.2 dr.!: las NTC-C~ los n1uros bajo fuerzas horizontales deben cumplir los 

siguientes puntos: 

Los muros tienen como función principal, la de resistir fuerzas horizontales en su plano. En el 

caso que no se presenten cargas verticales de consideración, la relación Lit deberá ser menor que 
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70; si se presentan cargas verticales importantes,. entonces Lit será menor que 40 y se aplicará lo 

que especifican las NTC-C para muros sujetos a cargas verticales o excéntricas, según la sección 

4.5.1. 

El espesor t ;;,, 13 cm. 

• t ~ 0.06H• , donde H• es la altura del muro no restringida lateralmente 

• t ~ 10 cm, para construcciones de hasta 2 niveles con altura de entrepiso S 3 m. 

Los muros que cumplan los requisitos de esta sección, que soporten el total de las fuerzas por 

sismo y que cumplan con los requisitos de los patines, pueden diseñarse con un factor de 

comporta.miento sísmico Q = 3. 

Los muros que estén dentro de esta sección, que soporten el total de las fuerzas por sismo pero 

que no cumplan con los requisitos de los patines. deben diseñarse con un f"actor de 

comportamiento sísmico Q = 2. 

Los muros que no satisfagan esta sección y que cuenten con la ayuda de otras formas 

estructurales, se manejarán con un factor de comportamiento sísmico Q, dependiendo del caso. 

Flexión: 

Si Pu S 0.2 FR t L f' •• y A./ t d S 0.008 (d =peralte efoctivo del muro en la dirección de la flexión), 

entonces: 

donde: 

Z = 0.8 L si H/L ;;,, 1.0 
Z = 0.4 (1 + H / L )L si 0.5 S H I L < 1.0 
Z = 1.2 H si H/L S 0.5 (H es la altura total del muro) 
Además, se debe considerar que: 

0.7...{f'; 
As tensión = f: td 

y 

Distribución del acero de refuerzo paraflexi<;n y fle.xocompresión: 

Para muros con H I L ~ 1.2, el refuerzo para flexión o fk."X.ocomprcsión que se calcule en la 

sección de momento má.ximo se prolongará recto y sin reducción en toda la altura del muro, 

distribuido en los extremos de éste en anchos, L* (ver fig 1.11), iguales a (0.25 - 0.1 H/L)L, 

medidos sobre el correspondiente borde. pero no mayor cada uno que 0.41-1. 
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Para muros con H / L > 1.2, L• deberá ser menor o igual a O. IS L. El acero se calculará en 

función de la variación de M y P. 

660t 2 
Asnún;;;,fy(t+IOO) (cm /cm) 

Muros con necesidad de patines: colocar el refuerzo vertical por flexión en dichos patines, 

indcpcndicntcn1cntc de H I L. 

Restringir el rcf"ucrzo vertical contra pandeo con estribos o grapas, según Ja sección 4.2.3 de las 

NTC-C. L" 

L 

L" 

11 = altura total 
del muro 

Fig L 12.- Distribución del acero de refuerzo para flexión y flcxocomprcsión 

Polines en niuros: 

Sí Ícmh;;::::. 0.2 f ·e, es necesario colocar patines en las orillas de los muros. Donde: 

Pu Mu 
fcmax = Ag +~Ymax 

Si fe m&x < 0.15 f' ·e , no es necesario colocar patines en las orillas de Jos muros. 

El acero longitudinal de los patines se calculará considerando al muro como una columna corta 

(es decir, sin tomar en cuenta los efectos de esbeltez) para que resista, con10 carga a.xial, la f'ucrza 

de compresión que le corresponda, calculada en la base del muro cuando sobre éste actúe el 

máximo momento de volteo causado por las fuerzas laterales y las cargas debidas a la gravedad 

incluyendo el peso propio y las que le transmita el resto de la estructura. 

El acero transversal se colocara siguiendo los requisitos del punto 5.3.4 de Jas NTC-C; respetando 

Jos requisitos del refuerzo transversal por confinamiento, según marcos dúctiles. 

El refuerzo transversal del alma estará anclado al núcleo confinado de cada patín. 
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Fuerza cortante en niuros: 

La fuerza cortante. V cR • que toma el concreto en muros sujetos a fuerzas horizontales se 

determina según: 

0.85FR¡r;tL sí 1j{_ S 1.5 (Muros bajos) 

FR td( 0.2 + 30p)K sí l){_;;,:2 y p < 0.01 

FR05tdK sí 1:K.;;,: 2 y p ;;,: 0.01 

Utilizar la interpolación Lineal 

d := 0.BL 

sí 1.5 < 1:K. < 2; 

Refuerzo horizontal Ph 

Ph > Vu - VcR ;;,: 0.0025rninimo 
- FRfydt 

Refuerzo vertical Pv 

Pv ;:,, 0.0025 + o.{2.s- ~)ph - 0.0025) :e: 0.0025m1rumo 

Sólo sí H I L < 2, entonces Pv :e: P• 

Vu S 2FRLt.,fi; 

El refuerzo por fuerza cortante se colocará uniforrncmcnte distribuido. con una separación menor 

o igual a 35 cm. Sí t > 15 cm o sí V u sismo> 0.6K . será necesario colocar dos capas de 

V 
refuerzo. próximas a cada cara del muro; V u = L~ (esfuerzo cortante promedio). En caso 

contrario será necesario colocarlo sólo en una capa intermedia. a la mitad del espesor. 
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2. CÁLCULO DE RESPUESTAS ELÁSTICAS Y DISEÑOS 

2.1 Estructura caso A. Descripción de la estructura a estudiar, sin muros 
de cortante 

A continuación se presenta la descripción de la estructura sin muros de cortante (sólo a base 

de marcos): Caso A. 

2 .. 1 .. 1 Cnracteristicas generales de la estructura: caso A 

Es un edificio de 15 niveles~ más sótano, losa de ciml.!nt.ación y pilotes de punta. La estructura es 

regular, con planta tipo de 18 x 36 rn. 

Planta rectangular, tres claros de 6 n1 en la dirección Y, y cuatro claros de 9 m en Ja dirección X. 

La fig 2.1 presenta la planta tipo, así como también Ja distribución de vigas principales y 

secundarias, y colunmas. En las figs 2.2 y 2.3 se presentan cortes de la estructura,, en ambas 

direcciones. 

La relación dirncnsión larga a dimensión corta es de 2 para todos los niveles. 

El sistema sismorrcsistcntc es, como ya se había mencionado, a base de marcos en las dos 

direcciones. La altura de los entrepisos tipo es de 3.75 m, desde el nivel 15 hasta el nivel 2; 
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Concreto tipo 1 con f « = 250 kg /cm', y módulo de elasticidad Ec = 14000.,/f¡ (kg/cm2) 

Acero 4200 kg/cm2. 

Estructura del grupo B,. oficinas~ ubicada en la zona compresible (zona 111) del D.F. 

Factor de comportamiento sísmico Q = 3 

Para el diseño de la estructura se utilizó el análisis dinán1ico modal espectral mas los efectos de 

las cargas verticales (cargas muertas y vivas)~ considerando los efectos P- d. 

O·· 
6m 

O· 
6m 

o 
6m 

o----- _-- -_--_--_-- --a-_-- _-- -_--_--_-- ---{--:i---_-- -_--_--_-- -_---a-·--- _-- -_--_-- -_---a-.I ;_rn 

36 01 

------ Viga principal D Columna 

- - - - - - - - - - Viga secundada 

Fig 2.1.- Planta tipo de la estructura caso A 
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NIS----
3.7!1 m 

Nl4 ____ , 

3.75 m 

Nl3 ··· '~- ··· · · · 
3.7S m 

Nl2 

3.7S m 

NIO ···· 
3.7.5 m 

N9 
3.7S m 

NS 

3.7.5 m 

N7 

N6 
3.7S m 

NS 

3.7S m 

N4 

3.7S m 

N3 .... ~- ..... . 
3.7S m 

N2 

:l.7!5 m 

NI ···· -~---···· 

S.00 m 

NPB 
1 I I 

3.!50 m 

0 
11 

l=========ll=========:11~======~~======~· 

Fig 2.2.- Corte de la dirección longitudinal~ estructura caso A (dirección X) 
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NIS .... 

3.7!i rn 

Nl4 .... 

3.7!So m 

Nl3 ···· 
3.7S m 

Nl2 

3.7.5 m 

Nll 

3.7.5 m 

NIO ···· 
3.7.5 m 

N9 
3.7.5 rn 

NS 

3.7.5 m 

N7 

N6 

3.7!i m 

NS 

3.7.5 m 

N4 

3.75 m 

N3 

3.7.5 m 

N2 

1.75 m 
NI 

S.00 m 

NPB 

1 t I / / 
3.SO m 

SOT ···· 

3 . .50 m 

o 

Fig 2.3.- Corte de la dirección transversal~ estructura caso A (din.:cción Y) 
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2.1.2 Cargas muertas y cargas vivas: caso A 

Cargas nruertas 

Piso tipo: 

Tabla 2.2.- Carga muerta para piso tipo 

Azotea: 

Concento 

Losa de concreto de 10 cm 
Carga muerta adicional por losa 

Firme de mortero de cemento de 3 cm 
Carl!:a 1nuena adicional oor el firn1c 

Recubrinticnto de oiso (loseta vinilica) 
Instalaciones v plafones 

Muros divisorios 
Cart•a muerta total 

Carga muerta tol:al en fachada 
(considerando 50 kg/m2 por concepto de fachada) 

Carl!a muerta íkl!/m2 l 
240 
20 
66 
20 
5 

35 
100 

486 kt!/ln 2 

486 + 50 = 536 kg/na2 

Tabla 2.3.- Carga muerta para azotea 

Conccnl:o 
Losa de concreto de 1 O cm 

Carea n1uerta adicional oor losa 
11\stalaciones 

Relleno e imocrmcabili:l' . .:lCión 
Carua muerta total 

Carga n1ucrta l:ol:al en fachada 
(considerando 50 kg/m:? por concento de fachada) 

Cargas vivas: 

240 
20 
40 
150 
4SO 

450 + 50 = 500 kg/n1 2 

Sólo se trabajará con la intensidad de la carga viva instantánea .. que es la que considera :in:ilisis por 

sismo .. y es la que rige para este edificio. 

Piso tipo: 

Carga viva~ Wa. (para sismo y viento~ oficinas)= 180 kg/m2 

Azotea: 

Carga viva~ w. (para azoteas con pendiente no n1ayor de 5 %) = 70 kg/m2 
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Suniando Cargas niuertas y cargas vÍ\.'US instantáneas. se llene .. · 

Tabla 2.4.- Cargas n1ucrtas + Cargas vivas 

Ubicación Carga mucrh1 + C11rg11 ,·h·a 
fk,./m2

) 

Piso sin fachada 666 
Piso con fachada 716 

Azotea sin fachada 520 
Azotea con fachada 570 

2.1.3 Cálculo de pesos: caso A 

La obtención de los pesos por nivel de ló'.1 estructura es necesaria para realizar los análisis 

sísmicos con el progran1a de computadora de discfio y análisis sisn1ico tridimensional ETABS. 

El peso de cada nivel se calcula considerando la altura del medio entrepiso arriba y abajo de 

la losa9 como se observa en la fig 2.4 parad nivel 15. y en la fig 2.5 para los restantes niveles. 

JJ ll 
Fig 2.4. - Critcf"io para el cálculo del peso dd nivd 15 (azotea) 

Fig 2.5. - Criterio para cálculo de pesos en los ni.v\.!lcs restantes 
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La tabla 2.5 muestra los valores de los pesos por nivel de la estructura caso A. 

Tabla 2.S. - Pesos por nivel de la estructura caso A. 

Nivel Concento Pe!lo l kPl 

..,. ...... viE!as nrincinalcs 266 784.00 

NIS p.p. vigas secundarias 63 504.00 
n.n. columnns 57 600.00 

1: ..... ..... + CMtim:luvc sistema de r.iso}t-CVinst. 851 916.00 

n n. vi~as principales 266 7R4.00 

NI./alNI2 p.p. vigas secundarias 63 504.00 
n.n. colwnnas I 15 200.00 

V'. n.n_ + CM(incluve sist~ de niso)+CVinst. 996 2-UU>O 

r>-P- VÜ?.BS Princioulcs 262 872.00 

NII p. p. vigas secundarias 63 504.00 

n n. columnas IJO 050.00 
~ n.n. + CM(inclu..,·e si5krna d.:- ..,jso)+CVinsl. 1 007 628.00 

tt n vicus orincinuJcs 262 872.00 

NIOalNB p.p. vigas secundarias 63 504.00 

n.o. colurnnas 145 800.00 

E O.P. + CM(1nduve si!>ten1a de rii!.ü)+CVinst. l 022 112.00 

1.n. vi •as nrincinalcs 258 9(10.00 

N7 p. p. vigas Sl!CUndarias 63 50--1.00 

...,, .-. colurnnus 162 900.00 
l: n.o. + CM(incluve sistenu. de niso)+CVinst. l 035 300.00 

n.n. vi •as nrincinulcs 258 960.00 

N6u/N./ p. p. vigas secundarias 63 504.00 

n.o. colurnnas 180 ººº·ºº 
-..- ~ro. + CM(induye .sisk-nia de 11iso)+CVinsl. 1 051 488-00 

n.n vigas princinalcs 255 04S.OO 

N3 p.p. vigas secundarias 63 504.00 

1.n. colun1nas 198 900.00 

!:: n.n + CM(incluvc .siskTn.11 d.: ni,..o)+CVinsl. 1 (){,6 ..a76.00 

o.n. Vi!!as nrincioalcs 255 <:WS.00 

N:! p.p. vigas sccunt..larias 63 504.00 
n n colurnnas 217 800.00 

~ ..... ..-. + CM(i11cluve sistc:-1na de lli!>ü)+CVinst. 1 08..a 3fo8.00 

p.p. vi~as principales 255 0·18.00 

NI p.p. vigas sccun1..farias 63 50-1.00 
n n. colun1nas 254 100.00 

l: n.n. + CM(induve sidcrna de niso)+CVinst. 1 120 {,(,8_00 

n.o. vicas nrincinalcs 255 {)...18_{)() 

p.p. vigas Sl!CUn<.larias 

p.p. column:t'.:: 2..t(, 8·W.OO 

Muros de contención (cimcntacióu) :l62 880.00 

E O.P.+ CM(incluve sÍ!.lcnia de pi .. o)+CVinsL l .¡7{, 288.00 

n.o. vigas nrincinalcs 255 048.00 

p.p. vigas ~~un<lanas 63 SCM.00 

SOT p.p. colurnnas 203 280.00 

Muros de contl!nción (cimentación) 725 700.00 

Coutn:1tr..ibcs (ci111cntnción) 264 600.00 
2: n.n. + CMCim:Tuvc !-.lsknta de niso)+CVinst. 2 060 208.00 
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Tabla 2.5. - Pesos por nivel de la cstrnctura caso A (continuación) 

r> p. vi1!as orincioalcs 255 048.00 
p.p. "'tgas secunJ..anas 63 50-i.OO 

CHf p p. colunums 101 6-10.00 

r-..1ur-os dc contl.!nc1ón (cimcntuc1ón) 36:? 880.00 
Contrutratk!s (cimentación) 26-' 600.00 

1 595 688.00 

2.2 Estructura caso B. Consideraciones generales v asignación de los 
muros de concreto 

A continuación~ se realiza una descripción de las características que posee el edificio con 

muros. estructura caso B. 

2.2.t Característic~1s generales de la estructura: cnso B 

Posee las n1ismas características gcon10tricas de.:: la cstn1ctura A: J 5 niveles. mas sótano~ losa de 

cimentación y pilotes de punta. La estructura es regular~ y tiene una plantad~ 18 x 36 n1. 

Al igual que la estructura A posee una planta n.:ctangular. con tres claros d..: 6 n1 cada uno en la 

dirección Y. y cuatro claros d~ 9 m cada uno en Ja dirección X. Sin embargo~ cuenta ahora con 

muros de concreto reforzado. con10 se obscn:a en la fig 2.6. 

La relación di111cnsión larga a din1cnsión corta es di: 2 para todos los niveles. 

El sistema sisn1orn:sist..:ntc cs. a base.: de muros de cortante y n1arcos en las dos direcciones. La 

altura de los entrepisos tipo es de 3.75 m. desde el nivel 15 hasta el nivel 2~ postcriormcntc9 se 

cuenta con un entrepiso dr.: 5.00 n1 y dos nivck-s de 3.50 n1 cada uno. para el nivel l. planta baja y 

sótano, rcspcctivan1cntc. igual que en el edificio A. 

La revisión del estado lí111itc di: sl..":rvicio se hizo di.": tal n1odo que el dcspJ:i.zan1icnto lateral relativo 

de entrepiso no cxccdicra el Yalor pr.:rn1isibh:: de 0.006 la altura de entrepiso. Al igual que en el 

ca.so A. para el dirncnsionanlicnto de colun1nas. trabes y muros de cortante; f"uc necesario hacer 

varios tanteos para cumplir con el estado lín1itc de scn.·icio. Después se procedió a revisar el 

csrodo límite de falla ( resistencias). que consiste en asignar a las din1cnsioncs encontradas las 
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cuantías de acero de refuerzo. proporcionando las resistencias necesarias de acuerdo a los 

elementos mecánicos últimos de diseño~ en esta etapa se revisaba si era necesario aumentar las 

dimensiones obtenidas por desplazamientos. En este caso B. se cumplió con el estado límite de 

falla y no fue necesario can1biar las dimensiones obtenidas al cumplir las condiciones de servicio. 

8 
8r··· 6 rn 

Gr·· 

9m 

6 rn 

Gr·· 6 rn 

8· 
~-;;-;;_;;_;;_;;_;;_ ;;-;;-;;-;;-_;;_;;_:Col-_-_-_-_-_-_-_-----------:C~¡----_-_-_-_-_-_-_---------¡J_¡;_;;_;;_;;_;;_;;_;;_;;_;;_;;_;;_ ;;_ ;;-~ l ~ ~ 

36m 

~---------------------------------~~ 

------Viga principal O Colun1na 

- - - - - - - - - - Viga secundaria ------Muro 

Fig 2.6. - Planta tipo de la estructura caso B 

Las columnas son de sección cuadrada~ la tabla 2.6 111ucstra la distribución de: las din1cnsioncs de 

las columnas en cada uno dt.: los cntn:pisos. 

Tabla 2.6.- Din1cnsioncs de las c0Jun1nas. caso B 

.Entrepiso Secciones de colun1na 
(cm) 

15 al 11 65 X65 
10 al 7 70X 70 
6 al 4 75 X75 

3 al SOT 80X 80 
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Las trabes principales en ambas direcciones son de sección rectangular de 65 x 35 cm. l.as trabes 

secundarias resultan del mismo tamaño. 

Del nivel de calle (NPB) al de cimentación se tienen mur-os de contención de concreto rcf"orzado de 

espesor 80 cm. Del nivel sótano al de cimentación se presentan las contratrabcs de concreto 

reforzado con 50 cm de espesor. Por lo que respecta a los muros de la super-estructura,· la tabla 

2. 7 muestra sus espesores. 

Tabla 2.7.- Espesores de muros, caso B 

Entrepiso EsoeSor de muro lcm) 
15 al 11 20 
10 al 7 25 
6 al 4 30 
3 al 1 35 

Espesor de losa de 1 O cm. 

Concreto tipo 1 con f ·< = 250 kg / cm2
, y módulo de elasticidad Ec = 14000../f[ (kg/cm2

) 

Acero de refuerzo con fy s. 4200 kg/cm2
. 

Estrnctura del grupo B, oficinas, ubicada en la zona compresible (zona 111), del D.F. 

Factor de comportamiento sísmico Q = 3 

Para el diseño de la estructura se utilizó el análisis dinánlico modal espectral más los efectos de 

las cargas verticales,, considerando los efectos P- 6. 

2.2.1.1 Asignación de los muros de concreto: caso B 

La colocación de los muros de concreto reforzado (ver fig 2.6). responde en primera instancia 

en poder observar que pasa cuando a la estructura a base de marcos se Je ayuda con dichos elementos 

estructurales rígidos sin perder la simetría y regularidad en la planta,. con la finalidad de entender 

mejor el comportantiento sísmico evitando efectos de torsión dificilcs de evaluar,. y además que las 

dc:fonnaciones incJásticas se concentren en las zonas más débiles,. produciéndose así grandes datios. 

Las ventajas de eliminar la torsión y obtener estructuraciones sensiblemente simétricas son tanto 

mayores cuanto más alto sea d edificio,. ya que las amplificaciones dinámicas de los efectos de 

torsión tienden a ser más importantes en estructuras flexibles. 

Por otra parte,. conviene colocar los elementos mas rígidos y resistentes, muros,. en la 

periferia,. dado que en esta posición resultan mucho más efectivos que en la zona central para 

proporcionar mayor rigidez torsional, y mejor co1nportam.icnto sísmico global. 
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2.2.2 Cargas muertas y cnrgns vivas: caso B 

Cargas niuertas 

Para los pisos tipo, se tienen las mismas carga que en el caso A: 

Tabla 2.8.- Carga muerta para piso tipo 

Concento Cart!a muerta íkt!/m2 l 

Can•a n1ucrta total 
Carga muerta total en fachada 

(considerando 50 kL!/01: nor concento de fachada) 
486 + 50 = !"'i.36 kJ!fm2 

Para el nivel de azotea, tan1b11..1n lo 111isrno que en el caso A: 

Tabla 2.9.- Carga muerta para azotea 

Concc•>to 
Caroa rnucrta toral 

CarJ..!a nn1crta total en fach:.u.la 
considerando 50 kl.Um:z nor conccr)\O de fachada 

450 + ~o = 500 kJ,!lrn 1 

Cargas .,,.;vas 

Sólo se trabaja con la carga viva instantánea~ que es la que se considera en el análisis por sismo: es la 

combinación de cargas que rige este tipo de edificios: 

Piso tipo: 

Carga viva~ Wa (para sismo y viento~ para uso de oficinas)= 180 kg/m1 

Azolea: 

Carga viva~ W,. (para azoteas con pcndicntc no n1ayor dc 5 %) = 70 kg/rn2 

Sun1a11do Cargas n1uertas y viw.1s i11sta11tú11ea .... · se tiene: 

Tabla 2.10.- Cargas rnucrtas +Cargas vivas~ para sisn10 

Ubicación 

Piso sin fachada 
Piso con fachada 

Azoica sin fachnda 
A:rorca con fachada 
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2.2.3 Cálculo de pesos: caso B 

Los pesos por nivel se calculan de a cuerdo al n1is1no criterio seguido para el caso A (ver 

figs 2.4 y 2.5 ). La tabla 2.11 muestra los pesos i-csultantcs 

Tabla 2.1 L - Pesos por nivel para estructura caso B 

Ni""' Conccuto Peso ( ke) 
p p. vigas principales 121 020.90 
n n. vivas secundarias 58 968.00 

NIS o.o. colun1nas 30 o.i2 
l\.1uros 60 .ixo 

:E p.p.+ Cf\-1 (incluvc sistema <l!! niso) + CVinst. 593 400.90 

u.o. vigas orincioalcs 121020.90 
o. o. vi l!,as secundarias 58 968.00 

Nl-lalNIJ p. p. colurnn;as 60 8-lO.OO 
J\1uros 120 960.00 

:E n.o.+ Cl\.1 (inchJ"'<! sistt!'ma de J)iso) + CVinst. 771 02-1.90 

n.o. vigas principales 121 020.90 
p.p. vigas sccundari;is 58 968.00 

1''10 o. o. colunu1as 65 700.00 
Muros 151 200.00 

:E p.p.+ CM (incluvc sistema Ü\!' niso) + CVinst. 805 282.20 

n n. vigas orincioalcs 121 020.90 
o.o. vieas secundarias 58 968.00 

1"1.'9 Q/ N7 n.n. coh1nlnas 70 560 
Muros 151 200.00 

L p.o.+ Cf\..1 (incluvc sistema <le piso)+ CViost 810 1-12.20 

o.n. vi •as principales 121 020.90 
P.D. vil!as secundarias 58 968.00 

N6 n. n. colun1nas 75 780.00 
l\.1uros 181 440.00 

~ o.o. + Cl\.-1 ( i11cluvc sistema de niso) + CVinst. 8-l4 735.55 

o.o. viPas orincinales 121 020.90 
n.p. vic.as secundarias 58 968.00 

N5alN-1 P.o. columnas 81 ººº·ºº 
!\.furos 181 4-lO.OO 

¿O.P.+ Cf\.rt (im:luvc sistema <le niso) + CVinst. 8..&9 955.50 

n.o. vic.as orincioalcs 121 020.90 
o.o. vic.as secundarias 58 968.00 

NJ p.p. cohunnas 86 580.00 
rvluros 211 680.00 

L p.o.+ Cf\..1 (incluvc sistema <le piso)+ CVinst. 88-l 88.l.80 

p.p. vi_gas principales 121 020.90 
n n. vicas sccundari:is 58 968.00 

n.o. colu1nnas 92 160 
Muros 211 680.00 

Lo.o.+ CM (incluye sistema de oiso) + CVinsl. 890 46-1.80 
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Tabla 2.11. - Pesos por nivel para estructura caso B (continuación) 

o.o. vigas orincioalcs 121 020.90 
u.o. vieas secundarias 58 968.00 

NI o.o. columnas 107 520.00 
Muros 246 960.00 

l: o.o. +CM (incluvc sistema de piso)+ CVinst. 941 104.80 

o.o. vigas orincioalcs 121 020.90 
o. o. vi e.as secundarias 58 968.00 

NPB n.o. columnas 104 448.00 
Muros 141 120.00 

Muros de contención 354 816.00 
l: o.o. + CM (incluye sistema de piso)+ CVinst. 1 187 008.80 

o.o. vi2as orincioalcs 121 020.90 
o.o. vi2as secundarias 58 968.00 

sor n.o. columnas 86016.00 
Muros de contención 709 632.00 

Contratrabcs 264 600.00 
l:. p.p. + CM (incluvc sistema de piso)+ CVin~t. 1646872.8 

p.p. vi~as principales 121 020.90 
o. o. vi gas secundarias 58 968.00 

C/AI o.o. columnas 43 0011.00 
Muros de contención 354 816.00 

Contratrabcs 264 600.00 
L o.o. + CM (incluvc sistema de oiso) + CVinst. 1 249 0411.118 

2.3 Análisis sísmicos elásticos y diseño de los armados de refuerzo 

Los criterios actuales de diseño por sismo se basan en análisis elásticos~ tomando en cuenta 

el comportamiento inclástico de las estructuras por medio del factor de comportamiento sísmico Q,. 

que se utiliza para reducir las fuerzas sísmicas de los análisis estáticos, y las ordenadas de los 

espectros de respuesta elástica en un análisis dinámico. El anterior criterio de considerar un cierto 

comportamiento inclttstico de la estructura,. no es del todo válido, pero si proporciona buenos 

resulta.dos para fines de diseño,. de acuerdo a lo que se reporta en la literatura. 

Para fines de este trabajo se analizará la estructura por medio del programa para 

computadora PC de análisis y diseño estructural ETABS, descrito posteriormente en la parte 2.3.2. 
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2.3.1 Análisis estático para la estructura Caso A y B 

Las tablas 2.12 y 2.13 presentan las F 1 resultantes de los análisis estáticos para los casos A y 

B respectivaJllente. Para el caso A se utilizan los pesos obtenidos en la tabla 2.5 y para el caso B Jos 

pesos de la tabla 2.11. Este tipo de análisis sólo se hizo para fines comparativos; cJ diseño se hizo 

con los resultados del análisis sísmico dinámico modal espectral. 

F,· = ~ '°'Wi W¡h¡ · 
Q L. LW¡h¡ • e= 0.4. Q=3 

Tabla 2.12.- Análisis sísmico estático para ca.so A 

Nhrcl w, h, W1h1 F, 

( "~' (m) '1.'.vrm) flm\ 

NIS 851 916.00 64.50 54 948 582.00 253 066 
Nl4 996 240.00 60.75 60 521 580.00 278 733 
Nl3 996 240.00 57.00 56 785 680.00 261 527 
Nl2 996 240.00 53.25 53 049 780.00 244 321 
Nll 1 007 628.00 49.50 49 877 586.00 229 712 
NlO l 022 112.00 45.75 46 761 624.00 215 361 
N9 1 022 112.00 42.00 42 928 704.00 197 709 
NS 1 022 112.00 38.25 39 095 784.00 180 056 
N7 l 035 300.00 34.50 35 71 7 850.00 164 499 
N6 1 051 488.00 30.75 32 333 256.00 148 911 
NS 1 051 488.00 27.00 28 390 176.00 130 751 
N .. 1 051 488.00 23.25 24 447 096.00 112 S91 
N3 1 066 476.00 19.50 20 796 282.00 95 777 
N2 1 084 368.00 15.75 1 7 078 796.00 78 657 
Nl 1 120 668.00 12.00 13 448 016.00 61 935 

NPB 1 476 288.00 7.00 10 334 016.00 47 593 
SOT 2 060 208.00 3.5 7 210 728.00 33 209 
CIM 1 595 688.00 O.O O.O O.O 

:!: 20 sus or.o.oo 593 725 536.00 

Tabla 2.13.- Análisis sísn1ico estático para caso B 

Nivel w, ho W1h1 Fo 

("" (m) flm rn) ""'' 
NIS 593 400.9 64.50 38 274 358.05 179 02S.85 
NI .. 771 024.9 60.75 46 839 762.68 219 089.99 
Nl3 771 024.9 57.00 43 948 419.30 205 565.912 
Nl2 771 024.9 53.25 41 057 075. 93 192 041.84 
Nll 771 024.9 49.50 38 165 732.55 178 517.77 
NlO 805 282.2 45.75 36 841 660.65 172 324.50 
N9 810 142.2 42.00 34 025 972.4 159 154.30 
NS 810 142.2 38.25 30 987 939.15 144 944.10 
N7 810 142.2 34.50 27 949 905.90 130 733.89 
N6 844 735.5 30.75 25 975 616.63 121 499.28 
NS 849 955.5 27.00 22 948 798.50 107 341.53 
N .. 849 955.5 23.25 19 761 465.38 92 432.99 
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Tabla 2 .. 13.- Análisis sísmico estático para caso B (continuación) 

Nivel w, ho W.ho Fo 
(t.·i\ tml (k., ml t\u!) 

