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1. Introduccion

El sistema estructural a base de columnas de concreto reforzado y de losas planas macizas
o aligeradas, habia tenido gran uso en la ciudad de México hasta antes de 1985, por la
simplicidad de su proceso constructivo y por la menor altura de los entrepisos que resulta de la
obtenida con una estructuracion comun a base de marcos; sin embargo, los sismos de septiembre
de 1985 mostraron varias deficiencias en el comportamiento sismico de estos sistemas, como
fueron su gran flexibilidad lateral, y su reducida capacidad a transmitir momento y corte en las
conexiones lo que resulté en fallas de punzonamiento de las columnas en la losa o fallas por
cortante en columnas. Su empleo actual se ha restringido a edificios de mediana a baja altura,
adicionando elementos mas rigidos, como son muros de concreto, arriostramientos a base de

diagonales o trabes de borde, que limitan los desplazamientos laterales producto de sismo.

Por otra parte, las estructuras resueltas a base de columnas de concreto y sistemas de piso
de losa plana postensada pueden presentar las mismas deficiencias ante cargas laterales que los
sistemas a base de losa plana reforzada si no son diseflados adecuadamente.

El objetivo del presente trabajo es realizar la evaluacion del comportamiento de tres
edificios a base de losas planas aligeradas (reforzada y postensada) v muros de concreto
diseflados con tres métodos diferentes. Se propone comparar las dimensiones resultantes de
muros y losa, las cuantias de refuerzo obtenidas en cada disefio, y llevar a cabo analisis
inelasticos de los edificios diseflados para estudiar el comportamiento de marcos representativos
de los tres edificios. En estos andlisis se determinaran los desplazamientos ineldsticos y el nimero
y ubicacion de articulaciones plasticas.

Para satisfacer los objetivos, el trabajo estd organizado como sigue:

En el capitulo dos se realiza una revisibn de los factores que influyen en el
comportamiento sismico de este tipo de sistemas y su evolucién conforme a los reglamentos en
México.



En el capitulo tres se hace una descripcion de tres métodos de diseno sismico empleados
para resolver sistemas estructurales a base en muros de concreto y losa plana aligerada con y
sin presfuerzo: el método tradicional, un método por control de desplazamientos y un método
alternativo. Los métodos de disefio tradicional y alternativo parten del anélisis de las fuerzas de
inercia inducidas a la estructura por el sismo, para disefiar los elementos que la conforman; estos
métodos son los que se emplean en la mayoria de los reglamentos de construcciones y sus
requisitos se establecen en funcion de la resistencia de los materiales y de las acciones internas
actuantes. En tanto, que el método por control de desplazamientos parte de las deformaciones
y desplazamientos que experimenta la estructura, producto del movimiento sismico, para el

disefio de sus elementos.

La diferencia entre el método tradicional y el método alternativo radica en que el primero
considera la contribucion de la losa a la rigidez lateral del sistema para el disefio global de la
estructura, es decir la losa forma parte del sisterna resistente a cargas laterales, mientras que en
el método alternativo se divide el disefio de la estructura en dos etapas. La primera etapa
comprende el disefio de los elementos resistentes a cargas laterales despreciando la contribucion
de la losa a la rigidez y resistencia lateral del sistema; en la segunda etapa, se considera el
acoplamiento de la losa con el sistema resistente a cargas laterales para el disefio de la losa y

sus conexiones.

En el capitulo cuatro se aplican los métodos de disefio descritos anteriormente a tres
edificios constituidos por sistemas de muros de concreto y losa plana aligerada. Los tres tienen
diferente configuracién en planta, estan ubicados en la zona del lago de la ciudad de México,
y son regulares en elevacién y planta para evitar efectos considerables de torsién. Se
seleccionaron las variables anteriores para comparar las dimensiones y cuantias de refuerzo
resultantes en los muros de concreto con cada disefio, determinar la influencia del acoplamiento
entre muros y el sistema de losa plana en la respuesta de la estructura (desplazamientos y
periodos) y comparar las dimensiones y cuantias de refuerzo en la losa para cada disefio con losa

postensada y sin presfuerzo.



En el capitulo cinco se presentan los resultados de analisis inelasticos de cinco marcos
representativos del comportamiento de los tres edificios disefiados con el método tradicional y
el método alternativo (dos marcos del edificio 1, dos del edificio Il y uno del edificio I11). Se
comparan la respuesta dinamica inel4stica de los marcos disefiados con el método tradicional
(RCDF) con la obtenida en los marcos disefiados con el método alternativo. Se estudia la pérdida
de acoplamiento entre los muros y el sistema de losa plana, mediante la formacioén de
articulaciones plasticas, entre la losa y los elementos resistentes a cargas laterales, y se compara
la respuesta elastica con la ineléstica de marcos constituidos por sistemas de piso postensado.

Para los modelos estudiados se consideré un modelo elastoplastico sin degradacién de rigidez.



2.- Comportamiento de sistemas de losa plana y marcos de concreto

Por las ventajas constructivas y arquitectdnicas que este sistema presenta, en México,
como en otros pafses, es de prdctica comin el uso de sistemas estructurales con base en
columnas de concreto reforzadn y losa plana, en su version aligerada, para resistir tanto cargas

gravitacionales como sismicas.

El sistema losa plana - columna se caracteriza por que las losas planas se apoyan
directamente sobre las columnas; en el caso de la losa plana aligerada se construye una zona
maciza alrededor de la columna, sin aumento de peralte. Las losas planas son aligeradas
mediante la colocacidn de casetones de material ligero en las zonas donde el concreto trabaja a
tension; también es comun dejar huecos en la losa utilizando para ello moldes recuperables de

pldstico o de otro tipo de material.

Durante sismos que han ocurrido en diversos sitios. y especialmente en los de septiembre
de 1985 en México, se ha demos.trado que el sistema es poco eficiente para resistir cargas
laterales importantes producto de las acciones sismicas. Esto se debe a la escasa rigidez lateral
de la estructura y a la reducida eficiencia para transmitir momentos y cortantes entre la losa
plana y la columna. Lo anterior puede dar lugar a fallas, tales como penetracién de las columnas

en la losa (punzonamiento) y falla por cortante en la losa como viga.

También ha sido posible observar un niimero importante de edificaciones constituidas por
sistemas estructurales a base de un sistema de piso prestorzado y columnas de concreto
reforzado, ubicadas en la zona del lago, que colapsaron o se danaron severamente. En la
mayoria de los casos el dano fue producto de un mal diseno a cortante de las columnas, lo que

produjo las fallas de estas.

A continuacidn se estudian estos factores v su evolucion conforme a los reglamentos en

México.



2.1 Rigidez lateral

Hasta antes de los sismos de septiembre de 1985, el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (RCDF-76) establecia que el ancho de losa a considerar como viga de marco
equivalente para resistir fuerzas laterales estaba dado por:

0.5 L,
b, = — - __ + 0.3 G,

L‘: ) (2'1)

1+ 1.67 =

L

donde:
L, ancho del claro de la losa perpendicular a la direccion del analisis:
L, ancho del claro perpendicular a L,,
C, dimension de 1a columna en direccion paralela a L,

b, ancho efectivo.

Este ancho equivalente es producto de estudios analiticos y experimentales de placas

delgadas de acero sujetas a carga lateral (ref.l).

Se observa que el ancho asi determinado depende exclusivamente de la separacion

transversal entre columnas, asi como del tamafio de la seccion de la columna.

En estudios posteriores dirig_idos por Meli y Rodriguez (ref. 1) se encontré que el ancho
equivalente deberia ser menor al establecido por el RCDF-76. Los ensayes de conexiones losa
plana aligerada - columna, indicaron que la rigidez lateral de la losa se sobreestima con la
ecuacion 2. 1. En algunos casos se encontrd incluso que ésta era del orden del 100% mayor que

la medida experimentalmente

Asi, se propuso la expresion siguiente para calcular el ancho efectivo:

b = C'2 + 3h (2.2)

donde:
h peralte total de la losa.
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Este ancho efectivo se incorpord en las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones RCDF-87. Con la expresion anterior se reduce el ancho efectivo
que se obtendria con la ecuacién 2.1 y, por tanto, |a rigidez lateral. En esta nueva expresion el
ancho efectivo no es funcién de los claros entre columnas como en la expresion anterior, sino
inicamente del peralte de la losa y del ancho de la columna, lo cual se explica por la existencia

de una rotacidn concentrada en la conexidn losa plana-columna.

En investigaciones recientes de Rodriguez y Santiago (1993) empleando un modelo de
losa plana aligerada tridimensional, se encontrd que la rigidez lateral de la losa plana aligerada
calculada segun el RCDF-87 se aproxima a la obtenida experimentalmente cuando los niveles
de cortante basal y distorsidén global son bajos, y no exceden un medio del cortante basal de
diseno obtenido segiin el RCDF-87, ni una distorsidn global de 0.002. Se define como distorsion

global al cociente entre el desplazz{miento de azotea y la altura del edificio.

Para valores de cortantes basales y distorsiones globales mayores que los anteniores, la
rigidez lateral calculada con el RCDF-87, sobreestima |a rigidez lateral comparada con la rigidez
obtenida experimentalmente, es sobreestimada. Lo anterior demuestra que el ancho de losa que
se considere como viga equivalente no depende solo del espesor de la losa y del ancho de las
columnas, sino también del nivel de cargas gravitacionales y laterales, asi como del nivel de

desplazamiento de entrepiso y de la repeticién de cargas alternadas.

2.2 Transmisién de momentos entre losa plana y columna

La carga vertical sobre la losa plana se transmite a la columna a través de esfuerzos
cortantes. Se ha observado que la seccidn critica estd aproximadamente a medio peralte del pafio
de la columna (ver figura 2.1). Si se excede la resistencia a cortante de esta seccion critica se

produce una falla por punzonamiento (figura 2.3 a).
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Figura 2.1 Esfuerzos cortantes por carga vertical en la unidn losa plana-columna

Si también es necesario transmitir un momento de desequilibrio entre la losa y la
columna, ya que debido a cargas verticales en tableros asimétricos o de orilla, o por producto
de cargas laterales, el momento se transmite de columna a losa en la misma zona critica que se

considera para cortante y serd equilibrado por el momento flexionante resistido en esa zona y

por la variacién de esfuerzos cortantes en el perimetro de la regidn critica (figura 2.2).
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Figura 2.2 Esfuerzos cortantes debidos al momento de desequilibrio en la union losa

plana - columna

En la figura 2.3 a) se muestra esquemdticamente una falla de cortante por
punzonamiento, la cual es caracteristica de una losa plana sujeta a cargas verticales distribuidas
alrededor de una columna. En la figura 2.3 b) se muestra un modo de falla por cortante debido
a un momento de desequilibrio en la conexion losa plana - columna. EI modo de falla resultante
en una conexion losa plana - columna, sujeta a momento de desequilibrio y carga vertical, es
una combinacion de los mostrados en la tigura 2.3. En un edificio construido con este

sistema estructural en zonas sismicas regird usualmente €sta ultima combinacion,
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a) Modo de falla por cortante debido a carga vertical

b) Modo de falla po} cortante debido a momento de desequilibrio
Figura 2.3 Modos de falla por cortante en la conexidn losa plana - columna
El mecanismo de falla deseable en sistemas estructurales de este tipo, es aquel en el cual

se forman lineas de fluencia de momento negativo y positivo a lo largo de todo el tablero, como

se muestra en la figura 2.4.



1

Este mecanismo es semejante al deseable a formarse en un marco constituido por vigas
y columnas. En edificios de losa plana aligerada resuita dificil reproducir este tipo de mecanismo
debido al cortante que se produce bor el momento de desequilibrio en la union losa - columna,
‘por lo cual ¢l mecanismo que rige la falla ante cargas laterales ¢s el agrietamiento de la zona
maciza resuitado del cortante producido alrededor de las columnas por efecto combinado de las

cargas verticales y horizontales.

de momento

| ;
i | | | I |
[ __LL < || P || | Lineas de fluencia
)
b e e el
| S~ - negativo
- - ———  positivo

Figura 2.4 Mecanismo de falla deseable en sistemas de losa plana

En el RCDF-76 se contemplaba que el esfuerzo cortante mdximo producto del momento

de desequilibrio no debia exceder del valor dado por la siguiente expresion:

Vg = 0.5 F, JE& < 1.5 \f! (2.3)

donde:
v esfuerzo cortante permisible;
f’. esfuerzo resistente a compresién del concreto;
p, cuantia de refuerzo vertical en la losa;

f, esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
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Sin embargo, en estudios posteriores realizados por Meli y Rodriguez (ref. 3) se encontro
que el valor dado por la ecuacion anterior sobreestima el esfuerzo cortante resistente, por lo que

se propuso la siguiente expresion que se incluye en el RCDF-87:

Vg = 0.4F, JE© < 1.3 F, £ (2.4)
Donde

Fr factor de resistencia igual a 0.8 por cortante.

Una caracteristica que distingue a las losas reticulares con respecto a las losas planas
macizas es que la falla por cortante puede ocurrir en las nervaduras localizadas en la periferia
de la zona maciza, lo que provoca un comportamiento poco dictil y con poca capacidad de
absorcidn y disipacion de energia. El modo de falla es semejante al que tendria una conexién

con escaso o nulo refuerzo por cortante en la zona maciza.

2.3 Comportamiento durante los sismos de septiembre de 1985

Durante los sismos de septiembre de 1985 muchos edificios con sistema estructural a base
de losas planas aligeradas apoyadas en columnas colapsaron o sufrieron dafos importantes. El
comportamiento sismico tipico de estos sistemas estructurales, durante los sismos de 1985, fue
una excesiva flexibilidad lateral; esto en conjunto con la escasa resistencia a flexién y cortante
en las columnas produjo el colapso de algunos edificios.

Las fallas a flexién o cortante en columnas fueron tipicas de edificios colapsados. Se
observé también agrietamiento por cortante a media altura de las columnas o aplastamiento del
concreto y pandeo del acero de refuerzo, debido a una excesiva compresion excéntrica en la

columna. En la mayoria de las casos ocurrié en el extremo superior de la columna Meli y
Rodriguez (1988).

De los colapsos de edificios por falla en las columnas, dos terceras partes se debieron
a fallas por cortante, Meli y Rodriguez (1988).
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En pocos casos se presentd el colapso producto de la penetracion entre la zona maciza
y la losa aligerada. Pocos edificios colapsaron por fallas debidas a cortante por penetracidn de
las columnas en la losa; estos casos se debieron al pobre detallado del refuerzo de la losa

alrededor de la columna.

En edificios que presentaron este tipo de falla se pudo observar que la cantidad de
refuerzo que atravesaba el niicleo de la columna fue minima o el tamario de la zona maciza fue

muy pequeno y no existio refuerzo adicional por cortante.

En otros edificios las grietas por cortante aparecieron en los bordes de la zona maciza,

pero esto generalmente no produjo, el colapso del sistema de piso.

Sin embargo, cuando existieron columnas robustas 0 muros estructurales interactuando
con este sistema estructural el comportamiento fue predominantemente a tlexion, Meli (1988).
En estos casos se formaron lineas de fluencia en 1a losa aligerada con algo de agrietamiento por
cortante en la zona maciza. La losa mostré daio principalmente en el perimetro de la zona

maciza.

En este iltimo caso ¢l dano no produjo el colapso de la estructura, o sea que el
comportamiento es equivalente al cominmente aceptado en el diseno sismico de marcos de

concreto, columna fuerte - viga débil, el cual es deseable en zonas de aito peligro sismico.

La flexibilidad lateral, la excesiva rotacion, cortante y el escaso confinamiento en las
columnas hacen que los sistemas de losa plana aligerada - columna v losa plana postensada -
columna sean poco adecuados en’ zonas sismicas. Para obtener un comportamiento sfsmico
adecuado se deben adicionar elementos rigidos ante carga lateral, que resistan la mayor parte
de las fuerzas sismicas. como muros de concreto. arriostramientos a base de diagonales o marcos

perimetrales.



3. Descripcion de los métodos de diseiio empleados

Actualmente se cuenta con dos métodos de diseno, el método tradicional y el método por

medio del control de desplazamientos o método de los desplazamientos.

El método tradicional consiste en diseiar las estructuras para resistir un sistema de
fuerzas impuestas a éstas, producto del movimiento sismico. Este método de disefio es el que
aparece en la mayoria de los reglamentos de construccion, y establece sus requisitos en funcion
de la resistencia de los materiales y de las fuerzas y momentos internos actuantes como son

flexion, cortante, compresién y torsion.

El método de los desplazamientos plantea satistacer los requisitos de deformacion y
desplazamiento impuestos a una estructura, como producto del movimiento del terreno, y

relacionarlos con los requisitos de refuerzo v de rigidez.

3.1 Descripcién del método por control de desplazamientos

La idea de usar el desplazamiento para el diseno sismo-resistente de estructuras no es
nueva; Muto (1960) sugirid el empleo de un método basado en el control de los desplazamientos;
él Hlegé a esta conclusidn al encontrar que el desplazamiento ineldstico de un sistema de un grado
de libertad no es significativamente diferente del desplazamiento eldstico del mismo sistema, si
en ambos sistemas se tiene el mismo periodo fundamental y amortiguamiento. y solo ante sismos

sin periodo dominante.

Veletsos y Newmark (1960) llegaron a una conclusion semejante; sin embargo, ellos
hicieron énfasis en el uso de la demanda de desplazamientos en conjuncion con la demanda de

ductilidad para determinar la resistencia del sistema.



Sozen y Shimazaki (1985) promovieron el diserio por medio del control de
desplazamientos, pero sin llegar a establecer relaciones entre los desplazamientos y los requisitos
de retuerzo.

Mochle y Wallace (1989) y Qi y Moehle (1991) usaron los desplazamientos para evaluar
los requisitos de refuerzo en muros y marcos de concreto. respectivamente, pero no presentaron
una metodologia formal para el diseno.

Moehie (1992) establecio una metodologia formal para el disefio por medio del control
de desplazamientos y Wallace y Thomsen (1993) establecid las relaciones entre los
desplazamientos y los requisitos de refuerzo para el diseio de muros de concreto reforzado
basado en la metodologia propuesta por Moehle.

El procedimiento planteado por Moehle (1992) se puede resumir en cuatro pasos. tal
como se ilustra en la figura 3.1

El primero consiste en estimar el periodo tundamental de la estructura. En el segundo
se obtiene el espectro de desplazamientos de disefio (desplazamiento - periodo), el cual se puede
derivar del espectro de disefio del Reglamento para el Distrito Federal sin hacer intevenir el
factor Q; con el periodo determinado anteriormente se obticne el desplazamiento espectral

esperado en la estructura.

En el tercer paso se calcula la curvatura demandada en las secciones criticas para la
ductilidad preestablecida y para el desplazamiento anteriormente encontrado. Finalmente, como
cuarto paso, con la curvatura encontrada se calcula la cuantia de refuerzo necesaria y se analiza
la seccidn transversal para obtener su ductilidad y compararla con la demandada. La curvatura
estd en funcion de la cuantia de refuerzo y de la seccion transversal, por lo que de obtenerse una
cuantfa muy alta o no cumplir con el desplazamiento demandado, se puede cambiar de seccion

transversal y el procedimiento se repite desde el primer paso.
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En un disefio adecuado, la mayor parte de la disipacion de energia se lleva a cabo en
secciones criticas donde el modo de falla es controlado por la flexidn; asi, para un mecanismo
esperado, la capacidad de deformacion de la estructura en el intervalo no lineal se puede
"determinar a partir de la capacidad de deformacion de los elementos estructurales criticos, es
decir, aquellos donde se concentran las deformaciones no lineales. Se trata de establecer no sélo
una limitacion en los desplazamientos sino también proporcionar una ductilidad adecuada de tal

manera que se alcancen los desplazamientos establecidos.

F —
" —

I

(1) Determinar el pariodo Tg

Desplazamiento
6

Periodo
(2) Determinar el desplozamiento

o

ANNNNNNM

columna momento Qy Du

(3) Calcular la curvatura requerida

4

Momaento

curvaturo @y

(4) Comparar la curvalura permitida con la calculada

Figura 3.1 Descripcion del método de disefio por control de desplazamientos (modificado
de Moehle, 1992)
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A continuacion se presenta el método de los desplazamientos orientado al disefio de

muros estructurales de concreto reforzado, tal como lo presentd Wallace (1993).

3.1.1 Caracteristicas de los movimientos sismicos

Los sismos inducen desplazamientos a las estructuras, los cuales son la causa principal
del dafio. El uso de técnicas simples para estimar el desplazamiento estructural han permitido
desarrollar un método de disefio basado explicitamente en los desplazamientos esperados.

Las deformaciones y su contribucion al dafio pueden ser representados indirectamente a
través del desplazamiento experimentado por una estructura o elemento. En algunos casos es
conveniente visualizar el daio en términos de Ia ocurrencia de fuerzas; por ejemplo, el voiteo

en un edificio o modos de falla a cortante y de anclaje.

El procedimiento planteado por Wallace (1993) propone construir espectros de sitio para
determinar de manera mds aproximada los desplazamientos que se presentan en un sitio en
especifico. Para el caso analizado en el presente trabajo se parte del espectro de diseno del

RCDF para la zona del lago con un factor de comportamiento sismico (Q) igual a 1.

asf el espectro de desplazamientos puede definirse como:

s, = S, T; _ gcfz (3.1)
4 n 47
donde:
¢ coeficiente sfsmico;
g aceleracién de la gravedad (9.81 m/s? );
S, seudoaceleracion; '

S, desplazamiento espectral.

Ambos espectros aparecen graficados en las figuras 3.2 y 3.3.
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Estudios numéricos y experimentales en modelos de marcos planos de moderada altura
han demostrado que el modo que mds contribuye al comportamiento dindmico de un sistema de
varios grados de libertad es el primero (Sozen, 1981; Moehle, 1984).

Zona 111
06
0s |
f
0.4
8o
g o3}
B
& 02
8 "
&)
0.1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periodo (s)

Figura 3.2 Espectro de disefo sismico para la zona del lago del RCDF-87

Zona I

Desplazamiento (cm)
& 3

0 1 2 ] 4
Periodo (s)

Figura 3.3 Espectro de desplazamientos obtenido a partir del espectro de disefio del
RCDF-87



3.1.2 Estimacién de la respuesta global de la estructura

Para encontrar el desplazamiento espectral mdximo de una estructura es necesario calcular
su periodo fundamental. Para tal fin, Wallace (1993) sugiere la siguiente expresion:

T=6.25% n ;_E_h?) (3.2)
donde:

h,, altura total del muro en m;

I, longitud del muro en m;

n nimero de niveles;

g aceleracion de la gravedad (981 m/s? );

W peso por unidad de drea en un piso determinado incluyendo ¢l peso propio del muro

en kg/m?;
E, médulo de elasticidad del concreto en kg/m?;
h, altura del entrepiso tipico en m;

p densidad de los muros en planta, tal que

A\N=IW [W
t, espesor del muro en m y

A; drea en planta del edificio en m?,

Segun Sozen (1989) el periodo fundamental de un edificio donde el comportamiento a
flexién es dominado por la existencia de muros, puede ser aproximado al andlisis de un muro
equivalente en voladizo. Asi |a expresion (3.2) representa el periodo fundamental de un voladizo

que tiene una seccion rectangular.
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Los periodos calculados con la expresion 3.2 han sido comparados con periodos medidos

en edificios con muros a cortante (Calcagni, 1987 y Midorikawa, 1990), obteniéndose una buena

aproximacion.

Se observa que el periodo asi obtenido es funcién principalmente de la relacion h,/l,, de

la cuantia de muros en planta y del nimero de niveles del edificio.

Conocido el periodo, se puede establecer el desplazamiento mdximo de la estructura al
multiplicar el desplazamiento espectral (leido directamente del espectro de desplazamientos) por
1.5. Esto es para tomar en cuenta la diferencia entre el desplazamiento de un sistema de un
grado de libertad y el sistema que representa un edificio que tiene varios niveles (sistema de
varios grados de libertad), segin Clough y Penzien, 1993; Wallace y Moehie, 1993.

§,=1.5 S, (3.3)

donde:

6y desplazamiento de la azotea.

3.1.3 Relacién entre las deformaciones global y local

El modelo de la figura 3.4 muestra la distribucion de curvaturas eldstica e ineldstica sobre
la aitura de un muro; con esta distribucion se encontrd el desplazamiento iltimo, el cual queda

definido por:

donde:
8. desplazamiento eldstico;

9, desplazamiento ineldstico.
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d, es igual a:

Wallace y Moehle, 1992, proponen que se emplee I, = 0.5 1, donde |, es la longitud de

la articulacion pldstica, como un valor conservador. Asi el desplazamiento dltimo es igual a:

ERNY

@ h, 1 1,
22 e = - 1. |h, - = (3.4)
it 3 2 ( ¢u ¢_\- ) W [ W 2 ]
donde:
, es la curvatura a la fluencia (primera curvatura a la tluencia del acero de refuerzo) y
es funcidn de la cuantfa y de nivel de carga axial;

¢, es la curvatura tltima,

Figura 3.4 Deformacidn iiltima en un voladizo (modificado de Moehle, 1992)
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3.1.4 Estimacidn de la capacidad de deformacién del muro

La capacidad de deformacién de un muro es funcidn de la seccion transversal, de la
cantidad y distribucion del refuerzo longitudinal y transversal, de la historia de carga y del nivel
de estuerzo cortante, asf como de! nivel de carga axial. Para un muro de seccion rectangular
como el mostrado en la figura 3.5a, con acero de retuerzo uniformemente distribuido en el alma,
As", mds acero de refuerzo concentrado en los extremos, As y As’, y carga axial, P, el
establecer la capacidad de deformacion de la seccidn hace necesario plantear el equilibrio de
fuerzas, internas y externas, de acuerdo con lo establecido en el RCDF y sus Normas Técnicas

Complementarias para Diseio y Construccion de Estructuras de Concreto. Asi se obtiene que:

0.8cft, « A/f + A'f = aAf ~ aAjf, ~ P

Vv

al sustituir As=ph,l,, y factorizar

0.8cf + p'1.f, + p’cf, = apl f, - ap”( 1, - 2¢ ) £, + p’cf, + ':;
" " " p’ P (3.5)
c ( 0.8f; +2ap"f ) = al £, | p =p" - = + = .
la posicion del eje neutro se puede determinar a partir de:
£,
c =
®.
asi la expresion (3.5) queda como:
n" ” " P’ P
g ( 0.8£7 « 20p"f, ) = lalf, |p «p" - & |+ = o,

De la expresion anterior se puede relacionar la deformacidn unitaria en la fibra extrema

de la zona a compresidn con la curvatura Ultima, es decir;



F+pﬂ_ﬁi]a £, - £ (3.6)

£, P 0.8b(a-t )

" t“‘l "
€ = c lwtwf!‘ ¢“l“‘ (3-7)

0.8 + 2ap” i/:
f

N

donde:
f, esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm’:
f". estuerzo a compresion del concreto seguin las Normas Técnicas Complementarias para
el RCDF, en kg/cm?;
f*.=0.85 f." si f, <250 kg/cm’.
0

£
1.05-__"_|f.
1285 ¢

"
. =

si f." > 250 kg/em’.

f'c=0.8 f'c

P carga axial sobre el muro, en kg (compresion +, tension -);

a es un factor que toma en cuenta el endurecimiento por deformacion; Wallace, 1993,
recomienda un valor igual a L.5;

b longitud de los cabezales en los extremos del muro en cm;

a espesor de los cabezales extremos del muro en cm;

p cuantia de acero de refuerzo a tension en el extremo del muro;

p' cuantia de acero de refuerzo a compresion en el extremo del muro;

p" cuantia de acero de refuerzo uniformemente repartido en el alma del muro.
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Figura 3.5 Diagrama de deformaciones y esfuerzos, a) para un muro sin cabezales y b)

para un muro con cabezales.

La ecuacién (3.6) es vélida para muros rectangulares sin cabezales y con refuerzo
concentrado en los extremos. Si se sigue un procedimiento semejante al descrito anteriormente
se obtiene la ecuacion (3.7) valida para muros rectangulares con cabezales en los extremos, o
para muros con seccién T o L, y con refuerzo concentrado en los extremos (ver la figura 3.5b).
Las ecuaciones anteriores son aplicables cuando las secciones que se estudian cumplan con lo
siguiente:

- se garantice que el acero de refuerzo a compresion se encuentra fluyendo para una ¢,.

- la profundidad del eje neutro es menor a un medio de la longitud del muro.

- que se revise si el acero de refuerzo a tension se encuentra en el intervalo de
endurecimiento por deformacién.
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3.1.5 Requisitos de detallado

La necesidad de detallar el muro depende del nivel de deformacion en la zona a
compresién del muro, Wallace (1993). Esta deformacién generalmente depende de las
caracteristicas del sismo y del periodo fundamental de la estructura.

€max > 0.003 se necesita refuerzo para confinar el concreto.

€max < 0.003 no es necesario el refuerzo para lograr el confinamiento de la seccion.

Los valores de ¢, anteriores, se refieren a los bulbos 0 zonas extremas en los muros
que se encuentran a compresion.

3.1.6 Requisitos por cortante

Cuando sea necesario el refuerzo por cortante, éste se determinard de la siguiente
manera:

El cortante de disefio, Vu, se calcula segln lo dispuesto por Paulay y Priestley, 1992,
para el disello de muros de concreto bajo acciones sismicas, en donde el corante actuante se
incrementa segun la configuracion deformada y la relacién entre el momento maximo resistente
de la secci6n transversal considerando endurecimiento por deformacioén y el momento calculado
segun el reglamento.

Vesp = W, Mo Vact
Mzeg
V,=FC. V,

donde:
w, es un factor que depende del tipo de deformada del muro para el caso de muros en
cantiliver; Wallace, 1993, propone se emplee 4/3,
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M/M,, es la relacion entre el momento mdximo resistente del muro considerando
endurecimiento por deformacion y el momento resistente segun lo establecido
por el reglamento, cominmente se recomienda 1.5:

V., cortante maximo esperado;

V.. fuerza cortante que actia en el muro, se puede obtener de un andlisis esttico;

F.C. factor de carga.

Lo anterior se lleva a cabo con el propdsito de evitar la falla por cortante y hacer que

predomine el modo de falla a flexion (disefio por capacidad).

También existen limitaciones en el nivel de carga axial que deberd resistir el muro.
Wallace, 1993, propone limitar el nivel de carga axial para muros rectangulares, para evitar

fallas en flexo-compresion y tomar en cuenta el nivel de la carga axial actuante, en:

P, < 0.10Af/ (3.8)

max =

y para muros con cabezales o con seccion T o L.

P < 0.15A f/ (3.9)

max we

si para cualquiera de las secciones anteriores el nivel de carga axial se excede el muro debe

disefiarse como columna.

El RCDF establece que la carga axial mdxima para muros sujetos a tlexion sea:
P, < 0.2 A, f!

mdy =

aplicable tanto a muros rectangulares como para muros con cabezales ¢ secciones T o L.
- Requisitos por pandeo lateral del refuerzo vertical.

Para estos requisitos es vdlido aplicar lo establecido por las NTC del RCDF en

lo referente a muros de concreto reforzado.
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3.2. Método de diseiio tradicional

El método de disefio desarrollado en el RCDF, como se dijo anteriormente, es un método
de fuerzas, es decir, es donde se obtienen las fuerzas de inercia producto del movimiento de
terreno y se aplican directamente a la estructura, con la finalidad de encontrar los fuerzas y
momentos internos que actian en ella y disefiarla para éstos. En el método de las fuerzas se
considera el siguiente modelo dinamico.

=

Figura 3.6 Sistema de un grado de libertad sujeto a una excitacion en su base

La ecuaci6n diferencial que gobierna el movimiento del sistema es la siguiente:

my+cy+Ky=F, (3.10)

donde:
F

oq
F,, fuerza equivalente la cual produce los mismos desplazamientos que la excitacion;

=-mi

K rigidez lateral del sistema;

m masa;

¢ amortiguamiento;

y desplazamiento relativo al terreno;

y aceleracion relativa al terreno;
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y velocidad relativa al terreno;

i aceleracién del terreno.

La solucion de esta ecuacion diferencial se puede llevar a cabo mediante cualquier técnica
de andlisis dindmico para obtener los desplazamientos que se presentan en el sistema y establecer
también las fuerzas equivalentes.

Conociendo las fuerzas equivalentes que actian en el sistema presentado en la figura 3.6,
se pueden establecer las acciones de disefio en los elementos estructurales, tales como cortante,

flexion, carga axial o torsion.

En el método tradicional se hace hincapié en el empleo de la ductilidad con la cual se
pueden diseflar estructuras con fuerzas menores que las obtenidas si se considerara en la

estructura un comportamiento elastico.

En los reglamentos la ductilidad, , est4 limitada a un cierto valor. En el RCDF se limita
a 4. A continuacion se hace una breve descripcion de la metodologia seguida en el RCDF.

Para los fines que se persiguen en este trabajo, se hace referencia inicamente a lo

establecido para el diseflo de muros de concreto reforzado.
3.2.1 Disedo de muros de concreto reforzado segun el RCDF

Para el disefio de muros de concreto, el RCDF y sus NTC para el Disefio y Construccion

de Estructuras de Concreto, proponen los siguientes requisitos.

Para determinar el espesor del muro se establecen las restricciones de estabilidad
siguientes:

Si no se aplican cargas verticales importantes al muro, se deberd cumplir que:

Lo
£
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Si el muro tiene cargas axiales importantes, esta relacion se limita a:

£'54O
t

Pero el espesor del muro nunca serd menor que 0.06 veces la altura no restringida
lateralmente.

a) Factor de comportamiento sismico

- Q=3 cuando las fuerzas laterales sean resistidas en su totalidad por muros y existan
bulbos en los extremos.

- Q=2 cuando no existan bulbos y las fuerzas laterales sean resistidas en su totalidad
por muros.

b) Resistencia a flexién

La resistencia a flexi6n en el plano del muro puede calcularse con la siguiente expresion:

M, = Fg A, £, z (3.11)
siempre y cuando la carga vertical de disefio P, no exceda de:

P,=0.2 Fp t L £ (3.12)

donde:
My momento resistente en kg-cm,
F, factor de reduccion de resistencia, para flexién es 0.9 y para compresion es 0.8;
A drea de acero de refuerzo en cm’;
y 'z’ queda definida por:

z=08L siHL > 1.0
z=04(1 + HL)L si0S < HL<10
z=12H si HIL < 0.5
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donde:
H altura total del muro;
L longitud del muro;

t espesor del muro.

c) Refuerzo en los cabezales de los muros

Los elementos extremos contardn con el refuerzo transversal siguiente:
- Contra pandeo lateral del acero de refuerzo vertical.

Cuando la deformacion unitaria en la fibra extrema del concreto sea menor que €l valor
de 0.003 establecido en la NTC para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto del
RCDF, todas las barras verticales deberan restringirse contra pandeo lateral por medio de

estribos o zunchos a la menor separacion de las siguientes:

850

Vi

¢,

48 ¢,

vl o

donde:
¢ menor didmetros de las barras verticales, en cm;

¢ didmetro del estribo, en cm;
b menor dimensién de la columna, en cm.

- Por confinamiento del concreto.

La suma de las 4reas de estribos y grapas, Agy, en columnas rectangulares en cada

direccién no serd menor que:



31

A £!
0.3 |-f - 1|4 3.13
A ]f S h, ( )
ni que
f/
0.12 — S h (3.14)

donde:
A, drea transversal del nicleo confinado hasta la orilla exterior del refuerzo transversal
en cm’;
A, érea transversal de la columna en cm’;
h. dimensién del nicleo normal al refuerzo de 4rea Ay, en cm;

S separacion del refuerzo transversal en cm.
d) Diseflo por cortante

Si la relacion H/L es menor o igual a 1.5, el cortante resistente se podré calcular con:

Vp=0.85 Fp t L £ (3.15)

donde:
Fy factor de reduccién por resistencia al cortante y es igual a 0.8.