N3 884 884.8 19.50 17 255 253.60 80 710.34 
N2 890 464.8 15.75 14 024 820.60 65 600.20 
NI 941 104.8 12.00 11 293 257 .60 52 1123.49 

NPB 1 187 008.8 7.00 8 309 061.60 38 1165.10 
SOT 1 646 872.8 3.5 5 764 054.80 26 960.99 
ClM 1 249 048.8 O.O o.o o.o 

E 16 257 240.6 463 423 155.30 

2.3.2 Características del progrnmn ETABS-90 

El ETABS-90 (Thrcc Dimensional Analysis of Building Systcm) es un programa. para 

computadora PC, creado para el análisis tridimensional de edificios suponiendo un comportamiento 

elástico lineal (rcf 11). Este progran1a presenta varias ventajas, que en general ayudan en el proceso 

de modelado y en la interpretación de resultados, haciéndolo más fácil y rápido; cuenta con diversas 

opciones para generación de elementos, cargas, cte .• así como con algunos postproccsadorcs de 

graficación de datos y resultados que producen imágenes de la estructura y de sus configuraciones 

deformadas .. asi como también postproccsadorcs de diseño de clcn1entos estructurales de concreto 

reforza.do y de acero estnictural. 

El ETABS fue diseñado para analizar estructuras de edificios. La estructura se modela como 

un cnsa.snblc de n1arcos vcrtica.les y de muros de cortante,. los cuales estarán unidos por medio de 

sistemas de piso. considerado a las losas como diafragmas infinitamente rígidos en su plano. El 

sistema estructural puede estar fonnado por columnas. vigas. paneles y di~gonalcs. El prograina 

facilita las estructuraciones a base de nluros de cortante de diversas geometrías. como cubos de 

elevadores en fonna de uL'"' o en Hcn. El programa acepta cargas verticales y laterales .. y puede 

realizar análisis estático y dinámico. Se pueden representar los efectos sísmicos a partir de cargas 

laterales estáticas, con un espectro de respuesta o con acelcrograrnas en un análisis paso a paso. 

Permite combinaciones de las distintas solicitaciones de cargas. 
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2.3.3 Procedimiento de modelndo con el progrnmn ETABS-90 

Para poder modelar una estructura tipo edificio en el ETABS. es ncccsa.-io crear un a.-chivo 

de datos que pueda leer el progratna. Dicho archivo dc datos consta, en general, de los siguientes 

puntos: 

1. Datos generales: se proporciona información tal como número de marcos que forman Ja 
estructura, nún1cro de niveles. tipo y número de condiciones de carga, tipo de análisis, efectos P­
.ó., así con10 el número de secciones diferentes de columnas. vigas. paneles y diagonales existentes 

2. lnfonnación de cada nivel de la cstn.ictura: alturas, masas. centros de gravedad y rigideces 
externas, con respecto al sistcn1a de ejes globales del n1odclo. 

3. Definición de propicdadi..:s de Jos materiales empicados en Ja estructura: módulo de elasticidad, 
peso volumétrico, relación de Poisson. y algunos parfunctros del matcriat listos para cuando se 
use algún postproces:idor de diseño. 

4. Definición de propiedades gcon1étricas de los elementos. de acuerdo :i un sistema de ejes locales 
para cada ckn1ento: se pueden incluir zonas rígidas de Jos clctncntos que servir.in para obtener los 
elementos mecánicos en Jos pafios para fines de diseño. adL":n1.:ís de su participación en cuanto a su 
rigidez. Aden1ás, en esta sección se proporcionan los datos coTl"espondicntcs de todas las secciones 
diferentes que fom1an Ja estructura (columnas. vigas y paneles). Las propiedades son: área total. 
momentos de inercia y áreas de cortante con respecto a dos ejes ccntroid:ilcs, y momento de 
inercia rotacional. El programa cuenta con varias opciones p:ira calcular propiedades de secciones 
tipo, a partir de definirle qué tipo de sección. 

5. Para el modelado de Ja estructura se tienen dos opciones: una a base de marcos planos. que 
posteriormente serán ensarnblados por el sistema de piso para forn1ar la estructura, y otra a base 
de un solo marco tridimcnsionaJ que representa la estructura. En este trabajo se utiliza la segunda 
opción. Se introducen todos los datos necesarios para cada marco, especificándose el número de 
niveles, de cn1jías~ de diagonales. de lineas d;: columnas, de paneles y tipos de cargas verticales. 
ya sean concentradas o uniforn1cs. 

6. Ubicación y orientación de columnas: se dan las coordenadas de cada línea de columna,. definiendo 
una dirección n1ayor y una menor con respecto al sistcn1a de ejes locales. Antes de esta parte 
debió ya ser necesario la realización de una malla en la que se enumeran todas las colun1nas reales 
y ficticias; dicha ntalla se presenta en las figs 2.7 y 2.8 para el caso A y B. respectivamente. 

7. Conectividad de crujías: la localización de cada crujía se define con Ja linea de colunma en el 
extremo i y en el extremo j. Es necesaria la realización de Ja malla, para enumerar las vigas de la 
estructura. (ver figs 2.9 y 2.10). 
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D Colun1nas Reales 

° Columnas ficticias. se colocan para considerar a las vigas 
sccundas-ias. en el caso B ayudarán para simular los muros 

Fig 2 .. 7 .. - Asignación de hileras de columnas reales y ficticias. caso A 

0 
" 

13 

8. Definición de cargas verticales en vigas: se proporcionan las cargas que pueden actuar sobre 
cualquier viga, unitonncmcntc distribuidas,. triangulares o concentradas. En este caso se aplicaron 
cargas unifonncmcntc distribuidas .. cuyos valores dependen de las ublas 2.4 y 2.10 para ca.so A y 
B .. respectivamente. y se aplican tomando en cuenta áreas tributarias. 

9. Localización de lo miembros: se asignan las propiccfu.dcs de cada elemento a un lugar especifico. 
El procedimiento se realiza de arriba hacia abajo a partir del nivel superior; pudicndosc generar 
elementos del mismo tipo_ 

10.Gcneración de muros: un conjunto de paneles conforman el muro de concn. .. '1:0; de esta manera se 
modelan Jos muros de contención y contratrabcs (ver fig 2.13). La generación de los muros del 
caso B se tiene en la fig 2.11. 
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CJ Columnas. Reales 

° Columnas ficticias. se colocan para considerar a las vigas 
secundarias. y para modelar a los nuiros. 

Fig 2.8.- Asignación de hileras de colu111nas reales y ficticias. caso B 

Capítulo 2 

28 6 

29 
27 

30 

31 

38 

11.Asignación de los tipos de ca.-gas verticales en las vigas. Las cargas~ previamente definidas en 8~ 
ser.in asignadas a dctcnninadas vigas. Para una mis111a viga se pueden asignar hasta tres tipos de 
cargas diferentes. 

12.Localización de los marcos: esta parte consiste en ubicar y ensamblar todos los marcos de la 
estructura~ de acuerdo a una posición específica dentro del sistcn1a de ejes globales. En el caso 
particular en el que se utiliza solan1cntc un marco tridimcnsionat conviene ubicar el origen del 
sistema local de referencia con respecto del origen del sistema de ejes globales. 

13.Asignación de cargas l:itcraks est<.lticas~ scgUn los valori.::s de la parte 2.3. J. 

14.Cargas dinánlic;is dc.;J an<.llisis n1odal espectral: esta sección permite calcular las solicitaciones 
má.ximas de cada rnodo de vibrar de la estructura 111cdia.ntc el uso de un espectro de respuesta de 
aceleraciones contra periodos. El programa ad.111itc la excitación dinámica en tres direcciones. Este 
tipo de análisis fue utili41do para fines de diseño~ mas los efectos de las cargas gravitaciona.Jcs. 
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IS.Cargas diná.Jnicas por el movimiento del terreno,. descrito con un acelerograina dado: mediante un 
análisis dinámico modal paso a paso,. se obtienen las respuestas de la estructura. 

0 9m 0 9m 0 9m 0 9m 0 
O····;~ 25 40 26 46 27 >2 28 $8 

6m 

~·- 33 c:r----2_1 __ 3_9-{:J----2-2 ___ 4_'--c:r----2-3 ___ '_1-{:J----2-4 ___ '_7_.CJ 

~ 32 17 38 18 44 19 'º 20 !i6 

6m 
31 13 37 14 43 l!i 49 16 !§!S 0·· 30 c:r----9----

36
-{:J-----10 ___ 4_2--c:r-----1-1--4-s--l:J-----12---,-4--c~ 

0. 29 c:r---_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_3_-,-l_:J-________ -_-_;,_-_-_-_-_:_.-_-Q-_-_-_-_-_-_-_;_·_-_-_--~-;-0·1--_-_-_-_-_-_-_-_-_4-_-_,_-,_-.CJ.I. 3.. '." .. 
~ 36m 

~---------------------------------~~= 
Fig 2.9.- Generación de vigas,. caso A 

9m 0 9m 0 9m 0 9m 0 .. 
14 " 17 18 ~~20 21 

79 >• 80 64 
81 

70 
82 

O· 
6m ------------ - - - --- - --- - ----

>7 63 69 
49 'º " >2 

7> 
>6 

76 
62 

77 
68 

78 
6m ------------ - - - -- ----------

» 61 67 
30 .. , 46 47 ... 

>4 60 
66 31 

71 72 73 74 
O· 

6m 

O·· 
,. 

41 43 42 40 39 

36m 
Fig 2.10.- Generación de vigas,. caso B 
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16.Al final. existe la opc1on de combinar linealmente cualquiera de las cargas._ así como 
multiplicarlas por factores de car-ga. Las condiciones de carga que el programa puede combinar 
son las siguientes: tres condiciones de carga vertical (l. 11 y 111). dos condiciones de cal""ga lateral 
estática (A y B). tres condiciones para análisis diná.Inico modal espectral (tres dir"cccioncs). y una 
condición para análisis dinánlico paso a paso (una dirección)_ 

6 rn 

6m 

6m 

9m 9m 9m 9m 

°"--~-~_;_-..;c.~;;¡;.-~:_. ---------0-·--_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_--t_ :i-____________ - _-_-_-_-_-_-_-ét:IO--~·¡:,~·,_; _-_---w_---4--------.. - º .I~ "' .. 
36 n1 

\Vn. significa un conjunlo de paneles que en conjunlo modelan al 1nuro. en 
este caso se consideraron cuatro n1uros tridimensionales. 
M. m son las dirccioncs mayor y menor. respectivamente 

Fig 2.11.- Generación de muros, de cortante de concreto reforza.do, caso B 

Los resultados que ofrece el ET ABS son los siguientes: 

Para el análisis cstiltico es posible obtener los elementos mecánicos y los desplazamientos. 
Del análisis dinánlico se obtienen: periodos~ configuraciones y factores de participación modal:o así 
corno valores n1áxin1os de dcspla.za.n1icntos y elementos n1ccánicos según el método de 
superposición n1odal especificado. 

Los anteriores resultados se dan a conocer tanto para el caso A como para el B a partir del 

siguiente punto y hasta que finalice el cap 2. 
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z 
( "·,J __,,,x 

Fig 2.12.- Modelo matemático de la estructura. caso A en ETABS 

z 
f •,l_.~ X 

Fig 2.13.- Detalle de la cimentación. casos A y B en ETABS 
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Fig 2.14.- l\.1odclo 111atc1néltico de la estructura, caso B en ET ABS 
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2.3.4 Periodos de vibradón 

Con base en toda la información de cada edificio (casos A y B), y con la ayuda de la 

hernunienta del ETABS, posteriormente se determinaron las principales propiedades dinámicas 

(periodos de vibración) y respuestas estructurales que a continuación se presentan. 

Se presentan los periodos de vibración de las estructuras, casos A y B, después de satisfacer 

las defonnacioncs laterales permisibles, según el estado límite de servicio que especifica el código. 

La tabla 2.14 muestra los periodos de vibración resultantes después de la revisión de los 

estados limite de servicio y resistencia para el caso A; las dimensiones del estado lin1itc se servicio 

satisficieron lo requerimientos del de falla, por lo que no hubo necesidad de incrementar dimensiones. 

Tabla 2.14.- Periodos de vibración para la estructura del caso A 

Dirección Periodo (sl 
T, T, T, 

X 1.382 (60.23) 0.468 (8.54) 0.269 (2.89) 

y 1 ... SS (58.32) 0.479 ( 10.62) 0.265 (3.14) 

o 1.062 (59.23) 0.363 (8.78) 0.209 (2. 99) 

{ masa modal efectiva en %) 

Los periodos de la dirección Y tienden a ser más grandcsy lo que indica que dicha dirección 

es más flexible, debido a que Ja estructura es más esbelta en la dirección transversal. Las figs 2.15 y 

2.16 presentan las formas modales del primer modo, en dirección 

respectivamente. 

X, y en dirección Y, 

La tabla 2.15 tiene los periodos de vibración del caso B después de haber revisado la 

seguridad sísmica ante los estados limite de servicio y de falla. 

Tabla 2.15.- Periodos de vibración para la estructura del caso B 

Dirección Periodo (s) 
T, T, T, 

X 0.984(S1.00) 0.230(16.13) 0.106 (S.62) 

y 1.250 (52.41) 0.322 (14.93) 0.153 (5.70) 

o 0.588 (51.84) 0.1511(16.41) 0.073 (6.02) 

( n1asa modal efectiva en %) 

Los periodos de la dirección Y son más grandes; la dirección Y es más flexible. En general,, 

estos periodos son más pequeños que los del caso A, debido a Ja gran rigidez que aportan Jos muros 
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en el caso B. En las figs 2.17 y 2.18 se presentan las f"onnas modales del primer modo, en dirección 

Y y X, respectivamente. 

z 
L y 

Fig 2.15.- Primer modo, dirección Y, caso A 

~ 

1 
-· 

1 1 J 
- .. --:/ 

'- --1 I I I I 
/ .. J I I -( / J / / 

I / J J / 
J I / J / 

J I / / I 
J I I J I 

/ / / / / 
/ J J / / 

1 z ·- -

~ L X 
Fig 2.16.- Primer modo, dirección X, caso A 
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Fig 2.17.- Primer modo~ dirección Y. caso B 

7 

l_,,x 
Fig 2.18.- Primer modo. dirección X,. caso B 
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2.3.S Relaciones desplazamiento lnternl relativo entre altura de entrepiso, ~.¡lh¡ 

Como ya anterionncntc se había explicado .. la revisión de la seguridad ante el estado límite 

de servicio se hizo de tal modo que el dcsplaz.a.rnicnto relativo no excediera el valor permisible de 

Óri 
0.006 veces Ja altura de entrepiso; es dccir.YpcmUsiblc = h, :5 0.006. 

Con la ayuda del programa ET ABS se obtuvicl'"on los valores máximos de las relaciones 

desplazamiento lateral relativo cntr-c altura de entrepiso~ tanto para el análisis sísmico estático como 

para el dinámico. Con los valores 1náxin1os dinámicos de todos los entrepisos se hizo la revisión. Los 

valores finales de estas relaciones se obtuvieron después de J"calizar varios tanteos~ c:unbiando las 

dimensiones de las vigas. columnas y en su caso n1uros. hasta cumplir con el valor permisible 

deseado. Al revisar postcriom1cntc cJ cst..-..do linlitc de falla. con las dimensiones con que se cumplió el 

estado limite de servicio, se observó que no hubo necesidad de n1odificar dichas dimensiones. La 

t.abla 2.16 muestra los valores n1.aximos dc Jas relaciones dcsplazarriiento relativo entre altura de 

entrepiso, y la fig 2.19 los valores para todos los entrepisos. 

Tnbla 2.16.- Valores n1áxin1os de las relaciones dcspla7..amicnto lateral relativo entre altura de 
entrepiso. análisis dinámico modal espectral, sismo en direcciones X y Y. caso A 

Entrepiso Dirección ( 6" I h, )m•• 

3-4 X 0.00588 
y 0.00591 

7-8 X 0.00528 
y 0.006 

La tabla 2.17 n1ucstra los valores n1áxin1os de las relaciones desplazamiento relativo entre 

altura de entrepiso para el caso B. co1no rcsult;do de varios tanteos. sin exceder el valor permisible 

de 0.006, tomando en cuenta la gran rigidez lateral de los n1uros, Jos cuales rigidizan la estructura. 

La fig 2.20 tiene los valores para todos los entrepisos. Cabe acb.rar que para el caso B. ante la 

presencia de los muros de cortante~ la estructura quedó por abajo del limite permisible de 

dcfonnacioncs Jar:eralcs ante la in1posibilidad de reducir las dimensiones por necesidades del t..~t.ado 

limite de falla. Las relaciones de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, ya están 

multiplicadas por el factor de comportamicn~o sismico Q, utilizado en este estudio, según lo 

especifica el código. 
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Nivel 
N1' 
Nl4 
Nll 
Nl2 
Nll 
NIO 
N9 
NS 
N7 
N6 
N' 
N4 
N3 
N2 
NI 
NPB+9 ...... ..-~~~~~~~~~~_..,>--~~~~-
sar 
CIM--~~-+-~~-+~~~+-~~-t--~~-+-~~-

0 0.001 0.002 0.003 0.004 O.OOS 0006 0.007 0.008 0.009 

Relaciones dcsplw:amicnto n:Jutivo entre altura de entrepiso 

-.-Din-Y 

----o-- Din-X 

-&l-Y 

------ F..st-X 

-.:- Diseno 

0.01 

Fig 2 .. 19.- Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,. análisis sísmico 
dinámico modal y estático, sisn10 en direcciones X y Y, caso A 

Tabla 2.17.- Valores máximos de las relaciones desplaza.miento lateral relativo entre altura de 
entrepiso~ análisis dinámico modal espectral,. sismo en direcciones X y Y, caso B 

Entreoiso Dirección ( 6... I h, lm .. 
11-12 X 0.00321 

y 0.00477 
10-11 X 0.00321 

y 0.00531 

Nivel 

NIS 
N14 
Nll 
Nl2 
Nll 
NIO 
N9 -r-- Din-Y 
NS 
N7 ----o-- Din-X 
N6 
N' 

-Eal-Y 

N4 
N3 ---F.st-X 

N2 -•- Disci'lo 
NI 

NPB 
sar 
CIM 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.00.5 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 

Relaciones dcsplazumicnto n:lutivo entre ultun.1 tic entrepiso 

Fig 2 .. 20 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso~ análisis sísmico 
dinámico modal y estático~ sismo en direcciones X y Y~ caso B 
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2.3.6 Desplaziunientos horizontales máximos totales 

Estos resultados, obtenidos del análisis con el ETABS, ya consideran la revisión de la 

seguridad ante los estados linlitc de servicio y de resistencia. y tanto para el caso A como para el B 

ya están multiplicados por Q. 

La fig 2.21 presenta los desplazamientos horizontales máximos para cada uno de los niveles 

de la estructura caso A .. para an1bos tipos de análisis: sisn1ico estático y dinámico modal espectral. 

La tabla 2.18 tiene sólo los desplazamientos horizontales máximos de azotea~ a raíz de los análisis 

dinámicos. 

Tabla 2.18.- Desplazamientos horizontales n1áxin1os en el nivel J 5 (azotea), sismo en las direcciones 
X y Y .. análisis dinámico n1odal espectral, caso A 

I~irecci<Jn 

X 25.38 

y 29.43 

La fig 2.22 n1uestra Jos desplazamientos horizontales n1áxirnc.s para cada uno de Jos niveles 

de la estructura del caso B, para los análisis estático y dinámico. La tabla 2.19 presenta los 

dcspJaz:unicntos horizontales máxin1os de azotea~ sismo en ambas direcciones. con10 resultado del 

análisis dinámico modal espectral. 

Tabla 2.19.- Desplazamientos horizontales n1áxirnos en el nivel 15 (azotea)~ sisn10 en las direcciones 
X y Y, análisis dinán1ico modal espectral, caso B 

LJirección 4.. .... (cm) 

X l.J.73 

y 23.31 
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Dcsulazamicnto (cm) 

__....,__ Din-Y 

---<>- Din-X 

-F.at-V 

-----E.st-X 

Fii:, 2_21 .- Desplazamientos horizontales máximos, sismos en la dirección X y V, análisis estático y 
dinámico modal espectral~ caso A 

Dcsula:r.dmicnto (cm) 

_.........,__Din-Y 

---o-- Din-X 

-Est-Y 

----Est-X 

Fig 2 .. 22.- Dcspla.zan1icntos horizontales n1áximos, sisn1os en la dirección X y Y. análisis estático y 
dinán1ico modal espectral. caso B 
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Al observar este tipo de resultados~ se nota que la respuesta es menor- para el caso de la 

estructura con muros~ debido a la i-igidez que éstos aportan. En ainbos casos los dcspla..za..rnicntos son 

mayores en la dirección Yy lo cual se debe a que es la dirección mas esbelta y con menos rigidez. Al 

comparar las gráficas de las figs 2.21 y 2.22 se aprecia perfectamente el comportamiento tipo marco 

(viga de cortante) del caso A~ y de los n1uros (viga en cantilivcr) en el caso B. respectivamente. Lo 

mismo ocurría al comparar las gráfic:is de los L\n / h, (ver figs 2.19 y 2.20). 

2 .. 3.7 Fuerzas cortantes de entrepiso 

Las fuerzas cortantes que se reportan enseguida se obtuvieron de los análisis sismicos con el 

programa ETABS~ ya consideran la revisión de los estados limite de servicio y de falla. Son los 

valores resultantes de los análisis estático y din:imico .. y sisn10 en anlbas direcciones. 

La fig 2.23 prcsr;nta la distribución en la altura de fuerzas cortantes de la estructura A .. tanto 

para el análisis cst:itico con10 para el dinán1ico modal espectral. 

Nivd 

Nl~ 
Nl4 
!'-:13 
Nl'.2 
Nll 
NIO 
N? 
NS 
N7 
N6 
NS 
N4 
NJ 
N2 
Nt 

Nl'B 
sar 
c1~1-l-~~~~-+~~~~~-+-~~~~-+-~~~~~1--~~~~-+-~--.i._~__, 

1000 '""" ,000 3000 

Fucrr-l cortante ( t) 

---Din-\" 

-fat-Y 

----- F~l-X 

Fig 2.23.- Fuerzas cortantes di..: entrepiso para la estructura. caso A,. análisis estático y dinán1ico,. 
sisn10 en an1bas din.:ccioncs 

La fig 2.24 tiene ahora las fuerzas cortantes de entrepiso de la estructura B,. para análisis 

csttLtico y din:in1ico. Nótese la difi:rcncia en valores para antbos tipos de análisis,. siendo mayores las 

respuestas estáticas. 
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Nivel 
N1' 
Nl4 
N13 
Nl2 
Nll 
NIO 
N9 -Din-Y 

NS 
N7 

----o--- Din-X 

N6 
N5 

-F..-t-V 

N4 -F..-t-X 
N3 
N2 
NI 

NPB 
SOT 
CIM 

o 
Fuerza Cortante (t) 

Fi¡: 2.24.- Fuerzas cortantes de entrepiso para la estructura caso 8 9 análisis estático y diná.Jnico. 
sisn10 en ambas direcciones 

2.3.8 Revisión por cortante basal 

El RDF-93 y sus NTC-S piden que después de realizar el análisis dinámico modal espectral, 

se revise el cortante basal dinán1ico en las dos direcciones de Ja estructura. La fuerza cortante basal 

dintunica,. sismo en aITibas direcciones~ no debe ser menor que: 

0.8aW0 

Q' 

Donde W 0 es el peso de la estructura que se considera hasta el nivel 1, a es la ordenada 

espectral dependiente del periodo fundamental de la estructura.,. que de acuerdo a los valores de los 

periodos de los primeros modos de vibrar (dil'"cccioncs X y Y) ton1a el valor de 0.4 .. y Q- es igual a 

Q = 3,. por ser T 1" y T 1y mayores que Ta= 0.6 s. Si el cortante basal dinánlico resulta 111cnor que el 

término 0.8aWo/Q' se tendrá la necesidad de aplicar un factor de corrección para aumentar las 

fuerzas sísmicas de diseño, y los desplazamientos laterales. La tabla 2.20 muestra los cálculos 

necesarios para la revisión del cortante basal dinámico .. caso A. 

Tabla 2 .. 20.- Revisión por cortante basal~ ca.so A. 

Dirección w. ( t) v. ( t) 0.8aW0 Factor de 

Q' 
( t) corrección 

X 15 375.88 1665.66 1640.09 1 
y 15 375.88 1622.31 1640.09 1.01096 
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Los resultados anteriores muestran que desde el punto de vista práctico no hay necesidad de 

afectar a las respuestas obtenidas del análisis dinámico modal espectral. 

La tabla 2.21 tiene cálculos necesarios para la revisión del cortante basal dinámico, para el 

caso B. 

Tabla 2.21.- Revisión por cortante basal, caso B. 

Dirección w. ( t) v. ( t) 0.8aW0 Factor de 

Q' 
( t) corrección 

X 11174.31 1153.89 1191.93 1.03 
y 11174.31 1179.81 1191.93 1.01 

Nuevamente, se observa que no hay necesidad de afectar a los resultados dinámicos 

anteriormente presentados, asi corno tampoco a los clcmcnros mecánicos Ultimas para diseño. 

2.3.9 Rigideces de entreniso 

Las figs 2.25 a 2.30 n1ucstran las rigideces de entrepiso totales y por ejes, caso A y B. 

70 

o +----~---- ----~----
200 1200 2200 3200 4200 5200 6200 7200 8200 

Ri (l/C'm) 

¡---=-:--_ CA.'iO A Sin muros --- CASO B Con muro• J L__ ______________ _ 

Fig 2.25- Rigideces de entrepisos para casos A y By dirección X 

Obsérvese Ja gran rigidez de la estructura B (con muros) 7 hasta c1 entrepiso N9-N8~ donde 

los muros son muy efectivos en los niveles inferiores~ en los entrepisos superiores su f'unción es casi 

no notable. 
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70 

so 

A 40 

! 30 

20 

10 

150 6SO 1150 1650 21!W 2650 

RJ (I / C"ttt) 

3150 3650 

1-.:- CASOASinmuro• --- CASOB~~ 

4150 

Fig 2.26- Rigideces de entrepisos para casos A y B .. dirección Y 

46SO 

Se vuelve a apreciar que la rigidez de la estructura con muros es mayor en los entrepisos 

inferiores. Las rigideces de entrepiso de la dirección corta de cada estructura (A y B) son mucho 

menores que las de la dirección X~ debido a la mayor esbeltez del edificio en la dirección Y. 

70 

60 

so 

:!:: 40 

ll 
~ 30 

20 

lO 

o 4-----~---~---
30 "º 1030 1530 2030 

Ri (t/cm) 

2530 3030 

-.:- CASOASinmUfos --~ CASORCon~uro•] 

3!530 

Fig 2.27- Rigideces de entrepiso del eje 1 casos A y B .. dirección X 
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70 

60 

so 

~ "º ; 
30 ~ 

20 

to 

o 
so ISO 250 350 4SO 6SO 

Ri (l/o;m) 

e== ------··-----~----, 
CASO A Sin muto• ---- CASO B Con mwo• 1 

---- --------~-·----·------------- ___ , 
Fig 2.28- Rigideces di,; entrepiso del eje 2 casos A y B<> dirección X 

Al observar la fig 2.27~ en que se comparan las rigideces de entrepiso del eje 1 (eje que tiene 

muros en el caso B) .. se aprecia que para el caso B el eje l tiene mayor rigidez con respecto del eje 1 

del caso A; en los niveles inferiores se aprecia 1ncjor lo anterior. En la fig 2.28 se con1para ahora los 

resultados del eje 2._ casos A y B; nótese grandes diferencias en dicho eje~ cuando la estructura tiene 

la ayuda de los n1uros de cortante. Resultados y diferencias similares se observan al comparar las 

rigideces de entrepiso de los ejes A y B~ sin y con n1uros de concreto (ver figs 2.29 y 2.30). 

70 

60 

so 

~ 40 
~ 

~ 30 

20 

10 

sos 1005 1505 2005 2505 

Fig 2.29- Rigideces de entrepiso del eje A casos A y B~ dirección Y 
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70 .. 
'º 

A"'º 
j 30 

20 

'º 100 "º 200 2'0 300 350 400 .,o 'ºº 
Rl (llC'm) 

[ - .. :- CASOASinmuro• --- CASODConmu.-os 

Fi¡:ura 2.30- Rigideces de cntl""cpiso eje B casos A y B, dirección Y 

2.3.10 Elementos mec~ínicos últimos y diseños 

"º 600 

Las figs 2.3 1 a 2.65 muestran los elementos mecánicos últimos y diseños de vigas~ columnas 

y muros de cortante, para los ca.sos A y B. Dichos elementos mecánicos son los resultados de la 

combinación critica de cargas a raíz del análisis estructural (sísmico y por gravedad) hecho por el 

ET ABS, a saber: 

Vigas: Cortantes últimos y rnon1cntos últimos positivos y negativos. 

Columnas: Momentos últimos en los extremos superior e inf~rior, para las direcciones mayor 

(dirección X) y menor ( dirección Y)~ cortantes últimos (an1bas direcciones); y carga axial última. 

Los elementos n1ccanicos últimos se seleccionaron de Ja combinación de cargas de todas las 

posibles combinaciones de carga~ tomando en cuenta cargas verticales~ y los efectos sísmicos 

dinámicos espectrales~ considerando simultáneamente 100 por ciento al sismo en una dirección, mis 

30 por ciento del sismo en la otra dirección. 

El diseño de vigas y colun1nas consiste en el cálculo de las áreas de acero de rcf"uerzo 

requeridas para flexión, cortante y flcxocomprcsión. Estos valores los obtiene automáticamente el 

programa CONKER., que es un postproces:idor del ETABS y que c:ilcul:i áreas de a=ro para 

columnas y vigas después que se ha realizado el análisis de la estructura. Con la finalidad de 

corroborar la eficacia del CONKER. posteriormente se diseñan manualmente, sin uso de 
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computadora. algunas vigas y columnas, y se compara con los resultados determinados mediante 

computadora. 

El diseño de muros se realiza sin ayuda de algún programa y los resultados se muestran 

posteriormente. 

2.3 .. 10.1 Elementos mec:ínicos últimos y diseños de vigas y colurnnns; caso A 

A continuación se presentan los siguientes resultados: 

Momentos flcxionantcs últini.os y áreas de acero por flexión de vigas, caso A. (Figs 2.31 a 2.35) 

Fuerzas cortantes últimas y separación de estribos en los extremos de vigas. caso A. (Figs 2.36 a 

2.40) 

Momentos flcxionantcs últin1os y cargas axiales últimas de columnas., caso A. (Figs 2.41 y 2.42) 

Fuerzas cortantes últimas de colun1nas. caso A. (Figs 2.43 y 2.44) 

Áreas de acero y separación de estribos en los extremos de columnas, caso A. (Figs 2.45 y 2.46} 
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Fig 2.3L- Momentos flexionantes últimos positivos y negativos~ y áreas de reTucrzo longitudinal de 
vigas de los ejes 1 y 4, caso A 

68 



Nivel 

NIS 

Nl4 

NlJ 

NI! 