Si la relaciéon H/L es mayor que 2 entonces el cortante resistente se debera calcular con

la expresion siguiente:

Vyg=0.5 Fp 0.8 L t £ (3.16)

No se aceptara que el cortante dltimo sobrepase el siguiente valor:
I 3.17
V=2 FRLtyf. (3.17)

De ser necesario, la cuantia de acero de refuerzo se estimara con la siguiente expresion:
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Y
p,=— (3.18)
F.f dt
y
0,=0.0025 + 0.5 | 2.5 - % ] (p, - 0.0025) (3.19)
s H/L >2 py=p,
A\’ﬂ
p =
"S 1
AW
py= 2
VS,

donde:
p, cuantfa de acero de horizontal en el alma del muro;
py cuantia de acero vertical en el alma del muro;
Sy ¥ Sy son las separaciones del refuerzo horizontal y vertical respectivamente, en c¢m;
A, drea de acero horizontal comprendida en una distancia S,, en cm*;

Ayy drea de acero vertical comprendida en una distancia Sy, en cm?.
3.2.2 Diseiio de la losa plana aligerada

Las fuerzas y momentos internos para el disedo de losas por carga gravitacional se
obtienen mediante anélisis de marcos equivalentes en cada direcci6n, asignando a la columna la
mitad de su rigidez angular y usando el ancho completo de la losa. Para analisis ante fuerzas
laterales solo se considera efectivo un ancho de losa igual a C, + 3h, centrado con respecto a

la columna, con los momentos de inercia de la seccion no agrietada para la losa y columnas.

Las Normas Técnicas Complemanterias del RCDF establecen varias disposiciones para
el disefio de estos elementos tanto a flexién como a cortante; a continuacion se describen
brevemente.
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a) Dimensionamiento del refuerzo por flexion

Para estructuras sujetas a carga vertical y fuerzas laterales inducidas por sismo. se
procedera de la siguiente manera:

[. Determinar el refuerzo necesario por carga gravitacional y distribuirlo en las franjas
de columna y centrales de acuerdo con la tabla 3.1, excepto el necesario para momento

negativo exterior en los claros extremos, el cual se colocard como si fuera por sismo.

[l. Determinar el refuerzo necesario por sismo y colocarlo en el ancho de C, + 3h. de

modo que al menos el 60% cruce el nicleo de la columna.

Tabla 3.1 Distribucion del acero de refuerzo en las franjas de losa.

Momento | Franja de | Franjas
columna | centrales

Positivo 60 40

Negativo 75 25

Una franja de columna va a lo largo de un eje de columnas y su ancho a cada lado del
eje es igual a la cuarta parte del claro menor, entre ejes, del tablero correspondiente. Una franja

central estd limitada por dos franjas de columna.

Ademas de las disposiciones anteriores, las NTC establecen las siguientes limitantes en

cuanto a la distribucién del refuerzo:

- Al menos la cuarta parte del refuerzo negativo que se tenga sobre un apoyo €n una

franja de columna debe continuarse a todo lo largo de los claros adyacentes.

- Al menos la mitad del refuerzo positivo maximo debe extenderse en todo el claro

correspondiente.
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- En franjas de columna se debe proporcionar refuerzo positivo continuo igual a cuando
menos una tercera parte del refuerzo negativo maximo que se tenga enla franja de

columna en el claro considerado.
Peraltes minimos.

De acuerdo con las NTC se podrd omitir el célculo de las deflexiones en tableros

interiores si el peralte efectivo de la losa no es menor que:

d-KL [ 2¢C (3.20)
3L

donde:

K =0.00075 */f, w = 0.025

L longitud del claro mayor;

f_esfuerzo del acero en condiciones de servicio (cominmente tomado como f; = 0.6 f,)
en kg/cm?;

w carga en condiciones de servicio en kg/m’ y;

C dimension de la columna o capitel paralela a L.

Los valores de "d" calculados con la ecuaci6n (3.20) se aumentan en un 20% para

tableros exteriores y 20% mas en losas aligeradas.
b) Disefio por cortante
E! RCDF pide realizar dos revisiones ante cortante:

[. La losa actiia como una viga ancha, para lo cual el esfuerzo cortante resistente se

puede tomar igual a:
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Vep = 05 Fy [ £

Si se cumple que:

isz

Vd
De no cumplirse lo anterior debera determinarse el refuerzo como si se tratara de una

viga comun. En esta revision, el 75% del cortante actia en la franja de columna y el
restante 25% en las franjas centrales.

El RCDF también establece un valor maximo para el cortante Gltimo el cual no
debera ser mayor a;

me=2FR\/—fT_

II. Por penetracién. EI RCDF establece se distribuya el cortante en una seccion critica
perpendicular al plano de la losa. Esta seccion critica se encuentra a una distancia
d/2 de la periferia de la columna, el esfuerzo cortante méximo sera igual a:

donde b, es el perimetro de la seccién critica, d es el peralte efectivo y V, la
esfuerza cortante de disefto en la seccién, si se cumple que:

M
— <02
V.d
u
de no cumplir lo anterior, una fraccion del momento de desequilibrio, M,, debe
transmitirse por cortante directo en la seccion critica y el resto se transmite por
flexion en un ancho C, + 3h. La fraccion de momento a ser transmitido por
cortante queda definida por:
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donde:

C, dimensién de la columna paralela a la direccién del momento transmitido;
C, dimension de la columna perpendicular a C);

d peralte de la losa;

a fraccion del momento de desequilibrio transmitido por cortante a |a losa.

El esfuerzo cortante maximo de disefio, v,, se obtiene de sumar el cortante directo
por penetracion, més el transmitido por el momento de desequilibrio. Para este
ultimo se considera una variacién lineal como se muestra en la figura 3.8. El

cortante por desequilibrio se determina con la siguiente ecuacién:

aM,
v.w=_J_"‘(C+d)

¢

_d(e+d) (¢ rd)d d(cd)(c +d)

J
‘ 6 6 2

3.3. Método de diseilo alternativo

El método planteado por Meli y Alcocer, 1993, propone se divida la estructura en dos
sistemas. Un sistema primario para resistir las cargas verticales, el cual estd constituido por la
losa, columnas y muros o marcos que conforman la estructura, es decir, el modelo completo.
Y un sistema secundario el cual debe resistir en su totalidad las fuerzas sismicas sin contribucion
de la losa plana presforzada. Este sistema puede ser a base de muros o marcos O una

combinacién de ambos.
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Figura 3.8 Esfuerzos cortantes totales por momento de desequilibrio

En este método se asigna a la losa Gnicamente la funcién de diafragma horizontal y se
desprecia su rigidez a flexion; por tanto, debe existir un sistema estructural independiente capaz
de resistir las fuerzas laterales debidas al sismo. Este sistema est4 constituido generalmente por
muros de concreto, los que se analizan como voladizos verticales ignorando cualquier
acoplamiento con la losa. De requerirse algin acoplamiento entre los muros, éste se deberd
proporcionar con trabes peraltadas.

Otro sistema resistente a cargas laterales puede ser el de marcos ductiles ubicados
generalmente en el perimetro. En este caso se desprecia la rigidez de los ejes interiores, es decir,
aquellos con losa plana - columnas, y se considera que sélo los ejes de los marcos resisten las
fuerzas sfsmicas. También es posible el uso de combinaciones de muros y marcos, marcos

contraventeados u otro sistema para resistir las fuerzas laterales.
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El primer andlisis sismico se hard con un modelo completo que incluya las losas planas
v su interaccion con las columnas y el sistema adicional (muros, marcos o contraventeos). Para
etlo las losas se modelaran como vigas equivalentes segun el criterio indicado en las NTC para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del Distrito Federal. El anélisis se realizara
con el factor de comportamiento sismico correspondiente segin el RCDF y la losa debe
disefiarse para los momentos y cortantes que resulten de este andlisis. En este andlisis también
se revisard que los desplazamientos laterales de entrepiso calculados de acuerdo al RCDF no
excedan de 0.006 veces la altura del entrepiso. Esto es para no introducir rotaciones excesivas

a la losa.

Se har4 un segundo anlisis sismico de un modelo que s6lo incluya la estructura principal
resistente a sismo y en el cual se desprecie la contribucién de la rigidez de la losa plana, excepto
por el efecto de diafragma. Se usaré el valor de Q (factor de comportamiento sismico) que
corresponda al sistema estructural principal. Se revisara que los desplazamientos laterales de
entrepiso no excedan de 0.012 veces la altura del entrepiso. El disefio de la estructura principal

resistente a sismo quedara regido por este segundo andlisis.

Este criterio tiende a asegurar que exista un sistema ddctil resistente a sismo, con una
rigidez significativa ante cargas laterales y cuya deformacién no induzca daiio en la losa.

3.3.1 Diseiio del muro de concreto reforzado y de la losa plana aligerada

Para el disefio del muro y la losa plana aligerada no presforzada se siguen las
recomendaciones de las NTC para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto descritas
en el inciso 3.2.1.

3.3.2 Diseiio de la losa aligerada postensada con tendones no adheridos

El RCDF da las siguientes recomendaciones para el disefio de losas planas postensadas

con tendones no adheridos:
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- La resistencia a tensién se puede determinar con:

o= L2 fe

para losa en dos direcciones, asi como un esfuerzo promedio minimo debido al

presfuerzo de 8.8 kg/cm’ y un esfuerzo promedio méximo de 35.2 kg/cm?.

- Se colocar4 acero de refuerzo adherido minimo para asegurar un comportamiento dictil
a flexi6n en la falla y para el control del agrietamiento de la losa.

- Revision a cortante; se recomienda hacer una revisién a cortante como viga ancha,
en donde la seccién critica se encuentra a h/2 del pafio de la columna, con un esfuerzo

resistente del concreto igual a:

Ve = 0.53 Vfc

- Revisién por penetracién. La fuerza cortante resistente mixima permitida en losas en

dos direcciones es:

Vor =(B,F +0.3fpc)bud

donde:
Vg resistencia a cortante del concreto;

8, es una constante cuyo valor es:

a +1.5
= < 0.93
8 5

-

w| T

a, tiene los siguientes valores: 40 para columnas interiores; 30 para columnas sobre los
extremos y 20 para columnas de esquina,
f, esfuerzo axial debido al presfuerzo promediado de los valores de f para las dos

direcciones;
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b, perimetro de la seccion critica a una distancia minima de h/2;

d distancia entre la fibra extrema a compresién y el centroide del refuerzo longitudinal

a tension.
La ecuacién anterior es valida si:

a) el pafio columna se encuentra al menos a cuatro veces el peralte de la losa de algin
lado discontinuo,

b) el f’c es menor que 350 kg/cm? y;

c) el f, en cada direccién es mayor de 8.8 kg/cm? y menor que 35.8 kg/cm? incluyendo
las pérdidas de presfuerzo.

De no cumplir con alguna de las condiciones anteriores se deber4 calcular la resistencia
por penetracion como se indica para losas sin presfuerzo (inciso 3.2.2).

Conexiones que transmitan momento y cortante; cuando existan conexiones losa-
columna que resistan momento y cortante serd necesario determinar la fraccion del
momento que se deberd resistir por cortante directo en la losa, esta fraccion se

determina igual que en las losas planas aligeradas sin presfuerzo, inciso 3.2.2.

Agrietamiento; en el RCDF se controla el nivel de agrietamiento en losas postensadas
por medio del nivel de esfuerzos y colocando acero de refuerzo adherido no

presforzado. Las cantidades minimas de refuerzo adherido no presforzado son:

En zonas de momento positivo, cuando se cumpla que el esfuerzo a tensién en el
concreto en condiciones de servicio incluyendo pérdidas de presfuerzo, sea mayor que

05f,

se colocard un drea minima de acero de refuerzo adherido no presforzado igual a:
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N
A = ¢
05y,

donde N. es la fuerza a tensién en el concreto debido a cargas muerta y viva de
servicio y el esfuerzo de fluencia f, no debe ser mayor a 4200 kg/cm®. El refuerzo
tendra una longitud minima de un tercio del claro libre y deberd ser centrado en la
regién de momento positivo, ademas sera colocado lo més cercano a la fibra extrema
a tension.

En zonas de momento negativo, en las franjas de columnas, se colocar4 una 4rea

minima de acero adherido no presforzado en ambas direcciones igual a:
A, =0.00075 h !

para losas que trabajan en dos direcciones, donde | es la longitud del claro en la
direccion paralela a la del refuerzo calculado y h es el espesor de la losa. Para losas
que trabajan en una direccién la cantidad de acero de refuerzo adherido no presforzado
seré igual a:

A, = 0.004 4

donde A es el area de la seccién transversal comprendida entre la cara a tensién por

flexion de la losa y el centro de gravedad de la seccién completa. En ambos casos el
acero se distribuird dentro de una franja limitada por lineas a |.5h a partir de las caras
de las columnas y las barras deberdn extenderse de las caras del apoyo una distancia

minima igual a un sexto del claro libre.

Si el refuerzo se coloca para resistir momentos o esfuerzos a tension, la longitud minima

debe satisfacer las longitudes de desarrollo de barras.

En tableros de esquina y de borde se debe colocar refuerzo adherido no presforzado
paralelo a los cables de presfuerzo cuando éstos se concentren en bandas. La cantidad de acero

de refuerzo adherido no presforzado en el lecho inferior de la losa sera:
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Ax:(0.0015-0.5pp)h120.0005h1

donde:

o, cuantia de refuerzo adherido no presforzado;
P, cuantia de acero de presfuerzo.

El acero calculado se coloca en todos los tableros de borde con una longitud igual a la
longitud del claro en la misma direccién del refuerzo.

En zonas adyacentes a muros de concreto, el rea de refuerzo paralelo a muros sera
0.0015 veces el 4rea de la losa, calculada sobre un tercio del claro transversal. Las barras se
colocaran alternadamente en el lecho superior e inferior a una separacién de 1.5 h.

Otro aspecto importante de las losas planas postensadas es el control de las
deformaciones. Las deformaciones de las estructuras de concreto postensado deben ser calculadas
para carga viva (deformaciones inmediatas) y para cargas sostenidas (deformaciones diferidas).
Una parte significativa de la flecha en losas debida a cargas gravitacionales es contrarrestada por
la contraflecha producida por el presfuerzo.

La deformaci6n producida por la carga viva se calculara con la distribucion de carga mas
desfavorable. Para la deformacién diferida, se calculard la deflexién por la carga muerta en
exceso a la equilibrada por el presfuerzo mis la producida por un porcentaje de la carga viva
(usualmente un 30%) que represente la carga sostenida. Para esta deflexion se considera una
distribucién uniforme de carga. La flecha producida por el flujo pléstico se aproximard
multiplicando el valor obtenido del coeficiente deformaci6n diferida (usualmente igual a 2), las
flechas calculadas no serdn mayores que los permisibles de la tabla 3.4.

Aun cuando es necesario calcular las deflexiones, en la etapa de predisefio se puede
seleccionar un espesor minimo con base en las relaciones mostradas en la tabla 3.5. Estas
relaciones son valores usuales que han conducido a losas postensadas econémicas y que han
mostrado un comportamiento satisfactorio.
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adheridos
Estructuras Deflexién considerada Deflexién
limite

Techos planos que no sostienen o estdn | Flecha inmediata producto de 1/180
conectados a elementos no estructurales que | la carga viva.
pueden dafarse por grandes deflexiones.
Pisos que no sostienen o estdn conectados a | Flecha inmediata producto de 1/360
elementos no estructurales que pueden la carga viva
dafarse por grandes deflexiones.
Techos o pisos que sostienen o estdn Parte de la flecha total que 1/480
conectados a elementos no estructurales que | ocurre después de colocar los
puedan dadarse por grandes deflexiones. | elementos no estructurales.
Techos o pisos que sostienen o estdn 11240

conectados a elementos no estructurales que
no puedan dafarse por grandes deflexiones.

Tabla 3.5 Relaciones claro-peralte tipicos para los diferentes tipos de losas

postensadas
(r——
Tipo de losa postensada I/h
Losas en una direcciéon 48
Losas en dos direcciones 45
Losas con dbacos o capiteles 50

Losas en dos direcciones con vigas en las dos direcciones | 55

Losas encasetonadas
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Existen varias ventajas al emplear sistemas de losas postensadas con cables no adheridos

en zonas sismicas como son:
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a) El espesor de la losa plana en la mayoria de los casos es de un tercio menor que el

de losas sin presfuerzo. Esto se traduce en una reduccion del 20% del peso del edificio
para estructuras de baja a mediana altura.

b) Una reduccién en la altura total del edificio, ya que las losas postensadas con

cables no adheridos tienen un peralte total menor que el de aquellas no presforzadas.

c) La losa transmite las fuerzas sismicas mediante su funcionamiento como diafragma,
resiste acciones mecénicas como cortante o momento sin daio debido a que se
controlan los desplazamientos, con un sistema paralelo que se disefia para resistir ¢l
total de las fuerzas debidas a sismo. Ademas la precompresion de la losa aumenta la
resistencia al agrietamiento del sistema de piso.

El comportamiento de los sistemas estructurales resueltos a base de losas planas
postensadas con cables no adheridos ha sido satisfactorio durante sismos de elevada intensidad,
como demostré Aalami, 1990, en una evaluacién de 200 edificios en California durante los
sismos de Loma Prieta ocurridos en 1989. Es importante hacer notar que todos los edificios
estudiados tenian muros de concreto que resistieron la mayor parte de las fuerzas inducidas por
los sismos y que limitaron los desplazamientos laterales.

Sin embargo, la losa presforzada tiene muy baja capacidad de disipacion de energia por
medio de deformaciones ineldsticas, debido a que los cables de presfuerzo no pueden ser
esforzados m4s all4 del intervalo eldstico, con lo cual se produce un beneficio ya que no se
permite daflo estructural importante en la estructura. Es importante sefalar que el mecanismo
de falla es semejante al modo de falla de una losa plana reforzada.

3.4 Comparacién entre los métodos
En el método tradicional realmente se calculan fuerzas elsticas definiendo previamente

una ductilidad, pero no se percibe una imagen clara de las deformaciones. En el método de los

desplazamientos se usan directamente éstos para definir la deformacion de los elementos.
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En ambos casos se parte de la misma solucion al problema dinamico. sélo que en el
meétodo de los desplazamientos, éstos gobiernan el disefio y se tiene especial cuidado en el
control de las deformaciones en los miembros en los que se concentran. Se establece que la

ductilidad es un factor importante para alcanzar dichos desplazamientos.

En el método de las fuerzas el disefio estd gobernado por los fuerzas y momentos internos
que se obtienen a partir de los desplazamientos encontrados en el anlisis dinimico y el concepto
de ductilidad se aplica para reducir las fuerzas de disefio.