Nll 

NlO 

N9 

NS 

N7 

N6 

NS 

N4 

NJ 

Nl 

NPB 
7 7 7 

sor 

ClM 

Capítulo 2 

052.51 o 044.2 
,.-;:--, 

37.0 ~ 17.5 17.58 0 17.58 17.5 

14.26 6.40 
11.:!5 66.66 

o 9.07 17.58 17.58117.58 17.58 
73.30 57.34 17.58 17.58 17.58 l<J.16 

31.53 l2"i.6..., 
31.82 84.7~ 
49.78 138.36 
50.98 101.91 

o 32.221117.58 17.58117.58 17.'.'>8 
92.25 76.04 __ 19.90 22.29 - 17.58 24.36 
o 44.Cl411~1=1=_,.,s=====,;;;1=.,=s=1:~,==1=5,:8=====, 1=.=,=8=ll 

110. 7_<, 93.7024.76 27.05 - 17.58 29.55 

66.Q8 1 "i"i.C.)2 

66.32 i2t.15 
17.29 ol.831117.68 17.58117.58 17.58 
129.19 112.2529.97 32.51 _ 17._:CiS 34.83 

86.33 174.85 
81.53 ~36.04 

100.60 18Q.53 
97.7Q l4Q.54 

32.34 Sl.831121.49 19.581 ~2.70 17.58 

143. 70 12 7. 2 7 :=3=4=-=28=====3=6=. 8=3=-::=2=1=A=º======3="=·=º=s=t 
47.49 96.óJ 1112.20 2J.61 l 26.6Q 18.77 
157.64 141.48 __ 38 43 40.81 _ 25.QO 43.24 

113.95 ,103.67 
113.02 160.92 

64.38 110.101129.36 27.55130.46 20.66 

1~'=6="=-=""=========::=========='='=3=.7=2=::=4=2=-º=6========4=4=-=2=3~-:=3=º=·='"=-=======4=6=.6="=11 
80.57 L?l.49 132.61 30.98133.78 22.36 

7 

125.'."5 115.79 
125.61 174 07 ISl.67 166.96 _46.06 48.24 _ 33.80 50.59 

138.Q3 l 129.58 
137.28 182.8'> 

Q2.62 135.461136.66 34.95137.67 24.46 
190.37 17o.3Q __ 48.95 50.97 37.19 53.32 

147.80 138.74 
149.44 lQ0.09 

103.99 144.24 13lJ.24 37.621 ~0.30 27.ú4 
lQS.67 184 .5.5 _.51.49 53.23 _ 40.78 55.95 

155.86 1146.78 
lo0.04 194.73 

116.50 151.441141.38 39.991~2.70 31.18 
204.90 ICJ0.23 __ 53.27 54.69 - 43.96 57.94 

161.82 152.30 
168.13 IQ9.03 

127.61 150 11 142.78 41.64144.50 34.38 
209.32 195.24 _54.85 56.06_ 46.42 5Q.37 

161.33 144.35 43.331~4=6=_=3;;;1======3=6=_1='0=!1 135.60 
20Q.15 

139.02 
197.41 

135.53 

197.41 

M-

M+ 

167.QS 157.Q7 
172.78 199.07 

168.82 '158.58 
165.87 180.73 

154.87 141.67 

105.87 180.73 

154.87 141.67 

M-

M+ 

l 9'.'>. 99 :=5='=-=' º§:========'==ó=. º::7=::=4=7=. g==.;========':=Q:=_::3;;;2=11 
101.261144.33 43.52146.03 37.70 
179.29 __ 49.85 50.30 - 45.73 55.55 

143.25 38.Q5 38.48 42.41 36.68 

179.29 49.85 50.30 45.73 

143.25 38.95 38.48 42.41 ~6.68 ¡/ I I 
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Fig 2.34.- Mo1nentos flcxionantcs últin1os positivos y negativos. y ñrcas de refuerzo longitudinal de 
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Fig 2.35.- Mome.ntos flcxionantcs últin1os positivos y negativos. y áreas de refuerzo longitudinal de 
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Fig 2.36.- Fuerzas cortantes de diseño y separación de estribos en los extrcn1os de vigas de los ejes 
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Fig 2.37.- Fuerzas cortantes de discsio y Sl.j)araci6n de estribos en los cxtrc111os de vigas de los ejes 2 
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Fig 2.38.- Fuerzas cortantes de diseño y separación de estribos en los cxtre1nos de vigas de los ejes A 
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Fig 2.39.- Fuerzas cortantes de diseño y separación de estribos en los extremos de vigas de los ejes B 
y D~ caso A 
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2.3.10.2 Elementos n1ecánicos últimos y diseños de vigas. columnas y muros; caso B 

A continuación se presentan los siguientes resultados: 

Momentos flexionantes últin1os y 3reas de a.cero por flexión de vigas. caso B. (Figs 2.47 a 2.51) 

Fuerzas cortantes últitnas y sep:iración de estribos Ctl los extrernos de vigas. caso B. (Figs 2.52 a 

2.56) 

Mon1cntos flcxionantcs últin1os y cargas axiales últirnas de colu111nas. caso B. (Figs 2.57 y 2.58) 

Fuerzas cortantes últin1as de colu111nas. caso B (F1gs 2.5Q y 2.60) 

Áreas de acero y separación de estribos en los cxtren1os de colutnnas. caso B. (Figs 2.61 y 2.62) 

Mon1cntos. carga axial y cortantes Ultirnos para 111uros. caso B. (Figs 2.63 y 2.64) 

Para la estructura del caso B ante la presencia de los n1uros de concreto. es necesario revisar 

las NTC-C en su sccci6n 5. 1 de Requisitos generales, parn l\.'fnrcos Dúctiles. a saber: ··sea que la 

estructura esté fonnada sólo de n1a.rcos o de n1arcos :v 111uros o contraVJcntos. ningún 111arco se 

diseñará para .-esist1r una tuerza cortante horizontal 1ncnor que el 25 poi· ciento de la que le 

correspondería si trabajara aislado del .-esto de !a estructura" Lo :interior se debe al uso de Q = 3. 

De a cuerdo a lo anterior. fue tu .. ~csario revisar que los ejes interiores (sin 1nuros): 2. 3. B. C 

y D 'fueran capaces de rcsisti r al n1cnos una fuerza cortante honzontal del 25 por ciento de la que le 

correspondcria si trabajaran sin la ayuda de los n1uros de los ejes externos. Este tipo de .-evisioncs se 

hicieron con el ETABS. tnodelando el nlisn10 edificio del caso B. pero sin n1uros y afectándolo por 

tuerzas horizontales estáticas. que se obtuvieron del análisis sís1111co din:ín1ico 1nodal espectral 

reducido al 25 por ciento. Con estos resultados y los anteriores. sin haber hecho caso de dicha 

especificación. se seleccionaron para dichos ejes los valores críticos de disC1lo. El requisito del 25 por 

ciento rigió l..."lt varios niveles de los ~ics analizados~ como se observará a continuación 

Los resultados de los muros se presentan l..."'1'1 dos cortes csquc1náticos~ los cuatro 111uros 

tridin1cnsionalcs se n1odclaro11 con la opción IVALL~~· disponible en el ETABS. El disetlo de los 111uros 

se realizó sin ayuda de la cotnputadora. El dÍSt...."llo de los rnu.-os se presenta en la sección 2.3.10.6 .. y 

en las tablas 2.26 y 2.27. 
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Fig 2.47.- Momentos flcxionnntcs últin1os positiVos y negativos, y arcas de rcf'ucrzo longitudinal de 
vigas de los ejes 1 y 4~ caso B 
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Fig 2.48.- Momentos flcxionantes últimos positivos y neg..-itivos, y áreas de J"efuerzo longitudinal de 
vigas de los ejes 2 y 3. caso B 
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Capítulo 2 

Fig 2 .. 49.- Momentos flcxion;;intcs últimos positivos y negativos. y áreas de retuerzo longitudinal 
para vigas de los ejes A y E. caso B 
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Fig 2.50.- Momentos flcxionantL--s últimos positivos y negativos. y áreas de n. .. -fuerzo longirudina1 de 
vigas de los ejes B y D. caso B 
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F1g 2 .. 51.- Mon1entos flexionantes últimos positivos y negativos. y áreas de refuerzo longitudinal de 
vigas del eje C. caso B 
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Fig 2 .. 52 .. - Fuerzas cortantes de diseño~ y sc.ÍJaración de estribos en los cxtren1os (zona de 
confinan1icnto) de las vigas de los ejes 1 y 4~ caso B 
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Fi~ 2.53.- Fuerzas cortantes de disetlo~ y separación de estribos L"tl los extremos (zona de 
confina1nicnto) de las vigas de los ejes 2 y 3~ caso B 
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Fig 2.54.- Fuerzas cortantes de diseilo~ y separac10n de estribos en los cxtrcn1os (zona de 
confina111icnto) de l~s vigas de los ejes A y E. caso B 
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Fig 2.55.- Fuerzas cortantes de disL>tlo. y scparaciOn de estribos en los cxtren1os (zona de 
confinamiento) de las vigas de Jos ejes By D .. caso B 
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Fig 2.56.- Fuerzas cortantes de discfio. y separación de estribos en los extremos (zona de 
confin;ln1icnto) de las vigas del eje C. caso B 
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abajo • .-ii.oe la condiciOn 
en la cual el marco se 
disct1a para resistir Wla 

fucr.r.n cortante 
horiz.ontal del 2:" ~á de 
la que le corrcspondcria 
si trabajara aislado del 
resto de la estructura 

NPB 

7 7 7 

SOT 

CIM 

-783.790 -3.99. 22.76 _7Q4 28 -2.78. 22 gt) 

19.23. -00.37 18.3-1. 54.28 

7 7 

• . .••.• > .•. 

C:í•;-·JO 
v.n-. v:s1 V-1H.,. V5~ 

Pu· C:rrga axrnl últi1n:1 ( t ) 
MuM '"· J\.1orn..::nlo últin10 en la 
dfrccción rnayor ( t-n1 ) 
l"vfu.., ,- MonH."Illo Ultirno en la 
dirccciOn n1cnor ( t - rn) 

1 I 1 

Fig 2 .. 58 .. - Momentos flcxionantcs y cargas axiales últiruos de colun1nas (an1bos cxtrcrnos) de Jos ejes 
2 y 3. caso B 
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Nivel 

NIS 

Nl4 

NJ3 

N12 

Nll 

NIO 

N9 

NS ··········· 

N7 

N6 

N3 

N2 

NI 

NPB 
7 7 7 7 7 

SOT 

CIM 

20.17. -l.J.23 

1115.22. -9 19 

1114.72. -8 47 

1115.'>J. -9 . .14 

1114.87. -8.43 

1114.52. -8.40 

1113.27. -7.ól 

V:\'J y VlH V41 y Vl-1. 
C·l'Jy19 

V-1.0 yV17 
C·l7v'21 

J [ Vu~. Vu,., 

Capítulo 2 

V'l<•y V:::I 

\!uM _,,_Cor-tanto.!' últi1no en la 
tl1n..'C\;1ún rnavur ( t l 
Vum o..-o Cortm~tc ulti.rno <.."ll la 
<lirccciOn menor ( t ) 

C40y2ú 

Fig 2.59.- Fuerzas cortantes Ultin1as de colun1nas de los ejes 1 y 4~ caso 8 
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Nivel 0 ............ -r.========;i;=======¡¡========TF========n 
1041 189"i 1444.-.141 1 

l=================:~-===·==·=-==·==·======~~=================l~=================ll 
J-688.-12.94 1110.06.-1.81 

N15 

Nl4 

N13 

N12 

l=================l1-6. lo. -24.'.'i9 1111 :!.2. -1.77 

!=========: 
1-12.7ó. -10.ób 113.3'.". -21.97 

1-:".39. -24 27 113.2'.". -21.76 

!=========: 1-(J 0.1, -27.32 11-1.'.'i:!. -24 70 

!=========: 
1
-"i.J.1 -2.c; 71 11.3.30. -2.1 '."J 1 

IF=================H=.:=;==·=:=·=·:=========:·:·:==:====:~:==========l~================ll 
l=================:~'-='=º="=·=-=2='=.2=8======~':~'-='=2=1=.=-=2.='='="===-===:1=====:~=================11 

---·····----·IF=================:':=-4=.=J=6=.-=2=3==4=7=======:11:~2=·=1º=·=-=2=1=·=>1=========:~=================ll 1-4.:"-t. -24.30 112 ll2. -22 (J"' 

Nll 

NIO 

N9 

N8 

N7 

N6 

N' 

1
7 82. -24.38 11'.'i.84. -.:!-i 47 .... 

_ .. Desde este;: nivd y hasta 
· · · · · · · · · · · · il==================:::===============~~=================:~=================ll abajo. r1gc la condición 

1
4.2Q. -24.'."Q llb.OJ. -2..-1 67 en la cunl el tnarco se 

. .. diseña para resistir Wta 

1
4.:<>s. -2'.".17 116. !h. -2:".2" fuerza cortante 

. __ horizontal del 25 C!/o de 
.. -.. -.. -.. -· ll=================~,~=7.=7=8=. =-2=6=.=0=1========!1:1=6=,=4=.=_=2=0=. 1=7========~~=================11 la que le corresponderia 

_ __ si trabajara aislado dd 

-· -· · -· -· · · · · IF=================!l=================l:~================l:=================ll resto de Ja estructura 

N4 

N3 

N2 

NI 

NPB 

I' 34. -1 <> 1 1 Ir 86. - 19 1 ó 

7 7 7 

sor 

CIM 

· · · · · · · · · · · · ll=========H=======IF======n======t 
0;'/' • •·• 1 ••• • ..... 

. . . . . . . . . . -l:=-======~========:~======~=======.r. 
V45 v V4•) 

C:<;'h.hl 

J [ Vu~_v .... , 
v.¡7.,, V51 

\.'uM Cort•u1tt.: ultuno ..:n la 
d11~..:.::1ón 1nayor. ( t ) 
Vu,.. - Cortai~Cc úhitno c...~l la 
diu:cciOn rn .... -nor ( t ) 

Fig 2.60.- Fuerzas cortantes últinms de colunuias dc los ejes 2 y 3. caso B 
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Nivel 

NJ5 

NJ4 .......... .. 

N13 

Nl::? 

NI 1 

NIO 

r-;9 

NS 

N7 

Nb 

N~ 

N4 .......... 

s:;: ... ........ 

N2 ··-······ ... 

NI 

NPB 

7 7 7 

SOT 

CJM 

Capítulo 2 

: :. 
~~.81 

10 2E#..t 1 

:========~11~~·ºº 
!=============~ ~=============:~===========~! 

ll~~·~ºE~ 
.. 

~========: 
lli~ 2

' 
~========: 

l==========ll_~========~ll~i~=·2=,======~~=========:ll 
lli~ 2

' 

:========~11~~·ºº 

11~~ºº 

1r:
00 

. .. : 

.· .· . : 

.:·:•:: :: 

V-1.1;. Vl-1 
C-49:-l'.1 

V-IO;.V17 
c-n:-21 

·. . : 

. :: .. 

V.l'J-. VI~ 

: . 

C-15;.:::..l \.".lt.v v::t 

A"'= Área de acero ( crn.! ) 

(!_l] "- :-.cp.tracion de estribos "'"-n 
zona de confinama .. "tlto 
(extremos) ( c1n ) 

1/ I I 

Fig 2.61.- Áreas de acero longitudinal.~· St...1Jaraci6n de estribos en los cxtrc1nos (zona de 
confinan1icnto) de lns colu1nnas de Jos ejes l y 4. caso B 
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Nivel 

NIS 

Nl4 

N13 

Nl2 

Nll 

NIO 

N9 

NS 

N7 

N6 

N4 

N3 

N2 

............ ii=======#=====zj======;iF========il 
93.88 IJbS.61 

1:================::~'=º==2E=#4==========:::11~1=0===============::=================1 
l~~.64 11~~-2~ 

!=======~~~=======: .. .. .. . . . .. l~~.2~ 11~~.2~ 
1F=================:1:?;~~=.2~,~============:11?;~~=-~,,~==========~::=================~ 

-11========: 
l~~-2~ 11~~-2~ 

I~~·ºº 11~~·ºº ............ -11========::=======~::========~::=========11 

·············11==================::='~=~=·=
00

==============:":=;=~=.
0

=
0

==============::==================tl 
············1~=================:1:=;=~=·=

00

==============:":=;=~=·
0

=
0

==============::==================tl 
·············11==================:1:=;=~=·=ºº==============:":=;=~=·

0

=
0

==============::==================tl 
156.25 11~~.25 

F=================l 1 o 3E#4 -

'~~ 25 11~~-2~ 

I~~·ºº 11~6·ºº 
!=======~~~=======: 

NI I~~·ºº 11~6·ºº 
NPB ............ · ll=======:r~==:'!'=31====~1r: 31 

7 7 7 7 :=============~::=========t 

SOT 

CJM 

............ ll========ll========ll========tl=======t 
;:·~¡::;.::. ••··· .···.,· .... ··.·•· . ····· .· ·. •.•. < ': .. \ ' ·· .. , •.. 

V45 y V4'J V41> .. v~o V47 :- V.'<ol 

(~ = ~cpa1ac1ún de ~!-.tnhos ~'11 
zona do! confinmn1cnto 
(extremos) ( cm ) 

... 
En este nivel rige In 
condiciOn en la cual el 
marco se diseña para 
resistir una fuerz."l 
cortante horizontal del 
25 ~o de Ja que Je 
correspondcria si 
trnbajarn aislado del 
resto de la estructura 

Fig 2.62.- Áreas de acero longitudinaL y sc..•par;ic1ón de estribos en los cxtren1os (zona de 
confinan1icnto) de las colu111nas de los ejes 2 y 3. caso B 
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Capítulo 2 

Nivel 

NIS 

-109.257 

Nl4 ------------
-298.384 

Nl3 
-454.828 

N12 
........... 

-610.745 

Nll 
-617.232 

NIO 
........... 

-753.401 

N9 
-890.152 

NS 
-1025.577 

N7 

-1161.050 
N6 -------------

-1301.545 
N5 ............ 

-1443.049 
N4 

-1583.318 

N3 

-1726.413 
N2 ............ 

-1870.274 

88.4!'3, -74.159 1 
105.449 

11=========~~==========:~==========:::==========1 154.845, -101.!>25 
-73.234 

lS0.492, -130.769 
-7:?.919 

147.634. -154.942 
-63.668 

-2n.74t, -175.983 
-908.299 

-548.479. -194.030 
-t251.!'i90 

-892.480, -209.775 
-1653.521 

-1288.012, 226-';86 
-2096A76 

-1730.491, 251.4::?4 
-2582.132 

·2183.831, 220.995 
-3057.350 

-2690.264, 233.134 
-3595.088 

-3237.236, 239.236 
-4166.590 

-3777.228, -2S4.4.JO 
-4698 .. 442 

-4374.187, 248...998 
-5319.890 NI -------------

NPB 

7 

SOT 

CIM 

-2026.914 

-6056.332 
7 !/ I I 

-· --- -------ll=====~l======ll=======H=======ll 

-- -- -- -- -- . -======*=====~=======.ir=====~ 
V4:l y Vl4 

C4'Jyl'J 
V40y Vl7 

C47y21 

Pu 1 [Mus. Vu 

Mu! 

V:l'Jy VIR V.1<>y V'll 

Pu= Carga axial últnna ( t) 
t'v1uS = f'w1omcnto último 
superior ( t-m ) 

C.:40y2C• 

Í\-ful --= !\-fomento Ultimo inforio 
(t-m) 

V., ""·"' Cortante Ultimo ( t ) 

Fig 2.63.- MorncntosFlcxionantes~ fuerzas cortantes y cargas axiales últin1os de los n1uros de los 
ejes 1 y 4. =so B 
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Nivel 

NIS -·--·······-· 
-121.301 -95.543. -23.350 1 

N14 ---·---······ .. ]4(L.i;'.54 

-266.393 -281 .. 166. ~0.171 
-161.688 

N13 --------···· 
-417.608 -321.866, -9i.097 

.. J7o...5S6 ···------··-N12 
-574.730 -291.162, 120.083 

-240.395 
Nll ···------··· 

-219.374, 148.793 -736.673 
·402..750 

NIO ----------··-
-909.459 -186-"85. 173-"80 

-608.022 
N9 ······--···--

-1084.935 -302.831, 201.093 

NS --------····· ·89'.,. 151 

-1261.694 -531.306, 222.944 
-12'29.755 

··········--N7 
-1440.203 -835.360. 24 t.345 

-1625.861 
N6 ······-----· 

-1626.342 -1180.367. 2!17.934 
-2026.033 

NS --------·-·· 
-1811.243 -1601.183, -251.957 

-2$08.178 
N4 ···········--

-2073.105. 287.280 -1996.312 
-3042.038 

N3 ------·------
-2187.8!0 -25S7.414t -277 .. 140 

-3S6S.256 
N2 -·-·····----

-2378.761 
-3125.~0S. 306.237 
-4177...388 

NI ----------·· 
-3632.473, -281 .. 354 

-2595.458 
NPB 

-!<005.092 
I I I I I I 

sor - · · · · · · · · · --U========ll======H======fl 

CIM .. _ ...... __ . _1,\1======='1;1~=======l;.=======~1 

Pu 1 [Mus. Vu 
Mul 

Pu o=- Carga axial última ( t ) 
l\1uS -_; ri.1omento último 

¡----~- _ -· sup<!Tior ( t-m ) 
•---~-+ Mul ==Momento Ultimo inferior 

. (t-m) 

V., = Cortante último ( t ) 

I I 

Fig 2 .. 64 .. - Momentos flcxionantes. 'fuerzas cortantes y c::irgas axiales últin1os de los 1nuros de los 
ejes A y E. caso B. 
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Capítulo 2 

2.3.10.3 Diseño manual de vigas tipo. sin uso de computadora: caso A 

En esta sección se comparan los diseños determinados por medio del programa ETABS y el 

postproccsador CONKER con los resultados que se obtendrían si los djseños se realizaran sin ayuda 

de la computadora; se podrá dcn1ostra.r la bondad de los resultados que ofrece el progranta de 

cómputo utilizado en este trabajo. Las vigas a diseñar se pueden identificar en la fig 2. 9. 

Viga Bl del nivel J. eje l. 

Datos: 

Mu"=l86.75 t-m 
Mu•= 154.02 t-m 
Vu = 53.57 t 
b= 50 cm 
h=llOcm 
d = 105 cm 
f" ·e = 250 kg/cm2 

f", = 4200 kg/cm2 

Constantes : 

10 cm !:~:: 

r, = 0.8 f" •• = 0.8(250) = 200 kg/cm' 
f" ... = 0.85 r, = 0.85(200) = 170 kg/ cm2 

fé 4800 1 70 4800 
Pb = fy fy +6000 = 4200 4200+6000 = O.Ol 9 0 5 

o 

O··· 

SO cm 

0.7.,jf¡ 
Pmá x= 0.75pb = 0.01429; Pmin = --f-- = 0.0022 

y 

Scm 

JOOcm 

h=lJOcm 

5 

As má x= Pmá ,Pd = 0.01429(50)(105) = 75.02 cm 2 ; As min = Pm¡ 11 bd = 0.0022(50)(105) = l l.55cm2 

fy 4200 
qmá x= Pmá xfé = 0.01429170 = 0.35294 

Cálc11/o del mon1en10 resistente 1náxin10 si sólo tuviera rcfi,erzo a tensión para Mu- : 

MR = FR bd 2 féq nlá ,{ 1 - O.Sq má J = 0.9(50)( 105) 2 ( 170)(0.35294)(1 - 0.5(0.35294)) = 

MR = 245.14 t m ) 186.75 t m =Puede diseñarse comosimplcmente armada 

bdféÍ ~ 2Mu l 
A --- 1- 1- -

s ncc. - fy l FRbd2fé J- 50(105)(17ol 2(186.75xlo
5

) l 
4200 L1

- l- o.9(50)(105) 2 (170) J= 
As ncc. = 53.88 cm 2 ; As min < 53.88 cm2 <As má x .-. Bien 
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Se proponen 7 vars. # 10 = SS.44 cm2
, tal que: 

As <y 55.44 4200 
A. = 55.44 cm

2 
=> q = bd f"é = SO( 105) 1 70 = 0.26089 

Se calculará el momento resistente (tornando el área de acero propuesta) que soportará la viga 
considerándola simplemente armada: 

M R - = 0.9(50)( 105) 2 ( 170)( 0.26089)( 1- 0.5( 0.26089)) = 191.34 t m ) 186.75 t m - Cumple 

Cálculo del mon1enro resistente máxi1no si sólo tuviera refi1erzo a tensión para Mu+ 

A = bdf"él/ 1 _ ~I- 2Mu Jl = 50(105)(170)Í 1 _ 
s noc. f" F bd 2 e 4200 l 

Y R e 

2(154.02xI05 ) l 2 1 - J = 43.20 cm 
0.9( 50)( 105) 2 ( 1 70) 

' 45.63 4200 
Se propone: 9 vars. # 8 = 45.63 cm-=> q = 

5
0(I0

5
) 

170 
= 0.21473 

Se calculará el momento resistente (tomando el área de acero propuesta) que soportará Ja viga 
considerándola simplemente armada: 

MR + = 0.9(50)(105) 2 ( 170)(0.14315)( 1 - 0.5(0.14315)) = 161.66 t m ) 154.02 t m - Cumple 

Cálculo del Mr-+ por comnatihi/idad v equilibrio 

Se determina Ja resistencia a flexión de la .f.ccción como doblemente arrriada, usando NTC-C. 

ec= 0.003 

A.,=S5.44cm:: 
~==:.r~-,<---+-f~ e, 

d' e &~ ,__r_··---J 
a= 0.8 e 

•••• EN 
d 

Para una e (profundidad del eje neutro) dada. 
C, = r·, a b = 170(0.&c)(SO) = 6800c 

T 

~ = 0.003 =>e• = 0.003(c - 5) 
e- d' e 5 e 

~ = 0.003 => e = 0.003( 105 - e) 
d-c e s e 

C. =As rs; T =As fy. suponiendo que el acero a tensión fluye. 
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Por equilibrio de fuerzas normales, T = Ce + C. 

45.63(4200) = 6800c + 55.4{ 0.003~c- 5
)}x106 

Capítulo 2 

Al desarrollar, se obtiene: 6800c2 + 140994c- 1663200 =O, tal que la raíz menor viene a ser: 

c = 8.40 cm, y entonces: 

0.003( 8.40 - 5) ( ) E~= 
8

.4
0 

=0.00121<Ey =0.0021=>f~=0.001212xl06 =2420kg/crn 2 

no fluye el acero a compresión 

0.003( 105 - 8.40) 
E 5 = 

8
_
40 

= 0.0345 > Ey = 0.0021 => f 5 = fy fluye el acero a tensión 

Finalmente, el momento rcsistcntc resulta igual a: 

M;'; = C 5 100+Cc(l05-~)= 55.44(2420)100+6800(8.40{105- 0.8(~.40))= 192.22 t-m 

MJi.=0.9(192.22)=172.99trn> 154.02t-m .·.Bien 

Cálculo del Mr · nor comnatibilidad y equilibrio 

Se determina la resistencia a flexión de la sección como doblemente armada. usando NTC-C. 

Para una e dada,. 
e,= r« a b = 170(0.8c)(50) = 6800c 

-5_ = 0.003 =>E' = 0.003(c - 5) 
c-d" e 5 e 

Es 0.003 ---=---=e 
d-c c 5 

0.003( 105 - c) 

c 

C,. =A. r.; T =A .. fy~ suponiendo que el acero a tensión fluye. 

Por equilibrio de las fuerzas normales, T = Ce + C,. 
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55.44(4200) = 6800c + 45.6:{ 0.003~ e -
5

) }xi 06 

Al desarrollar se obtiene: 6800c2 + 40932c - 1368900 = O, tal que la raíz menor resulta: 

e = 11.49 cm, y entonces: 

0.003(11.49 - 5) 
&' = 0.0017 < &). = 0.0021 = r~ = 0.0017(2xl06 ) = 3400 kg/ cm 2 

5 11.49 
No fluye el acero a compresión 

0.003( 105 - 11.49) 
& 5 = l l.

49 
= 0.024 > Ey = 0.0021=15 = fy fluye el acero a tensión 

Por tanto? el momento resistente negativo resulta igual a: 

M;; = C 5 I 00+ cc(105 - ~J = 45.63(3400)100+6800(1l.49{105 - 0.
8

(
1

2

1
.4

9
)) = 233.59 t - m 

MR.=0.9(233.59)=210.23tm> 186.75t-m .·.Bien 

Diseño por confina1nicnlo del rcfi1erzo transversa/ (cxtrcrno:d: 

Esta parte se refiere al capitulo 5 de las NTC-C (Marcos dúctiles) y en especifico a la sección 5.2.3: 
Refaerzo transversa/ para co1!fina1nicnro. La zona de confinatnicnto es la parte de los extremos,. con 
una distancia igual a dos peraltes? a partir del paño del apoyo. 

La longitud de estos cxtrcn1os será de 2( 1 1 O) = 220 cm se debe cumplir que: 
Primer estribo a no más de 5 cm~ con respecto al paño del apoyo 
Separación rnáxma de estribos= s<0.25d =0.25(105) =26.25 cm 
s < 8 x (diámetro de la varilla más ddgada de refuerzo (#8)) = 8(2.54)=20.32 cm 
s < 24 x (diámetro del estribo (#3)) = 24 (0.95)= 22.86 cm 
s < 30 cm 

Rige @ 20.32 cm :;::::::> @ 20 crn .·.Colocar en los extremos de longitud 220 cm: E #3 @ 20 c1n 

Diseño nor cortante (zona intenn<.·cfia) 

El diseño por cor-tantc se realiza siguiendo las especificaciones que señalan las Normas Técnicas 
Complementarias par-a Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto, NTC-C. 

Resistencia al cortante del concreto, VcR. según la sección 2.1.5. de las NTC-C. 

55.44 
p = 

5
0(

105
) = 0.011 >O.O!, por lo tanto: 

VcR = 0.5FRbd.[f; = 0.5(0.8)(50)(105).J200 = 29,698 kg 

Como la dimensión transversal h=J 10 cn1 es mayor que 70 cm~ el valor de Ver se debe reducir en un 
30 por ciento, tal que: 
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Capítulo 2 

VcR = 29698 (0.70) = 20,789 kg 

La separación de estribos se determina con la ce 2.21 de las NTC-C. considerando el valor de VcR 
antes calculado. Para la zona intermedia de la viga, fuera de Jos extremos. se utiliza el Vu a Y. de L, 
valor que se lec de los listados respectivos del ET ABS, o sea Vu = 48,368 kg. 

Con estribos del # 3, 4 ramas, la separación ncccsada resulta de: 

FRAvf"yd 0.8(4x0.7!)(4200)(!05) 
s = Vu - VcR = 4836& - 20789 = 36.33 cm =@ 35 cm. 

AJ revisar otros requisitos, según NTC-C se tiene que: 

Vu= 48368 kg < 1.5FRbdR = 1.5(0.8)(50)(105).J200 = 89,095 kg .. Bien 

La separación maxima debcra ser de 0.5d = 0.5(105) = 21 cm=@ 20 cm =E# 3@ 20 cm 

Separación de varillas .H!1dín NTC-C : 

La separación entre v•:u·illas di.:: rcfut.!rzo longitudinal deberá ser mayor o igual al diámetro de la 
varilla de refuerzo más grande; en este caso cp #8: s > 2 .. 54 cm ó mayor o igual a 1 .. 5 TMA (Tamaño 
Máximo de agregado): 1.5 (3/4"") = 2 .. 86 cm. Estos, rige 2.54 cm. La separación entre lechos deberá 
ser mayor o igual a los 2 cn1. 

Finalmente la viga se ar1na de la siguiente n1anera : 

5.5 6.5 6.S 6.S 6.S 6.S 6.S S.S cm 

~>:o(~)_E )_( ).E ):E ): 

7.scm :r.·.·.·.· 

6 cin 

7.Scm r.:~-----,__.,.___. 
l.c~-><_;-:: ):( ):( ):( );( ): 
S.S 6.5 6.S 6.S 6.S 6.S 6.5 S.S 1..-n1 
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2 

7 vars. # 10• 
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Colocación de estribos a lo largo de la viga: 

E#3@20cm 

~220cm 370 cm 

810cm 

Procediendo de forma similar, posteriormente se presentan los armados de las siguientes vigas: 

viga Bl del nh•el 7, eje 1 

7.Scm 

6cm 

5.!5 6.!5 6.5 6.!5 6.!5 6.!5 6.5 S.S cm 

:E )_( )_E >.E )_E )_E )_E >.E ): 

7.5 cm !" .. ,_~--------~-_, 
>:>E ):E ):E ); 

E#3 

S.S 6.S 6.S 13 6.!5 6.!5 5.5 cm 
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As = 50.37 cm1 

6 vars_ # 8 • 
7 vars # 6 O 

r\.."li "" 30A2 cm1 

6 vars # 8 • 



Colocación de estribos a lo largo del claro: 

EH3@20cm C'®"-· 
1 'y 1 E -22_0_c_m ______ 3_7_0_c_m------... -, _2_2_0-cm----.i 'V 

810 cm 
Viga B2 del nfrel J, eje J. 

'·' 6 . .5 6.!5 6.!5 6.!5 6.!5 6.!5 .5.' cm 

.E ):E ).( )( )_( )_E )( )E ). 

·7.Scm !.·.·.·.·.·. 

E 113 

6cm 1 
7.5 cm . . . 

:E )'.E ):E )~ )"E )\ l'.E ).( ): 

!5 . .5 6 . .5 6 . .5 6.5 6 . .5 6.!5 6.!5 .5.!5 an 

Colocación de estribos a lo largo del claro: 

E#3@120an 

370 cm 

810cm 

109 

110 cm 

Capítulo 2 

As = .5!5.44 cm, 
7 vars. # 10• 

As - 4.5.63 an, 

9 vars # 8 o 



Viga B2 del nivel 7, eje J • 

6cm 

7.5 cm 

.5 • .5 6 . .5 6 . .5 6 . .5 6., 6 . .5 6 . .5 .5 • .5 Cn1 

F;-,.---.,.~. . _,__...¡. • 

:E l:E ):(' )::( ):E l:E ):E ): 

E#3 

.5 • .S 6 . .5 6.-' l3 6 . .5 6.3 !L.5 cm 

Colocación de estribos a lo largo de la viga: 

J)-'T'@"- . 

~''ººm " 

EHJ@ 20 '-""" 

370cm 

810cm 

110 

llOcm 

As = 46.89 cm2 

4 vars. # 6 O 
7 vars. # 8 • 

As"" 40 • .56 crn2 

8vars#8 • 



V.ga B29 del nivel 1, eje A. 

7.5cm 

6 cm 

5.!5 8 7.S 

~ )\E l.E l:E 

E#4 
lOOcm 

6cm 

7.Scm 
¡::::~~ 
1 '--~-------+----i ···································· 

:E )::( :.·E 

1!5.S 8 S.!5 cm 

Colocación de estribos a lo largo de la viga: 

Capítulo 2 

As= 53.38 cm2 

o 

• 

7 vars. # 10 O 

r-4@1'cm_...;;__EH-4@23--'--cm -E#-4@1S~ 

il200 cm ;'4--9-0 cm____.,. __ 2_00 cm-~t 
490cm 
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Viga B29 del nivel 7, eje A. 

7.5cm 

6cm 

6csn t. 
7.5 cm l 

!L5 6 . .5 6.:5 6.5 6.5 6.:5 6.:5 .5.5 cm 

:" );( ).E ):( ~ ).E ")o;E >;< ): 

('.) .. 

~~ 

E#3 100 cm 

. ;E ):E ):E ):( ):E )~ 
5 . .5 6 . .5 6.5 6 5 6 . .5 6.5 6 . .5 :5.5 cm 

Colocación de estribos a lo largo de la viga: 

490cm 

112 

As= :53.5.5cm2 

10 vars. # 8 • 
l var. # 6 O 

l\s - 35.7.S crn2 

Svars#8• 
4vars#6o 



Viga B.SJ del nfrel 7, eje C. 

!!i.3 6.' 6.5 6.5 6 . .:5 6.5 6.!5 $.5 cm 

;E ):E ):E 31.E l.E J;E JE J.E >. 

7.5cm 

6cm 

E#3 

7.S cm l .. ::--'----'-------'---' 
;E ):E ):E ~~ ):E J:E ); 

5.5 6.5 6.5 13 6.5 6.!'l 5.5 cm 

Colocación de estribos a lo largo de la viga: 

JOOcm 

.J 

Capitulo 2 

As = .53.!!i!!i cm, 
11vars.#8 • 
3 vars. # 6 O 

.A.s .., 35. 75 an.1 

6vars#8• 

-.--'\t--r-- -."v-r J 'E#3@H<m E#3@14cm E#J@l4cm 1 L 

tl.,tfr----200-cm~~~9-0cn-1 --=---20-0cm----.=l,[f 

490cm 
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'Viga B41 del nivel J, eje C. 

7.Scm 

6cm 

6cm 

7.5 Ctn 

Colocación de estribos: 

"' :< ) E 
7., '·'cm 

l_E )i;:E ).E l_ 

:E ) E l.E ).E ).E ).( ); 

E #3 100 cm 

'-·' 1,.5 15.3 8 ~LS cm 

As= 73.50 cm2 

8 vars. # 10 
2 vars. # 8 

J\s= 44.04 cm2 

3 vars. # 
10. 
4 vars. # 8 

+_r-c-4@-20= _ _.;...__E#-4@-23_=~-E-#4-@2-0TL 

~WOom ; 00= 'ººº"' ==j_Jf 
490cm 

o 

• 

o 

• 

La tabla 2.22 pl'"cscnta un resumen de Ja comparación de los diseños determinado~ 

manualmente (sin uso de computadora} y los que generan los programas ET ABS y CONKER. 

, 14 



Capítulo 2 

Tabla 2 .. 22 ... Comparación de resultados de diseños de vigas sin uso de computadora y Jos obtenidos 
con el ETABS y CONKER 

Caract.eristk- EJrmC'ntos 
mrcán.lrus -a.Un 

Visa• r· .. -2soqtcm~ ETAUS 
r,- .. 200 lq:lcm.3 

l\1... 1\1 .. · 
o·n1) u·nll 

Eje 1 nivel 7 
BI b-.50crn h- llOcm 10.S.71 169.32 

d-J0.5cm 
Eje 1 nivel 7 

D2 b- $0 cm h - 110 cm 141.21 162.88 
d-J05cm 

Eje 1 niv.:I 1 
DI b- .50 cm h - 110 cm 154.02 186.7.5 

02!> 

041 

029 

B4J 

d- I0.5cm 

Eje 1 nivel 1 
b-.50cm h- IJOcm 

d- IOScm 

EjeAnivd 7 
b- 50 cm h - 100 cm 

d ... 95 cm 

Eje e nivel 7 
b-50cm h- IOOcm 

d - 95 cm 

Eje A nivel 1 
b- .50 cm h ... IDO cm 

d-95 cm 

EjcCnivcl 1 
b- 50 an h - 100 cm 

d-95 an 

1.54.24 

118.69 

97 . .51 

16.5.08 

137.72 

•ver ubicación en laflg 2.9 

180.26 

164.31 

188.8.5 

191..57 

21.5.34 

E.Jeinentua 
m~án.JC09 M'&Uft 

CONKER. 

106 

141 

154 

154 

119 

98 

16> 

138 

M.· 
u·m) 

169 

163 

187 

180 

164 

189 

192 

Ar-.11 dC' .-erro 
Jon&lludlnal 

calcuJMda a 1n&no 

-aún 
NTC-93 

28.!l.5 48.11 

39.19 46.02 

43.20 .53.88 

43.27 .51.71 

36 . .52 .53.08 

29.40 62.87 

.53.38 64 

43.21 72.19 

A~dearrro 

lonzitudlnal -cún 
CONKl-:R. 

28.12 46.78 

38.35 44.82 

42.1.5 .52.18 

42.21 50.J.5 

3.5.78 .51.21 

28.89 60.11 

.51.48 61.12 

4:?.03 70.23 

I:rur1•-10= d A.-
A.· u= <---> 

b 
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.Atta de acero 
lona.Uudlnal aju.t.da • 
a "arilJ .. deo tana.Aoa 

comercial-

30.42 
(6 var. # 

8) 

40.!16 
(8 var. # 

8) 

4!§.63 
(9 Vaf". # 

8) 

4S.63 
(9'\'af". # 

8) 

36.7.5 
(.5 var. # 

8) 
(4 v..-.# 

6) 
30.42 

(6 var. ti 
8) 

SS.44 
(7var. # 

10) 

44.04 
(3 var. # 

10) 
(4 var. /1 ., 

.50.37 
(6 v.,.-.# 8) 
{7var. # 6) 

46.M9 
(4 var. # 6) 
(7 var. # 8) 

SS.44 
(7var. # 

10) 

SS.44 
(7 v...-.# 

IO) 

53.55 
(IOvar. # 

8) 
(1var.11 6) 

64.32 
(11 var. # 

8) 
f3 var. # 6) 

64.62 
(6 var. # 

IO) 
(6 var. # 6) 

73.SO 
(8 var. # 

10) 
(2 va.r. # B) 



2.3.10.4 Diseño manual de columnas tino: caso A 

Al igual que en vigas. se realiza manualmente el diseño de algunas columnas tipo. La 

ubicación de las columnas a diseñar se encuentra en la fig 2.7. 

Columna 7 ni1•el 1, eje J 

MuM = Q4.07 t-n1 
M,.n = 247.66 t-nl 
vuM = 110.60 t 
Ywu = 11.65 t 
P.,= 1471.61 t 

Constantes : 

f ·• =250 kg/cm2 

f,. = 4200 kg/cm2 

f", =0.8 f ·• = 0.8(250) = 200 kg/cm2 

f ··• =0.85f"'. =0.85(200) = 170 kg/cm2 

d I b = 102.511 10 =O.CJ3 

Ym 

102.5 cm 

t· 7.5 cm 

llOcm 

Se utilizarán los diagramas de interacción publicados por el Instituto de lngenicria .. UNAM (rcf 16) 
Para ello es necesario calcular los siguientes valores: 

K=~.!I__= 1471610 
FRbhf'é' 0.7(110)(110)(170) 

1.0220 

Muy 247.66xl05 = 
0

_
1564 

Ry = FRbh 2 f'é' = 0.7(110)(110) 2 (170) 

94.07xl05 

0.7( 1 1O) 2 (_1_1_0-)(_1_7_0_) = 0.0594 
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De gráficas, se obtiene: 

d 
•Para b = 0.90 

- Rx =05 con fy =4200 kg/cm 2 : q=0.35 Ry . 

A = qbhfé = 0.35(l lO)(l lO)(l70) = 17142 cm2 
s fy 4200 . 

- Rx =O con fy = 4200 kg/cm 2 : q = 0.30 
Ry 

A = qbhfé = O.JO(l lO)(l 10)(170) = 146_93 cm2 
s fy 4200 

Interpolando, para Rx = 0.38 se obtiene A 5 = 156.73 cm 2 => q = 0.32 
Ry 

d 
• ¡;-=0.95 

- Rx = 05 con fy = 4200 kg/cm2 : q = 0.35 Ry . 

A = qbhfé = 0.35(110)(110)(170) = 17142 cm2 
s fy 4200 . 

- Rx =O con fy = 4200 kg/cm2 : q = 0.30 
Ry 

A = qbhfé = 0.30(I IO)(I IO)(I70) = 14693 cm2 
s fy 4200 . 

Interpolando, para Rx = 0.2628 se obtiene As = 156.73 cm2 => q = 0.32 
Ry 

Interpolando, finalmente, para % = 0.925 =>As= 156.73 cm2 

Verificación por medio de @rmula de Bres/er : 

Capítulo 2 

En las Nonnas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto 
NTC-C sección 2.1.3 inciso b. se define la f"ónnula de Brcslcr~ a saber: 

117 



PR = Carga norn1al resistente de diseño? aplicada con las excentricidades ex y Cy 

PRo = Carga axial resistente de diseño? suponiendo ex. = Cy = O 
Pax = Carga normal resistente de diseño? aplicada con una excentricidad ex en un plano de simetría 
PRy = Carga normal resistente de diseño? aplicada con una excentricidad Cy en el otro plano de 
simetría 

Entonces: PRo = FR(Asly + Acl"c} = 0.7[(156.73)(4200) +(110) 2 (170)] = 1.900,686.20 kg 

M 94.07xJ05 e 639 
Por otra parte e" =___!!le_= = 6.39 de donde - = -·- = 0058 

' · Pu 1471610 • h 110 . 

En Ja gráfica de interacción (fig 10 de la rcf 16) para d/h = 0.9 y f, = 4200 kg/cm2
• se I= el valor de 

Kx; se entra con una q = 0.32 y una relación c/h = 0.058? resultando Kx = 1.27 =:> 

Pax = J<. FR bhf"". = (1.27)(0.7) ( 110)(110) ( 170) = 1,828.673.00 kg 

En la gráfica de interacción (fig 9 de la rcf 16) para d/h = 0.95 y f, = 4200 kg/cm2
• se I= el valor de 

Kx. .. se entra con una q = 0.32 y una relación c/h = 0.058 .. resultando Kx = 1.20 =:. 

PRx = K, FR bhf .. 0 = (1.20)(0.7) (110)(110) (170) = 1.768.197.00 kg 

Al interpolar para d/h = 0.93 = P"" = 1.756.678.00 kg 

Muy 247.66x105 de donde ~ = 16.83 = 0.15299 Por otra parte, ey = ----p;;- = 
1471610 

= 16.83, h 
110 

En la gráfica de interJcción (fig 1 O de la ref 16) para d/h = 0.9 y r, = 4200 kg/cm2
• se I= el valor de 

Ky; se entra con una q = 0.32 y una relación c/h = 0.15, resultando K, = 1.00 = 
PRy = Ky FR bhf .. < = ( 1.00)(0. 7) ( 1 1O)(1 10) ( 1 70) = 1,439,900.00 kg 

En la gráfica de interacción (fig 9 de la ref 16) para d/h = 0.95 y¡;,= 4200 kg/cm2
• se Ice el valor de 

Ky .. se entra con una q = 0.32 y una relación c/h = 0.15,. resultando Ky = 1.15 =:> 

PRy = Ky FR bhf ... = (1.15)(0.7) (110)(110) (170) = 1.655,885.00 kg 

Al interpolar para d/h = 0.93 = Pn, = 1.569,491.00 kg 

Por lo tanto,. al sustituir en la fórmula de Brcslcr .. 

1 . 
PR = l/ I/ I/ = 1,478,041kg"'1,471,610 kg-> bien 

/1 768197 + /1569491 + /1900686 
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Capítulo 2 

Verificación del retúerzo longitudinal para Marcos Dúctiles : 

Según el cap 5 de Marcos Dúctiles de las NTC-C (sección 5.3.3): La cuantía de refaerzo 
longitudinal, p, no será menor que 0.01, ni mayor que O.O./., a saber: 

A. min s: A. S: A. mu. 
O.Olbh $ A. S 0.04 bh 

0.01(110)2 $ A. s 0.04 (110)2 
121 $ A. $ 484 cm2 

Por lo tanto. rige la condición de acero calculada: A. = 156. 73 cm2 
• para lo que se propone: 

20 vars. #JO= A.= 158.35 cm2 

Verificación de la condición de co/z1111na fi1ertc-viga débil 

El cap 5 de la NTC-C (sección 5.3.2) indica que: las resistencias a flexión de las columnas en un 
n"udo deben satisfacer la condición siguiente: 

donde: 
l:: Me es la suma de los clcn1cntos resistentes de diseño de las columnas que llegan a ese nudo. 
rcf'cridas al centro del nudo. 
I: M 8 es la suma de los momentos resistentes de diseño de las vigas que Ucgan a ese nudo .. referidos 
aJ centro de éste. 

Para este trabajo .. el programa CONKER revisó esta condición y encontró que el área de acero 
mínima a flexión es de 153.16 cm2 

.. valor prácticamente igual a los 158.35 cm2 del refuerzo 
propuesto. Por lo tanto .. se mantiene el númcJ"o de varillas supuesto. 

Refi,erzo transversa/ : 

De acuerdo a la sección 4.2.3 de las NTC-C; los rcqu1s1tos para el refuerzo transversal para 
restringir a las barras longitudinales contra el pandeo .. son las siguientes: 

l. Separación no mayor a: 48 veces el diámetro del estribo; considerando E# 4 se tiene: 4(1.27) = 
60.96 cm. 

2. Separación no mayor a: h/2 = 1 10/2 = 55 cm 
3. Separación no mayor a: 

850db . ·¡¡ . . 1 ¡¡::- , donde db es el diámetro de la van a longitudma 
i¡Íy 

. . Rige separación no mayor @ 41 . 70 cm = @ 40 cm 
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má spcqeña=:> 850(J.l
8

) =41.70cm 
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En la misma secc1on de las NTC-C se especifica que la separación máxima de estribos se 
reducirá a la mitad de la antes indicada. para los extremos de la columna. con una longitud no 
menor que: 

l. La dimensión transversal máxima de la columna, en este caso 110 cm. 
2. Un sexto de su altura libre, en este caso 500/6 = 83.3 cm 
3. Ni que 60 cm. 

Para la columna de este caso la longitud que rige es de 11 O cm . 

• Revisión por cortante. 
En la sección 2.1.5, inciso a, de las NTC-C, se recomienda que en miembros a flexocompresión en 
los que Pu: . 

Pu = 1,471,610 kg ( 0.7f~Ag + 2000A 5 = 0.7(200)(110) 2 + 200o(!56.73) = 2,00,7460 

la fuerza cortante que toma el concreto, VcR, se obtendrá multiplicando los valores dados por las ces 
2.17 o 2.18 por (1 + 0.007(P./ A.)); para valuar p se usará el área de las varillas de la capa más 
próxima a la cara de tensión o a la de compresión mínima. es decir: 

79.175 
P = 

11
o(

95
) = 0.008 < O.O 1 = se utiliza la ec 2. 17: 

VcR = FRbd(0.2 + 30p).Jr;(l + 0.007 :·~) = 

1471610) 
VcR = 0.8( 110)(95)(0.2 + 3o(0.008)) l + 0.007 2 = 96,307 kg 

l 10 

Este valor deberá reducirse en un 30 por ciento, porque la din1ensión transversal h igual a 110 cm, es 
mayor que 70 cm, a saber: 

V <R = 96,307 kg (O. 70) = 67 ,415 kg. 

Después de conocer e\ valor de YcR, se procede a aplicar la ce 2.21 de las NTC-C para conocer la 
separación entre estribos; si se consideran 3E # 4 (seis ramas): 

S = FRAvfyd 

Vu -VcR 

0.8(6)(1.27)(4200)(95) = 
94 

cm= 
3

E 
114 

110600-67415 
40cn1~ obtenidos antrionncntc por pandeo. 

Refi1erzo transversal nor Muren.\· J:Jzícti/es (confinamiento) : 

@94c1n . . rige la separación @ 

A partir de la scccion 5.3.4 de las NTC-C~ se exige que se confine adccuad::uncntc el núcleo de 
concreto en los cxtrcn1os de las columnas (longitud de 110 cm); para ello, se debe cumplir que la 
suma de las áreas de estribos y grapas, As.ti en cada dirección de la columna no sea n1cnor que: 
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o.{~:-1) ~: shc, ni que 0.12 ~= shc 

donde: 

Ac = Área transversal del núcleo, hasta la orilla exterior del refuerzo transversal 
A.a = Área t.ransvcrsal de la columna 
fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 
he = Dimensión del núcleo, normal al refuerzo de área A.., 
s = Separación del refuerzo transversal 

Capítulo 2 

Además, la separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de la menor 
dimensión transversal del elemento (para la columna de interés, 110/4 = 27.5 cm), ni de 10 cm. 

Si se consideran 3E # 4, con una separación @ 10 cn1: 

A.,, = (6 ramas) ( 1.27 cm') =7 .62 cm' 

( 1102 l "50 
o.31--2--lJ----10(95) = 5.77 crn 2 , 

\. 95 4200 

250 2 
0.12

4200
10(95) = 6.78 cm 

Por lo tanto, se cumple con la condición de diseño anterior, ya que A"'h es mayor que 5.77 c1n2 y 6.78 
cm2

• 

Finalmente, al armar y detallar la columna, se cuidará que la separación libre entre las barras 
restringidas y las no restringidas (separación entre ran1as de estribos) sea menor o igual a 15cm y 
que la separación entre barras restringidas sea menor o igual a los 45 cm. 

Asl la columna se arn1a de la siguiente fOnna: 

llOcm 

A,= 158.35 cm1 

20 varillas # 1 O 

110 cm 

3E# 4 

~~->>-EE-->,_.<__.. 
9 19 18 18 18 19 9cm 
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Separación de estribos en la altura: 

········1 llOcm 3Edel #4@10em 

! 280 cm 3E del # 4 @40 cm 

110 cm 3E del # 4@ 10 cm 

De acuerdo.al mismo criterio, se diseñan las siguientes columnas: 

Columna S nivel B. eje 1 

90cm 

~ !'." ... f'j // 

~ 
... 

J ... 
~ , 
,// , 

- - - -
~ )( 3:E )( )( 

7 IS.S lS IS IS IS.S 7 cm 

90cm 
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A.= 112.74 cm2 

4 varillas# 10• 
16 varillas # 8 O 

3E#4 



Separación de estribos en la altz¿ra: 

C'olunina 2 nivel J. eje J 

110 cm 

I 90cm 3Edel #4@ IOcm 

l '"-•'E'º' '4@ Dom 

I 90cm3Edcl #4@ IOcm 

llOcm 

A. = 135 .54 cm2 

12 varillas# 10• 
8 varillas # 8 o 

3E#4 

9 18 18 20 18 18 9cm 
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Separación de estribos en la altura 

Co/unma 5 nivel 4. eje J 

100 cm 

~( 3( )E )( 

I llOcm 3Edcl #4@10cm 

l "º om 'E Oc> " @ n om 

.. I 110 cm JE del # 4@ 10 cm 

IOOcm 

A.= 126.67 cm2 

4 v:irillas # 12• 
16 v:irillas # 8 o 

3 E# 4 

9.5 16 16 17 16 16 9.5 cm 
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Capítulo 2 

Separación de estribos en Ja altura: 

90 cm 3E del # 4@ JO cm 

185 cm 3E del # 4 @ 33 cm 

90 cm 3E del # 4@ 10 cm 

En la tabla 2.23 se n1ucstra un rcsun1cn de los resultados obtenidos 

Tabla 2.23 .. - Comparación de resultados de diseño de columnas sin uso de computadora contra 
resultados de ET ABS y CONKER 

Colunuia• C11n1ctrriauc .. 1-:Jrn,rntus l\tc-cM.nkoa -&Ün Arradracrro Arr .. dr 1u:· ... ro Are11drlK."rru 
ETABS lone;ltudlnal lonsUudln1d sc:•1:Un. km.:UudhlM..I 

c:alcuJ .. dM a nuu10 CONKF..R ajustad• a varillaa 
dl' lamai\oa 

f' ·e - 250 k&/cntJ Pu l\tu"" Mu,. -¡tún NTC-93 cun1cn:bol~ 

Cv- 4200 ke:tcm1 " ) 
<t-n1) ll-n1) ( CnlJ) (C'OIJ.) Ccn11 l 

e• Nivel 8 Eje l 62.5.81 23.30 81.81 s1•• 109.47••• 112.74 
90 x90 r- San (4van.# 10. 

16vanr:.#8l e• Nivel 4 Eje 1 1084.72 37.01 106.21 100•• 118 . .51··· 126.67 
100 X 100 r- 7 . .5 cm (4Yars.#12, 

16 v.ars. # 8 \ 
C2 Nivel l Eje 1 794.36 74.34 282.93 121•• 128.02••• 13S.!54 

llOxllO r-7. Setn ( 12vars.# 10, 
Svnrs.#8) 

C7 Nivel l Eje 1 1471.61 9-1.07 247.66 1!56.73 1!53.16 IS8.3!5 
110 X 110 r-7.Setn (20vars.# 10) 

•Ver ubicación en Ja fig 2.7 
•• Rige la condición de acero minimo por flexocomprcsión 

••• Rige la condición de columna fuerte-viga W:hil ( Z: Mrc 2: .E Mrv ) 
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2.3.10.5 Diselio manunl de vigns tioo: caso B 

Procediendo de forma similar se determinó las cuantías de acero necesarias para algunas 

vigas tipo del caso B; los cálculos al detalle ya no se muestran. Los armados de éstos quedaron de la 

forma siguiente: 

Viga B6-B7 del nivel 9, eje A 

5cm 
6cm 

6cm 

Scm 

.5 . .5 6 . .5 .5.5 5.5 6.5 S.5 cm 
!E >.E :¡,_E >.E 31;E >;< >; 

l. ·O 

t.~~--'--' 
¡...-;~·,._~,..,.~~);~E~->~EE----l•~:E'-'~ 
: 5 . .5 6 . .5 .5 • .5 :5.:5 6 . .5 5.5~ cm 

35 cm 
Colocación de estribos: 

2 E #3 

.-1\n-- . 
2E#3@15cm 1 

IOvars.HB 0 
As ... .50.70 

=' 

65 cm 
As= 39.33 cm2 

8 vars. # 8. O 

_J 2EH3@l>e<" 

f,~~,,l-30c_m __ ;_270-cm-.--l-30c-m~i~l1 
530 cm 
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V.ga BS3-BS4 del nivel .10, eje B. 

!li . .5 6.!li . 5.5 5.!li 

2E #3 

Scm 

35 cm 

Colocación de estribos: 

65 cm 

Capítulo 2 

8van.,#8 
Aa-40 . .56 
cm' 

As= 20.28 cm2 

o 

4 vars. # 8. O 

_J ~ l-'-2E_#_J_®_'_'_cm ___ ....;.. __ 2_E_#_J_@_2_0_=....;..: ___ 2_E_._"_'_@_l_> :JL 
fLvL;orm -~;3-7g~:--~-130c-m _...,.i A, ,f 

La tabla. 2.24 presenta un resumen de resultados 
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Tabla 2.24 .. - Comparación de resultados entre diseño de vigas sin uso de computadora y los 
obtenidos con el ETABS y CONKER. 

Vlaa• 

86-87 

853-
854 

r. e -250 kclc-ml 
r.- 4200 "-clcsnl 

Eje A nivel 9 
b- 3S cm h ... 6S C1Tl 

d- 60 Cl"l1 

Ejoe B nivel 1 O 
b- 33 cm h - 65 C1Tl 

d-6oc-m 

Drn•cnlo• 
snc-c-án.ko• -eUn 

ETABS 

...... !\t.· 
t ·n1) (t'm) 

78.44 95.87 

o 73.63 

• ver ubicación en Ja fig 2.1 O 

Elcmrnl09 
sne-cánleo. -cu.i 

CONKER 

... ... 
rt·m) 

78 

37 

r.1 .. · 
(l'm) 

96 

74 

2 .. 3.10 .. 6 Diseño mnnual de colun1nns tipo: en.so B 

Arca de acero 
lunsUudlnal 

ealc-uL.da a snaao 

~ª"" NTC.93 

39.33 49.16 

19.23 38.47 

-----· 
b 

~'\.rra dc acc-ro 
luneltudlnatl -sún 

CONKER 

A.- A.; 
(ClllJ) (cn'IJ) 

40.05 49.70 

18.26 39.99 

.Are-• de acc-ro 
1oneltudlnal •Justada 
• ~•rilhu; dc tamll.Aoa 

eoancrclal-

40.!>6 S0.70 
(8 ,,ar_# (10 var. 

8) "8\ 
20.28 40.,6 

(4 .,,.ars. (8 ,.ar. 11 8) 

"8) 

Procediendo de forn1a similar, enseguida se muestran los resultados de los armados a los que 

se llegó para columnas tipo del edificio caso B. Los detalles de los cálculos no se muestran,. pero son 

similares a lo que se hizo para las columnas del caso A. 