En el método alternativo se parte del método tradicional, pero se disefia la estructura para
satisfacer requisitos méds desfavorables que los previstos en el RCDF para este tipo de sistemas
estructurales. Este método tiende a producir un sistema diictil y con una rigidez importante, para

asegurar que los desplazamientos sean tales que no produzcan dafio en la estructura,
3.4.1 Ventajas y desventajas de los métodos

El método de los desplazamientos es una aproximacién més realista al fenémeno
dindmico, ya que el disefio de la estructura se lleva a cabo para los desplazamientos exigidos
durante un sismo; también se toma en cuenta el desplazamiento relativo de entrepiso y se
establece una relacion entre éste y la deformacién, lo cual no se hace en el método de las fuerzas
donde lo que interesa es establecer la resistencia que el elemento o elementos deben tener para
resistir una fuerzas sismica reducida.

El método de los desplazamientos presenta la desventaja de que aun cuando no es una
idea relativamente nueva, ha sido poco estudiada y hoy dia solo sea podido establecer la
metodologia para aplicar estas ideas a estructuras a base de muros estructurales de concreto
reforzado y se ha estudiado muy poco el sistema estructural a base de marcos de concreto
reforzado, los cuales son el sistema estructural més empleado en México. El método de las
fuerzas, sin embargo, ha sido desarrollado casi en su totalidad.

El método alternativo parte del método tradicional y presenta la desventaja de que es
necesario realizar dos anélisis para diseflar una estructura.
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4. Aplicacion de los métodos para diseiio de edificios de losa plana

aligerada

Se disenaron tres edificios aplicando las metodologias clescritas en el capitulo dos:
métodos tradicional, por control de desplazamientos y alternativo. Los edificios estdn
constituidos por sistemas de losas planas aligeradas y muros de concreto: en el caso del método
alternativo se disend adicionalmente un sistema a base de muros de concreto y losa plana
aligerada postensada. Lo anterior se realizd con el propdsito de determinar la influencia del
acoplamiento existente, entre los muros y el sistema de losa plana. en el diseio de la estructura
y comparar las dimensiones resultantes de muros, asi como las cuantias de refuerzo
correspondientes a cada diserio, ya que el método tradicional considera ¢l acoplamiento de la losa
con muros y columnas mientras que los métodos alternativo y por control de desplazamientos
desprecian el acoplamiento existente. También se buscé comparar los peraltes y las cuantias de
acero de refuerzo en la losa obtenidas para cada diseno. En ninguno caso se considerd la

interaccion suelo-estructura.

Los tres edificios estdn ubicados en la zona del lago (zona LII): su uso es para oficinas,
son simétricos en planta y elevacion para evitar efectos de torsion (tiguras 4.1, 4.3 y 4.5). Dos
de los edificios son de 10 niveles, pero tienen diferente distribucion y nimero de crujfas con el
propdsito de observar la influencia de estos factores en el acoplamiento entre losa y muros. Dos
edificios tienen la misma configuracion en planta, pero con diferente nimero de niveles con el
fin de observar 1a su influencia en el acoplamiento existente entre los muros y el sistema de losa

plana.
Para los tres edificios se emplearon las siguientes caracteristicas de los materiales:
a) concreto

f'c = 250 kg/em’ y;
Ec = 221000 k2/cm’.
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b) acero de retuerzo

fy = 4200 kg/cm?;
fyp = 19000 kg/cm? para acero de presfuerzo;
Es = 2.1 x 10° kg/cm? y;

a = 1.5 (factor de endurecimiento por detormacion).

Las deformaciones unitarias permisibles para ¢l concreto y el acero de refuerzo, en los
tres modelos fueron:

€mix = 0.003
e, = 0.002
e, = 0.01

Para los tres modelos, el sistema de piso estd constituido por una losa aligerada con un
peralte total de 35 ¢cm. Los casetones seleccionados son de tres tamaios difcrentes: 60 %60,
60x30 y 30x30 cm; ademds, en los extremos de los muros s¢ colocaron bulbos para
concentrar el refuerzo requerido por flexion, (figura 4.2). Para el caso de losa presforzada el

peralte total fue menor, pero se conservé la misma distribucion de casetones.

Los tres edificios representan estructuras tipicas de la ciudad de México y se encuentran
en el grupo B1 segtin el RCDF. Se usd un factor de comportamiento sismico de 2 y se establecio

como mdxima una distorsion de entrepiso, A, igual a 0.6 % en ambas direcciones.

A continuacion se describen los modelos y los diseios obtenidos empleando las tres

metodologias expuestas en el capitulo anterior.
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4.1 Modelo 1
Consiste en un edificio de 10 niveles con tres crujias en la direccion X de 8.00 m cada
una y tres en la direccion Y, dos de 6.00 m y una de 6.05 m, con una altura de entrepiso tipo

de 3.0 m, (figura 4.1).

Las cargas y masas totales por nivel son 432 t y 0.44036 t-s*/cm, respectivamente. Los
resultados obtenidos para cada disefio son los siguientes:

4.1.1 Diseilo por el método tradicional
Se realiz6 un andlisis elastico, modal espectral, con el programa ETABS: las dimensiones

propuestas para las columnas fueron de 70 x70 cm, los bulbos en los extremos del muro fueron
de 60x60 y para los muros de:

h,, = 500 cm;
h,, = 400 cm;
t, = 15 cm.

h, y t, se definen el la figura 4.1.
a) Diserio de los muros
Los resultados obtenidos del analisis modal espectral en la direccion X se presentan en

la tabla 4.1, donde &, es el desplazamiento total en el nivel indicado y 4 es la distorsién de

entrepiso definida por:
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Tabla 4.1 Resultados obtenidos del andlisis del modelo |. mediante el método del RCDF,

direccion X,

Nivel h; F, 5, AY
m 1 cm %

10 30 128.7 10.9 0.39

9 27 111.6 9.8 0.41

8 24 97.7 8.6 0.44

7 21 85.4 7.3 0.46

6 18 74.0 6.0 0.46

5 15 63.1 4.7 0.45

4 12 52.3 34 0.42

3 9 41.5 2.2 0.36

2 6 30.8 i1 0.26

| 3 9.9 0.4 0.12

El periodo de la estructura en direccién X con el acoplamiento proporcionado por la losa
fue de 0.88 s y el cortante basal de 705.17 t. Las fuerzas y momentos internos en la base de los

muros fueron los siguientes;

Mu = 1786.9 t-m;
Vu = 203.21;
Pu = 610.7 t.

Los valores anteriores corresponden a la condicion de carga vertical mds sismo en
direcciéon X multiplicados por su factor de carga correspondiente. La carga axial mdxima no fue
mayor a la permitida por el RCDF, por lo que fue posible aplicar el procedimiento descrito en

el inciso 3.2.1; asi se encontraron las cuantias de refuerzo siguientes:

Direccion X Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.0082 0.0052
(94.5 cm?) | (6E#4@20 cm 6
|10E#3@15 ¢cm)
En el alma 0.0054 0.0054
(#4@30 cm) (#4@30 cm)
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Figura 4.2 Distribucién de los casetones para el modelo I.

En la direccion Y, el periodo resultante fue de 0.70 s y el cortante basal de 694.65 t,

los resultados obtenidos del andlisis modal espectral se resumen en la tabla 4.2.

Se observa que la mdxima distorsion de entrepiso en esta direccion es del 0.29 %,
que corresponde a la mitad de la permisible. Esto se debe al mayor nimero de muros que
existen en esta direccidn; sin embargo, esto realizd intencionalmente, ya que en el diseio en
esta direccién por el método alternativo, como se muestra en el inciso 4.1.3, se observé que
el mimero de muros es suficiente para garantizar una distorsion de entrepiso menor al 1.2 %.
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Tabla 4.2 Resultados obtenidos del andlisis del modelo |, mediante el método del

RCDF, direccion Y.

Nivel h, F, 0, A,

m t cm %
10 30 130.4 7.1 0.27
9 27 111.8 6.3 0.28
8 24 96.1 5.4 0.29
7 21 82.6 4.5 0.29
6 18 71.0 3.7 0.29
5 15 60.5 2.8 0.28
4 12 50.7 2.0 0.24
3 9 40.9 1.3 0.20
2 6 30.8 0.7 0.15
| 3 19.9 0.2 0.07

Las fuerzas y momentos internos en la base de los muros fueron los siguientes para la

condicién de carga vertical mas sismo en direccion Y:

Mu = 657.1 t-m;
Vu = 103.6t;
Pu= 71741

El nivel de carga axial al igual que la direccion X, resultd menor al permitido por el RCDF, asi

el disefio de los muros fue a flexién obteniéndose las siguientes cuantias de acero de refuerzo:

Direccion Y

Cuantias de refuerzo

longitudinal transversal
En bulbos 0.0051 0.0064
(50.7 cm? | (6E#4@20 cm 6
[OE#3@15 cm)
En el alma 0.0038 0.0038
(#3@25 cm) (#3@25 cm)




b) Disefio de la losa

La losa se disend segin lo establecido en las NTC para Diseno y Construccion de
Estructuras de Concreto (metodologia descrita en el inciso 3.2.2). Para el andlisis por sismo el
ancho de |a losa considerado como viga equivalente fue de C, + 3h. Para el andlisis por carga

vertical se asignd a las columnas la mitad de su rigidez angular y se usé el ancho completo de

la losa.

Las fuerzas y momentos internos obtenidos para la condicion de carga vertical y sismo
en las direcciones X y Y se resumen en las siguientes tablas, donde |a zona exterior se encuentra

definida entre los ejes A-B, C-D, 1-2 y 3-4, mientras la zona interior se encuentra definida entre

los ejes B-C y 2-3 (ver figura 4.1):

Tabla 4.3 Resultados del andlisis de la losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional
Eje zona interior zona exterior
Mu(') Mu(+) Vu Mu(-) Mu(+) Vu
t-m t-m t t-m t-m t
ly4d 16.7 8.6 16.8 2.5 10.2 6.3
2y3 16.4 0 17.7 38.1 23.8 37.7
AyD 2.0 0.8 4.9 22 1.3 6.8
ByC | 37.7 18.2 30.7 54.9 28.9 37.9
Tabla 4.4 Resultados del andlisis sismico de la losa a) direccion X y b) direccion Y.
a)
Sismo direccion X
Eje . ,
Zona interior zona exterior
Mu(') Mu(+) vu Mu(') Mu(+) Vu
t-m t-m t t-m t-m t
lyd 0.3 0.3 0.1 3.8 39 7.4
2y3 0.4 0.3 2.1 1.6 0.8 0.4
AyD 5.2 5.3 1.3 21.1 20.7 20.4
ByC 4.1 4.1 1.1 2.2 0.8 0.3




Las cantidades de refuerzo necesarias por tlexion y distribuidas segin lo indicado en el

inciso 3.2.2 y la cantidad de acero de retuerzo requerido por cortante se resume en la siguiente

b)

Sismo direccion Y
Eje o .
zona interior zona exterior

M) | My(+) V, | M,() | M(+) V,

[-m {-m t -m [-m t
lyd 4.5 4.5 1.5 13.8 3.8 26.3
2y3 9.9 8.9 53.8 1.7 0.5 0.4
AyD 0.2 0.2 0.1 2.9 29 29
ByC 0.2 0.2 0.1 0.6 0.9 0.2

tabla, para la condicion de carga vertical mds sismo.

Carga muerta + Sismo
Eje . .
Franja columna Franja central

Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante

lyd 0.0042 0.0059 | Ef3@15cm 0.0021 0.0013 | E#3@30cm
(18.9 cm? | (26.5 cm?) 9.5cm?) | (6.8 cm)

2y3 0.007 0.0097 E#3@10cm 0.0035 0.0024 | E#3@25cm
(31.6 cm?) | (43.6 cm’) (15.8 cm?) | (10.8 cm?)

AyD 0.0041 0.0064 E#3@15cm 0.0021 0.0021 | E#3@30cm
(24.3cm?) | (38.3 cm?) (12.6 cm?) | (12.6 cm’)

ByC 0.0078 0.0143 E#3@10cm | 0.0039 0.0036 | E#3@25cm
(27.9cm?) | (51.3 cm?) (14.0cm?) | (13.0 cm?)




4.1.2 Diserio seguin el método por control de desplazamientos
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Con el procedimiento descrito en el inciso 3.1 se diseno el edificio presentado en la

tigura 4.1. Para este método no se considero la contribucidn del sistema de piso a la rigidez

lateral, segin sefala el ACI-89 en lo referente a conexiones, donde se especifica que las

conexiones de losa plana-columna o losa plana-muro no deben formar parte del sistema resistente

a cargas laterales producto de sismo.

a) Disenio de la losa

El disefio de la losa quedd regido por las cargas verticales que actian en ella y no se

llevan a cabo consideraciones especiales para tomar en cuenta las acciones debidas a sismo. Los

resultados de este andlisis se presentaron en la tabla 4.3, y las cantidades de retuerzo requerido
por flexién v distribuido en las franjas de columnas y centrales como se indica en el inciso 3.2.2

se muestra en la siguiente tabla, también se presentan las cantidades de refuerzo necesarias por

cortante.
Carga muerta
Eje Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo | Cortante

ly4 0.0016 0.0031 E#3@20cm 0.001 0.0008 | E#3@30cm
(7.5cm?) | (13.9 cm?) (5.0cm?) | (3.5 cm)

2y3 0.0025 0.005 E#3@10cm 0.0016 0.0017 | E#3@25c¢m
(1.8 cm?) | (23.9 cm?) (7.9 cm? | (8.0 cm)

AyD 0.0016 0.0022 E#3@20cm 0.001 0.0006 | E#3@30cm
(10.0cm? | (13.9 cm?) 6.7cm’) | (3.7 cm?)

ByC 0.0039 0.0098 E#3@10cm 0.0025 0.0033 | E#3@25cm
(14.8 cm?) | (37.6 cm?) 9.5 cm?) | (12.5 cm?)

Las cuantias de refuerzo en la losa son menores a las del disefio anterior, esto se debe

a que en e} caso anterior la condicidn de diseiio que rigi6 fue la de carga vertical mds sismo.
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b) Diseio de los muros

El disefio por el método de los desplazamientos requiere se determine el espectro de
desplazamientos, Wallace propone que este sea un espectro de sitio. Por alcances de este trabajo
se partid del espectro de disefio del RCDF con un factor de comportamiento sismico, Q, igual

a |, para la zona del lago se obtuvo el espectro de desplazamiento mostrado en la figura 3.3.

Se realizé un andlisis preliminar con las secciones propuestas en el disefio anterior, el
tradicional (RCDF) empleando el procedimiento descrito en el inciso 3.1, pero éstas dieron lugar
a un desplazamiento de 27.2 cm en la azotea con deformaciones unitarias del concreto en la zona
a compresién superiores a 0.006, por lo que fue necesario cambiar las dimensiones de los

muros; asf, las dimensiones propuestas fueron:

h., = 550 cm;
h,, = 450 cm;
t, = 20 cm.

con estas dimensiones se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.5 Caracteristicas del modelo I por el método de los desplazamientos.

Direccién T A d, p | Cantidad | Carga axial
S global cm % de t
% muros
1.26 1.05 233 [ 1.0 4 443
1.39 1.14 27.2 | 1.25 6 450

El nivel de carga axial en ambas direcciones fue inferior al mdximo permitido por el
método de los desplazamientos. En el diseiio a flexidn se considerd que las cuantias de refuerzo
a tension como a compresidn son iguales (p=p"), y se desprecid la participacion del refuerzo
vertical distribuido en el alma del muro (p"). Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Direccion p=p' €emax As
% cm’
1.50 0.003 165
1.30 0.003 117

La deformacién unitaria del concreto en la zona a compresion no fue mayor de 0.003.
Por lo tanto, se adiciond refuerzo transversal en los bulbos de los muros sélo para evitar el
pandeo lateral del refuerzo vertical, obteniéndose una distribucidn de tres estribos de #3 a cada
20 cm. El refuerzo por cortante se determind segtin lo establecido en el inciso 3.1.6 (disefio por
capacidad); la cuantia de refuerzo horizontal (p,) determinada de esta manera v la cantidad de

refuerzo vertical (p,) se resumen en la siguiente tabla:

Direccion Dy =Pn refuerzo transversal | refuerzo transversal
% en bulbos en el alma
X 0.81 E#4 @ 20 cm #4 @ l6cm
Y 0.81 E#4 @ 20 cm #4 @ 16 cm

4.1.3 Diseiio de acuerdo al método alternativo

El diseiio del edificio con este método requirié dos andlisis, uno que considera la
contribucion de la losa a la rigidez lateral del sistema como se indicd en el método de disero
tradicional, inciso 3.2, con la finalidad de disenar la losa y sus conexiones con muro y
columnas. Y un segundo andlisis en el cual no se considerd la contribucion de la losa a la rigidez

lateral del sistema, con el propésito de disenar los muros.
a) Diseno de los muros

Los muros se disefiaron para un desplazamiento relativo de entrepiso maximo del 1.2 %.
Las dimensiones de los muros fueron las mismas obtenidas en el método de los desplazamientos,

los resultados obtenidos del andlisis modal espectral en la direccion X se presentan en la tabla
4.6.
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Tabla 4.6 Resultados obtenidos del andlisis modal espectral del modelo I, mediante el
método alternativo de diseio, direccion X.

Nivel h, F, b, Ry
m t cm %

10 30 133.9 20.8 1.0
9 27 1.1 17.9 0.95
8 24 93.6 15.1 0.93
7 21 79.8 2.3 0.90
6 18 68.5 9.6 0.84
5 15 59.6 7.1 0.75
4 12 49.2 4.9 0.64
3 9 39.8 2.9 0.50
2 6 30.3 1.4 0.33
I 3 20.0 0.4 0.13

El periodo de la estructura en direccion X sin acoplamiento tue de 1.19 s con un cortante

basal de 685.8 t. Las fuerzas y momentos internos de disefio en la base del muro para la

condicidn de carga vertical mds sismo en X fueron los siguientes:

Mu = 3214.2 t-m;
Vu = 139.0¢;
Pu = 443.0t.

Los valores anteriores corresponden a la condicion de carga vertical mds sismo en

direccion X. El nivel de carga axial no fue mayor que el permitido en este método, asi las

cuantias de refuerzo encontradas son:

Direccion X Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.0173 0.0035
' (191.4 cm?®) | (6E#4@20 cm 6
[OE#3@!15 cm)
En el alma 0.0028 0.0028
(#3@25 cm) (#3@25 cm)
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En la direccion Y el periodo tue de 1.26 s con un cortante basal de 683.6t, los

resultados del andlisis se resumen en la tabla 4.7.