Columna 47 nivel 1, eje 1 

80 cm 
<~-~~~~-~-~-~-~~ 

A.= 67.80 cm= 

10 varillas 11 8 • 
6 varillas 11 6 O 

80cm 

3E 114 

7.5 15 17.5 17.5 15 7.5 cm 

128 



Colocación de estribos 

Columna 6 nil-•el 1, eje 2 

80cm 

185cm 3Edcl #4@10cm I ;oo om '"°°' "@,; om 

I 85 cm 3E del # 4@ 10 cm 

A. = 67.80 cm2 

10 varillas# 8 • 
6 varillas# 6 O 

80cm 

3E # 3 

7.5 15 17.5 17.5 15 7.5 cm 
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Colocación de estribos 

.... I 
85 cm 3E del # 4@ 10 cm 

1 
200 cm 3E del # 4@ 25 cm 

85 cm 3 E del # 4 @ 1 O cm 

En la tabla 2.25 se muestra un resumen de los resultados obtenidos: 

Tabla 2.25 .. - Comparación de resultados de di:;cño de columnas sin uso de computadora contra 
resultados de ETABS y CONKER 

Colwnna• 

C47 

C6 

r·c - 250 ~fcml 
rv - 4200 &.i. .. f<"1n:i 

Nivel 1 Eje l 
80x80 r"'· 5cm 

Nivd l Ejc2 
80 X 80 r - 7. 5 C'l11 

• Ver ubicación en Ja fig 2.8 

Elen1rn10111 l\trciinlcos -gún 
ETAllS 

l'u l\.JUM Mu.. 

" ' U-n1l lt-ntl 

6H2.50 6.17 28.32 

635.63 12.03 o 

•• Rige la conJici6n de acero rnhli1no por Ocxocon1rn.-si6n 
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i\rT• de act.•ro 
longlludlnMJ 

calcul .. d• • nut.no 

lM'J:Ún NTC-93 

'•m'> ...... 
64•• 

A~• de MC'ero 
longUudlnal U>iún 

CONKER 

tcm2 l 

64•• 

64•• 

A~d~•crro 

lonm:ltudlnal 
aju~••d• a varilta. 

de 1an1.aAo• 
con1rrcbt.lc. 

( C'sn:l '\ 

67.80 
( IOva.rs.#8. 
6vars.U6) 

67.80 
( 10 van.# H. 
6vars.#6) 



Capítulo 2 

2.3.10.7 Diseño manual de muros de cortante:caso B 

Los muros a diseñar se pueden identificar en la fig 2.11, donde cada uno de ellos presenta un 

ala en ambas direcciones X y Y; las tablas 2.26 y 2.27 rcsun1cn los resultados de los armados de 

todos los muros, recordando que muros de la misma dirección tienen el mismo armado, debido a la 

simetría existente en la estructuración. 

Para el diseño de los n1uros resultó necesario el uso de patines en los extrcn1os, 

proporcionados por las columnas; al diseñar ante los efectos críticos de cada dirección de cada muro 

tridimensional, en los patines de esquina se obtuvieron .. acero longitudinal y estribos diferentes, 

dependiendo de la dirección del ala del muro en forma de L. y en tal caso se procedió a dejar la 

condición que rigiera. es decir el que resultara con mayor cantidad de acero. 

Muro nivel 1 dirección Tnayor (direccián ¿\.') 

Pu Mu 

J>cm 

'ºº 

u_· _¡_.......--

900cm 

Datos: 

Pu= 2,026.91 ton 
Mu = 6,056.33 ton-m 
Vu = 266.96 ton 

Constantes: 
f « = 250 kg/cm' 
f" 0 = 0.8(250) = 200 kg/cm' 
f ··0 = 0.85(200) = 170 kg/cm2 

Se diseña según la sección 4.5.2 relativa a Muros sujetos a fi¿erzas horizontales en su plano de las 
Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto,. NTC­
C. 

Dicha sección es aplicable para Jos muros que poseen las siguientes características: 

Muros cuya función principal sea resistir fucrza.s horizontales en su plano, sin cargas verticales de 
consideración. 
L I t < 70 => 900 / 35 = 25.7 < 70 .-. Cumple 
Espesor t;;,; 13 cm; t = 35 cm> 13 cm .·. Cumple 
Espesor t ;;,; 0.06 H (H es la altura del muro no restringida lateralmente); t = 35 cm > 0.06(500) = 
30 cm .-. Cumple 
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Elementos extremos en niuros _v diafragmas estructurales (patines) 

Según la sección 4.5.2, inciso b, deben suministrarse elementos de refuerzo en las orillas de los 
muros (patines) cuando el esfuerzo de compresión en la fibra más esforzada exceda de 0.2 f ·e: , bajo 
las cargas de diseño. incluyendo el sismo. a saber: 

El esfuerzo de compresión en la fibra más esforzada resulta: 

Pu Mu 
Ícmá x= A+-1--Ymá 

g g 

2026914 + 6056.332XJ05 (900) 
x= 900(35) ){

2 
(35)(900) 3 2 

fcm:í x= 192.52 kg/cm 2 > 0.2(250) = 50 kg/cm 2 Es necesario colocar patines 

Acero longitudinal en patines. Di.'ie1lo por flexoconipre ... ·ión. 

Cada elemento, tipo patín se din1cnsionarán como columnas cortas para que resistan. la fuerza de 
compresión como carga axial que le corresponda~ calculada en la base del muro cuando sobre éste 
actúe el máximo ntomcnto de volteo originado por las fuerzas laterales y las cargas debidas a la 
gravedad, incluyendo el peso propio y las que le transntita el resto de la estructura, como se describe 
enseguida: 

Con base en la forma del nturo con patines. 80cm 
e 

T 

1 "º= 

900 C'ITl 

Donde el momento de volteo y fuerza axial se convierten en dos cargas equivalentes .. de compresión y 
tensión, a saber: 

PTu =Pu Mu 2026914 6056.332xl05 

---¡:- = 2 900 
= 340.53 t 

2 

=Pu+ Mu= 2026914 6056.332x 1 o5 

Pcu + = 1686.38 t 
2 L 2 900 

Así, el patín se diseña con la carga de cornpresión equivalente de J 686.38 t~ considcrandolo 
como una colunma corta sometida a carga axial; el factor de reducción toma el valor de 0.8~ por no 
haber problemas de confinamiento. 

Pu= FR[Acf"c+A 5 fy] = o.sf(so2 - A 5 )17o+ A 5 (420o)] = 1686382 kg => A 5 = 253.09 cm 2 
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Se proponen: 8 vars. # 6 = 22.80 cm2 

20 vars. # 12 = 228.02 cm2 

A.= 250.82 cm2 

Verificación del refaerzo longitudinal, Marcos Dúctiles 

Capítulo 2 

Según el cap 5 de Marcos Dúctiles de las NTC-C (sección 5.3.3); La cuantla de refaerzo 
longitudinal, p. no será menor qu.e 0.01. ni mayor que 0.04. Para nuestro ejemplo, esto resulta en: 

Asmin :5 A. :::;;: Asm.;Ut 

O.Olbh,; A, ,; 0.04 bh 
0.01(80)2,; A, ,; 0.04 (80)2 

64 S A, S 256 cm::: 
Estos .. A.= 250.82 cm:? queda dcntr-o del intervalo anterior. 

Acero transversal en los patines (C-\:lremo.'f de los nruro ... ) 

• Se debe cumplir con la sección 5.3-4 y con 4.2.3 y 5.3.5 de las NTC-C. Según la sección 4.2.3 se 
debe cumplir con: 

l. Separación no mayor a: 48 veces el diámetro del estribo .. con E# 4. 48(1.27) = 60.96 cm. 
2. Separación no mayor a: h/2 = 80/2 = 40 cm 
3. Separación no mayor a : 

85~b • donde db es el diámetro de la varilla longitudinal de diá 
.,,¡fy 

Rige: separación no n1ayor @ 25 cn1 

850(1.905) 
na:tro menor (#6) ==> .J

4200 
= 24.9 

En la misma sección de las NTC-C se especifica que la separación máxilna de estribos se 
reducirá a la mitad de la antes indicada, en los extremos superior e inferior, en una longitud no 
111enor que la correspondiente de zona de confina111icnto., a saber: 

1. La dimensión transversal rn;lxin1a de la columna: en este caso 80 cm 
2. Un sexto de su altura libre; 500/6 = 83.33 cm 
3. Ni que 60 cm. 

Para este ejemplo la longitud que rige es de 83.33 cm ::::::::> 85 cm 

Verificación del rcfiterzo transversa/, Marcos Dúctiles 

• La sección 5.3.4 de las NTC-C especifica que el área del refuerzo transversal debe confinar 
adccuachuncntc el núcleo de concreto en los extremos de las columnas (de longitud 85 cm)., tal que 
A.h en cada dirección de la colun1na no sea menor que: 
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donde: 
A.e = Área transversal del núcleo, hasta la orilla exterior del refuerzo transversal 
A. = Área transversal de la coluni.na 
fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 
he = Dimensión del núcleo~ normal al refuerzo de área Aah 
s = Separación del refuerzo transversal 

Además .. Ja separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de Ja menor 
dimensión transversal del elemento. ni de 10 cm. 

Al revisar con la separación de estribos de @10 cm? se obtiene lo siguiente: 
Con 2 estribos del # 4 (cuatro ramas), A.,.= (4 ramas) (1.27 cm')= 5.0S cm2 

( so2 \ 250 
o.31-- - IJ--1O(70) = 3.83 cm 2 , 

\.7o2 4200 

250 
0.12 

4200 
10(70) = 5.00 cm 2 

Por tanto? con 2E # 4 y la separación de l O cm. Ash es mayor a los valores anteriores. 

Diseifo por fuerza cortante (acero trunst.•crsal del a/nta del niuro) 

El diseño se basa en la sección 4.5.2. inciso c. El valor de la fucl'"za cortante, VcR. que toma el 
concl'"cto en mul'"os sujctos a fuerzas horizontales en su plano se determina en función de su relación 
H I L 9 donde H es la altura total del n1uro y L la longitud del n1ismo, a saber: 

H I L = 57.50 m 19 m = 6.389 > 2 
p = (250.82 / 2) / 80' = 0.019 > 0.01 
VcR se calcula con: 

V CR = FR 0.5td,,/f*;. donde d = 0.8L = 0.8(900) = 720 cm. 

VcR = 0.8(0.5)(35)(720).J200 = 142,552.73 kg 

Refi,erzo hori=ontc1l 

Refuerzo horizontal= Ph ~ Pmin = 0.0025 

2: 
Vu - VcR 266955- 142553 

Ph - = 0.00147 = Ph = Pnún = 0.0025 
FR fy dt 0.8( 4200)( 720)(35) 

Con vars # 6. A .... h = 2.85 cm:: 

Seph ,; Avh = 
2

·
85 

= 32.57 cm •. ·. utilizar vars #6@ 30 cm 
Pht 0.0025(35) 

Refuerzo vertical 

Refuerzo vertical= P.,.~ Pmin = 0.0025 
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Pv <!: 0.0025 +o.{ 2.5 - ~) Ph - 0.0025) como P• = Pmin = 0.0025 =>P.= Pmin = 0.0025 

Con vars # 6, Avv = 2.85 cm' 

Avv 2.85 
Sepv S Pvt = 0.002 5( 35) = 32.57 cm. se utilizan vars del# 6@ 30 cm. 

Se debe cumplir que: 

Vu S 2FRLtJf*': = 2(0.8)(900)(35).J200 = 712,763 kg; Vu = 266,955 kg < 712.763 kg :. Bien 

El refuerzo por cortante se coloca uniformemente repartido con una separación ~ 35 cm; para este 
muro se propuso una separación de 30 cm < 35 cm .·. Bien. 
- Vu 266955 2 ~ = 2 
Vu sismo = Lt = 

90
0(

35
) = 8.47 kg I cm < 0.6..¡f •e = 0.6v200 = 8.48 kg /cm • :.Bien. 

Como t = 35 cm> 15 cm~ el refuerzo se colocará en dos capas. 

De acuerdo al mismo critcrioy se diseña el muro del nivel l ~ pero en su dirección menor (dirección Y) 

Finalmente, el armado longitudinal y transversal de todo el muro (j:Jatines y alma, en ambas 
direcciones) queda de la siguiente manera: 

600cm 

RO cm 

~ 

I 80rm 

Muro dirección menor 
(dirección l/ 

Muro en ambas direcciones, 
del nivel 1 

Muro dirección mayor 
(dirección X) 

C----~~ l •orm 

900cm 

Las siguientes figs presentan el armado del muro. en detalle, para cada dirección por 
separado. 
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Armado del muro del nivel 1 en su dirección mayor (dirección X) 

5 10 10 10 10 10 10 10 3 cm 

Patines: 

A.= 250.82 cm, 

8 vars. # 6 • 
20vars#l2o 

2 E#4@ 25 cm 
2 E #4 @ 1 O cm en la zona 
de confina.miento 
(extremos de 85 cm) 
(el armado de los patines es 
simétrico) 
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S<:paración 
vc-rtical: 
Vars. H 6 ~~ 30 cm 

Scpasación 
hori.tontal 
Van;. # 6 l?!' 30 cn1 

820cm 
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Armado del muro del nivel 1 en su dirección menor (dirección Y) 

10 10 10 10 10 10 10 5 cm 

Patines: 

A.= 250.82 cm2 

20 vars. # 12 o 
8vars#6 • 

2 E #4@25 cm 
2 E #4 @ l O cm en Ja zona 
de confinamiento 
(extremos de 85 cm) 
(el armado de Jos patines es 
simétrico) 

Capítulo 2 

l ~º:.. 
s~raraciún 
vertical 
Var.¡.#6@ 20cm 

Separación 
ho..-i.1:011Lal 
Van.# 6 (ª1 20 cm 

440cm 

Las tablas 2.26 y 2.27 muestran los armados resultantes para los otros n1uros cuyo trabajo es 

en las direcciones X y Y~ respectivamente. Se siguió el mismo procedimiento anterior. 
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Tabla 2.26. - Diseño de muros de concrct09 efectos en la dirección X (dirección mayor) 

~luro. 

Dlr.ccl6n 
X 

Entnpa.o 

NI 

N2 
NJ 
N4 
NS 
N6 
N7 
N6 
N9 

NIO 
Nll 
Nl2 
NIJ 
NU 
NIS 

2'3.10 
203.42 
157.28 
151.87 

110.42 
69.94 
62.J.5 

49 

49 
42.2.5 
42.2.5 
42.2.5 
42.2.5 
42.2.5 

Patines 

A.. Varill.11 # E.•trtbo 
cumercW (bl de 

( cn1%) menor 

250.82 
198.88 

153.24 
lS3.24 
114.01 
68. 
60.8 

.51.94 

.51 94 

.51.94 
43.06 
43.06 
4.J.06 
43.06 
43.06 

dlá1ndro) 
# 

6 

6 
6 

6 

6 
6 
6 
6 
6 

Scp•- IJUnc. dr 
ración de a. zun.11 de 
ratrlbu• cunnn.-

(cnt) núcnlo 
(cm) 

., 
80 
80 

70 
70 
70 
70 

65 
65 
65 

2> 65 

Sep.. de 
eatribcio• 
en zona 

de conn.. 
(cnt) 

10 
10 
10 

10 

10 

10 

10 
10 

IO 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

Disc1lo uor cortante 
Sep•­
r.cll•n 

hurlzunl• 
l(cn•) 

30 
30 
30 

-" -" 
30 
30 
30 

35 

Sep•­
r.cU•n 

vertlcMJ 
(cm) 

30 
30 

30 

JO 
30 
30 

3> 

3> 
3> 

Tabla 2.27. - Disr.:ño de n1uros de concreto~ efectos en la dirección Y (dirección menor) 

~luro. 

Dlrecdón 
y 

F..ntrepbo 

NI 

N2 
N3 

NS 
N6 
N7 
NS 
N9 

NIO 
Nll 
Nl2 
NIJ 

NIS 

256.00 
256.00 
253.63 
22.5.00 

173.28 
119.68 
100.71 
S2 . .S4 

49 
49 

42.2!5 
42.2.5 
42.25 
42.2.5 
42.2.5 

Patines 

A.11 Varill.1& #Estribo 
cutucrdw.1 (lu. de 

( cn1;r ) n1enor 
di.ií.n1clru) 

# 

:?SO.H2 6 4 
2~0.H2 6 
250.82 6 

221.68 6 
17-t.IR 6 4 
122.88 6 -t 
100.07 4 

51.94 6 
51.94 6 4 
.51.94 6 
43.06 
43.06 
43.06 4 
4.l.06 6 
43.06 

~pM- Lon¡:. de Sep. dr 
rvdún de la zunM de- r:.triboa 
tsl•iho• c-unfht.1&· 

(cn1) ntkuto de confL 
(e na) (cm) 

25 M5 JO 
25 RO 10 
25 80 10 
2.5 75 10 
25 75 10 

25 75 10 
25 70 10 
25 7tJ JO 
25 70 JO 
25 70 10 

10 

65 10 ,., 10 

10 
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Disci\o oor cortante 

V111Mll111 

• 

6 

SepM­-C' .... Q 

hori.i'.nnt• 
l(rm) 

20 

2S 

2> 

35 

3S 
3S 

Sc-p.11-
rMclún 

ve-rtkYI 
(ctu) 

2> 

2S 

2S 
30 

3> 

3> 
3> 
3S 
3S 



3. CÁLCULO DE RESPUESTAS INELÁSTICAS 

3.1 Antecedentes 

Actualn1cntc el diseño sísmico de una estructura se lleva a cabo haciendo un análisis elástico<> 

utilizando el espectro de disciio reducido. por lo que se esta considerando un con1port::unicnto 

incl::i.stico por medio del factor Q. El uso de este método es satisfactorio sólo para fines de diseño; sin 

embargo._ si se quisiera conoc..:r el con1portatnicnto real de la estructura frente a un sisn10 (o por lo 

menos el comportan1icnto que más se acerca a lo real ), es necesario so1nctc:r la estructura a un 

análisis dinámico inclástico paso a paso. considerando como excitación el acclcrograma de un (al 

menos) sismo en particular. 

El método de análisis inclástico más utilizado, es el que: se basa en un análisis paso a paso 

mediante la integración directa de las ecuaciones de equilibrio, con10 se explicó brcvcn1cnte en el 

cap l. 

Existen varios progran1as de cómputo para este tipo de análisis inclástico. tales corno los que 

consideran el co111portan1icnto tridirncnsional: DRAIN-TABS y el ANRS; son dcn1asiado 

complicados., adcn1ás que sus tnodclos analíticos no son aún complctan1cntc confiables., y no son 

muy prácticos por el gran ticn1po que consumen en la cornputadora. Por otra lado,. el DR.AIN-20 es 

un programa que sólo considera a las estructuras en dos dimensiones; se debe tener cuidado al 

interpretar resultados y asociar las respuestas con respecto del con1portamicnto tridimensional real. 

Es,. posiblemente, el progran1a que actuahncntc n1ás se utiliza en el área de investigación,. y que f'uc la 
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herrainienta de apoyo de este trabajo. A continuación se presentan aJgunas características del 

programa DRAIN-20. 

3.1.1 Características i::enerales del programa DRAIN-20 

Con el progran1a DRAIN-2D se puede determinar la respuesta sísmica diná.Jnica inclástica de 

estnicturas en dos direcciones, utilizando el método de integración paso a paso de aceleración 

constllntc; cuenta con las siguientes características (rcfs 12 y 9): 

Análisis en dos dimensiones. 

La estructura se idealiza por medio de elementos finitos, unidos por nudos. 

Cada nudo cuenta con tres grados de libertad: dcsplaz.a111icntos horizontal y vcrticat y giro. 

Los dcsplazarnicntos de algunos se pueden especificar corno nulos, y el movimiento de varios 

nudos puede declararse idéntico, reduciendo el número de ecuaciones por resolver, y por tanto el 

tiempo de análisis. 

Trabaja con cinco tipos de clcmi.::ntos estructurales: annadura, viga-columna, panel, conexión 

scmi-dgida y viga. 

Realiza un análisis dinánlico en la historia dd tiempo a partir de un acelcrograma, para las 

direcciones horizontal y vertical 

Permite la opción de análisis estático, pero en Cstc sólo considera comportan1iento elástico a partir 

de las rigideces iniciales de los clcn1cntos. 

Las leyes de histércsis de con1portanücntos no-lineales que maneja el programa pueden ser: clasto­

plástico~ bilincal y con degradación de rigidez (n1odclo Tahcda). 

El programa considera los efectos de segundo orden (P-.ó.}. 

Para elementos viga-columna~ el progranla considera los efectos de la inti.:racción M-P, 

reduciendo la capacidad a la flexión ante la acción de la carga a.xial. 

El elemento viga - colun1na que es el utilizado en el presente trabajo cuenta con las siguientes 

características: puede orientarse en cualquier dirección en el plano X - Y. 

Las dcforn1acioncs pueden ser por flexión~ cortante y axiales. 

Las articulaciones plasticas sólo se pueden tom1ar en los cxtre111os de los clc11.1cntos viga-columna 

y viga. 

Cuando se picnsc que puede haber forn1ación de articulaciones plásticas en secciones intermedias, 

ademas de los cxtrcn1os. será necesario modelar de forn1a más fina ( utilizando n1ás nudos ). 
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Capítulo 3 

Considera el efecto de cargas estáticas de las cargas en el claro de vigas y columnas, por medio de 

fuerzas de cmpotra.n1icnto aplicadas en los extremos. 

El prognuna considera los efectos causados por grandes dcsplazainientos .. por- medio de la rigidez 

geométrica. 

La articulación plástica se fonnará cuando el momento en la componente clasto-plástica alcanza 

su momento de fluencia o cuando alguna combinación momento flcx.ionantc-carga axial llegue a la 

superficie de interacción. prcvian1cntc especificada. 

3.2 Modelado de los marcos planos en DRAIN-20 

Los ejes de los m~ircos planos a modelar en el DRAIN fueron para el CASO A: ejes 2 y C 

(ver fig 2.1). y para el CASO B: ejes 1, 2. A y C (ver fig 2.6 ). 

El registro de aceleraciones utilizado fue el de la estación SCT .. componente E-W~ del 19 de 

septiembre de 1985~ este registro se presenta en la fig 3.1. 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 2K 30 32 34 36 3K 40 42 44 46 4K ~O 

"Jlcmpc.• (s) 

Fig 3414- Registro de acelc:racioncs~ SCT-EW, 19 de septiembre de 1985 

En las dos siguientes secciones se explica brevemente las características estructurales de 

marcos planos considerados~ así como las pruebas de calibración a las que fueron sometidos para. 
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asegurar que éstos representaran adccuada.Jncnte el comportmniento tridimensional, según la 

dirección que se considere. 

3.2.1 Características de los marcos a analizar 

Las figs 3.2 a 3.5 presentan la disposición de nudos, vigas y columnas para los ejes 2 y C, 

casos A y B. 

Los muros de los ejes 1 y A del caso B se modelan como ucolulTlllas anchasº; es decir~ para 

el eje 1 se tiene dos columnas de 9 m de longitud cada una. con su respectivo espesor. según las 

dimensiones reales de dichos muro; asimismo. para el eje A se tienen dos columnas de 6 ·m de 

longitud. con su respectivo espesor. Las propiedades geon1étricas de cada ~·columna ancha'' incluyen 

el área axial. área de cortante y mon1cnto de inercia. La disposición de los nudos y numeración de los 

elementos. se observa en las figs 3.6 a 3.9. 

Las tablas 3. 1 a 3. 9 muestran las resistencias de vigas y columnas en los análisis dinámicos 

paso a paso; los valores de dichas resistencias no se reducen por algún íactor (Fu = 1.0). y íueron 

calculadas siguiendo Jos siguientes pasos: 

1. Se determina.ron los armados de las vigas y columnas después de haber diseñado según las 

especificaciones de las NTC-C dd RDF-93; para ello se propusieron calibres comerciales de 

varillas. y se apoyo en el programa CONKER. Los armados resultantes se presentan en el 

capitulo anterior 

2. Conocidas las cuantías de acero de refuerzo de vigas y colun1nas, se procedió después a obtener 

los momentos resistentes positivos y negativos para vigas~ y los puntos de interés ( carga axial 

pura de tensión y con1prcsión. mon1cnto y carga de la falla balanceada y el momento de fluencia) 

de los diagramas de interacción de las colun1nas. utiliz.ando para ello el programa de 

computadora STRONG. 

3. Para el cálculo de los diagran1as de interacción de los n1uros (modeladas con10 ··columnas 

anchas'] se hizo uso de otro progran1a. conocido por \VALLER. La fig 3.16 presenta uno de los 

diagramas de interacción calculados. corrcspondic:ntc al n1uro (dirección X) dd entrepiso PB-N l 

del eje 1. En este diagrama se considera tanto el acero dl.! los patines con10 el del aln1a. 

Las figs 3.10 a 3.15 localizan las resistencias de las tablas 3.1 a 3.9 para vigas y columnas. 
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Fig 3.6.- Nudos y número de vigas del eje 1,. caso B 
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Capítulo 3 

Tabla 3.1.- Resistencias de vigas de los ejes 2 y C, caso A 

Resistencia!! 
EJE 2 EJEC 

Tipa l\.1r- Mr 
+ Tipo Mr ?\Ir+ 

lt·m) f t-m) f t-m) f t-m) 

85.16 85 16 66.02 66.02 
107.58 86 21 86.06 67.19 
129.88 86.80 79.95 6t>.91 
118.79 86 54 11:!un 68.06 
151 96 87.18 105.99 67.84 

6 140.94 87.00 136.17 68.41 
7 130.04 97.69 126.:52 87.59 

162.91 M7.3 I 154.42 79.37 
9 152 04 108 89 15:5.08 117.08 
IO i.io 12 107.6-1 10 170.00 98.H6 
11 189 16 109.49 11 J7U.8S 131.>.27 
12 172.38 129.87 12 204.05 99.72 
13 19-U)O 109.65 18.i.39 l4'J.•J') 
14 183.43 130.17 211 61 lllLl-' 
IS 183.46 141.21 205.45 15.610 
16 208 4:5 110 02 1<> 22.191 118.48 
17 209.46 ) 51.42 17 212.13 171.15 
IM 189 90 166 38 236.00 137.07 
19 219 •.)4 130.89 19 235.70 190.41 
20 2:!0.43 162.47 20 246.26 137.14 
21 20'J 50 170.78 21 2.l9.41 li<8.26 
22 228.96 151.65 22 2:56.42 t S0.:53 
23 22M 91 171 00 23 239.36 201.58 
24 209.50 I70.M7 24 262.45 157.31 
2S 248.30 151.81 2S 239 35 201.67 
26 22H 86 190.28 26 222 . .,l 177.t-16 
27 248 2.l 162.66 27 999999 ?999?9 

22X.86 1')0.2X 

29 228.93 162.56 
30 20').49 162.33 
31 999999 999999 

Tabla 3.2.- Resistencias de c0Junu1as di.:l eje 2~ caso A 

Resistencias 
Tipo l\ly-+- My Pyc P,,. 1"fb / l\.fy+ Pb I Pyc 

l t - rn) ( t-m) ( l) ( t) 

137.933 -137.933 157(d.:09 -523.553 1.867 0.2KK 
155.974 -155.974 1649.076 -59H.147 1.751 0.272 
H5.6K5 -H5.56H 1401.58-l -3~D.367 2.290 0.325 

4 H 1.492 -81.492 1383.912 -331.234 2.382 0.331 
95.64 -95.64 1687.400 -3,0.87!1 2.<.65 0.346 

6 137.025 -Ll7.02:S l 808.22(i -475.527 2.223 0.322 
7 159.418 -159.418 1 HH0.054 -548.068 2.059 0.309 

176.JJl -176.131 2209.823 -563.462 2.258 0.321 
9 199.128 -199.128 2281.507 -643.308 2.092 0.308 
10 226.096 -226.096 26:56.111 -671.229 2.279 0.323 
11 999999 999')999 999999 999999 
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Tabla 3 .. 3.- Resistencias de columnas del eje C. caso A 

Resistencias 
Tipo My + l'--1y. Pyc Pyt Mb/ My..- Pb I Pyc 

lt- m l (e - m l (t) ( t) 

155.974 -lSS.974 1649.076 598.147 1.751 0.272 
8S.685 -8S.6HS 140l.S84 -353.367 2.290 0.325 
81.49 -81.49 1383.912 -331.234 2.382 O.JJI 
9S.64 -95.64 1687.400 -350.875 2.665 0.346 

137.025 -137.025 1808.226 -47S.S27 2.223 0.322 
159.418 -159.418 1880 OS4 -548 068 2.059 0.309 

7 176.151 .176.151 2209.823 -S63.462 2.2~8 0.321 
199.128 -199.128 '.:!:281 507 -643.308 2.092 0.308 
226.096 -226 096 2656.11 l -671.229 2.27"} 0.323 

10 172.899 -172.8')9 2513.499 -510.831 2.694 0.344 
11 999999 999999 999999 9999999 

Tabla 3.4.- Resistencias de vigas de los CJCS 2 y e, caso B. 

Resistcnci~1s 

E.JE:Z E.JE C 
Tipo Mr Mr + Tipo Mr Mr + 

t t - rn \ ft- m l (t - m) ( t - rn \ 
3?.14 21.15 56.06 31.04 
'.'3.4K 20.42 39.14 21.IS 
26.9S 13.82 67.96 34.S9 

4 44 94 27.89 44.31 27.86 , 44.67 21.t>O so 47 28.13 
6 47.42 28.00 :'.i6.06 31.04 
7 S0.47 28.13 60 KK 33.91 
8 S'."i.84 28.29 999999 999999 

9 47.2!1 24.!'i2 
10 26.97 16.75 
11 999999 999999 

Tablo 3.5.- Resistencias de vigas de Jos CJCS 1 y A, caso B 

Resistencias 
EJE 1 E.JE A 

Tipo Mr J\.frT Tipo l'--lr- I\tr• 

( t - 111 ') lt- m) lt- m) tt-m) 
1 20.42 29.X9 88.77 71.77 

2 47.42 28.00 98. lS 7M.9S 
27.01 33.!'i4 101.77 81.32 
52.89 28 20 103.36 H2.6S 
29.)3 29.33 107.37 88.42 

6 27.00 2.!'i 01 91.07 78.98 
7 46.18 24.48 82.94 6?.JS 
M 27.00 22.06 74.92 59.47 .., 44.75 ::?.3.16 9 61.30 42.59 
10 40.54 21.28 10 49.93' 2M.66 

11 24.99 16.77 
12 37.43 20.92 
13 23.36 16.78 
14 33.42 16.76 ., 22.07 16.78 
16 26.97 16.78 
17 20.-13 16.78 
IM 23.36 16.78 
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Capítulo 3 

Tabla 3.6.- Resistencias de columnas del eje 2~ caso B 

Resistencias 
Tipo M+ y M, Pyc P,, Mb/M). 