Las fuerzas y momentos internos de diserio en la base del muro, para la condicion de

carga vertical mds sismo en Y, fueron los siguientes:

Mu = 2140.9 t-m;
Vu =93.0t:
Pu = 450.0 t.

La carga axial no fue mayor que la permitida en el método y las cuantias de refuerzo

encontradas se resumen en la siguiente tabla:

Direccion Y Cuantias de retuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.0176 0.0042
(158.8 cm?) | (6E#4@20 cm)
En el alma 0.0025 0.0025
(#3@28 cm) | (#3@28 cm)

Tabla 4.7 Resultados obtenidos del andlisis modal espectral del modelo [, mediante el
método alternativo de disefio, direccion Y.

Nivel | h, 3 5, A,
m t cm %
10 30 134.1 235 | L.10
9 27 111.0 203 | 1.10
8 24 93.6 7.0 | 1.06
7 21 79.8 13.9 | 1.0l
6 18 68.5 108 | 0.95
5 15 58.6 8.0 | 0.85
4 12 49.1 54 | 073
3 9 39.5 32 | 037
2 29.8 1.6 | 0.37
1 3 19.6 0.4 0.14 |




b) Diserio de 1a losa

La losa se diseié para dos alternativas, la primera sin postensado y la segunda
postensada. En ambos casos se considerd la participacion de la losa en la rigidez del sistema
resistente a cargas laterales con la finalidad de disefiar la losa y sus conexiones y obtener una

distorsidn de entrepiso menor al 0.6 %.

- Diseio de la losa aligerada no presforzada

La losa se disend segun lo indicado en las NTC para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto, metodologia descrita en el inciso 3.2.2 de esta tesis. Las fuerzas y

momentos internos obtenidos para cada condicidn se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 4.8 Resultados del andlisis de la losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional

Eje zona interior zona exterior

M) | M(+) Vo | M) | My(+) A

t-m t-m t t-m t-m t
lyd 16.7 8.6 168 | 2.5 10.2 6.3
2y3 16.4 0.0 17.7 | 38.1 23.8 37.7
AyD| 2.0 0.8 49 | 223 11.3 16.8
ByC | 37.7 18.2 307 549 | 289 379

Tabla 4.9 Resultados del andlisis sismico de la losa a) direccion X y b) direccion Y.

a)
Sismo direccion X
Eje zona interior zona exterior ,
M) | M) | Vi | M) | M(+) |V,
t-m t-m t I-m t-m t

ly4 | 0.3 0.3 0.1 | 3.8 3.9 74
2y3 0.4 0.3 2.1 1.6 0.8 0.4 !
AyD |52 |53 1.3 | 211 | 207 | 204
ByC | 4. 4.1 11| 2.2 0.8 0.3
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b)
Sismo direccion Y
Eje zona interior zona exterior
M) [ M(+) |V, Mu() | M(+) |V,
t-m t-m t t-m t-m t
lyd 4.5 4.5 [.5 13.8 13.8 26.3
2y3 | 99 | 89 | 538 | 1.7 | 05 .
AyD| 02 | 02 | 01 | 29 | 29 | 29
ByC 0.2 0.2 0.0 0.6 0.9 0.2

Las cantidades de refuerzo necesarias a flexion y distribuidas segin lo indicado en el

inciso 3.2.2 y el acero de refuerzo requerido por cortante, se resumen en la siguiente tabla:

Carga muerta + Sismo
Eje Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante

lyd 0.0042 0.0059 E#3@15¢cm 0.0021 0.0013 | E#3@30cm
(18.9 cm?) | (26.5 cm’) (9.5cm® | (6.8cm’)

2y3 0.007 0.0097 E#3@10cm 0.0035 0.0024 | E#3@25cm
(31.6cm?) | (43.6 cm?) (15.8 cm’) | (10.8 cm’)

AyD 0.0041 0.0064 E#3@15cm 0.0021 0.0021 | E#3@30cm
(24.3cm?) | (38.3cm?) (12.6 cm?) | (12.6 cm?)

ByC 0.0078 0.0143 E#3@10cm | 0.0039 0.0036 | E#3@25cm
(27.9cm) | (S1.3 cm?) (14.0 cm® | (13.0cm?)

- Diseno de la losa aligerada postensada

El presfuerzo en la losa se realizé con torones de acero no adheridos (postensado) y el

disefio se realizd con base en lo establecido en el inciso 3.3.2.

En el andlisis ante carga vertical y por sismo se siguieron las recomendaciones de las
NTC para Diserio y Construccion de Estructuras de Concreto en su apartado de losas planas. Las

fuerzas y momentos internos obtenidos para cada condicion se resumen en las siguientes tablas:
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Tabla 4.10 Resultados del andlisis de la losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional
Eje zona interior zona exterior
M) | MJ(+) Vo | M) | My(+) V.
t-m t-m t t-m t-m t
ly4 11.7 6.1 11.8] 7.6 6.9 15.9
2y3 12.7 0.0 23.4 | 21.1 18.9 35.2
AyD | 15.6 8.0 11.8 32 1.2 15.7
By C | 26.1 12.9 21.5 | 36.0 21.0 26.2
Tabla 4.11 Resultados del andlisis sismico de la losa a) direccion X y b) direccion Y
a)
Sismo direccion X
Eje zona interior zona exterior
M) | Mu(+) |V, M) | M(+) |V,
t-m t-m t t-m t-m t
lyd 0.9 0.9 0 4.3 4.0 15.0
2y3 10.5 10.0 0 [.2 0.7 0.3
AyD 3.5 3.5 0.9 | 19.1 19.2 24.6
By C 2.2 2.2 06 | 1.2 0.5 0.2
b)
Sismo direccion Y
Eje zona interior zona exterior

Mu(-) Mu(+) Vu Mu(') Mu(+) A%
t-m t-m t t-m t-m

t
lyd | 36 | 36 | 1.1 | 7.0 | 68 [25.1
2y3 | 14 14 | 280 | 1.5 | 04 [ 03
AyD| 03 | 03 | 0 55 | s4 | 7.1
ByC| 02 | 02 | 0 0.8 | 06 | 02

Los torones de presfuerzo no adherido se distribuyeron de la siguiente manera: 70 % de
los torones se colocaron en la franja de columnas y el restante 30 % en las franjas centrales,
para obtener una deformacién menor al centro de los tableros. La distribucidn y cantidad de

acero de prestuerzo no adherido se resume en la siguiente tabla:



Tabla 4.12 Cantidades de presfuerzo

Carga muerta
Eje Franja columna Franja central
No. P’ Tmins Omax No. P’ Omins Tora
Torones kg kg/cm’ Torones kg kg/cm’
ly4 6 37248 l.6 3 18624 0.7
20.3 8.7
2y3 11 71047 17.7 5 30449 7.6
54.3 233
AyD 8 48544 0 4 20804 0
25.1 10.74
ByC 16 99948 16.1 3 43456 7.3
68.5 29.4

En la tabla 4.12 el esfuerzo minimo, o,

* Fuerza debida al prestuerzo.

mn?

corresponde al esfuerzo mdximo en tension y

Omix 4l Mdximo en compresién. El presfuerzo en la losa fue el necesario para resistir la carga

vertical; para resistir las fuerzas y momentos internos producto de sismo se colocé refuerzo

adherido no presforzado, en la siguiente tabla se resumen las cantidades obtenidas:

Carga muerta + sismo
Eje Franja columna Franja central

Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante

lyd 0,0021 0.0028 | E#3@15cm 0.0014 0.001 E#3@30cm
(6.3 cm?) | (8.4 cm’) (4.2cm’) | (2.8 cm?)

2y3 0.0026 0.0033 E#3@10cm 0.0018 0.0011 E#43@25cm
(7.8 cm?) | (10.0 cm?) (5.4cm’) | 3.0cm?)

AyD 0.0013 0.0017 E#3@10cm 0.001 0.001 E#3@25cm
(3.8cm? | (5.1 cmY) 3.0ecm”) | (3.0cmd)

ByC 0.0016 0.002 E#3@15cm 0.001 0.001 E#3@30cm
4.8 cm?) | (6.0 cm?) (3.0cm?) | (3.0cmY)

Se observé que en las franjas centrales las cantidades de refuerzo corresponden a las

minimas requeridas para evitar el agrietamiento debido al presfuerzo.




4.1.4 Comparacidn entre las tres metodologias de diseino para el modelo |

En el método tradicional se realiza el diseno de la estructura (losa. muros y columnas)
partiendo de un andlisis en el cual se toma en cuenta la participacion de la losa en la rigidez
lateral del sistema. Mientras que en el método por control de desplazamientos se llevan a cabo
dos andlisis; el primero para disefiar los elementos resistentes a cargas laterales (muros, marcos
o contraventeos) y el segundo andlisis para disefiar el sistema que resiste solo cargas verticales
(losa plana). En el método alternativo también se realizan dos andlisis, ¢l primero sin considerar
la participacion de la losa en la rigidez lateral del sistema para el disefio de los elementos o
sistema resistente a cargas laterales (muros o marcos) y un segundo andlisis considerando la
participacion de la losa en el sistema resistente a fuerzas laterales con la finalidad de disenar la

losa y sus conexiones con muros y columnas.

Al comparar las tres metodologias de disefio aplicadas al modelo [ descrito en el inciso

4.1 en direccién X sea encontrado lo siguiente:
a) Muros de concreto

- El método tradicional de diseno conduce a muros con dimensiones menores. El drea de
la seccion transversal de éstos es un 19 % menor que la obtenida con los otros métodos
de disefio (método de los desplazamientos y el método alternativo). La cuantia de
refuerzo longitudinal en los extremos del muro fue un 45 % menor que la obtenida con
el método de los desplazamientos y 353 % menor que la obtenida con el método
alternativo. Las cuantfas de refuerzo horizontal y vertical en el aima del muro fueron
menores en un 67% con respecto a las obtenidas con el método de los desplazamientos,
debido a que en el método de los desplazamientos se lleva acabo un disefio por
capacidad, y mayores en un 93 % que las obtenidas con el método alternativo. Esto se
debid a que en el método alternativo la seccion transversal del muro es mayor que la
del método tradicional y el nivel de fuerza cortante para ambos muros fue semejante
(ver tablas 4.13 y 4.14).
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- Con el método tradicional se obtuvo un periodo de 0.88 s, un desplazamiento de azotea
10.9 cm y una distorsidn mdxima de entrepiso del 0.46 % los cuales son menores que
los obtenidos con el método de los desplazamientos en 30%., 53% y 56 %,
respectivamente. Y menores que los obtenidos con el método alternativo en un 26 %,

48 % y 54 %. respectivamente.

- El método alternativo de diseiio produce una estructura con igual dimensidn de muros
a la obtenida con el método de los desplazamientos; la cuantia de refuerzo en los
extremos del muro resulté mayor en un 15 % que la obtenida en el método de los
desplazamientos; esto se debe a la consideracion del endurecimiento por deformacién
del acero hecha por este Ultimo; las cuantias de refuerzo horizontal y vertical en el
alma del muro fueron menores en 50 % que las determinadas con el método de los
desplazamientos debido a que en este método se tiende a evitar la falla por cortante de
los muros, para lo cual el cortante de disefio es incrementado por factores que dependen

de la configuracidn del muro y de la resistencia a flexion de la seccidn transversal.

El método alternativo produjo una estructura con un periodo de 1.19s, un
desplazamiento de 20.8 ¢cm y una distorsion de entrepiso maxima de 1.0% los cuales
son menores que los obtenidos con el método de los desplazamientosen 6 %, 11 % y

5 %, respectivamente.

Tabla 4.13 Resumen de los andlisis eldsticos de cada método para el modelo I en

direccion X
Método T Viasal 1) LY
S t cm %
Tradicional RCDF | 0.88 705.2 10.9 0.46
Por control de [.26 864.0 23.3 1.05
desplazamientos
Alternativo 1.19 685.8 20.8 1.00
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Tabla 4.14 Resumen de las cuantias de retuerzo en el muro obtenidas de cada andlisis

para ¢l modelo I en direccion X

Método Seccion Premen €N lOS Premen €N €l Pronzona €N €l
transversal | extremos del muro | alma del muro | alma del muro
del muro % % %

Tradicional RCDF | 50015 0.82 0.54 0.54

Por control de 550%20 1.50 0.81 0.81

desplazamientos

Alternativo 550x20 1.73 0.28 0.28

Para la direccion Y se encontré lo siguiente:

Con el método tradicional se obtuvo una seccidn transversal del muro menor en un 18%
que la determinada con las otras metodologfas. La cuantia de refuerzo en los extremos
del muro tue 61% menor que la obtenida con el método de los desplazamientos y 71 %
menor que la obtenida con el método alternativo; las cuantias de refuerzo horizontal
y vertical en el alma del muro fueron menores en 53% con respecto a las obtenidas con
el método de los desplazamientos y mayores 52 % que las resultantes con el método

alternativo.

El método tradicional produjo una estructura con un periodo de 0.70 s, un

desplazamiento de 7.12 cm y una distorsion de entrepiso maxima del 0.29 % las cuales
son menores que los resultantes con el método de los desplazamientos en 49 %, 73 %
y 75 %, respectivamente. Y menores que los obtenidos con el método alternativo en

44%, 70 % y 74 %. respectivamente (ver tabla 4.15).

El método alternativo de disefio produce una estructura con igual seccion transversal
de muros a la obtenida con el método de los desplazamientos. La cuantia de refuerzo
en los extremos del muro resultd mayor en un 26 % que la obtenida con el método de
los desplazamientos, mientras que las cuantias de refuerzo horizontal y vertical en el
alma de los muros fueron menores en un 67 % que las determinadas con ¢l método de

los desplazamientos (ver tabla 4.16).
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- Con el método alternativo se obtiene una estructura con un periodo de 1.26s, un
desplazamiento de 23.5 c¢cm y una distorsion de entrepiso médxima del 1.1 % que son
menores que los obtenidos con el método de los desplazamientosen 9 %, 13 % y 4 %,

respectivamente.

Tabla 4.15 Resumen de los andlisis eldsticos de cada método para el modelo [ en

direccion Y
Método T Vieaal d A
S ( cm %
Tradicional RCDF | 0.70 695.0 7.1 0.29
Por control de 1.39 768.0 27.2 1.14
desplazamientos -
Alternativo 1.26 683.6 23.5 1.10

Tabla 4.16 Resumen de las cuantias de refuerzo en el muro obtenidas de cada andlisis
para el modelo I en direccion Y

MétOdo SeCCién Pyenical cn |OS Pyennal cn el Phonzonta) €n el
transversal | extremos del muro | alma del muro | alma del muro
del muro % % %

Tradicional RCDF | 400X 15 0.51 0.38 0.38

Por control de 450%20 1.30 0.81 0.81

desplazamientos

Alternativo 450%20 1.76 0.25 0.25

De las comparaciones anteriores se puede concluir que considerar el acoplamiento reduce
las dimensiones y cuantias de refuerzo en los muros, asi como el periodo y los desplazamientos.
Sin embargo, estudios realizados por Rodriguez y Santiago, 1993, han demostrado que la rigidez
calculada como indica el RCDF (C, + 3h) es sobreestimada para este lipo de estructuras y
recomiendan una reduccidn en el ancho equivalente, lo cual producird una reduccién en la

rigidez lateral de la estructura.
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b) Losa plana aligerada

El peralte de la losa plana aligerada sin presfuerzo es ¢l mismo en los tres métodos de
diseno y de los resultados obtenidos se observa que las cuantias de refuerzo para el método
tradicional y el alternativo son iguales, aun cuando las dimensiones de los muros en este ultimo
fueron mayores. El disefio por el método de los desplazamientos requirid de cuantias inferiores
a las obtenidas en los otros dos métodos, del orden del 50 %, producto de no considerar el
efecto del sismo sobre ella. Para la losa plana aligerada postensada el peralte se redujo de 35
a 25 cm y las cuantias de refuerzo adherido no presforzado son del 25 % de las requeridas sin
presfuerzo, ya que este refuerzo no es solo el necesario para evitar el agrietamiento de la losa

producto del presfuerzo, sino también para resistir los etectos debidos a sismo.

Las cuantias de refuerzo promedio para cada método de diseno se resumen en la siguiente
tabla para ambas direcciones, sin incluir las cantidades de acero de prestuerzo en el caso de la
losa postensada:

Franja de columna Franjas centrales
Método Positivo | Negativo | E# 3 @ | Positivo | Negathvo | E#3 @

% % cm % % cm
Tradicional 0.578 0.907 10 0.290 0.235 25
(RCDF)
Control de 0.240 0.503 10 0.153 0.160 25
desplazamientos
Alternativo sin 0.578 0.908 10 0.290 0.235 25
presfuerzo
Alternativo con 0.190 0.245 10 0.130 0.103 25
losa postensada

4.2 Modelo I

Se trata de un edificio de 10 niveles con siete crujias en direccion X (dos de 5.00 m, tres
de 5.10 m y dos de 6.00 m) y cinco en la direccion Y (tres de 5.10 m y dos de 6.00 m) con una
altura de entrepiso tipo de 3.0 m, figura 4.3.
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Las cargas y masas tolales para cada nivel son 1000 ty 1.01835 t-s’/cm respectivamente.

A continuacion se describen los métodos empleados y los resultados obtenidos.

4.2.1 Diseiio por el método tradicional

Se realizé un andlisis eldstico modal espectral con las siguientes dimensiones de muros

propuestas:
h,, = 500 cm;
hy, = 600 cm,
t. = 15cm.

a) Diseno de los muros.

Los resultados obtenidos del andlisis modal espectral en la direccién X se resumen en la
tabla 4.13. El periodo de la estructura en direccion X con el acoplamiento proporcionado por

1a losa fue de 0.86 s y su cortante basal de 1628.8 t. Las fuerzas y momentos internos en ia base

de los muros 1 y 2 fueron los siguientes:

Mu, = 1898.4 t-m;
Vu, = 189.0 1

Pu, = 590.5t;
Mu, = 2894.4 t-m;
Vu, = 235.8¢;
Pu, = 453. 1.

Los resultados anteriores corresponden a la condicion de carga vertical mds sismo en

direccién X muitiplicados por su correspondiente factor de carga.
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Tabla 4.17 Resultados obtenidos del andlisis del modelo 1, mediante el método del
RCDF, direccién X

NIVCI ) hi Fi 6i Ai
m t cm %
10 30 | 299.5 10.2 0.36

27 | 258.8 9.1 0.38
24 | 225.7 1.9 0.40
21 196.7 6.8 0.41
18 | 170.0 5.5 0.42
15 144.6 4.3 0.40
12 119.9 3.1 0.37
9 95.5 2.0 0.31
71.6 1.0 0.23
3 46.5 0.3 0.11

—lR]lw sl Q|00 O

La carga axial mdxima para el muro 1 fue mayor que la permitida en el RCDF por lo
cual este se disefié como columna. Para el muro 2 la carga axial fue menor que la permitida por
el reglamento, asf fue posible diseiarlo a flexién con el procedimiento descrito en el inciso

3.2.1. Las cuantfas de refuerzo encontradas para ambos muros son:

Muro | Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.0172 0.0097

(129 cm?) | (4E#4@25 cm 6
6E#3@15 cm)
En el alma 0.0025 0.0025
(#4@22 cm) #4@22 cm)

Muro 2 Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.012 0.0052
(140.4 cm?) | (6E#4@20cm 6
_ 6E#3@10 cm)
En el alma 0.0077 0.0074
(#4@22 cm) #4@22 cm)




72

En la direccidn Y el periodo fue de 0.84 s y el cortante basal de 1628.5 t, los resultados
obtenidos del andlisis modal espectral se resumen en la tabla 4.18. Las fuerzas y momentos

internos en la base los muros fueron los siguientes:

Mu, = 2112.2 t-m;
Vu, = 206.8 t;
Pu, = 605.0¢;

Mu, = 3186.1 t-m;
Vu, = 255.5 ¢t;
PUZ = 457.6 l;

Tabla 4.18 Resultados obtenidos del andlisis del modelo [1, mediante el método del
RCDF, direccion Y.

Nivel h; F o A,

t cm %
10 30 299.6 10.3 0.36
9 27 258.8 9.2 0.38
8 24 225.6 8.0 0.41
7 21 196.6 6.8 0.42
6 18 169.9 5.6 0.42
5 15 144.6 4.3 0.4]
4 12 119.8 3.1 0.37
3 9 95.5 2.0 0.32
2 6 71.6 1.0 0.23
\ 3 46.5 0.3 0.11

Al igual que en la direccidn X, el muro | fue disefiado como columna debido a que excedid el
nivel de carga axial permitido por el RCDF, mientras en el muro 2 el nivel de carga axial fue
menor que el permitido en el RCDF por lo que se diseiio a flexion segiin lo indicado en el inciso

3.2.1, las cuantias de acero de refuerzo en los muros son las siguientes:



A S TS O SO N B

200 4 o s10 N 10 N o s 00 N 500 N

3 :5 20 3 13 20 23 W3S p32s 20 13 13 zozszszou u 28 p
®rr g R e e e e e =T
] NO000i000000iI000g
o8 N O O O R O O O 1 O G O O | O | NP U [ O W [
B 0oO0i00000000000000000000 5300l 0000000000000
g 'k It EDiUDDBDDEnu:, 00000000000 000000000000aao000
i NO000000000aMMOpoOoeMOnaonni00ogarman0o0o oo
i 000000000y | BOo RS NO000000000
(\ | | x| Ppoooonooood o+ bod] | = =T flon]on]an]ap oy o o o
B R Booooocooood = oo faiac] O OO0 00000 —4
oF 10000000000 } 0od - | | pogd | "_IDDE_IDEHDDEJDE
£ | T00000000000UrroonOduiDuI0IO OO0 n000ang0o00s
g .k |0000000000000000000000000000600000000000006100000
k| iOpogOooOpoona sEEEiinsEEsliseeseiiisesssshleee
& EE 00 ﬁt’“ Hood - pag }] 0g o pog H HO0g ¢ 100
oB o] N si=[sl= bog 4 Ficac i Ppooy o4 Phodd
1% =F == SISIsI=) bod Y4 pod ¥ Bod haod So] tH
£ pod - pood o - [0 . O Coog. - pod
J B4 -3 N ) T (I ) ) R W ! JOTIC! J[;I‘..]T,Tm I JCI ]_L‘TJ‘LI[HTJ’ JOCITTT
24 -E 0000000000000 Cogonoo0nounoCc LO000000000ag
W N00O00o0000 OO0 OO O OCcn DO0gaanOo00n
3 od | pood od | pod | o Doog 1 po
O+ - E—EET - -Bang = Boer B - & - BaE EEeE— P e -
¥ bod | pood | pbod [ bod r‘rL od [ pood L[ o |
- LI U OO O T B0 0 0 090 O 0 | O O 1
1 -f|[E000080000000 0000000 800000000000 0000000000000
1 B rl%uuzjniummm{_ CnnOnoOannOaOnOaIaC000lao0000 0000000
£ {_J[_]FJSD_D[]L]UL S . pOg T ponooooooog
O -sE i —Besugeenong o Pon ey ol POOOSR00000 4
C oB OOOoon000ag. I : ‘ | 101000000000
N _JDCL:JI__'!|L'I OOOOCIT IO e LICICTCT [111][._][ 1COmuOOOOaaooaecic
i NOO001000000000000000000000000000 000000000000
g E HOOnn0o00000n 0000600000000 0000000 000000600000
<E OO EANNNnAIAEo000000000 00 OO0 M a0ana0a oo
A od + pooooiooooooonoog - POg
® k b R = = e = M —h Ot ]
h PLANTA Acotaciones en ¢m

Figura 4.4 Distribucion de los casetones para el modelo II.

tL



Muro | Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.0162 0.0091
(121.4 cm?’) | (4E#4@25 cm 0
6EA3@15 cm)
En el aima 0.0025 0.0025
(#4@22 cm) @22 cm)
Muro 2 Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.012 0.0064
(140.4 cm?) | (6E#4@20 cm &
6E#3@10 cm)
En el alma 0.0067 0.0067
(#4@25 cm) (#4@25 cm)
b) Diseno de la losa
La losa se diseiid segun la metodologia descrita en el inciso 3.2.2. Las fuerzas y

momentos internos obtenidos para la condicidn de carga vertical y sismo en las direcciones X

y Y se resumen en las siguientes tablas:

Las fuerzas y momentos internos obtenidos para la condicion de carga vertical y sismo
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en las direcciones X y Y se resumen en las siguientes tablas, donde la zona exterior se encuentra

definida entre los ejes 1-2, 7-8, A-B y E-F. mientras la zona interior se encuentra definida entre
los ejes 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, B-C, C-D y D-E, ver figura 4.4.



Tabla 4.19 Resultados del andlisis de 1a losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional
Eje L .
zona interior zona exterior

Mu(') Mu(+) Vu Mu(') Mu(+) Vu

t-m t-m t t-m t-m {
ly8 7.5 39 8.9 1.5 4.7 10.7
2y7 109.9 56.1 62.4 27.5 43.0 335
3yé6 9.2 2.5 22.3 36.7 21.5 30.4
4y S 14.7 8.0 17.9 26.7 14.5 4.1
AyF 9.1 4.7 10.7 8.8 13.2 13.6
ByE 60.1 23.6 36.0 19.3 22.7 25.5
CyD 25.2 14.4 23.5 11.3 4.4 14.9
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Tabla 4.20 Resultados del andlisis sismico de la losa a) direccidon X v b) direccién Y

a)
Sismo direccion X

Eje zona interior zona exterior

M) | My(+) Vo | M) | My(+) v,

t-m t-m t t-m t-m t
ly8 23.3 233 9.2 45.1 44.3 26.7
2y7 17.2 17.2 6.7 2.1 2.1 0.7
3yé6 38.0 385 | 22.8 9.6 5.5 1.4
4ysS | 157 | 157 | 62| 78 1.7 32
AyF 0.0 0.0 0.0 10.4 4.0 3.2
BYE | 38 | 37 | 20| 69 6.5 29
CyD 11.8 10.0 5.8 4.2 4.1 2.2




b)
Sismo direccion Y

Eje zona interior zona exterior

M) | My(+) Vo | M) | My(+) A

t-m t-m t t-m t-m t
ly38 2.4 2.4 1.4 0.0 0.0 0.0
2y7 | 44 | 11| 17| 23 1.3 0.5
3y6 | 31 | 31| 19] 55 3.6 14
4y5 14.4 12.1 7.9 9.1 7.7 2.6
AyF 41.4 40.8 21.7 20.1 3.7 2
ByE 35.1 34.8 18.4 2.1 1.7 0.8
CyD 15.2 15.2 6.0 20.3 20.2 10.5
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Las cantidades de refuerzo necesarias a tlexion, distribuidas segin lo indicado en el

inciso 3.2.2 y la cantidad de acero de refuerzo requerido por cortante se resumen en la siguiente

tabla, para la condicién de carga vertical mds sismo.

Carga muerta + Sismo
Eje Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante
ly8 0.013 0.014 E#3@|5cm 0.0065 0.0035 E#3@30cm
(44.2cm’) | (45.6 cmd) (34.7 cm?) | (11.7 ¢cm?)
2y7 0.0074 0.014 E#3@10cm 0.0037 0.0053 E#3@25cm
(39.3cm?) | (78.7 cm?) (19.7 ecm? | (27.7 cm?)
3yé6 0.0086 0.0094 E#3@!5cm 0.0043 0.0024 | E#3@30cm
@1.2cm?) | @5.2cmd) (20.6 cm?) | (12.4 cm?)
4y5 0.0042 0.0052 E#3@20cm 0.0021 0.0013 E#3@30cm
(20.0cm?) | 25.0cm?) (10.1 ecm®) | (6.2 cm?)
AyF 0.0086 0.0089 E#3@20cm 0.0043 0.0022 | E#3@30cm
@41.3cm? | 42.8cm?) (20.7 cm?) | (10.7 cm?)
ByE 0.0076 0.012 E#3@10cm 0.0038 0.003 E#3@25cm
(40.2 cm?) | (65.5 cm?) (20.1 cm? | (16.4 cm’)
CyD 0.0053 0.0081 E#3@20cm | 0.0027 0.002 E#3@30cm
(25.5cm? | (39.1 cm?) (128 cm?) | 9.8 cm?)
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4.2.2 Diseiio segtin el método por control de los desplazamientos

Con el procedimiento descrito en 3.1 se diseid el mismo edificio presentado en la figura
4.3. Para este método no se considerd la contribucion del sistema de piso a la rigidez lateral,
seguin senala el ACI-89 en lo referente a las conexiones.

a) Diserio de la losa

El disefio de la losa quedd regido por las cargas verticales que actian en ella y no se
llevaron a cabo disposiciones especiales para considerar las acciones debidas a sismo. Los
resultados del andlisis correspondiente a la condicion de carga vertical se presentaron en la tabla
4.19 y las cantidades de refuerzo requerido por flexion distribuido en las franjas de columnas
y centrales se muestra en la siguiente tabla; también se presentan las cantidades necesarias de
refuerzo por cortante.

Carga muerta
Eje . .
Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante

1y8 0.0017 0.0021 E#3@20cm 0.0011 0.001 E#3@30cm
(5.8cm?) | (7.2 cm?) (3.8 cm?) (2.4 cm’)

2y7 0.0048 0.013 E#3@10cm 0.0032 0.0044 | E#3@25cm
(25.3cm) | (69.3 cm?) (16.9 cm?) | (23.1 cm’)

Jyé6 0.002 0.0034 E#3@15cm 0.0013 0.0011 | E#3@25cm
(10.4 cm?) | (17.8 cm?) (6.9 cm’) | (6.0 cm)

4y5 0.0017 0.0037 E#3@20cm 0.0011 0.0012 | EA3@30cm
(8.2cm?) | (17.7 cm?) 5.5cmd) | (5.9 cm)

AyB 0.0017 0.0021 E#3@20cm 0.0011 0.0007 | E#3@30cm
6.0cm? | (7.5 cm?) (4.0cm’ | 2.5cm)

ByE 0.0021 0.0069 E#3@10cm 0.0014 0.0023 | E#3@25cm
(11.1cm? | (36.4 cm?) (7.4cm’) | (12.1 cm’)

CyD 0.0022 0.005 E#3@20cm | 0.0014 0.0017 | E#3@30cm
(10.4 cm?) | (24.0 cm?) (6.9 cm’) | (8.0 cm’)
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b) Disefio de los muros

Se realizé un andlisis preliminar con las secciones propuestas en el disefio anterior, el
tradicional (RCDF), pero éstas dieron lugar a un desplazamiento de azotea de 28.0 cm con
deformaciones unitarias del concreto en la zona a compresion superiores a 0.006 por lo que fue

necesario aumentar el espesor de los muros. Asi las dimensiones propuestas fueron:

hy, = 500 cm;
h,, = 600 cm;
t, = 18 cm.

con estas dimensiones y siguiendo el procedimiento descrito en el inciso 3.1 se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 4.21 Caracteristicas del modelo 1l por el método de los desplazamientos

Muro p Cantidad | Carga axial
% de muros t
1 0.86 4 603
2 0.86 4 423.5

Los valores del periodo, el desplazamiento de azotea mdximo y distorsién global

obtenidos fueron los siguientes T=1.25 s, §,=21.5 cm y A,4,,=0.72 %.

La carga axial en el muro 1 es mayor a la permisible, segin el método de los
desplazamientos, por lo cual se disefié a flexo-compresién. En el muro 2 el nivel de carga axial
en ambas direcciones fue inferior al maximo permitido por el método. Para el disefio a flexién
se considerd que las cuantfas de refuerzo a tension como a compresion son iguales (o=p") y se
desprecié la participacién del refuerzo vertical distribuido en el alma del muro (p"). Los

resultados obtenidos son los siguientes:
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Muro | p=p" | €mu AS
% cm’
2 1.3 [ 0.0038 165

La deformacion unitaria del concreto en la zona a compresion fue mayor de 0.003 por
lo tanto se adicioné refuerzo en los bulbos de los muros para proporcionar confinamiento a el
concreto, obteniéndose una distribucidn de cuatro estribos del #3 a cada 20 cm. El refuerzo por
cortante (p,), determinado segun el inciso 3.1.6, y el refuerzo vertical (p,) se presentan en la
siguiente tabla:

Muro D=0y, refuerzo transversal | refuerzo transversal
% en bulbos en el alma
2 1.1 E#4 @ 15 cm #4 @ 15 cm

4.2.3 Diseiio de acuerdo al método alternativo
a) Diseno de los muros

Las dimensiones de los muros fueron las obtenidas en el método de los desplazamientos.
Los resultados obtenidos del andlisis modal espectral en la direccion X se resumen en la tabla
4.22.

El periodo de la estructura en direccion X sin acoplamiento tfue de .25 s con un cortante
basal de 1591.6t. Las fuerzas y momentos internos de diseio obtenidos en la base del muro |
para la condicion de carga vertical mds sismo en X fueron los siguientes:

Mu, = 3967.9 t-m;
Vu, = 1958 ¢;
Pu, = 649.51t.

gy Wo PR
\m" ﬂ: \A -,--';;',-‘:;',\ER!\
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Tabla 4.22 Resultados obtenidos del analisis modal espectral del modelo 1I, mediante

el método alternativo de disefio, direccion X.

Nivel h; F; 5, RY

m t cm %
10 30 309.9 22.9 1.05
9 27 257.1 19.8 .05
8 24 216.7 16.7 1.02
7 21 184.9 13.6 1.00
6 (8 159.4 10.6 0.93
5 15 136.8 7.9 0.84
4 12 115.4 5.4 0.72
3 9 93.6 3.2 0.56
2 71.2 1.6 0.37
] 46.6 0.5 0.15

La carga axial (iltima fue mayor que el mdximo valor permitido en el RCDF, por lo cual

el muro | se diseid como columna, las cuantias de refuerzo encontradas se resumen en la

siguiente tabla:

Muro | Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.022 0.0011
(291.4 cm?) | (6E#4@20 cm 6
6EA3@10 cm)
En el alma 0.0027 0.0027
(#3@20 cm) (#3@20 cm)

Para el muro 2 las fuerzas y momentos internos de disefio obtenidos en la base del

muro para la condicidn de carga vertical mds sismo en X fueron:

Mu, = 6138.4 t-m;

Vu, = 258.3 t;
Pu, = 332.8 1.
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La carga axial ultima no fue mayor a la maxima permitida por el RCDF asi el muro se
diseno a flexion, segun se indica en el inciso 3.2.1. Las cuantias de retuerzo encontradas se

resumen en la siguiente tabla:

Muro 2 Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.0192 0.001
(270.7 cm?) | (6E#4@20 cm)
En el alma 0.0054 0.0054
(#4@25 cm) (#4@2S cm)

La cantidad y dimensiones de muros en la direccidon Y es la misma que en la direccién
X por lo cual el periodo en esta direccion resulté ser el mismo. debido a que los muros se
analizan en voladizo las fuerzas que actian en la direccion X son las mismas para la direccién
Y.

b) Disefo de la losa

La losa se disend para dos alternativas, la primera sin presfuerzo y la segunda
postensada. En ambos casos se considerd la participacion de la losa en el sistema resistente a
cargas laterales con la finalidad de disenar la losa y obtener un desplazamiento relativo de
entrepiso menor al 0.6 %.