. 
( t- m l lt- ml lt) 't) 
45.4904 -4S.4'JfJ4 921.1928 229.7937 2.292 0.322 
103.4441 -l03.4441 1190 6016 491.0668 l.5H7 o 2419 

71.43 -71.43 1024.l UC::? 328.6157 1.903 0.2K97 

4 57.01 -57.01 967.5075 274.4112 2.081 0.3067 

62.83 -62.83 1087.9815 281.8689 2.232 0.3191 
105.9082 -IOS.90M2 1273.7976 467.98.ll 1.730 o 268 

7 12Ll209 -121.3209 J.167.3631 556.0943 1.602 0.245 

66.45 -66.45 1113 3239 314.9206 2.mc'J 0.308 

9 133.9472 -133 9472 l49S.7K5M 568 UH60 l.h85 0.260 

10 178.1979 -17M.1979 1707.025 l 767.5400 1.507 0.228 

11 7J 21 -7.1.21 12-12 6506 323.4'H9 2.230 o :no 
12 228.9917 -22K.9917 1903.970H 958.8241 1.411 0.207 

13 248.1516 -2-IK.1516 2024.9979 1071.2996 1 371 0.196 
14 KS.45 -85.45 1273.8676 344.5866 2.165 0.315 

270.4923 -270.4923 2161.0468 108 J .SS77 1 416 0.208 

16 92_S2S6 -~'2.S256 1412.3482 355.K499 2.286 0.324 

17 135.14 -IJS.14 1576 4822 530.9422 J.841 0.283 
18 161.0094 -161.00')4 1690.2939 635.7499 l.t.98 0.263 
19 999999 999999 999999 999999 

Tabla 3.7.- Resistencias de co1un1nas del eje C, caso B 

Resistencias 
Tipo ?\t/" M, P,c p'""f. 1\1h I J\.'ly+ Pb I Pyc 

( t- m l ( t - n1 \ (t) ( t) 

4.S.4904 -45.4904 921..1928 229.7937 2.292 0.3224 

2 71.438.S -71.4385 1024.1182 32K6157 l.9U29 0.2897 

S7.0IM3 -57.0183 967.5075 274AI 12 2.0814 0.3067 

4 62.8332 -62.K\32 l0X7.~KIS 281.8689 2.2319 0.3191 
66..4560 -66.4560 1113.3239 314.9206 2.0M<J 0.3080 

6 73.213.S -73.2135 1242.6506 32.1.4939 2.230 0.3201 
7 85.4506 -M5.4506 1273 .. 8676 344.5806 2.1649 0.31.Sl 
H 92.5256 -92.S2.S6 1412.3482 3.SS.H499 2.28.S 0.3239 
9 135.1402 -135.140:;?: l S76.4M2::?: 530.9422 1.8412 0.2H33 

10 161.0094 ·161.0094 1690.2936 635.7499 1.6'>81 0.2626 

11 9~9999 999999 999999 999999 
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Tabla 3.8.- Resistencias de muros (columnas anchas) y columnas de) eje 1,. caso B 

Resistencias de muros 
Tipo 1\ly+ M, Py< P,, Mb/My 

+ 
Ph/P:¡.·c 

( t- m l (t-m l "l ") 
4000 00 --4000 00 713800 744.20 2.71:<1 0.362 
7125.00 ·712500 912500 1391.3 2.123 0.329 
11300 00 ·11300 00 11500.00 2412.6 1.903 0.2?3 

4 12500 00 • 12500.00 13000 ºº 2657.5 1.980 0.308 

Resistencias de colun1nns 
Tipo M, + M, Pyc P,, ?\-lb I 1\1/- Pb/Pyc 

(t-m l ( t-m) (l) (.) 

59.85 -59.85 993.11 305.62 l.954 0.294 
6 45.49 --45.4~ 921.19 2:!9.79 2.292 0.322 
7 57.02 ·57.02 967.51 274-41 2.081 0.307 
8 62.83 -62.83 IOS7.98 281.87 2.232 0.319 
9 66 46 -66.46 1113 32 314.92 0.308 2.089 

10 73.21 -7.l.21 1242.65 323.49 2.230 0.320 
JI 85.45 ·85.45 1273 87 3.,4.58 2.165 0.315 
12 92.53 -92 53 1412 35 355.85 2.285 0.324 

Tabla 3.9.- Resistencias de muros (columnas anchas) del eje A, caso B 

Resistencias 
Tipo 1\lv 

+ M, P" ... P\-. l\.1h I 1\1:-..-• Pb I Pyc 
( t - nt) r t-m l (Íl (l) 

2157.K<J ·2157.89 .5973.68 631..58 2.854 0.300 
2 4259.26 -425':.l.26 7750.00 1370.37 2.009 0.272 

7500.00 -7500 00 10000.00 2409.09 1.667 0.236 
8750.00 -8750.00 l 1500.00 2750 00 1.600 0.239 
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Resistencia H Resistencia N 
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Fi¡: 3.14.- Resistencias de vigas. columnas y muros (columnas anchas) del eje l. caso B 
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Fi¡: 3 .. 16.- Diagrama de interacción para el muro del entrepiso PB-Nl,, eje l,.caso B 

3.2.2 Pruebas de calibración 

A fin de que los ejes analizados con el DRAIN-20 representaran adecuadamente la respuesta 

tridimensional del edificio, se realizaron las siguientes pnicbas de calibración: 

1) Se obligó a que los tres primeros periodos de vibración del eje plano correspondieran con los 

periodos dominantes del edificio,. ambos en la misma dirección. Para lograr lo anterior,. fue 

necesario calcular las masas correspondientes de cada eje,. dada una rigidez lateral,, a saber: se 

modeló en el plano a cada eje en el ETABS (ETABS plano). al igual que en el DRAIN. de tal 

fonna que coincidieran los periodos de vibración del modelo plano con los del tridimensional,. 

para la misma dirección. La tabla 3.10 presenta y compara. los periodos de vibración de los 

modelos tridimensional y plano .. para cada uno de los ejes de los casos A y B. 
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Tabla 3.10.- Comparación de los tres primeros periodos de vibración (segundos) para los modelos 
ET ABS-tridimcnsional y ET ABS-plano de los ejes de los casos A y B. 

EJE2.CASO A 
Periodo de "'ihración 1 ETABS (Tridimensional) 1 ETABS (Plano\ 

T, 1 1.382 1 1.382 
T. 1 0.46R 1 o 469 
T, 1 o 269 1 0.269 

EJE C. CASO A 
Periodo de "·ihradún 1 ETABS CTridimcn'iional) 1 ETABS (Plano) 

T, 1 l.455 1 1.-154 
T, 1 0.479 1 0.484 
T, 1 0.265 1 0.267 

EJE 1, CASO B 
Pe.-ioJo de ,·ihraciún 1 ET ABS (Tridimensional) 1 ETABS (Plano) 

T, 1 0.984 1 U.906 
T, 1 0.230 1 0.193 
T, 1 0.106 1 0.086 

EJE 2, CASO B 
Periodo de '\'Íhraciún 1 ETABS íTriJimcn'iional) 1 ETAHS (Plano) 

T, 1 0.984 1 l.005 
T, 1 0.230 1 0.335 
T, 1 o 106 1 0.189 

EJE A. CASO B 
Periodo Je Yihr:1ciún 1 ~TABS (Trhliml.·n.,ionul) 1 ETABS (Plano) 

T, 1 1.250 1 1.24ú 
T, 1 0.322 1 0.286 
T, 1 0.153 1 o 127 

EJE C. CASO B 
Periodo de vihruciún 1 ETABS (Trillimcn,ional) 1 ETABS (Plano) 

T, 1 1.250 1 1.250 
T, 1 0.322 1 0.42.1 
T, 1 0.153 1 0.238 

2) Después de un análisis sisnüco dini1nico y estático, se verificó que los dcsplazan1icntos laterales 

coincidieran en el moddo ET/\.BS tridi1nensional. ETABS plano y DRAIN. La obtención de tas 

fuerzas laterales estáticas se hizo sU1nando los cortantes de colun1nas de cada entrepiso del eje de 

interés~ de acuerdo a los resultados del análisis tridin1cnsional~ postcrionncntc~ ya con el cortante 

total por entrepiso se obtuvo la fuerza. sisn1ica de cada nivel. Para los ejes l y A~ caso 8 7 las 

fuerzas laterales que se aplicaron fueron dircctan1cntc las d..::1 anáhsis cstatico tridinH:.nsional. Las 

tablas 3.11 a 3.16 presentan las con1p:iracioni.:s de dcspla7..an1icntos obtenidas entre los diferentes 

modelos. Obsérvese. que los dcsplaz.an1ienlos dinanlicos del moddo ETABS-tridin1cnsional y 

ETABS-plano son prácticai11cntc: iguaks~ al igual que los desplazamientos dd ETABS plano 

estático y DRAIN. 

162 



Capítulo 3 

Tabla 3.11.- Comparación de desplazamientos horizontales para los modelos ETABS-tridimcnsional. 
ETABS-plano y DRArN del eje 2, caso A 

Dcsnhazamientos laterales (cm) 
NIVEL ETABS ETABS ETABS DRAIN 

Trhlim. Plano Plano estálico 
di11áluico di11dJ11ico estático 

N/5 8.46 8.45 8.68 8.57 

Nl-1 R 28 8 27 8 49 8 41 

l\'/3 8 01 8.00 8.20 H.15 
NI:! 7 6!i 7 64 7.82 7.80 

Nll 7.21 7.20 7.36 7.36 

N/O 6 73 6.71 6.85 6 88 

NO 6 IK 6.16 6.28 6.34 

NS 5.!i8 !l.!iS 5.6'5 S.74 

N7 4.92 4.88 4.97 5.09 

N6 4 26 4.22 4.29 4.44 

NS J.57 3.52 J.58 3.75 

N4 2.85 2.79 2.84 3.04 

N3 2.12 2 05 2.UH: 2.31 
.'V;: 1.42 1.34 1.36 1.60 

NI o.73 0.66 0.67 0.91 

.1''Pll 003 0.00 0.00 0.14 

Tabla 3.12.- Con1paración de dcsplazan1icntos horizontales para Jos modelos ETABS-tridimcnsional~ 
ETABS-plano y DRAIN del eje C. caso A 

Dc'.'inluzamicnto11 latcrulcll (cm\ 
NIVEL ETABS ETABS ETABS DRAIN 

TrhJim. PI uno Pl~•no e.dütico 
Ji11ú111ico di11á111ico e3;ttUico 

N/5 9.Rl 9.79 9.68 9.06 
NU 9.44 9.42 9.31 8.76 
N/3 8.98 8.96 8.f:S 8.37 
N/2 8.44 R.42 8.30 7.89 
N/1 7.83 7.79 7.67 7.3.5 
N/O 7 20 7.IS 7.03 6.78 

N9 6.!il 6.46 6.34 6.16 

Nlt S.7K S.72 .5.61 s.~;i 

N7 .5.03 4.9.5 4.ff6 4.82 

1'"6 4.30 4.21 4.13 4.1!'> 
i'\"$ ].SS 3.46 3.39 3.47 

N4 2.XI 2.70 2.6.5 2.79 

."•.:3 2.07 1.96 1.92 2.10 
/'\/~ 1.39 1.27 1.2.5 1.46 
,V/ 0.74 0.63 0.61 0.84 

NP/l º·ºº 0.00 0.00 0.14 
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Tabla 3.13.- Comparación de desplazamientos horizontales para los modelos ET ABS-tridimcnsional, 
ET ABS-plano y DRAIN del eje 1. caso B 

De'olazamlentos Jateru.lc!I (cm) 
NIVEL ETABS ETABS ETABS DRAIN 

Trldim. Plano Plano eslálico 
Jinántico dinán1ico estdsico 

NH 4.31 4.20 20.92 20.43 

NU J.97 J.84 19.16 18.66 

Nl3 3.62 J.47 17.37 16.87 

NIZ J.26 3.10 1:5.:57 1:5.08 

Nll 2.90 2.7J 13.76 13.30 

NIO 2.:53 2.37 11.98 11.:54 

JW 2.18 2 02 10.2:5 9.83 

N• 1.83 1.68 8.:57 8.19 

N7 1.49 1.36 6.97 6.63 

NO 1.18 1.06 :5.47 :5.18 

NS 0.89 0.80 4.12 3.87 

N4 0.63 0.:56 2.91 2.71 

N3 0.41 0.36 1.88 1.72 

NZ u 23 0.20 
1 º' 0.94 

NI u 09 O.OH 0.44 0.07 

f\/PB o 00 000 0.00 0.00 

Tabla 3.14.- Comparación de desplazamientos horizontales para los modelos ETABS-tridimcnsional, 
ET ABS-plano y DRAlN del eje 2, caso B 

Dc~nluzanlicnto~ laterales (cm) 
NIVEL ETABS ETABS ETABS DRAIN 

Tridim. Plano Plano cstálicu 
di11á111ico db1cú11ico e:rtálico 

NIS 4.91 4.4:5 K.24 7.6.l 

/'• .. ,~ 4.53 4.3(> 7.62 70• 
N/3 4.14 4.24 6.98 6.:50 

NIZ 3.7:5 4.07 6.32 S.<Jl 
/\'JI 3.3:5 3.8~ S.66 :5.30 

NIO 2.9:5 3.60 4.99 4.68 

N• 2.:56 3.31 4.32 4.07 

NB 2.IK 2.99 3.67 3.47 

N7 1.81 2.64 :uM 2.8K 

NO 1.45 2.26 2.43 2.32 

NS 1.13 1.87 l.87 1.79 

N4 O K3 1.47 l.'l:S 1.30 
N3 0.57 1.06 o 89 0.87 
,,, .... 2 0.3~ 0.66 0.~1 0.50 

NI 0.17 O.JO 0.21 0.21 
NJ>Jl 0.02 º·ºº O.O O.O 
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Tabla 3.15.- Comparación de desplazamientos para los modelos ET ABS-tridimensional, ET ABS­
plano y DRAIN del eje A. caso B 

De!lnlazamientos laterales lcm) 
NIVEL ETABS ETABS ETABS DRAIN 

Tridim. Plano Ph1no cstá.tfoo 
dinónaico dind.mico estática 

NH 7.02 8.32 36.87 3!5.62 
NU 6.52 7.66 33.92 32.66 
NU 6.0l 6.98 30.92 29.67 
Nl2 !i.47 6.30 27.87 26.66 

Nll 4.92 !!i.60 24.79 23.64 
NID 4.3!5 4.90 21.70 20.63 

N9 3.78 4.21 18.66 17.66 
N8 3.21 3.!53 1!5.69 14.77 
N7 2.66 2.88 12.82 12.01 
N6 2.12 2.27 10.10 9.41 

NS 1.63 1.71 7.63 7.04 

N~ 1.17 1.21 !5.40 4.92 
N3 0.76 0.78 3.48 3.12 

N2 0.43 0.43 1.94 l.68 

NI 0.17 0.17 0.79 0.64 

NPB 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tabla 3.16.- Comparación de desplazamientos horizontales para los modelos ETABS-tridimcnsional~ 
ET ABS-plano y DRAIN del eje C, caso B 

Dcsolazamlcntos hucrulcs (cm) 
NIVEL ETABS ETABS ETABS DRAIN 

Trhlim. Plano Plttno estático 
Ji11án1.ico di11á111ico estático 

NIS 7.77 6.97 12 . .57 12.lS 
NU 7.24 6.82 11.74 ll.36 
N/3 6.69 6.60 10.86 10 . .53 
NI2 6.12 6.31 9.9S 9.66 
Nll S . .53 .5.9S 9.00 8.7.5 
NID 4.92 .5.S3 S.03 7.81 
N9 4.31 S.08 7.04 6.86 
N8 3.70 4 . .58 6.0.5 S.91 
N7 3.10 4.04 S.06 4.96 
N6 2 . .52 3.46 4.10 4.03 
NS 1.97 2.87 3.19 3.lS 
N~ l.47 2.27 2.33 2.32 
N3 I.01 1.6.5 l..SS 1..56 
N2 0.62 1.06 0.89 0.92 
NI 0.30 o.so 0.36 0.40 

NPH O.OS º·ºº 0.00 0.03 
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3) Se comprobó. con base en varias pruebas. que los elementos mecánicos por carga vertical (cargas 

muertas y vivas) y por carga lateral (análisis estático y dinámico) coincidieran para los modelos: 

ETABS-tridimcnsional, ETABS-plano y DRAIN. 

Por tanto. hechas estas calibraciones se tuvo la confianza de estar representando 

adccua.da.Inente al cornportarriicnto estructural tridimensional mediante los diferentes ejes utilizados. 

ambos casos A y B. 

3.3 Respuestas dinámicas inel:ísticas 

Se presentan enseguida. las respuestas de los análisis sísmicos inclásticos paso a paso. según 

el programa DRAIN-2D. para cada uno de los ejes planos descritos antcrionncntc. 

3.3.1 Desplazamientos horizontales máximos e historias de desnlazarnientos en azotea 

Las figs 3.17 a 3.22 n1ucstran las envolventes de los dcspla.z.am.icntos laterales para cada uno 

de los ejes en estudio~ :unbos casos A y B. Se hace una comparación de los J"csultados elásticos e 

inclásticos (DRAIN) contra los del análisis din;l.r11ico n1odal espectral (ETABS). Los resultados 

elásticos con el DRAIN se obtuvieron dando resistencias muy grandes a los miembros estructurales. 

Los dcspla.za1nicntos de diseño (ETABS dinfunico) tienden a ser mayores que los del 

comportamiento inclástico (DRAIN) y éstos superiores a los elásticos; lo anterior se observa sobre 

todo en los niveles superiores. En los ejes 1 y A, caso B (figs 3.19 y 3.21) el patrón de 

comportamiento es simiJar a la envolvente de los ejes 2 y C del mismo caso, e incluso de los ejes del 

caso A, debido a la presencia do1nina.ntc de los muros de dicho caso B. Para los ejes 1 y 2 (dirección 

larga) del caso B. los dcsplaz.anlicntos de DRAIN elástico son práctican1cntc iguales a los del 

DRAIN inclástico, lo que demuestra el poco cxcursionan1icnto en el rango no lineal. En ambos casos 

A y B, los ejes de dirección larga son los que presentan mayores dcsplazan'licntos. 

Las figs 3.23 a 3.28 presentan y comparan ahora las historias de dcsplazan1icntos en azotea 

de los análisis paso a paso elástico e inclástico, an1bos casos A y B; todas las gráficas están a la 

misma escala, para fines con1parativos. El eje 2 (dirección larga). caso .t-\.~ presenta m3yor 

comportamiento inclástico principalmente en el intervalo de tie111po de los 25 y 32 segundos; se 

verifica que la respuesta inclástica tiende a presentar respuestas mayores. Los ejes de la dirección 

co~ caso B, son los que presentan comportamiento inclástico~ en la dirección larga se tienen 
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def"ormaciones inelásticas 

comportamiento elástico. 

muy pequeñas. teniéndose respuestas prácticaznente iguales al 

N~I 
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·30 ·20 -10 o 
lkspl•~arnlC'nto ( cm ) 

~..:- DRAIN lnc. 

..__ DR.AIN Eta. 

--ETABSDin.. 

10 20 30 

Fii: 3ª 17 .- Desplazamientos horizontales má..ximos del eje 2,. caso A 
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--.::- ORAIN lnc. 

---- DRAlN Ela. 

- ETABSDin. 

Fig 3.18.- Desplazamientos horizontales máximos del eje c. caso A 
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NU 
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Fig 3.19.- Desplazamientos horizontales máximos del eje l._ caso B 

-20 ·IO o 
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Fig 3 .. 20.- Dcsplazanlicntos horizontales má..xin1os del eje 2, caso B 
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-~ ~ 

\i 
\i 
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'~ 

-•- DRAIN lno. 

-DRAINEJa. 
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Fi¡: 3.21.- Desplazamientos horizontales máximos del eje A. caso B 
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Fi¡: 3.22-- Desplazamientos horizontales máximos del eje c. caso B 
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Fig 3.23.- Historias de desplazamientos de azotea .. eje 2 .. caso A 
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Fig 3.24.- 1-listoria.s de desplazamientos de azotea .. eje C, caso A 

170 



30 

" 
20 

IS 

1 10 

j _;~ ... 
-20 

-2• 
-30 

V 

o 

Capítulo 3 

• 
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Fig 3.25.- Historias de desplazamientos de azotea. eje l. caso B 
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Fig 3.26.- Historias de desplazamientos de azotea, eje 2, caso B 
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Fig 3.28.- Historias de dcsplazamjcntos de azotea .. eje C,. caso B 
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3.3.2 Relaciones de desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, &d I h, 

Las figs 3.29 a 3.34 presentan las relaciones &,, I h, calculadas a partir de los valores 

máximos absolutos de los desplazamientos laterales del análisis paso a paso elásticos e inclásticos; se 

rnuestra11y tanlbién, las respuestas ~ I h, de los análisis dinánticos modales espectrales.. con el 

ETABS. para fines comparativos. Se trata de observar qué pasa con 

valor permisible de diseño de 0.006. 

cada cje .. con respecto del 

En los ejes del caso A (sin muros) las relaciones&.. I h, del diseño (ETABS) y las del DRAIN 

elástico se encuentran dentro de Jo permisible del diseño; cuando hay comportamiento inclástico,. la 

estructura presenta valores mayores., lo cual es más acentuado para el eje 2, dirección larga. 

Para el caso B, ejes 1 y A (figs 3.30 y 3.32). se nota la influencia de la rigidez de los muros, 

con respecto de los ejes interiores 2 y C (figs 3.31 y 3.33). El patrón de comportamiento de las 

gráficas de los ejes 1 y A es diferente a la de los ejes 2 y C. debido a la presencia de los muros. Para 

los ejes 1 y 2 no hay diferencias entre las respuestas elásticas e inclásticas,. mientras que en los ejes 

A y C (ejes cortos) resulta mayor la respuesta inelástica. 

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 O.DOS 0.009 0.01 0.01 l 0.012 

lksplaz.. RclaUvu I Altur'a de cntR"plso 

-.::- DRAlN lnc. 

--- DRAlNl!I•. 

-•-- ETABSOin. 

-+--Oiacilio 

Fie, 3.29.- Relaciones de dcsplazarnicnto relativo entre altura de entrepiso,. eje 2,. caso A 
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Fie: 3.30.- Relaciones de desplaza.miento relativo entre altura de entrepiso> eje C> ca.so A 
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Fi¡: 3.31.- Relaciones de desplazamiento relativo entre altura de entrepiso,. eje 1, ca.so B 
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NMI 
NU 

J:a N14 
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Fi¡: 3.32.- Relaciones de desplazamiento relativo entre altura de entrepisos eje 2. caso B 

-a..-oRJ\INlnc:. 

-~- DR.AIN El.a.. 

-- ETABSDin. 

_ .. _Discilo 

DesplaL R.da1h·o I Altura de entrepiso 

Fi¡: 3.33.- Relaciones de desplazamiento relativo entre altura de entrepiso. eje A, caso B 
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Fi¡: 3.34.- Relaciones de desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, eje C, caso B 

3.3.3 Historias de coeficientes sísmico!li 

Los coeficientes sísmicos son el cociente de la suma algebraica de las fuerzas cortantes 

actuantes en todas las columnas de planta baja, registradas en un tiempo t, , entre el peso total de la 

estructura por arriba de dicho nivel. 

Las figs 3.35 a 3.40 comparan las historias de los coeficientes sísmicos de los análisis paso a 

paso elásticos e inelásticos,. de los ejes de intcr-és~ casos A y B. 

El eje 2 (caso A) pr-cscnta valores ligeramente mayores de coeficientes sísmicos que los del 

eje C; en el eje 2 se tienen diferencias m:i.s acentuadas entre el análisis inclástico y elástico. 

Para los ejes del caso B, las diferencias entre el análisis elástico e inclástico son casi 

despreciables, debido al poco o nulo cxcursionamiento en el rango no lineal de cada eje cstn.ictural. 

Los coeficientes sísmicos son muy similares para los ejes largos y cortos. 
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Fig 3 .. 35.- Historias de coeficientes sísmicos, eje 2., caso A 
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Fig 3.36.- Historias de coeficientes sísmicos, eje C, caso A 
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Fig 3.38.- Historias de coeficientes sísmicos,. eje 2,. caso B 
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Fig 3.39.- Historias de coeficientes sísmicos, eje A, caso B 
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3.3.4 Relaciones fuerza cortante bnsal - desplazamiento lateral de azotea 

Las figs 3 .41 a 3 .52 tienen las relaciones fuerza cortante horizontal que actúan en la base de 

la construcción contra dcspla..za.tniento lateral de azotea. tanto para análisis elástico como inclástico. 

Para el caso A .. ejes 2 y C .. las respuestas elásticas (con resistencias muy grandes) muestran 

resultados que tienden a concentrarse en una línea recta incli.nada .. como era de esperarse; en el eje 2 

se tienen valores ligeramente menores. Para el análisis inclástico se nota un incremento importante del 

área de histéresis .. mayor en el eje 2; el eje 2 presenta mayor comportamiento en el rango no lineal .. 

con respecto en lo que ocurre en el eje C. 

Los ejes cortos (A y C) del ca.so B presentan relaciones fuerza cortante basal contra 

desplazamiento de azotea que muestran ligero cxcursion:unicnto en el rango inclástico, 

principalmente en los ejes exteriores. Por lo que respecta a los ejes largos ( 1 y 2), no hay diferencias 

entre el comportamiento elástico e inelástico. El eje l con muros tiene mayor variación y valores más 

grandes de cortante basal con respecto del eje sin muros (eje 2). En los ejes interiores (2 y C) los 

valores entre los que oscila el cortante basal son más pequeños que los de los ejes exteriores. 
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3.3.5 Historias de elementos n1ecá.nicos en n1iembros estructurales 

Para obscn:ar el comportanlicnto local de los diferentes miembros estructurales, se n1ucstran 

enseguida algunos resultados de vigas. columnas y muros tipo de cada cje. 

3.3.5.1 Vigas 

Sea una viga del prin1..:r nivd de cada cje .. a saber: viga 13 eje 2 .. casos A y B (fig 3.2); viga 

10 para eje C casos A y B (fig 3.4) y la viga 1 ejes 1 y A. del caso B (figs 3.6 y 3.ll ). 

Las figs 3.53 a 3.58 comparan las historias de momentos flcxionantcs de los análisis 

elásticos e inclásticos, contra los valores de los n1omcntos resistentes de discilo. 

Los ejes 2 y C, caso A. son los que presentan mayores ciclos en que se alcanza la resistencia 

disponible. sobre todo en la fase intensa del sismo. Los resultados del análisis elástico superan. como 

era de esperarse. en varios ciclos a la resistencia disponibk~ principahncntc en el eje largo (eje 2). 

En las vigas de los ejes del caso B, se observa claramente la influencia de los muros; en el eje 

el momento actuante tiende a ser n1cnor que el resistente. En el eje 2 el mon1cnto actuante alean.za 
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al resistente en algunos ciclos. de manera casi despreciable. En el eje A los momentos actuantes no 

llegan a exceder la resistencia de diseño,. situación que si sucede en varios ciclos en el eje C. 

Las figs 3.59 a 3.64 tienen las historias de fuerzas cortantes para las vigas de interés; en 

ningún instante. casos A y B. la rcspucst.a inelástica alcanz.a la resistencia disponible. Con este tipo 

de comparaciones se demuestra que el modo de falla que rige es por flexión, y no por cortante; 

además. se tiene suficiente capacidad para que no ocurran fallas frágiles por tensión diagonal. Se 

obtienen respuestas mucho mayores en los ejes del caso sin muros (caso A),. como era de esperarse . 
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Fi& 3.62.- Historias de fuerzas cortantes en Ja viga 13, eje 2, caso B 
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3.3.S.2 Columnas 

Las figs 3.65 a 3.72 muestran resultados de relaciones carga axial-momento flcx.ionantc y de 

cortante de la columna extrema izquierda., parte interior, del entrepiso PB - N l. (la columna 4 de los 

ejes 2 y C, casos A y B, figs 3.3 y 3.5). Los resultados se comparan contra las resistencias 

disponibles. 

En los ejes 2 y C. caso A. la columna llega a excursionar en el rango no lineal. el número de 

ciclos en que se alcanza la fluencia y se presenta la articulación plástica se observa en las figuras 

correspondientes. En el eje largo (eje 2) se tiene mayor influencia del n1omcnto flcxionantc. situación 

que no sucede en el eje C. donde se presentan mayores cargas axiales. con varios puntos por arriba de 

la condición balanc=da. 

En los dos ejes del caso B no se alcanza la fluencia. En el eje 2 predominan los efectos por 

abajo de la condición balanceada; en el eje C se presentan algunos ciclos por arriba de dicha 

condición. Gobierna el efecto de la flexión en el comportamiento de la columna. 

Las figs 3.69 a 3.72 presentan tas historias de fuerzas cortantes de la columna de interés 

resultado de los análisis elásticos e inclá.sticos .. comparando contra la resistencia de diseño. En todos 

los ejes .. casos A y B .. la columna dispone de una reserva adecuada de resistencia al cortante .. para así 

asegurar ta no existencia de una falla frágil .. como era de esperarse. 
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Fi¡: 3. 72.- Historias de fuerza cortante de la columna 4,. eje C, caso B 

3.3.S.3 Muros 

Las figs 3.73 a 3.76 muestran las historias de las relaciones P-M y de fuerza cortante del 

muro del entrepiso PB - NI, cxtrcn10 inferior de los ejes l y A, caso B (figs 3.7 y 3.9), modelado 

como columna ancha en el DRAfN. Se compara la resistencia disponible correspondiente. 

El eje l no presenta ninguna fluencia~ gobierna el patrón de comporm.n1icnto tipo flexión, 

con cargas a.xialcs por abajo de la condición balanccad.a~ en el eje A si se alcanza la fluencia en 

algunos ciclos, sigue dominando la flexión, y siempre por abajo de la condición balanceada. 

Las figuras 3.75 y 3.76 presentan las historias de fuerza cortante actuante del muro,. a raíz de 

los análisis elástico e inclá.stico; se compara contra la resistencia de diseño. El muro .. anibos ejes~ 

dispone de una reserva adecuada de resistencia al cortante~ con lo que de esa forn1a se asegura que no 

se presente una Calla por tensión diagonal. 
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Fig 3. 75.- Historias de fucrz.a cortante para el n1uro 1., eje 1 ~ caso B 
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Fig 3.76.- Historias de fuerza cortante para el muro 1,. eje A., caso B 

3.3.6 Demandns de ductilidad local desnrrolladas en vigas 

Es necesario que los elementos estructurales al articularse tengan suficiente capacidad de 

deformación. para así permitir la rcdistribuciór1 de esfuerzos hacia otras zonas,. sin llegar a tallar. Las 

figs 3.77 a 3.81 presentan las historias en el tiempo de las demandas de ductilidad local 

desarrolladas,. en las vigas antes presentadas. Las demandas de ductilidad local se definieron según la 

ecuación: 
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donde: 
+P = 0p I lp y .P,, = M, / El 
f.1L = demanda de ductilidad local 
+P = Curvatura plástica 
0p = Rotación plástica 
L,. = Longitud equivalente de articulación plástica. igual a un peralte efectivo 
0y= Curvatura de fluencia 
My = Momento de fluencia 
E = Módulo de elasticidad del concreto 
1 = Momento de inercia de la sección transversal 

En el apéndice., al final del texto. se muestran los cálculos correspondientes de µi.. rn ....... 11 ..... 

En los ejes 2 y C, caso A se tiene un comportamiento similar; si a caso con mayores 

demandas de ductil ida en el eje largo (eje 2). de hasta 7 .18. 

En el eje 1, caso B. no hay comportamiento inclástico: en la viga del eje 2 las demandas son 

muy pequeñas .. con valores máximos de -1.37. En el eje corto interior se tienen mayores demandas. 

En el eje A los valores son ligcraincntc menores. 
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Fi¡: 3.77.- Historias de dcmmida.s locales de ductilidad di.:: la viga 13~ eje 2 2 ca.so A 
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3.3.7 Distribución global de articulaciones plásticas y de demandas máximas de 
ductilidad local desarrolladas en vigas, columnas y muros 

Las figs 3.82 a 3.87 presentan la distribución global de articulaciones plásticas de cada eje 

de interés, casos A y B, que se formaron a lo largo de la duración de la acción sísmica. 

En los ejes del caso A, las articulaciones plásticas se forman prácticamente en todas las vigas 

(excepto en el nivel 15 y algunas del 14). y en el extremo inferior de las columnas de planta baja; se 

obtcniene asi el esperado comportanticnto de ucolumna fuerte - viga débilº. que es en lo que se basa 

el diseño de estructuras dúctiles del RDF-93. 

Los ejes si.n muros y en particular el eje 2 (eje largo}, caso B, presentan rótulas plásticas con 

las vigas de los extremos de los niveles L.2.3 y 6~ ninguna columna presenta fluencia~ En el eje C (eje 

corto) se presentan articulaciones del nivel 1 al 9 en vigas y pequeñas fluencias en algunas de las 

columnas del nivel 4~ la tendencia del mecanismo de falla sigue siendo tipo viga. Por lo que respecta 

a los ejes con muros. el eje 1 muestra articulaciones pla.sticas en las vigas desde el nivel 4 hasta el 15, 

pero ninguna en muros; en el eje A se tienen articulaciones plásticas en todas las vigas, y en la parte 

inferior de los muros de planta baja. 
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Nivel 

NIS 

N14 ----- · ---· · -11=--=====;i======~l'======::?======-!I 

N13 

Nl2 

Nll 

NIO 

N9 

NS 

N7 

N6 

NS 

N4 

N3 

N2 

NI 

------ -- · · --lte======H======-l~-=====9ll=====óllll 

. ---- -- .. --. ife.=====-ellll~===•~-=====•~-====:::eil 

NPB 

1 1 1 1 

SOT 

CIM 

e Rótulas Plásticas 

Fig 3 .. 82 .. - Distribución global de articulaciones plásticas, eje 2, caso A 
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Nivel 

NIS •••••••..•.. .' 

Nl4 ••··· ·· · ··· · ·i.=====~:•=====9:-~======91(1 

Nl3 

Nl2 ........... ·!Jb===dllilil9=====-1!9====dlllll 

Nll ............ IJll====dllilll9=====-1!9====dlllll 

NlO ............ ·lfa=====dill,."===='91,.b=====-tl 

N9 ............ -l•=======:jmi:•======·-,.--=======-.i 
NS · · · · · · · · · · · · ·"9====='91i!a=====llm!,.9'======t .. I 

N7 ............ ~-======-1-=====-·-====dlll 

N6 ............ ~-======-1-=====--====dlll 

NS ........... ·l-=====-lla=====--====='911 

N4 ····· ....... Jl/ltr.=====-11¡a,====-~~=====4l 

N3 · · ··· · · · ·· · · ·11•====='91:!a=====m!llll9======t .. I 

N2 ........... -i-=====-lla=====elle=====-11 

Nl ........... · 119======-1-=====-·-====:::efl 

I I I I 

• Rótulas Plásticas 

Fig 3.83.- Distribución global de articulaciones plásticas, eje C,. caso A 
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Fig 3.84. - Distribución global de articulaciones plásticas~ eje l~ caso B 
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Fig 3.85- Distribución global de articulaciones plásticas, eje 2, caso B 
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Fig 3.86.- Distribución global de articulaciones plásticas~ eje A~ caso B 
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Nivel o 
NIS 

Nl4 

NIJ 

Nl2 

NI l 

NIO 

N9 

NS 

-N7 

-N6 

-NS 

N4 • 
NJ 

N2 

Nl 
.. 

NPB 

I I I I 

• Rótulas Plásticas 

Fig 3.87.- Distribución global de articulaciones plasticas, eje C. caso B 
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Las demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, columnas y muros, se 

calculan siguiendo el procedin1icnto explicado en el cap l, sección 1.8. En el apéndice, a1 final del 

t.exto, se presentan las hojas de calculo con las que fueron obtenidas dichas demandas. 

Las figs 3.88 a 3.96 grafican las envolventes de demandas máximas de ductilidad local µL 

desarrolladas en vigas, columnas y muros. Las vigas de ambos ejes, del caso A. tienen sus demandas 

mayores en los niveles inferiores~ en columnas sólo se presenta fluencia en el entrepiso PB-Nl. En el 

eje l. caso B, las vigas desarrollan dc:manda.s de ductilidad, principalmente en los niveles superiores; 

en el eje 2 las demandas son pequeñas y en niveles aislados. En aJTibos ejes no hay fluencia de 

colunmas (tampoco de muros en el eje 1). Por lo que respecta a los ejes cortos, en el eje A las 

detn.andas en vigas tienden a ser similares en todos los niveles. En el eje C, las demandas de 

ductilidad local de vigas se concentran entre los niveles 1 a 10, con valores de hasta 5.7; no hay 

flluencia en las columnas. 

,. 
o( 
~ 

;.. 

Nivel 

NI> 
Nl4 
N13 
NI2· 
Nll 
NIO 
N9 
NH 
N7 
N6 
N5 
N4 
N3 
N2 

-­_':· 
--, ,,;:'.~ ~--l---+--1---t--¡-J~ 

>--~--1'-~-!~~-l-~~-1-~~l~,;.__._~~---~~->-~~+-~~11--~·-l~~-J..____ _, -· -2 -· o 2 6 7 

Dcm.anda niáxlrna dt: ductilidad local 

Fig 3.88.- Demandas má.ximas de ductilid~d local desarrolladas en vigas~ eje 2~ caso A 
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Nivicl 

1 
N1' 

1 

N14 
N13 
N12 
Nll 
NIO 

+ 
N9 
NK 

+ 
N7 

+ N6 

' N> ; l N4 
Nl 
N2 

1 1 NI 
"!' NPH 

f 1--~~'~ 
-· _, ·• .3 -2 ·• 7 • 

Dor-rnand• rnás:l.Jna de ductlUdad local 

Fi¡: 3.89.- Demandas m:í.--<imas de ductilidad local desarrolladas en columnas. eje 2. caso A 

Ni\.'l.:I 

-· ·• -· .3 -2 ·• 2 7 

lknwnda rni.x.ln1.a de ducUUdaitd local 

Fig 3.90.- Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en vigas .. eje C~ caso A 
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-9 -· -7 -· _, 
-4 -3 -2 -l o 

Dcrnanda rn*s.hna de ductWdad local 

Fiz 3.91.- Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en columnas. eje C. caso A 

Ni'-'CI 

......___ N1' ,. 
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Nl4 ,. 
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l Nl2 

" Nll 

I Nlo 
N9 

\ 
N8 
N7 
N6 + N' I N4 
N3 ,¡, 
N2 

L NI 
~ NPB + SOT 

-· _, -· -3 -2 -l o 2 

Ocrnanda rnáshna de ducUUdad local 

Fiz 3.92.- Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en vigas. eje l. caso B 
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NU . 
Nt4 . 
N13 ' ~ N12 ' 
Nll 
NIO ' 
N9 ' 
NB 
N7 . N6 
N> 
N4 

' N3 ' N2 ' Nl 
NPB 
~~T 

-· -3 -2 -1 

Demanda máslnul de ductilidad loc•I 

Fi¡: 3.93.- Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje 2, caso B 

Ni'-CI 

Nt> 
Nl4 
Nt3 
N12 
Nll 
NlO 
N9 
NB 
N7 
N6 
N> 
N4 
N3 
N2 
NI 

NPO 
SOT .. -· -3 -2 -1 3 • 6 7 

Demanda ~slma de ductilidad local 

Fi¡: 3.94.- Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje A. caso B 
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Dcmand• tnax.lma de ductWJ..ad local 

.. 

Fi& 3.95.- Demandas máximas de ductilidad local desarrolladas en muros, eje A, caso B 
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Nl 

NPB 
SDT 
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Dc:nanda nú1hna dr ductllitlad local 

Fi& 3.96.- Demandas miLximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje C, caso B 
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4. COMPARACIONES DE RESPUESTAS, SIN Y CON MUROS DE 
CONCRETO 

4.1 Introducción 

Los dos edificios estudiados en este trabajo se diseñaron con las normas del RDF-93 y sus 

Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto* y 

Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sisn10; posteriormente. fueron revisados con el 

acclcrograrna SCT. componente E\.V. de los sismos de 1985. El edificio caso A es a base de marcos 

en dos direcciones. mientras que el del caso B cuenta además con muros de concreto en ambas 

direcciones. En los dos casos se tienen características iguales de dimensiones geométricas. materiales. 

grupo B (uso oficinas). zona 111 (compresible); la revisión de la seguridad sísmica se hizo ante el 

estado límite de servicio. para que el dcspla.z.:unicnto relativo máximo de entrepiso no excediera del 

valor permisible dl.! 0.006 veces la altura de entrepiso; para el diseño de las cuantías de acero de 

refuerzo de los edificios se utilizó el faCtor de comportamiento sísmico Q =3. 

En las etapas de dimensionamiento y diseño se hizo un análisis sísmico dinámico elástico 

tridimensional con el programa ETABS. Para determinar qué tanto cxcursionaba cada estructura en 

el rango no lineal, se hicieron an:ilisis sísn1icos dinámicos paso a paso con el programa DRAIN-20, 

que es útil para calcular las respuestas dinfunicas elásticas e inelásticas en la historia del tiempo de 

cualquier estructura plana. 

Para evaluar las ventajas ó desventajas que ofrecen los casos A y B, enseguida se hace una 

comparación de las respuestas elásticas e inclásticas. 
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4.2 Análisis sísmicos elásticos 

Las siguientes comparaciones son con base en los resultados de la etapa de diseño,. que se 

apoyó e~ e) ETABS,. y en las especificaciones del código utilizado. 

4.2.1 Dimensiones de secciones transversales 

Las tablas 4.1 y 4.2 comparan las dimensiones de secciones transversales de vigas 

principales y secundarias en amb:is direcciones, y de columnas para cada entrepiso, que resultaron en 

los edificii.:>s del caso A y B, ante los efectos del sismo y de las cargas gravitacionalcs; para el 

dimcnsionaznicnto de trabes y columnas, en runbos casos fue necesario realizar varios tanteos para 

poder llegar a cumplir con el valor pcnnisiblc de diseño de desplazamiento relativo entre altura de 

entrepiso. Después de satisfacer el cst:ido límite de servicio. se procedió a revisar el estado limite de 

falla (resistencias) con las dimensiones encontradas en la eta.pa anterior, y se procedió a determinar 

las respectivas cuantías de acero de refuerzo, revisando para ello. si era necesario, canibiar de 

dimensiones, ante la posible ocurrencia de dar mayor resistencia, debido a un clcn1cnto mecánico 

último mayor que lo previsto. En an1bas estructuras (casos A y B) se cun1plió el estado lín1itc de falla 

sin tener que cambiar las dimensiones de los elementos estructurales que resultaron dr.:spués de haber 

satisfecho el estado límite de servicio {desplazamientos laterales). La tabla 4.3 tiene los espesores de 

muros para el caso B. Las din1cnsioncs de vigas y de columnas del caso A resultaron por arriba, Jo 

cual es lógico ya que en el caso B se cuenta con la participación de los muros, y por tanto con mayor 

rigidez lateral. Para el caso B se tienen densidades de n1uros de cortante que varian desde 1.85% 

hasta. poco más del 3%, dependiendo de la aJtura del edificio. En nuestro medio, principahnentc por 

razones arquitectónicas, no es muy usual que se coloquen nturos con densidades de dicho orden. 

Tnbla 4.L - Comparación de din1cnsioncs transversales de vigas principales y secundarias, 
entre casos A v B 

Trabes principales 
(cm) 

Dircccicín 1 CASO A 1 CASOB 
X 1 110" 50 1 65 X J5 
y 1 100 X 50 1 65 X 35 

Trabes secundarias 
(cm) 

Dirección 1 CASO A 1 CASOB 
X 1 70 X 35 1 65 X 35 
y 1 70 X 35 1 65 X 35 

216 



Capítulo 4 

Tabla 4.2. - Comparaciones de dimensiones transversales de columnas entre casos A y B 

Columnas 
(cm) 

Entrcoiso CASO A CASOB 

15 al lZ 80 X 80 65 X 65 
11 90 X 90 65 X 65 

10 al 8 90 X 90 70 X 70 
7 )00 X 100 70 X 70 

6 al../ 100 X 100 75 X 75 
3 al.\'OT llOxllO 80 X 80 

Tabla 4.3. - Espesores y densidades de n1uros? caso B 

l\1uros 
Entrepiso Es¡>csor Densidad 

<cm) (º/o) 

15 al 11 20 1.85 
JO al 7 25 2.31 
6 ul .J 30 2.78 
3 ul l 35 3.2-l 

Densidad ( % ) =Área nn1ros /Área planta ( % ) 

4.2.2 Periodos fundamentales de vibración 

La tabla 4.4 con1para los tres prin1cros periodos de vibración de ambos edificios,. casos A y 

B, direcciones X, Y y 6. 

En la dirección X (dirección larga) el edificio sin muros presenta un periodo fundamental de 

1.385 s .. contra 0.98 s del edificio con mur-os, lo cual indica que el ca.so A cr, su dirección larga es 

más flexible que el B. 

En la dirección Y (dirección corta) los periodos del caso A son mayores a los del B~ pero con 

menos diferencias que lo que ocurre en la dirección larga; esto es, en la dirección transversal del 

edificio, ambos casos A (sin muros) y B (con muros) tit .. --ndcn a ser más parecidos en cuanto a su 

rigidez lateral. 

Con la ayuda de los muros de cortante la rigidez torsionantc aumentó considerablemente; los 

periodos se redujeron de 1.06 s a 0.59 s, lo cual habla bien de la bondad de la f"orma cómo se 

colocaron dichos n1uros en el edificio del caso B; con lo anterior se lograba parte de los objetivos de 

este trabajo. 
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Tabla 4.4. - Periodos de vibración para casos A y B 

Dirección X 
Periodo ( s) CASO A CASOD 

T 1.38 0.98 
r. 0.47 0.23 
r, 0.27 0.11 

Dirección Y 
Periodo ( s) CASO A CASOD 

T, 1.45 1.25 
T. 0.48 0.32 

T.• 0.27 0.15 

e 
Periodo< s) CASO A CASOD 

T, 1.06 0.59 
T: 0.36 O.IS 

T• 0.21 0.07 

4.2.3 Desplazamientos horizontales máximos 

La fig 4.1 compara los dcsplaza.micntos horizontales máximos del análisis sísmico estático. 

casos A y B; la fig 4.2 hace lo mismo para los dcspla.z.a.rnicntos del análisis dinámico modal 

espectral. En ambos an:ilisis los resultados ya cstan multiplicados por Q = 3. Los desplazamientos 

estáticos del caso A son mayores a los del B. en un 20 por ciento en la dirección Y, y en un 60 por 

ciento en Ja dirección X. El patrón de comportamiento de la respuesta del caso B indica la presencia 

de los muros (viga en cantilivcr). Para.el caso A si se nota un comporta.nticnto de marco en flexión. 

Esto se observa, indcpcndicntcn1cntc del tipo de análisis (estático o dinámico). 

!

·-=:..::.._ C-BC.t·Y 

----<>- C-B &t-X 

--- C-A Eat-Y 

1 ~-·•- C-AEst-X 

Fig 4.1.- Dcsplaz:unicntos máximos horizonta.lcs, análisis sísmico estático en runbas direcciones, 
casos Ay B 
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Los desplazamientos diná.snicos del caso A son mayores en un 25 por ciento a los del B en la 

dirección Y, y en un 70 por ciento en Ja dirección X. 

En los dos edificios los dcspla.zaJTlientos mayores se presentan en la dirección Y (dirección 

corta),. congruente con lo observado anteriormente en los periodos; para el caso B la diferencia de 

desplaz:am.ientos entre la dirección corta y larga es mayor con respecto de la que ocurre en el caso A, 

debido a que en la dirección X (lar-ga) del caso B se tienen muros de 9 m que rigidizan a la estructura 

mucho más que en la otra dirección, donde se tienen muros de 6 m. 

Para el diseño se utilizaron las respuestas dinámicas; los resultados estáticos sólo se 

muestran con fines comparativos. 

Ni-1 
Nl5 ~~~~~~~~~/-A--~~--.,~-,,/~~-~-/~r~-~~~~--.,~~-,~~--. 
Nl4 +--~~-+-~~-+-~-/-«-+--~~~--,,,,,~___,,,___,_,._-+-~~-t~~---¡-~~---tf--~---j 
Nl3 +-~~-t--~~-t--/..P-~+-~-,#-~-/~~./7'~-t-~~-t~~---¡~~---¡c---~---1 
Nl2 -!-~~-t--~~-t-1/-P-~-t~-,n"-t~~--J~-~~t--~~-t-~~-+-~~-+-~~-j 

~!~-1-~~-t--~-p'-f-/~~~',,,.~,,~-~--~=~~~/-+-~~-t--~~-t~~-~~~----1,~~---1 
N9 ./ / / / _;::_.....-:. 

::;~ / / ./-" 
N6 
NS / 

/ 

o 10 20 30 40 'º 
lkspl.uz11núcnto (cm) 

-o-- C-BDin-Y 

----o--- e-e Din-X 

--- C-ADin-X 

Fi¡: 4.2.- Desplazamientos máximos horizontales> análisis sísmico dinámico modal espectral. 
casos Ay B 

4.2.4 Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, L\d I h, 

Las figs 4.3 y 4.4 presentan las comparaciones de A-. / h, entre los casos A y B, de los 

análisis sísmicos estático y dinárrtico,. respectivamente. 

Para los análisis estáticos, las relaciones ~1 I h 1 del caso A tienden a ser mayores que las del 

B. situación que se hace más severa en Ja dirección X (larga); la relación má..xima .ó.,.. / h¡ del caso A 

es en promedio 75 por ciento más grande la de B. El patrón de comportamiento con respecto de la 

altura de las gráficas para el caso A (trabajo de m:ircos} es diferente al del caso B (muros}. siendo 
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este último con tendencia a tener valores similares en los entrepisos superiores. independientemente 

del tipo de análisis. 

NMI 

::::! ¡ Nl3 
Nl2 
Nll 
NIO 
N9 
N• 
N7 
N6 
N> 
N4 
N3 
N2 
NI 

NPB 
SOT ClM ___ _,_ __ -+---~--~---;---

-C·BE..t·Y 

--=-- C·B Eat·X 

-:..- Iñacfto 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 º·ºº' 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 

R.dadones dcsplaziunlcnto n-latl..,.o entre •Hura de cnt~plso 

Fi2 4.3.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura dc entrepiso~ análisis sísmico estático, 
casos Ay B 

Tabla 4.S.- Valores máximos de las relaciones desplaza.miento relativo entre altura de entrepiso. 
análisis dinámico modal espectral~ casos A y B. 

Dirección CASO A CASOB 
y Entrcniso .., Entrcniso 

X 0.00588 4 0.00321 12 
y 0.00591 0.00477 
X 0.00528 8 0.00321 11 
y 0.006 0.00531 

La fig 4.4 compara las relaciones de dcsplazan1iento relativo entre altura de entrepiso del 

análisis dimi.rnico. casos A y B. Se tienen respuestas mayores para el caso A; el caso B presenta 

valores más conservadores. con respecto al limite permisible de 0.006. 

La tabla 4.5 compara los va.lores n1á.ximos de las relaciones ~ I h 1 del análisis dinámico,, 

casos A y B; mientras que para el caso A los valores má.ximos se presentan en los entrepisos 4 y 8,, 

para el caso B ocurre en Jos cntrcplsos 11 y 12. En el caso B. los muros tienden a ser menos 

importantes en Jos entrepisos superiores,, en cuanto a rigidez lateral se refiere~ en estos últimos 

entrepisos los muros de cortante cn1piczan a ·"recargarscu sobre los marcos,, en lugar de ayudarles. 
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NI> 
N14 
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N12 
Nll 
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N9 
NS 
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N6 
NO 
N4 
N3 
N2 
NI 

NPB +..----1>--~>-------­
SOT 
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0.001 0.002 0.003 0.004 º·ºº' 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 

Rdaclonn despla:z.anLlrnto ftl.Mll..-o entR' altura de enlttpbo 
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-- C-BDin-Y 

-~- C-ADin-Y 

-x- Diacfto 

Fi¡: 4.4.- Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso'" análisis dinámico modal, 
casos Ay B 

4.2.5 Fuerzas cortantes de entrepiso 

La fig 4.5 presenta las fuerzas cortantes de entrepiso del análisis sísmico estático, casos A y 

B. Estos cortantes tienen valores mayores para el caso A. La tabla 4.6 compara sólo los cortantes 

basales estáticos; en el caso A se tiene un cortante basal mayor en 26 por ciento con respecto del 

caso B. 

Nivel 

NI> 
Nl4 
Nl3 
Nl2 
Nll 
NIO 
N9 -<--- C-B&l-Y 

NB 
N7 
N6 
NO 

--c-AEat·Y 

N4 --c-AE.at-X 
N3 
N2 
NI 

NPB 
SOT 
CIM 

o 'ºº 1000 1'00 2000 2.500 3000 

1-Ucrz.a cor1anlr ( t ) 

Fig 4.S.- Fuerzas cortantes de entrepiso, análisis sísmico estático. casos A y B 
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Tabla 4 .. 6 .. - Fuerzas cortantes basales? análisis sísmico estático? casos A y B 

CASO A CASOB 
Fucr.z..11 

cortante 2653.61 2101.70 
basal ( t) 

La fig 4.6 tiene las fuerzas cortantes de entrepiso de los casos A y B 9 pero ahora del análisis 

dinámico. Los cortantes del caso A son mayores a los del B. La tabla 4. 7 muestra los valores de las 

fuerzas cortantes basalcs9 en el caso A se tiene un cortante basal dinámico mayor en 44 por ciento en 

la dirección X y 38 por ciento más grande en la dirección Y .. comparado contra los del caso B. 

Nivel 

NU 
N14 
N13 
N12 

.Nll 

NIO 
N9 
N• 
N7 

--o-- C-B Din-X 

N6 
--- C-ADin-Y 

N> 
N4 ----- C-ADin-X 
N3 
N2 
NI 

NPB 
SOT 
CIM 

o 'ºº 1000 1500 2000 2.500 3000 

1-\Jcr.ta cul1.1o1nte e () 

Fi2 4.6.- Fuerzas cortantes de entrepiso~ análisis din::Íinico modal espectral. casos A y B 

Tabla 4.7.- Fuerzas cortantes basales .. análisis dinámico~ casos A y B 

Cortante Basal 
( t) 

Dirección CASOA 1 CASOB 
X 1665.66 1 1153.89 
y 1622.31 1 1179.81 
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Capítulo 4 

4.2.6 Elementos mecánicos últimos de vigas y columnas 

4.2.6.l Vigas 

Las figs 4.7 a 4.10 presentan y comparan los elementos mecánicos últimos (valores de 

diseño, seleccionados de la combinación crítica de cargas) de cuatro vigas de tres niveles (1, 7 y IS), 

casos A y B. Para el caso B. con muros. se trata de las vigas: 6-7, 61-62, 39 y 46 (ver fig 2.10); y 

para el caso A, sin muros, son las vigas 31-32, 43-44, 3 y 10 (ver fig 2.9). En general, los elementos 

mecánicos últimos del edificio con sólo n1arcos son mucho mayores que Jos del caso con muros; si a 

caso en el nivel 15 los elementos mecánicos de ambos casos tienden a ser similares. dominando por 

poco margen los del caso A. Lo anterior ocurre para las vigas de ejes interiores y exteriores. Se notan 

diferencias importantes, con valores hasta cuatro veces n1ás grandes en los resultados de las vigas del 

~o A (marcos), pr-ccisarncntc por la gran ayuda de los muros de cortante en el caso B, cuyo trabajo 

principal, entre otros,. fue de cargar a Jos marcos, principalmente en Jos cntl'"cpisos inferiores; en los 

entrepisos superiores tal ayuda ya no es t.."ln efectiva. corno se puede observar a partir de comparar 

qué pasa en las vigas del nivcJ 15. con respecto a los niveles 7 y 1. Lo anterior concuerda con la ya 

esperado y explicado a.ntcriorn1cntc. 

-Mu 
-Mu 

Vu Vu 

+ 
Mu 

Mu 
+ 

42.S6 
186.03 

26.3S 20.45 

167.14 
25.9S 

Nivel 1 

-.\fu 

Mu 

Vu Vu 

+ 
Mu 

Mu 

-12.56 
186.03 

26.3S 

J67.14 
.25.95 

+ 

CASO A - sin muros 
CASO B - con nturu• 

Mu - }\.fomento flc)(ioantc Ultimo ( l-m ) 

Vu - Fuer.za Corta.nle Ultima ( t) 

91.tU 
173.84 

24.33 .J9.74 

1.54.86 
74.70 

Nivcl7 

91.tU 
173.84 

24.33 .19 

l.54.R6 
74.70 

77.86 
I 'l7 "\R 

9.49 .14.11 

21.71 
63.24 

77.BB 
"17 "'iR 

9.49 .14.11 

21.71 
63.2./ 

Nivel l~ 

Fig 4.7.- Elementos mecánicos últimos de las vigas 31-32 del caso A y 6-7 del caso B, 
para los niveles 1, 7 y 15 
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a.o7 
I Ul"tw 

-18.14 
! IRI .u; 

.J4.6.J 
4"t 4líi 1 

27.tJ ~s.•1 27.13 26.37 2S.66 26.37 2$.66 11.09 lfl.PO 11.09 

150.39 
13.07 

Nivel 1 

1.50.39 
l.J.07 

146.64 
l.J.4• 

Nive17 

146.64 
l.J.46 

16.13 
7.12 

Nivel 15 

16.13 
7.12 

Fie 4.8.- Elementos mecánicos ultimas de las vigas 43-44 del caso A. y 61-62 del caso B. 
para los niveles 1. 7 y 15 

17.31 

1 um?.,; 
20.20 

Utl 40 I 
2-1.25 

I 167 R~ 
40.94 

169 "JI J 
18.07 

! "H2 ... 
42 • .J.J 
40 42 1 

J.5.33 9.15 1,.41 S.-16 14.12 10.119 14.50 J-1.95 7.32 8.92 7.66 14.48 

1.54.24 
0.6S6 

41.0S 
1 IRO "Tl 

Nivel 1 

l!S2.96 
0.00 

141.21 
21.15 

Nivd7 

136.11 
5 • .51S 

14.07 
24 . .15 

Nivel l' 

J0.76 
.J.46 

Fig 4.9- Elementos mecánicos últimos de la viga 3 del caso A y 39 del ca.so B* 
para los niveles 1, 7 y 15 

<11.IO 
17Q?9 1 

·IZ.Sl 
( 174 07 

29.511 
1 4422 

24.61 
'\7t"...S 1 

16.0.5 17.67 15.95 17.0• 15.58 111.00 15.1.S 17.96 8 . .Sl J.J.60 8.17 12.SS 

141.67 
9.7• 

Nivel 1 

143.25 
9.76 

129.~8 

10 . .16 

Nivcl7 

13.S.46 
JO.SS 

6.40 

º·ºº 

Nivel 15 

9.67 

º·"º 

Fíe 4.10.- Elementos mecánicos últimos de la viga 1 O del caso A y 46 del caso B. 
para los niveles l. 7 y 15 
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Capítulo 4 

4.2.6.2 Columnas 

En las figs 4.11 a 4.13 se comparan los resultados de tres columnas de los entrepisos NPB­

Nl. N6-N7 y Nl4-Nl5, casos A y B; se tienen carga axial. momento flexionante y cortante. Para el 

caso B, con muros. son las columnas: 47, 59 y 6 (ver fig 2.8), y para el caso A. sin muros, las 

columnas 7. 21 y 19 (ver fig 2.7). En general. los elementos mecánicos últimos del edificio a base de 

solo marcos son mucho mayores que los del caso con muros. Las tendencias de comportamiento, con 

respecto del efecto de la altura, con y sin muros son similares a lo ya anotado anteriormente para las 

vigas. como era de esperarse. 

luM Mum .•t •. v.M._ 

w-..1.VUITl J-..M.1~ 

MuM. P..fum ,"t,f,.!J. ,\f"'-

J [
10,_7J.3•.>• 1 .• n.11.u 

-1471.6 
-682.50 110.83.11.77 l. 76,-9.12 

326.SJ.50.8 I 6.17,-211.~2 

Entsq>iso 
NPB-NI 

Caso A - Sin muros 
Caso H - Co,. tnMros 

Pu.,, Carga axial Ultima ( t) 

1'.1u M - ~fomo!nlo flc:xionantc Ultimo en la diTccción rn.yor ( t-m ) 

Mu"' - 1'.IOfnC'fltO OcKionantc Ulti.mo c-n la dirección 1'1'M:'n« ( t-.tn) 

Vu..'-f - FuC'l'UL cort.iUltc Ultima en la di.-ccci6n m.ayOI'" ( t) 

Vum - Fuerz..a cortante Ultima en la diTección menor ( t ) 

J [
134.12.42.48 19.9719.9 

-404.00 
-2/U . .S 96 68. -3.11 JJ.26,-7.61 

122.27, -4.00 21.16.-10.9 

Entn.¡iiso 
N6-N7 

J [
1.99.30.80 35.02.:11,29 

-47.00 
-27.4.J 19.68.-17.9.5 20.17.-1.J.2.J 

20.17.-23.27 27.500-18.60 

Fig 4 .. 11 .. - Elementos mecánicos últimos de las columnas 7 (caso A) y 47 (caso B) para los 
entrepisos NPB-Nl, N6-N7 y Nl4-Nl5 

-79.#.28 -101'.19] 

[

0.03,-114.57 -2. 711,22.69 

29.30,-103.48 4.116,-19.16 

34.23,-280.59 16 . .J.# • .S./.28 

Enu-epi.M> 
NPB-NI 

J [
0.99.-126.41 4 .• 13.-1'.81 

-601.08 
-./ol.#.8 29.57. -109.07 2.96,-:11.9 

37.43, -147.87 4.113,-34. 7 

Entrepiso 
N6-N7 

-ID.Id ... 9.3'] 
[

2.41,22.68 25.02..2.J.78 

20.02. -5.06 /4.4.#,-.J.41 

20.64,-7.58 19.7$.-4.B.S 

Figura 4.12.- Elementos mecánicos últimos de las columnas 21 (caso A) y 59 (casoB) para los 
entrepisos NPB-N 1, N6-N7 y N 14-N 15 
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-1064.59 
-SJA.J:Z ·30.87-t l,.69 9.40,-21.60 J [

5'.36,41.34 ll.•0,-6.31 

. -260.!54, 94.8 -6 7.46.20.•2 

Entrepiso 
NPB-Nl 

J [
36.46,47.67 .1J • .J7,-:S. ,. 