- Disefio de la losa aligerada no presforzada

La losa se disefio segun la metodologia descrita en el inciso 3.2.2. Las fuerzas y

momentos internos obtenidos para cada condicidn se resumen en las siguientes tablas:
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Tabla 4.23 Resultados del andlisis de la losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional

Eje zona interior zona exterior
Mu(_) Mu(+) vu Mu(_) Mu(+) vu
t-m t-m t t-m t-m t

lys | 75 ] 39 [ 89| 115 | 47 10.7
2y7 | 109.9 [ s6.1 | 624 275 [ 43.0 [335
3y6 | 92 [ 25 | 223 367 215 304
ays | 147 ] 80 [ 179 267 ] 145 [24a1
AyF| 91 | 47 [107] 88 [ 131 13.6
ByE | 60.1 [ 236 | 360] 193 | 227 [255
CyD| 252 [ 144 [ 235] 113 ] 44 14.9

Tabla 4.24 Resultados del andlisis sfsmico de la losa a) direccion X y b) direccién Y.

a)
Sismo direccién X
Eje zona interior zona exlerior
M) | M(+H) |V, M) | M) |V,
t-m t-m t t-m t-m t

ly8 |21.5 |21.5 |84 |420 | a1.2 |248
2y7 | 157 157 |61 | 108 33 | 42

3y6 [35.1 [346 |28 |87 50 | 2.1
4ys [ 138 [138 [52 [70 la | 1.3
AyF [ 0.5 0.5 03 |97 37 | 3.0
ByE [ 3.7 3.6 1.9 |63 6.1 | 2.7

CyD | 117 9.8 5.6 39 3.8 2.0




b)
Sismo direccion Y
Eje zona interior zona exterior
M) | My(+) | VY, M) | My(+) |V,
t-m t-m t t-m t-m t
Ty8 | 24 | 23 |14 |0 0 0
2y7 | 4.1 10 |15 |21 12 |05
3y6 | 31 | 31 |18 |51 | 33 |13
4yS (133 11.2 7.3 8.4 7.1 2.4
AyF |[385 37.8 | 20.1 18.5 14 4.8
ByE [ 324 32.1 17.0 7.7 4.1 1.8
CyD | 139 13.9 5.5 18.6 18.5 9.6
et
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Las cantidades de refuerzo necesarias a flexion, distribuidas segun lo indicado en el

inciso 3.2.2 y el acero de refuerzo requerido por cortante, se resumen en |a siguiente tabla:

Carga muerta + Sismo

Eje Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante
ly8 0.013 0.014 E#3@!|5¢cm 0.0065 0.0035 | E#3@30cm
(44.2 cm’) | (45.6 cm?) (34.7 cm?) | (11.7 cm?)
2y7 0.0074 0.014 E#3@10cm 0.0037 0.0053 | E#3@25¢cm
(39.3 cm?) | (78.7 cm?) (19.7cm?) | 27.7 cm?)
3yé6 0.0086 0.0094 E#3@15¢m 0.0043 0.0024 | E#3@30cm
(41.2 cm?) | (45.2 cm) (20.6 cm?) | (12.4 cm’)
4y5 0.0042 0.0052 E#3@20cm 0.0021 0.0013 | E#3@30cm
(20.0 cmd) | (25.0 cm?) (10.1 cm®) | (6.2 cm?)
AyF 0.0086 0.0089 | E#3@20cm 0.0043 0.0022 | E#3@30cm
(41.3 cm?) | (42.8 cm?) (20.7 cm® | (10.7 cm?)
ByE 0.0076 0.012 | E#3@10cm 0.0038 0.003 E#3@25cm
(40.2 cm?) | (65.5 cm?) (20.1 cm’) | (16.4 cm?)
CyD 0.0053 0.0081 E#3@20cm | 0.0027 0.002 E#3@30cm
(25.5 cm’) | (39.1 cm?) (12.8 cm?) | (9.8 cm?)
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- Diserio de la losa aligerada presforzada

El presfuerzo en la losa se realizd con lorones de acero no adheridos y el diseno se
realizé con base en lo establecido en el inciso 3.3.2. Los resultados obtenidos de los andlisis se

resumen en las siguientes tablas.

Tabla 4.25 Resultados del andlisis de la losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional
Eje L ‘
zona interior zona exterior
Mu(-) Mu(+) vu Mu(-) Mu(+) vu
t-m t-m t t-m t-m t
ly8 5.4 2.8 6.4 4.2 1.1 5.3
2y 7 77.4 38.8 | 43.8 | 20.2 29.6 23.8
3yb6 1.1 32 12.5 | 25.8 15.0 21.4
4y5S 11.1 5.4 12.5 ] 19.8 9.8 17.1
AyF 6.3 32 7.5 9.4 7.1 9.9
ByE | 49.8 21.9 27.7 | 11.7 29 12.9
CyD| 166 | 101 | 162] 170 | 6.3 15.1
Tabla 4.26 Resultados del andlisis sismico de la losa a) direccion X y b) direccion Y.
a)
Sismo direccién X
Eje o .
zona interior zona exterior
Mu(-) Mu( +) vu Mu(_) Mu( + ) vu
t-m t-m t t-m t-m t

1y8 8.2 8.2 32 9.0 18.9 11.3
2y7 6.5 6.5 2.5 4.6 [.6 1.8
Jyb 15.8 15.7 9.4 34 2.0 0.8

4ys |60 |60 |23 )27 |06 |05
AyF |02 |02 |o1]|37 |15 1.2
ByE | 28 |26 |12] 16 |10 | 04
CyD | 5.1 42 |24 |29 |24 |08
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b)
Sismo direccion Y
Eje zona interior z0na exterior
M) [ M(+) |V, M) | M(+) |V,
t-m t-m t -m t-m {
ly8 0 0 0 0.6 0.6 0.3

2y7 | 13 [ 03 o5 |08 |05 [o02
3y6 | 06 | 06 |04 | 19 |13 |05
4yS5 | 65 |53 |37 35 [28 [10
AyF 165 [165 |87 |72 [14 |19
ByE | 138 |138 | 73 | 1.0 | 0.8 |05
CyD| 62 | 62 | 24 | 84 | 84 |43

Los torones de presfuerzo no adherido se distribuyeron de la siguiente manera: 70 % en
la franja de columnas y 30 % en las franjas centrales. La distribucién y cantidad de acero de

presfuerzo no adherido se resume en la siguiente tabla:

Tabla 4.27 Cantidades de presfuerzo

Carga muerta
Eje Franja columna Franja central
NO P Omins Onyix No P Ominy Tmix
Torones kg kg/cm? Torones kg kg/cm?
ly8 0 0 0 0 0 0
2y7 13 80704 15.7 5 31040 6.7
’ 53.7 23.0
iy6 10 62080 17.4 4 24832 | 7.4
46.9 20.1
4y5 6 37248 18.1 2 12416 7.8
36.7 15.7
AyF 4 24832 6.4 2 12416 | 2.7
25.3 0.9
ByE 18 111744 16.8 8 49664 6.8
354 30.3
CyD 6 37248 16.1 3 18624 7.2
68.5 15.2
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El presfuerzo que se colocd a la losa fue el necesario para resistir carga vertical, para

resistir las acciones producto de sismo se colocd refuerzo adherido no presforzado, en la

siguiente tabla se resumen las cantidades obtenidas.

Carga muerta + sismo
Eye Franja columna Franja centrai
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante

ly8 0.0070 0.0073 E#3@15¢cm 0.0014 0.001 E#3@30cm
(17 cm?) (17.5 cm?) @4.2cmd) | (2.8cm)

2y7 0.0048 0.011 E#3@10cm 0.0018 0.0011 | E#3@25¢cm
(17.5cm? | (41.8 cm?) (S.4cem’) | 3.0cm)

Jyé6 0.0026 0.003 E#3@15¢cm 0.0017 0.0013 | E#3@30cm
(9.5cm?) | (11.1 cm?) (6.3cm’) | (4.8 cm?)

4y5 0.0014 0.0017 Ef3@15cm 0.001 0.001 E#3@30cm
@4.8cm? | (5.5cm?) 3.6cm?) | (3.6cm?)

AyF 0.0059 0.0069 E#3@20cm 0.0039 0.0029 | E#3@30cm
(14.3 cm? | (16.6 cm?) (9.5cm?) | (7.1 cmd)

ByE 0.0032 0.0037 E#3@20cm 0.0021 0.0018 | E#3@30cm
(11.6cm? | (13.6 cm?) (7.7 cm?® | (5.8cmd)

CyD 0.003 0.003 E#3@20cm | 0.001 0.001 E#3@30cm
(10.6 cm? | (10.6 cm?) 3.3cmd) | (3.3 cm)

Se observé que en las franjas centrales las cantidades de refuerzo corresponden a las

minimas requeridas para evitar el agrietamiento debido a la fuerza de prestuerzo. Con el empleo

del presfuerzo se redujo en un 30% en espesor de la losa.

4.2.4 Comparacidn entre las tres metodologias de diseiio para el modelo II

En el modelo LI existen dos tipos de muros de diferente longitud en la misma direccion;

el muro 1 de 500 cm de longitud y el muro 2 de 600 cm. Los resuitados en ambas direcciones

son iguales por lo que sélo se realiz6 la comparacion entre los muros | y 2 de los diferentes

disenos.
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a) muro 1

- Con el método tradicional de diseno se obtuvo una seccion transversal del muro |
menor 9 % que la determinada con las otras metodologias. La cuantia de refuerzo en
los extremos del muro fue 12 % menor que |a obtenida con los métodos de disefo por
control de desplazamientos y alternativo; las cuantias de refuerzo horizontal y vertical

en el alma del muro también fueron menores en un 8% para ambos métodos.

- El disefio por el método alternativo y de los desplazamientos para este muro quedé
regido por el nivel de carga axial actuante que propicio el disefo a flexo-compresién
(como columna) del muro, ya que este fue superior al permitido en ambas

metodologfas.
b) muro 2

- El método tradicional de diseno produjo una estructura con seccion transversal del muro
menor 10 % que la determinada con las otras dos metodologias. La cuantia de refuerzo
en los extremos del muro fue 8 % menor que la obtenida con el método de los
desplazamientos y 38 % menor que la determinada con el método alternativo; las
cuantias de refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro resultaron menores en
un 77 % que las calculadas con ¢l método de los desplazamientos y 30% menores que

las obtenidas con el método alternativo.

Con el método tradicional se obtuvo un periodo de 0.86 s, un desplazamiento en la

azotea mdximo de 10.2 cm y una distorsion mdxima de entrepiso del 0.42 % los cuales
son menores que los obtenidos con el método de los desplazamientos en un 31 %, 53%
y 42 %, respectivamente. Y menores que los obtenidos con el método alternativo en

un 31 %, 56 % y 60 %, respectivamente.
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- El método alternativo de disefio produjo una estructura con igual dimension de muros
a la obtenida con el método de los desplazamientos; 1a cuantia de refuerzo en los
extremos del muro resulté mayor en 32 % que la calculada con el método de los
desplazamientos, mientras que las cuantias de refuerzo horizontal y vertical en el alma
del muro resultaron menores en un 51 % respecto que las determinadas con el método

de los desplazamientos.

- El método aiternativo produjo una estructura con un periodo de 1.25 s, al igual que el
método de los desplazamientos, con un desplazamiento de 22.9 ¢cm y una distorsién de
entrepiso del 1.05 %; los desplazamientos y distorsiones de entrepiso son mayores
que los obtenidos con el método por control de desplazamientos en 6 % y 31 %,
respectivamente.

En las siguientes tablas se resumen los resultados obtenidos para las condiciones de

andlisis en las direcciones X'y Y.

Tabla 4.28 Resumen de los andlisis eldsticos de cada método para el modelo Il en ambas

direcciones
Método T Vil 5 A,
) S t cm %
Tradicional RCDF | 0.86 1628.8 10.2 0.42
Por control de 1.25 1770.0 21.5 0,72
desplazamientos
Alternativo 1.25 1591.6 22.9 1.05
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Tabla 4.29 Resumen de las cuantias de refuerzo en el muro obtenidas de cada método
para el modelo il en ambas direcciones.

Método Seccion Prericat €N 108 Pyeruent €N €l Pronzon €N €l
transversal | extremos del muro | alma del muro | alma del muro
del muro % % %

Tradicional 500%15 .72 0.25 0.25

RCDF 600 15 1.20 0.77 0.77

Por control de 500x18 | e e e

desplazamientos | 600 x 18 1.30 1.10 1.10
50018 2.20 0.27 0.27

Alternativo 600 18 1.92 0.54 0.54

b) Losa plana aligerada

Al igual que en el modelo anterior el peralte de la losa plana aligerada sin presfuerzo es

el mismo para los tres métodos. El peralte de la losa se redujo un 30 % cuando fue postensada.

Las cuantias de refuerzo obtenidas con el método de los desplazamientos se reduce un 50 % en

promedio comparadas con las obtenidas con el método tradicional y el método alternativo. Las

cuantias de refuerzo adherido no presforzado en la losa postensada son del 30% en promedio

a las requeridas sin presfuerzo.

Las cuantias de refuerzo promedio para cada método de disefio se resumen en la siguiente

tabla para ambas direcciones:

Franja de columna

Franjas centrales

Meétodo Positivo | Negativo | E# 3 @ | Positivo | Negativo | E#3 @

% % cm % % cm

Tradicional 0.578 " 0.907 10 0.290 0.235 25

(RCDF)

Por control de 0.240 0.503 10 0.153 0.160 25

desplazamientos

Alternativo sin 0.578 0.908 10 0.290 0.235 25

presfuerzo

Alternativo con 0.190 0.245 10 0.130 0.103 25

losa postensada
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4.3 Modelo 11
Se trata de un edificio de cinco niveles con siete crujias en direccion X (dos de 5.00 m,
tres de 5.10 m y dos de 6.00 m) y cinco en la direccion Y (tres de 5.10 m y dos de 6.00 m) con

una altura de entrepiso tipo de 3.0 m (figura 4.5).

Las cargas y masas totales para cada nivel son 1000 t y [.01835 t-s?/cm,

respectivamente. A continuacion se describen los métodos empleados y los resultados obtenidos.
4.3.1 Diseito por el método tradicional

Las dimensiones propuestas de los muros fueron las siguientes:

h,, = 200 cm;
h., = 300 cm;
t, = 12 cm,

a) Diseno de los muros.

Los resultados obtenidos del andlisis modal espectral en la direccion X se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 4.28 Resultados obtenidos del andlisis del modelo 11, mediante el método del
RCDF, direccién X

Nivel h F; 0, A
m t cm %

5 15 274.8 4.4 0.33

4 12 210.1 3.4 0.36

3 9 156.9 2.4 0.35

2 6 108.0 1.3 0.30

| 3 61.3 0.4 0.14

E! periodo de la estructura en direccién X con el acoplamiento proporcionado por la losa
fue de 0.58 s con un cortante basal de 811.1t. Las fuerzas y momentos internos en la base de

los muros fueron los siguientes:



Mu, = 436.7 t-m;

Vu, = 85.2 1;
Pu, = 257.1¢;
Mu, = 952.8 t-m;
Vu, = 145.5 t;
Pu, = 189.3 1.
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Los valores anteriores corresponden a la condicidn de carga vertical mds sismo en

direccion X multiplicada por su factor de carga correspondiente. La carga axial mdxima para

el muro | fue mayor a la permitida en el RCDF por lo que este se disend a flexo-compresion,

se tomo en cuenta el refuerzo longitudinal del alma. las cuantias de refuerzo se muestran en la

siguiente tabla:

Muro | Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.018 0.0097
(92.3 cm®) | (6E#4@25 cm 6
6E#3@12 cm)
En el alma 0.0025 0.0025
(#4@20 cm) (#4@20 cm)

En el caso del muro 2 la carga axial fue menor a la permitida en el reglamento por lo que fue

posible aplicar el procedimiento descrito en el inciso 3.2.1: asi las cuantias de refuerzo

encontradas son:

Muro 2. Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.013 0.008
(84.0 cm’) | (6E#4@20 cm)
En el alma 0.0l 0.01
#@20 cm) | (#4@20 cm)

En la direccion Y el periodo fue de 0.55 s con un cortante basal de 800.5 t, los
resultados obtenidos del andlisis modal espectral se resumen en la tabla 4.29 y las fuerzas y
momentos internos en la base los muros fueron los siguientes:

Mu, = 410.3 t-m;
Vu, = 83.41¢,
Pu, = 257.11;
Mu, = 846.1 t-m;
Vu, = 119.2t;

pUQ = 179.3 t.
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Tabla 4.29 Resultados obtenidos del andlisis del modelo I1I. mediante el método del
RCDF, direccion Y

Nivel h; F, 5 Ay
m t cm %

5 15 269.0 4.0 0.30

4 12 207.1 3.1 0.32

3 9 [55.7 2.2 0.32

2 6 107.6 1.2 0.27

1 3 61.1 0.4 0.13

El muro | fue disefiado como columna debido a que se excedid el nivel de carga axial permitido

en el RCDF; la carga axial en el muro 2 fue menor a la midxima especificada en el RCDF, por

lo cual este se diserio a flexion, segiin lo indicado en el inciso 3.2.1. Las cuantias de acero de

refuerzo en los muros son las siguientes:

Muro | Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.017 0.002
(85.0 cm?) | (4E#4@20 cm ¢
6E#3@!15 cm)
En el alma 0.0025 0.0025
(#4@25 cm) (#4@25 cm)
Muro 2 _ Cuantias de refuerzo
longitudinal transversal
Er bulbos 0.012 0.0016
(75.8 cm?) | (4E#4@20 cm o
6E#3@15 cm)
En el alma 0.0081 0.0081
(#4@20 cm) (#4@20 cm)
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b) Disefo de la losa.

La losa se disefié segin la metodologfa descrita en el inciso 3.2.2. Las fuerzas y
momentos internos obtenidos para la condicion de carga vertical y sismos en X y Y se resumen
‘en las siguientes tablas:;

Tabla 4.30 Resultados del andlisis de la losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional
Ele zona interior zona exterior
M) | My(+) Vo | Mi() | My(+) V.
t-m t-m t t-m t-m t
ly38 140 | -99 | 109 327 213 29.5
2y7 71.0 45.0 | 37.5| 149 0 12.4
3yé6 32.4 5.1 | 40.3| 23.8 14.1 20.7
4y5 10.8 4.1 122 13.4 8.5 14.8
AyF | 227 11.4 | 20.0 | 123 9.3 11.4
ByE | 613 32.6 | 32.1| 318 5.5 40.1
CyD| 149 8.0 | 15.2 8.0 5.1 11.4
Tabla 4.31 Resultados del andlisis sismico de la losa a) direccion X y b) direccion Y
a)
Sismo direccion X
Eje zona interior zona exterior
MG) [M(H) | Vo | MG | M(H) V.
t-m t-m t t-m t-m t

ly8 9.3 9.3 4.1 10.2 2.7 3.8
2y7 12.8 12.8 5.7 7.0 1.7 1.9
3y6 15.4 6.9 8.5 5.5 2.7 1.4
4y5 11.5 11.5 5.1 7.2 1.9 1.6
AyF 1.4 0.9 1.2 2.8 1.4 0.8
ByE 0.4 0.2 0.2 33 2.2 1.1
CyD 4.8 4.7 2.0 0.4 0.1 0.1




b)
Sismo direccion Y

Eje zona interior zona exterior

M) [M(H) | Vo [ MO [ M+) v,

t-m t-m t t-m t-m t

ly8 0.9 0.7 0.8 0.0 0.0 0.0
2y7 0.2 0.2 0.0 2.2 1.2 0.7
3yé6 0.8 0.4 0.7 3.1 1.6 0.8
4yS 5.0 4.9 1.9 4.3 3.8 1.4
AyF 9.3 2.1 3.6 7.2 1.1 1.7
ByE 17.2 8.0 9.2 4.9 2.4 [.3
CyD 10.7 10.7 4.8 12.0 1.5 3.2
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Las cantidades de refuerzo necesarias por flexion y distribuidas segun lo indicado en el

inciso 3.2.2 y la cantidad de acero de refuerzo requerido por cortante se resumen en la siguiente

tabla, para la condicion de carga vertical mds sismo.