-.536.BO 
-310.SJ -32 . .W,9.5.l l 2.46,-20.04 

-77.61,34.68 -27 . .57,5.5.3 

Entrepiso 
N6-N7 

-411.92 
-.J•.42 -31.02,-7.19 -19.U,O.H J [

3.86.10.48 -.1.1.:S•,o.tHI 

-38.35,-9.29 -27.31,0.00 

Entrepiso 
Nl4-Nl:S 

Fi¡:ura 4_ 13.- Elementos mecánicos últimos de las columnas 19 (caso A) y 6 (caso B) para los 
cnt<cpisos NPB-N 1. N6-N7 y N 14-N 15 

4.3 Comparación de resultados inelásticos 

Los resultados y comparaciones siguientes se hicieron con base en la idea de determinar qué 

tanto tuvieron que cxcursionar en el rango inclástico cada una de las estructuras (casos A y B) de 

este estudio, y que se diseñaron según las especificaciones del RDF-93 y sus Normas Técnicas 

correspondientes. Para esta parte se utilizó el DRAIN-20. 

4.3.1 Desplazamientos horizontales nuíxintos totales 

Las figs 4.14 a 4.21 comparan los desplazamientos horizontales máxin1os totales de todos los 

ejes analizados paso a paso, con1portarnicntos elásticos e incl:isticos, casos A y B. Se utilizarán los 

resultados de los ejes 2 y C, caso A. pa<a compa<a< con los de los ejes 1 y A, caso B; los eje 2 y C 

son representativos de lo que sucede en la estructura A~ direcciones X y Y, respectivamente. 

El eje 2, caso A, presenta mucha n1ayor flexibilidad que los ejes J y 2 del caso B .. debido a la 

presencia de los n1uros que rigidizan de gran íonna a la cstrnctura B~ la misma tendencia ocurre al 

comparar las respuestas de los ejes cortos, pero en menor escala; para la dirección transversal, caso 

B, se cuenta con muros de 6 m de longitud y no de 9 n1 como se tiene en la dirección longitudinal, con 

más rigidez. Las diferencias anteriores resultan mayores cuando las estructuras cxcursionan en el 

comportamiento inclástico. 
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Ni-1 

NU 
N14 
NJ3 
Nl2 
Nll 
NIO 
N9 
N• 
N7 
N6 
NO 
N4 
N3 
N2 
NI 

NPB 
SOT 
CIM+-------+----->-------+-----~------+-----~ 

-30 -20 -10 10 20 30 

lksplazanúento ( cm) 

Capítulo 4 

¡-~efü 1 
-c-AEI~ 

Fis= 4.14.- Comparación de desplazamientos horizontales 1náximos, comportamiento elástico, 
ejes 2 (caso A) y l (caso B) 

Nivel 

NU 
NJ4 
N13 
N12 
NJI 
NIO 
N9 
NB 
N7 
N6 
NO 
N4 
N3 
N2 
NI 

NPB 
SOT 

\\ ., 

CJM +------{------1----- -----1------+------l 
-30 -20 -JO o 

Dcsplazanúento ( cm) 

10 20 30 

--o-- C-B lno. 

-x-C-Alnc:. 

Fig 4 .. 15.- Comparación de desplazamientos horizontales máximos, comport..-unicnto inel:ístico. ejes 2 
(caso A) y 1 (caso B) 
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Nivol 

NU 
Nl4 
Nl3 
Nl2 
Nll 
NIO 
N9 
NO 
N7 
N6 
N5 
N4 
N3 
N2 
NI 

NPB 
SOT 

J 
ClM+-------+------1f-------+-------+-~---~f------~ 

-30 -20 -10 10 20 30 
Drsplaz•rnlcnlo ( C'm) 

~-c-eF~L 1 
--- C-AEla. 

Fi¡: 4 .. 16 .. - Comparación de desplazamientos horizontales má.ximos 9 comportamiento elástico, eje 2, 
casos Ay B 

-20 ·IO o 
l~pbzarn.lcnlo ( cm ) 

IU 20 30 

Fig 4 .. 17 .. - Comparación de desplazamientos hor-izontalcs máximos., comport..-unicnto inclástico, eje 2., 
casos Ay B 
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N6 
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N4 
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N2 
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SOT 
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-30 

Capítulo 4 

-e-DEia. 

--c-AEla. 

-20 -10 10 

DesplazanUcnlo ( cm) 

Fi¡: 4 .. 18 .. - Comparación de desplazamientos horizontales máximos, comportamiento elástico. 
eje A (caso B) y C (casoA) 

-20 -10 o 
0-:pl.azarnJento ( cm) 

10 20 30 

Fig 4 .. 19 .. - Comparación de desplazamientos horizontales máximos, comportamiento inclástico. ejes A 
(caso B) y C (caso A) 
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N1' 
Nl4 
N13 
N12 
Nll 
NIO 
N9 
N8 
N7 
N6 
N> 
N4 
N3 
N2 
NI 

NPB 
SOT 
CM 

-30 

--- C-AEla. 

-20 -10 10 30 

Dcspl.11.Z.11rnJ~n•o e C'm ) 

Fie: 4.20.- Comparación de desplazamientos horizontales máximos. comportamiento elástico. 
eje C, casos A y B 

-20 -10 o 
Dt-spLu:•rnlC'nto ( C'm ) 

10 

--o---- C-B lnc. 

--:.-- C.Alnc. 

20 30 

Fig 4.21.- Comparación de dcsplaza.rnicntos horizontales máximos,. comportamiento 
inclástico. eje C,. casos A y B 
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Capítulo 4 

4.3.2 Relaciones desplazamiento relntivo entre altura de entrepiso, ~d / h 1 

Las figs 4.22 a 4.29 comparan las relaciones desplazamiento relativo entre altura de 

entrepiso de todos los ejes analizados paso a paso .. comportamiento elástico e inclástico .. casos A y B. 

La fonna de cómo se comparan las respuestas es similar a lo anteriormente expuesto con base en los 

desplazamientos horizontales máximos. 

Con este tipo de comparaciones se puede corroborar lo que ya se había visto con los 

desplazamientos horizontales máximos. comportainicntos elástico e inclástico~ estos. la estructura B 

(con muros) es mucho más rígida .. con periodos de vibración más lejanos del periodo dominante de la 

excitación SCT utilizado (2 segundos). y por tanto ante fuerzas sísmicas más pequeñas. Nótese, sin 

embargo. que en la mayoría de los ejes, caso B .. analizados~ los niveles superiores tienden a tener 

respuestas mayores respecto de lo que ocurre con los ejes correspondientes dd caso A,, ya que en 

estos niveles la participación de los n1uros ya no es tan importante. Debido al efecto de los muros, el 

patrón de comportamiento de las A-i I h,, contra la altura del edificio, tiende a permanecer constantC9 

típico de estructuras en que dominan los muros de cortante. 

-~- C-BEl.aa. 

--- C-AElas. 

-~- Diacftu 

O 0.001 0.002 0.003 o.oo.i O.DOS 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.01 l 0.012 

Dcspbz. Rcbtl"'o I Altura de entrepiso 

Fie, 4.22.- Comparación de relaciones desplazamiento relativo entre altura de cntrcpiso9 

comportamiento elástico, ejes 1 (caso B) y 2 (caso A) 
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Ni~l 

Despbt.z. Rclallvo J Altun de enttTplso 

Fi& 4 .. 23 .. - Comparación de relaciones desplaza.miento relativo entre altura de entrepiso. 
comportamiento incl:istico. ejes 1 (caso B) y 2 (caso A) 

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 O.OOl!J 0.009 0.01 0.011 0.012 

Desplaz. Hd.aUvo I AUun de enttTpl'lo 

C-DElu. 

C-AEI ... 

Di•cilo 

Fig 4 .. 24 .. - Comparación de relaciones de despJazan1icnto relativo cntr-c altura de entrepiso, 
comportan1icnto elástico, ejes 2 .. casos A y B 
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~e-Bino. 

-x- C-Alne. 

-~- Diac:llo 

Fi~ 4.25.- Comparación de relaciones despla.zrunicnto relativo entre altura de entrepiso .. 
comportamiento inclástico, ejes 2. casos A y B 

--- C-DEI•. 

-c-AElaa. 

-+- Di.cilo 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 O.DOS 0.006 0.007 0.008 0.00? O.O l O.O 11 O.O 12 

Desplaz. l{elatlvn I AUun1 de cntn:pbu 

Fi¡:: 4.26.- Comparación de relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso., 
comportamiento elástico, ejes A (caso B) y C (caso A) 
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Dcspb1z. Rcl111&ho I Altura dr cntl"C'pl.so 

Fi¡: 4.27.- Comparación de r-cl:icioncs dcsplaz..."Ullicnto relativo entre altura de entrepiso~ 
comportamiento inelástieo. ejes A (caso B) y C (caso A) 

Nivel 
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lksplaz.. U.cl:.1Uvo / Allura de cntrcpbo 

---- C-BElu 

--- C·AElaa. 

Fi¡: 4.28 .. - Comparación de dcsplaza..n1icntos relativos entre altura de entrepiso? comporL'l.micnto 
elástico? eje C~ en.sos A y B 
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-----o- C-B Inc. 

-:e- C-Alnc. 

-~- Di•cfto 

Fil! 4.29.- Comparación de relaciones dcspla.zanlicnto relativo entre altura de entrepiso, 
componamicnlo inclástico~ ejes C, casos A y B 

4.3.3 Relaciones fuer.za cortante basal - desplazamiento lateral de azotea 

A continuación se hacen varias comparaciones~ con el apoyo de las figuras del cap 3. 

Al comparar las respuestas elásticas de los ejes largos de Jos casos A y B (figs 3.4 L 3.45 y 

3.47), el eje 2 (interior) del edificio sin muros presenta un cortante basal y un dcspla.z.atnicnto 

horizontal máximo en azotea por arriba de los ejes del caso B; el eje 1 (externo) con muros, tiene la 

mayor rigidez (inclinación» pero el eje 2 de la misma estructura B Je ocurre lo contrario, Al 

comparar las respuestas de los análisis inclñ.sticos (figs 3.42 .. 3.46 y 3.48)~ los ejes 1 y 2 (caso B) no 

cxcursionan en el rango no linc:al~ lo que si ocurre con el eje 2 del edificio sin rnuros. Al comparar los 

resultados de los análisis elástico contra inclástico, el eje 2 (caso A) sin muros presenta grandes 

c3nlbios (figs 3 .41 y 3 .42)~ que comprueba que si hubo deformaciones en el rango inclástico~ en el 

caso con muros, no hay variación entre los análisis elástico e inelástico par::i los ejes l y 2 (figs 3.45,. 

3.46, 3.47y 3.48) 

Para los ejes C se presenta la misma tendencia de comportamiento que h.: ocurre a los ejes 

largos (figs 3.43, 3.44, 3.51 y 3.52). Hay variaciones con respecto de Jo que ocurre con los ejes 

largos, al comparar el eje exterior dl.! un caso contra el interior del otro; es decir, entre el eje C de] 

caso A y el eje A del caso B (figs 3.43, 3.44. 3.49 y 3.50). ya que el eje A presenta variaciones más 
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grandes en sus valores de f"uerza cortante basal tanto para el análisis elástico como para inelástico. Sí 

hay variación entre las gráficas de los an3.lisis elástico e inclástico del eje A (caso B) lo cual quiere 

decir que hubo Wla incursión más significativa en el rango inelástico. con respecto de lo que no se 

detectó en el eje 1 del mismo edificio con muros~ en la otra dirección corta se tiene Wl muro de 6 m de 

longitud. que no trabaja de igual f"onna que el de Q m de la dirección larga. 

4.3.4 Historias de elementos mecánicos en miembros estructurales 

4.3.4.1 Vigas 

La viga seleccionada corresponde al primer nivel. extremo izquierdo: viga 13 para el eje 2. 

casos A y B (fig 3.2). la viga 10 para el eje C. casos A y B (fig 3.4 ). y viga para los ejes 1 y A del 

caso B (figs 3.6 y 3.8 ). 

Al comparar las historias de rnomentos flexionantes de las vigas de los ejes largos (figs 3 .53. 

3.55 y 3.56): en el eje 2 (caso A) se presentan los n1on1cntos rnayores. análisis elástico e inclástico. 

con bastantes ciclos en que se alcanza la fluencia~ en el eje 1 (caso B) los valores de los monu~ntos 

actuantes son muy peque:rlos: y en el eje 2 (caso B) se llega al 1non1ento resistente en dos ciclos. y de 

manera casi despreciable. Para lo ejes cortos (figs 3.54. 3.57 y 3.58) succ.de algo muy parecido a los 

ejes de la otra dirección~ la única diferencia. si acaso. consiste en Wl ligero incremento en los 

momentos actuantes del eje interior C. caso B. 

Al comparar las historias de fuer=s cortantes de las vigas de los ejes de los edificios A y B 

(figs 3.59 a 3.64) es muy notoria la diferencia existente entre los dos casos~ aunque en ningwia viga 

de dichos ejes el cortante actuante llega a sobrepasar al cortante resistente. es evidente que los valores 

de los cortantes actuantes en los ejes del caso con muros son 111uy inferiores a los del caso sin n1uros~ 

en el caso B. los muros se encargan de absorber la n1ayor cantidad de cortante. dejando casi nada a 

las vigas y a las columnas. 

4.3.4.2 Columnas 

La columna extrema izquierda parte inferior del entrepiso NPB-N 1. que se seleccionó para 

observar sus elementos mecánicos en el tiempo. es la columna 4 de los ejes 2 y C. casos A y B (figs 

3.3 y 3.5) 
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Capítulo 4 

Las columnas de los ejes del caso A observan valores mayores y con más dispersión en las 

relaciones de carga axial -momento flexionante (figs 3.65 a 3.68); lo anterior se nota más en los 

momentos flex.ionantes. En el eje 2,. caso B,. los valor-es de la relación P-M son muy pequeños. En el 

caso A.. el comportamiento de la columna es principalmente a flexión con una importante 

participación de la carga axial (obsérvese la inclinación de las gráficas),. situación que no se presenta 

tan acentuada en los ejes del caso con muros; en el eje interior C hay una cierta inclinación,. pero con 

cargas axiales pequeñas. 

En las historias de fuerzas cortantes (figs 3.69 a 3.72),. como ocurrió en vigas,. se observa 

que en ambos casos las columnas disponen de una adecuada reserva de resistencia al cortante,. 

asegurándose así la no existencia de una falla frágil; lo anterior es aún m:is notable en el caso B. 

donde los valores de la fuerza cortante actuante son muy pequeños, con respecto de los del caso A. 

Los muros se encargan de tomar todo el cortante. dejando muy poco a las columnas. 

4.3.5 Distribución global de rótulas plásticas y den1andas máximas de duc-tilidad local 

D1·.'itribución de rótulas plásticas 

Eje 2. caso A. contra ejes 1 y 2 del caso B (figs 3.82. 3.84 y 3.85). En el caso A. se presentan 102 

rótulas. repartidas en las vigas de casi todos los niveles .. exceptuando las del nivel 15 y algunas 

del 14; se presentan articulaciones plásticas en todos los cxtrcn1os inferiores de las columnas del 

entrepiso N 1-NPB. En el eje 1 (caso B) se presentan sólo 17 rótulas en las vigas del nivel 4 al 15 .. 

y no hay rótulas en columnas ó muros. Por lo que respecta al eje 2 (caso B). únicaITicntc se tienen 

6 rótulas plásticas en algunas vigas. 

Eje C. caso A ,contra ejes A y C del caso B (figs 3.83, 3.86 y 3.87). En el caso A. se presentan 82 

rótulas plásticas en vigas, repartidas en los niveles 1 al 14. rótulas en todos los cxtrcn1os 

inferiores de las columnas dd entrepiso Nl-NPB. El eje . .\.. caso B. presenta rótulas plásticas en 

las vigas de los 15 niveles. y en la base de los dos muros del entrepiso NPB-N l. En el eje C se 

presentan 4 7 articulaciones pltl.sticas en las vigas de los niveles 1 al 1 O. con fluencia en dos 

columnas. 
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Dentandas máximas de ductilidad local en mit!!mbros t!!Structurales 

Vigas 

Eje 2, caso A, contra ejes 1 y 2. caso B. L:u demandas máximas de ductilidad local del eje 2, 

caso A (fig 3.88) presentan valores de hasta 7.5, en los niveles inferiores. El eje 1. caso B (fig 

3.92) tiene demandas máximas del o.-den de 3, con los má.ximos en lo niveles superiores. Para el 

eje 2, caso B (fig 3.93). las demandas son muy pequeñas, y se presentan en niveles aislados. 

Eje C. caso A, contra ejes A y C. caso B. En el eje C. caso A, las demandas máximas de 

ductilidad (fig 3. 90) alcanzan valores de 5 .5 en los niveles inferiores. Para el eje A. caso B (fig 

3.94) se tienen demandas de 2.8, con el valor mayor en el nivel inferior, y hay una mejor 

repartición entre todos los niveles. Para el eje C, caso B (fig 3.96), se presenta un valor má.ximo 

de 5.7. ligcrruncntc mayor que el caso A. pero con una repartición de demandas más unifonnc 

entre los niveles NPB a N 1 O. 

Colunuras 

Eje 2, caso A, contra ejes 1 y 2, caso B. Para el eje 2. caso A (fig 3.89) sólo hay demanda de 

ductilidad (de 8.5) en el entrepiso NPB-N 1. En el eje 1, caso B no hay fluencias en columnas y en 

muros. En el eje 2, caso B, tampoco hay fluencias en columnas. 

Eje C. caso A. contra ejes A y C. caso B. Para el eje C. caso A (fig 3.91) hay demandas de 

ductilidad (de 8.9) en el entrepiso NPB-Nl. y una muy pequeña en el entrepiso N3-N4. En el eje 

A. caso B. hay una pequeña fluencia en el muro del entrepiso NPB-Nl. En el eje C, caso B. no 

hay fluencias en columnas. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Se analizaron y diseñaron dos estructuras (casos A y B) de 15 niveles m:is sótano., losa de 

cimentación y pilotes de punta, sin y con muros de cortante en an1bas direcciones. Son estructuras del 

grupo B~ ubicadas en la zona coniprcsiblc del valle de ~téxico. La revisión del estado lín1itc de 

servicio (desplazamientos latcraks) se hizo para que el dcsplaz.a.rnicnto horizontal relativo no 

excediera el valor pcnnisiblc de 0.006 vi:ccs la altu.-a de entrepiso. Y, las resistencias se 

proporcionaron para el factor de con1pona.n1icnto sísmico Q = 3. 

=> El sistema sis1norrcsistcntc d.:: la estructura caso A es a base de rn:lrcos en las dos direcciones. 

=> El sistema sisn1orrcsistcntc de la estructura caso B es a base de marcos y muros de cortante de 

concreto reforzado. an1bas direcciones. 

El diseño de los diferentes clcn1cntos estructurales. ambos edificios. se hizo con baSC" en un 

análisis dinfunico modal. incluyendo los efectos de las cargas gravitacionalcs y los efectos P-.ó.~ 

cumpliendo con todas las especificaciones del RDF-93 y sus Normas Técnicas correspondientes; en 

esta etapa del diseño se ll!.!varon a cabo análisis cstructurah.:s bajo el comportan1icnto tridimensional. 

y no a base dc n1arcos planos acoplados por los sistcn1as de piso. Después. se revisó el 

comportamiento sísmico incl:istico ante el registro de acc:kracioncs SCT-E\.V~ la tendencia de 

fonnación de articulaciones plásticas. ainbas estructuras. se presentó principaln1cntc en vigas. y en el 
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caso de columnas sólo hubo articulaciones en los extremos inferiores de la planta baja. Esto es, los 

dos edificios prcsL:ntan un con1portaniicnto sísmico inclá..<.;tico que va de acuc,-do a la filosofía 

u.columna fuerte - viga débir'. En general~ las demandas maxirnas de ductilidad local en los miembros 

estnicturalcs se cncont,-a,-on dcnu·o de lo permisible. 

Al comparar las respuestas sísmicas entre los edificios (A y B), se pI"escntaron diferencias 

importantes, a saber: 

Andlisis Slsniico di11ú,,1ico ntodal espectral (elástico). lJisct"lo 

Las dimensiones de los micn1bros cstrnctu,-aks. vigas y columnas del caso A resultaron mucho 

mayores que las que se obtuvieron en el caso B: el peralte de las vigas dd caso A ,-csultó 70 por 

ciento por ar,-iba de las del caso B; mientras que en el caso A se tenían columnas de 110 x 110 cm 

en planta baja~ en el caso B resultaron de 80 x 80 cn1. Lo antcrio,- paI"cce congruente~ debido a la 

presencia de los muros de cortante (an1bas direcciones) i:n el edificio B. 

Los pc,-iodos de vibración del caso sin nluros resultaron n1ayorcs a Jos del caso B. ante la n1ayor 

rigidez lateral que presenta el caso con n1uros. 

Los dcsplaz_..-in1icntos ho,-izontalcs n1áxin1os dd caso A, resultado d~ utilizar el anflhsis dináJnico 

modal espectral, son hasta 70 por cii:nto superiores a Jos del sistema Ben la dirección larga. 

Las relaciones dcsplazanlicnto lateral relativo entre altura de entrepiso dC"l caso A n:sultaron 

mayores. El valor n1áxin10 de estas relaciones se presentó en d entrepiso 4 para el caso A. y en el 

entrepiso 12 para el otro edificio: lo anterior indica que~ en el caso con niuros. Cstos no trabajan 

de igual n1ancra en los nivc.:lcs superiores co1no lo hacen en los inferiores. En an1bos casos se 

cumple con el valor lín1itc pcm1isiblc para la revisión dd estado limite de servicio. 

La fuerza cortante basal dd caso A~ a1nbas direcciones~ I"csultó niayor qu1.: la del caso B~ lo 

anterior se debe. en parte. a que la cstnictura es 1nás pesada en el caso sin n1u,-os. 

Análisis diná"1ico paso a paso (inclústico). Rcvi.-.it.111 

Los desplazamientos horizontaks 1náxin1os totales de todos los ejes del caso A (sin n1uros)~ 

análisis elásticos (utilizando n.:sistcnci::is n1uy grandes) e indásticos (usando las resistencias del 

discño) 9 resultaron 111ayorcs con respecto del edificio con mu,-os~ con10 era de esperarse; la 

estructura A está n1ás cercana a la zona del periodo donünantc (2 s) de la cxcltación SCT. 
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Capítulo 5 

Las relaciones dcsplaz..ani.icnto relativo entre altura de entrepiso de los ejes del edificio sin muros 

fueron mayores; salvo en algunos ejes, en los niveles superiores. di.chas relaciones resultaron 

ligeramente superiores para el caso B. debido a que los muros ya no trabajan igual en estos 

niveles,. en cuanto a rigidez lateral se refiere (ver fig 1.1 O)_ Los valores del cortante basal y de los 

dcspla.z..anlicntos laterales son n1ayorcs para el caso sin muros. 

Al revisar las historias de clcn1cntos mecánicos de la viga tipo. anibos casos. el momento 

flcxiona.nte actuante del caso A resulta bastante n1ayor que el del caso B. Lo mismo sucede con la 

fuerza cortante. pero en ninguno de los dos casos dicha acción sobrepasa el cortante resistente; las 

respuestas dd caso A son nu1cho 1nayorcs qm; las del B. donde se observa el buen trabajo dc los 

muros, al absorber casi toda la fuerza cortante que introduce el sisn10. 

Al revisar las historlas de dcn1entos nu;cánicos en columnas. los valores de las relaciones carga 

a.xial - mon1cnto flcxiona.ntc dd caso A son más grandes. En las historias de fuerzas cortantes. 

3.Jllbos casos. las colurnnas disponen de una adecuada reserva de resistencia al cortante: en las 

colunmas del caso B se presentan valores mucho menores. 

La estructura B cs. por n1ucho. 1nás rígida. con respecto de la del caso A~ el caso B estuvo más 

lejos de la zona del periodo dorninantc (2 s) de la excitación SCT utilizada. Lo anterior se observa 

en las demandas dcsarrolladas de ductilidad local en los n1icmbros estructurales~ por cjcn1plo: la 

demanda máxitna de ductilidad local en la viga estudiada del eje 2. caso A. alcanzó un valor de 

7.5 contra un valor n1cnor dc 3 en la corrcspondicnti: al caso B. Otro cjcn1plo resulta al comparar 

la distribución global de rótulas plásticas: niicntras que en el eje 2. caso A. se presentaron 102 

rótulas plásticas en vigas. en el eje 2~ caso B, sólo se presentan 6. Lo anterior fue repetitivo con 

los miembros de los otros ejes. 

En general, se observa que al discüar~ s.;gún indica el Reglamento~ la. tendencia del 

mecanismo de fa.tia. de las estructuras cun1pk con la filosofia de ··columna fuerte - viga débil " . 

El anilisis dinán1ico paso a paso, realizado con el programa DRAIN~ pcm1itc hacer una 

modclación más representativa dl..!l n1ovimicnto real del suelo~ al que va a estar sujeto la estructura. 

Sin embargo. se debe ser rnuy cuidadoso al modelar en dos din1cnsioncs una estructura 

tridimensionat de lo contrario se podrían estar obteniendo n:sultados falsos. 

Al agregar n1uros di.: concreto reforzado a una estructura, ésta tcndra n1ayor rigidez lateral, y 

nlcnorcs desplazanücntos horizontaks; puede resultar mas fácil conservar y disciiar ante el límite 

permisible de desplazamiento relativo entre altura de entrepiso. Para la estructura B de este trabajo, 
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el cortante basal que se presentó es menor que el de la estructura a base de marcos. debido a la 

influencia de los periodos de vibración de cada estructura~ con respecto del periodo dominante del 

movimiento del suelo. Se observa que los muros de los niveles superiores ya no ofrecen el mismo 

trabajo que el de los inferiores; en este tipo de estructuras se deberá dar vital importancia al diseño de 

los muros inferiores. La gran rigidez que aportan los muros es excelente ante un evento sismico. pero 

debe tenerse cuidado en la fonna cómo se va a disipar la energía. del sismo. en lo íCfcrcntc a la 

ductilidad. Debe diseñarse y detallarse con mucha atención a dichos muros estructurales. 

5.1 Recomendaciones 

En constniccioncs de cierta altura. desplantadas en suelos compresibles (como la zona 111 del 

D.F.). en donde se busca que la estructura presente una adecuada rigidez lateral. el uso de muros 

es una solución que resuelve y controla este problema. 

El sistema de muros unidos adecuadamente con marcos~ proporciona una rigidez alta para mejorar 

el control de darlos estructurales i:n el edificio. 

Al usar una estructuración a base de n1uros la estructura puede resultar demasiado rígida~ con 

posible tendencia a no desarrollar suficiente ductilidad~ en este tipo de edificios se debe ser n1uy 

cuidadoso en respetar lo que indican las Normas Tt..;cnicas Complcn1entarias para estructuras 

dúctiles. y adcn1ás se deberá tener especial intcrCs en el disefio de las uniones de los elementos 

estructurales. para así asegurar la adecuada capacidad de disipación de cnergla. No debe 

descuidarse el diseño de la cirncntación. principallncntc en las zonas donde se localizan los 

elementos estructurales. n1uros de cortante. debido a su gran rigidez. Debe tenerse cuidado en los 

problcm:l.S de torsión, ubicando adecuadan1cntc~ de la mejor forn1a simétrica. a dichos elementos. 

Es necesario hacer mas estudios sobre el comportamiento sísntico de estructuras altas regulares e 

irregulares en planta y en elevación que presenten 1nuros. para así llegar a conclusiones y 

recomendaciones más generales. y de uso en la práctica profesional. 
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APÉNDICE 

A continuación se presentan las hojas de cilculo en donde se obtuvieron las deJ"nandas 

m3ximas de ductilidad local desarrolladas en vigas. colun1nas y muros. Dichas demandas se calculan 

con la siguiente expresión (ref 10): 

donde: 

<l>r = 9r / Ir y <!>,. = M, I El 
µ 1_ = De1nanda de ductilidad local 
<l>r> = Curvatura plástica 
Or = Rotación plástica 
L.., = Longitud cquival<,.,'"lltc de articulación plástica. igual a w1 peralte efectivo 
Ov = Curvatura de f1 uencia 
Mv =Momento de fluencia 
E . = Módulo de elasticidad del concreto 
1 == Momento de inercia de la sección transversal 

Para vigas. columnas y muros se tiene la siguiente nomen]cla[tura~xt. i 

Ext. i Ext. j 

Ext. j 
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