Eje Carga muerta + Sismo
Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante
ly8 0.0044 0.007 E#3@15¢cm 0.0022 0.0018 | E#3@30cm
(14.8cm? | (23.6 cm?) (7.4 cm?) (6.1 cm?)
2y7 0.008 0.0102 E#3@10cm 0.004 0.0034 | E#3@30cm
(42.4 cm?) | (53.6 cm?) (21.2cm®) | (18.2 cm?)
3yé6 0.0031 0.0087 E#3@10cm 0.0015 0.0022 | E#3@25cm
(16.3 cm? | (45.9 cm?) 8.2cm?) | (11.5cm?)
4y5 0.0032 0.0035 E#3@20cm 0.0016 0.0009 E#3@30cm
(15.5 cm?) | (16.9 cm?) (7.8 cm?) | (4.2 cm?)
AyF 0.0043 0.0062 E#3@20cm 0.0021 0.0017 | E#3@30cm
(15.1cm? | 21.8 cm?) (7.6 cm?) | (5.8 cm?)
ByE 0.0047 0.010 E#3@10cm 0.0023 0.0032 | E#3@25cm
(24.7 cm?) | (54.2 cm?) (12.4 cm? | (16.6 cm?)
CyD 0.004 0.0045- | EA3@20cm 0.002 0.0011 E#3@30cm
(18.9 cm? | (21.7 cm?) 9.5cm? | (5.4 cm?)




4.3.2 Diseiio segun el método por control de desplazamientos

a) Diseio de la losa

El disefio de la losa quedd regido por las cargas verticales que actdan en ella y no se

llevaron a cabo disposiciones especiales para considerar las acciones debidas a sismo. Los

resultados del andlisis correspondiente a la condicidn de carga vertical se presentaron en la tabla
4,30 y las cantidades de refuerzo requerido por flexion distribuido en las franjas de columnas
y centrales se muestra en la siguiente tabla, también se presentan las cantidades de refuerzo por

cortante.
Carga muerta
Eje . .
Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante

ly8 0.0019 0.0042 E#3@15¢cm 0.0013 0.0018 | E#3@30cm
(6.6 cm?) | (14.1 cm?) (4.4 cm?) (6.1 cm?)

2y7 0.0059 0.008 E#3@10cm 0.0039 0.0034 | E#3@25¢cm
31.2cm?) | (42.4 cm?) (20.8 cm?) | (18.2 ¢cm?)

3yé6 0.0017 0.0050- | E#3@10cm 0.0009 0.0021 | E#3@25cm
9.0cm?) | (26.3 cm?) 4.5cm? | (11.3 cm?)

4y5 0.0017 0.0020 | E#3@20cm 0.0009 0.0009 | E#3@30cm
8.2cm?) | (9.6cmd) @4.lcem?) | 4.1 cmd)

AyB 0.002 0.0040 | E#3@20cm 0.0013 0.0017 | E#3@30cm
(6.9 cm?) | (13.6 cm?) (4.6cm?) | (5.8cm?)

ByE 0.0033 0.0074 | E#3@10cm 0.0022 0.0032 | E#3@25cm
(17.4 cm? | (38.8 cm?) (11.6 cm?) | (16.6 cm?)

CyD 0.0017 0.0023 | E#3@20cm | 0.0011 0.00!1 E#3@30cm
8.2cm?) | (1.1 cm?) (5.5cm?) | 4.7 cm?d)
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b) Diserio de los muros

Se realizé un andlisis preliminar con las secciones propuestas en el disefio anterior, el
‘tradicional (RCDF), pero estas dieron lugar a un desplazamiento de azotea de 14.9 cm con
deformaciones unitarias del concreto en la zona a compresion superiores a 0.006 por lo que fue

necesario aumentar el espesor de los muros, asf las dimensiones propuestas fueron:

h,; = 200 cm;
hy; = 300 cm;
t, = 16cm,

con estas dimensiones y al emplear el procedimiento descrito en el inciso 3.1 se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 4.32 Caracteristicas del modelo III por el método de los desplazamientos

Muro p Cantidad | Carga axial
% de muros t
1 0.41 4 233.8
2 0.4] 4 166.4

El periodo fue de 0.91 s, el desplazamiento de 12.1 ¢cm y una distorsion global del
0.81 %. La carga axial para el muro | fue mayor que la permisible, por lo que el muro se
disefié como un elemento sujeto a flexo-compresion. En el muro 2 el nivel de carga axial en
ambas direcciones fue inferior al médximo permitido por el método. Para el disefio a flexion se
consideré que las cuantfas de refuerzo a tension y a compresion son iguales (p=p’) y se
desprecio la participacion del refuerzo vertical distribuido en el alma del muro (p"), los

resultados obtenidos son los siguientes:

Muro | p=p’ | €mix As
% cm

2 | LS 0.0034 | 110.4




99

La deformacion unitaria del concreto en la fibra extrema de la zona a compresion fue
mayor de 0.003 por lo que se adicioné refuerzo transversal en los bulbos de los muros para
proporcionar confinamiento al concreto obteniéndose una distribucion de cuatro estribos de # 3
‘a cada 20 cm. El refuerzo por cortante se determind segun lo establecido en el inciso 3. 1.6, la
cuantfa de refuerzo (p,) determinada de esta manera y la cantidad de refuerzo vertical (p,) se

resumen en la siguiente tabla:

Muro | p,=p, | refuerzo transversal | refuerzo transversal
% en bulbos en el alma

2 1.1 E#4 @ 15 cm E#4 @ 15 cm

4.3.3 Diseiio de acuerdo al método alternativo de diseiio

El disefio del edificio con este método requirié dos andlisis, uno que considera la
contribucién de la losa a Ia rigidez lateral del sistema para disenar la losa y sus conexiones. Y
un segundo andlisis, en el cual no se considerd la contribucién de la losa a la rigidez lateral del

sistema, con el propdsito de disefiar los muros.
a) Diseflo de los muros

Los muros se disenaron para un desplazamiento relativo de entrepiso mdximo del 1.2 %
con un factor de comportamiento sismico, Q, de 2. Las dimensiones de los muros fueron las

propuestas en el método de los desplazamientos.

Los resultados obtenidos del analisis modal espectral en la direccion X se resumen en la
tabla 4.33.

El periodo de la estructura en direccién X sin acoplamiento fue de 0.89 s con un cortante
basal de 804 t. Las fuerzas y momeéntos intcrnos de disefio obtenidos en la base del muro 1 para
la condicién de carga vertical mds sismo en X fueron los siguientes:

Mu, = 825.5 t-m;
Vu, = 83.0t;
Pu, = 257.11t.
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Tabla 4.33 Resultados obtenidos del andlisis modal espectral del modelo III, mediante
el método alternativo de disefo, direccion X

Nivel h; F, 5, A,
m t cm %
5 15 285.3 11.0 [ 1.0l
4 12 204.3 7.9 0.96
3 9 148.9 5.0 0.83
2 6 104.6 25 0.60
1 3 60.9 0.7 0.24

La carga axial ultima fue mayor que la mdxima permitida por el RCDF por lo que el
muro 1 se diseiid como un elemento sujeto a flexo-compresion, tomando encuenta el refuerzo

longitudinal del alma. Las cuantias de refuerzo encontradas se resumen en la siguiente tabla:

Muro | Cuantias de refuerzo
. longitudinal transversal
En bulbos 0.0019 0.0013

(109.2 cm?) | (6E#4@20 cm 6
6E#3@10 cm)

En el alma 0.006 0.006
(#4@25 cm) #4@325 cm)

Las fuerzas y momentos internos de disefio obtenidos en la base del muro 2 para la

condicién de carga vertical mds sismo en X fueron:

Mu, = 1865.6 t-m;
Vu, = 161.6 t;
Pu, = 166.4 t.
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La carga axial ultima no fue mayor que la mdxima permitida por el RCDF, asi el muro
se disefio a flexidn seglin se indica en el inciso 3.2.1. Las cuantias de refuerzo encontradas se

resumen en la siguiente tabla:

Muro 2 Cuantfas de refuerzo
longitudinal transversal
En bulbos 0.0223 0.01
. (164.5 cm®) | (6E#4@20 cm 6
6E#3@10 cm)
En el alma 0.0083 0.0083
#4@20 cm) (#4@20 cm)

La cantidad de muros en la direccién Y es la misma que en la direccién X por lo cual
el perfodo en esta direccidn resulté ser el mismo, asf las fuerzas que actian en la direccion X
son las mismas para la direccién Y.

b) Disefio de la losa

La losa se disefid para dos alternativas, la primera sin presfuerzo y la segunda con
postensado. En ambos casos se considerd la participacion de la losa en el sistema resistente a
cargas laterales con la finalidad de disefiar sus conexiones y obtener una distorsion de entrepiso
menor al 0.6 %.

- Diseno de la losa aligerada no presforzada

La losa se analizd y disefio segtin la metodologia descrita en el inciso 3.2.2. Las fuerzas

y momentos internos obtenidos para cada condicion se resumen en las siguientes tablas:



Tabla 4.34 Resultados del andlisis de la losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional
Eje . .
zona interior zona exterior

Mu(') Mu(+) vu Mu(') Mu(+) vu

t-m t-m t t-m t-m t
ly8 14.0 9.9 10.9 32.7 21.3 29.5
2y7 71.0 45.0 | 37.5 14.9 0 12.4
3yé6 32.4 5.1 40.3 23.8 14.1 20.7
4y5S 10.8 4.1 12.2 13.4 8.5 14.8
AyF 22.7 11.4 20.0 12.3 9.3 11.4
ByE 61.3 32.6 32.1 31.8 5.5 40.1
CyD 14.9 " 8.0 (5.2 8.0 5.1 11.4
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Tabla 4.35 Resultados del andlisis sismico de la losa a) direccion X y b) direccién Y

a)
Sismo direccién X
Eje zona interior zona exterior
M) | Mi(+) |V, M) | M(+) |V,
t-m t-m t t-m t-m t
ly8 8.5 8.5 3.8 9.4 2.5 35
2y 7 1.7 11.7 5.2 6.5 1.6 1.7
3yé6 14.3 6.4 7.8 5.1 2.4 1.3
4y5 10.6 10.6 4.7 6.6 1.7 1.4
AyF 1.3 |09 1.1 2.6 1.3 0.8
ByE 0.4 0.2 0.2 3.0 2.1 1.0
CyD| 45 44 1.9 0.4 0.3 1.3
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Las cantidades de refuerzo necesarias a flexion y distribuidas segiin las NTC para Disefio

y Construccion de Estructuras de Concreto, y el acero de refuerzo requerido por cortante se

b)
Sismo direccion Y
Eje zona interior zona exterior
M.(-) | M(H) |V, M) | My(+) |V,
t-m t-m t t-m t-m t
ly8 0.7 0.6 0.7 0 0 0
2y7 0.8 0.3 0.2 1.9 1.0 0.6
Jyé6 0.6 0.1 0.6 2.6 1.3 0.7
4y5$ 3.7 3.2 1.2 4.2 4.1 1.8
AyF | 8.6 2.0 33 6.7 1.0 1.6
ByE | 14.5 6.8 7.7 4.1 2.0 1.1
CyD| 99 9.9 4.4 11.1 10.6 4.8

resumen en la siguiente tabla:

Carga muerta + Sismo
Eje Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante

ly8 0.0044 0.007 E#3@15¢cm 0.0022 0.0018 | E#3@30cm
(14.8 cm?) | (23.6 cm?) (7.4 cm?) (6.1 cm?)

2y7 0.008 0.0102 E#3@15cm 0.004 0.0034 | E#3@30cm
(42.4 cm?® | (53.6 cm?) (21.2cm?) | (18.2 cm?)

Jyé6 0.0031 0.0087 E#3@10cm 0.0015 0.0022 | E#3@25cm
(16.3 cm? | (45.9 cm?) (8.2 cm?) (11.5 cm?

4y5 0.0032 0.0035 E#3@20cm 0.0016 0.0009 | E#3@30cm
(15.5cm? | (16.9 cm?) (7.8cm?) | 4.2 cm?)

Ay F 0.0043 0.0062 E#3@20cm 0.0021 0.0017 | E#3@30cm
(15.1cm?) | 21.8 cm?) (7.6cm?) | (5.8 cm?)

ByE 0.0047 0.010 E#3@10cm 0.0023 0.0032 | E#3@25cm
(24.7cm? | (54.2 cm?) (12.4cm? | (16.6 cm?)

CyD 0.004 0.0045 E#3@20cm 0.002 0.0011 | E#3@30cm
(18.9cm?) | 21.7 cm?) 9.5cm?) | (5.4 cmd)
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- Diseno de la losa aligerada postensada

El presfuerzo en la losa se realizo con torones de acero no adheridos. Para el andlisis
‘ante carga vertical y por sismo se siguieron las recomendaciones de las NTC para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto. Los resultados obtenidos de los andlisis se resumen

en las siguientes tablas:

Tabla 4.36 Resultados del andlisis de la losa ante cargas gravitacionales

Carga gravitacional

Eje zona interior zona exterior
M) | M(+) Vi | M) | My(+) V,
t-m t-m t t-m t-m t
ly8 10.4 6.7 7.9 22.9 15.1 20.8

2y 7 | S2.1 23.0 | 269 16.3 19.0 17.6
Jyé6 | 23.0 4.0 [ 289 17.4 9.6 14.7

4y5 | 7. 30 | 82| 106 | 5.4 10.6
AyF | 159 77 | 13.9] 88 | 64 8.0
ByE | 444 | 225 | 229 13.7 | 208 16.5
CyD| 10.3 7.8 | 105] 7.1 3.2 8.5

Tabla 4.37 Resultados del andlisis sismico de la losa a) direccion X y b) direccion Y

a)
Sismo direccion X
Eje zona interior zona exterior
M) [ M) | Ve | M) [ M(+) |V,
t-m t-m t t-m t-m t

ly8 57 | 5.7 [25] s.6 14 | 2.1
2y7 8.4 | 84 |38 43 NN
3y6 83 | 35 [49 | 36 1.6 | 0.9
4ys 75 | 7.5 [34 ] 43 12 | 1.2
AyF | 09 | 06 |07 15 | 08 |05
ByE | 03 | 0 03 | 1.9 13 | 0.6
cyD | 27 [ 27 11 ] o 0 0
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b)
Sismo direccién Y

Eje zona interior zona exterior
MG [M(H) [V MO M TV,

t-m {-m t t-m t-m t
ly8 0 0 0 0.3 0.3 0.3
2y7 0 0 0 0.8 0.5 0.3
3yb6 0.2 0 0.2 1.0 0.5 0.3
4y5 0 0 0 1.7 1.6 0.7
AyF 3.5 3.5 1.6 24 0.4 0.6
ByE 5.5 2.4 3.1 2.0 1.0 0.3
CyD | 4.6 4.6 2.1 4.9 4.8 2.1

Los torones de presfuerzo se distribuyeron de la siguiente manera: 70% en la franja de
columnas y 30% en las franjas centrales. La distribucion y cantidad de acero de presfuerzo no
adherido y las cuantfas de refuerzo adherido no presforzado se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 3.38 Cantidades de presfuerzo

Carga muerta
Eje Franja columna Franja central
No P Omines Tmix No P Omins Ormix
Torones kg kg/cm? Torones kg kg/cm’
ly8 6 37248 12.8 4 24832 8.5
57.5 38.3
2y7 12 74496 16.2 5 31040 7.0
52.1 22.3
3y6 6 37248 12.9 3 18624 8.1
38.0 25.3
4y5 5 31040 15.4 2 12416 6.6
31.6 13.5
AyF 10 62080 15.6 4 24832 6.7
59.9 25.7
ByE 9 55872 17.4 4 24832 7.5
44.8 19.2
CyD 4 24832 17.3 2 12416 7.4
311 13.4




106

El presfuerzo que se colocd a la losa fue el necesario para resistir carga vertical, para
resistir las acciones producto de sismo se colocé refuerzo adherido no presforzado, en la

‘siguiente tabla se resumen las cantidades obtenidas:

. ]
Carga muerta + sismo
Eje . .
Franja columna Franja central
Positivo Negativo Cortante Positivo Negativo Cortante

ly8 0.0030 0.003 E#3@15cm 0.001 0.001 E#3@30cm
(6.9 cm®) | (6.9 cm?) 23cmd) | 2.3cm)

2y7 0.0076 0.0088 E#3@15cm 0.005 0.0038 | E#3@30cm
27.4cm?) | (32.0cm?) (18.3 cm?) | (13.7 cm?)

Jyé6 0.0020 0.0024 E#3@15cm 0.0014 0.001 E#3@30cm
(7.4 cm? | (8.6 cmd) (4.9 cm?) (3.7 cm?)

4y5 0.0019 0.0022 E#3@15cm 0.0013 0.001 E#3@30cm
(6.4cm?) | (7.4 cmd) @42cm?) | 3.2cmd)

AyF 0.0021 0.0021" | E#3@15cm 0.001 0.001 E#3@30cm
(5.1cm?) | (5.1 cm?) 24cm?) | 24cm)

ByE 0.0049 0.0058 E#3@15cm 0.0032 0.0025 | E#3@30cm
(17.9 cm?) | (21.0 cm?) (11.9cm?) | (8.9cm)

CyD 0.0016 0.0016 E#3@15cm | 0.00] 0.001 E#3@30cm
(5.3cm?) | (5.3cm?) 3.3cmd) | (3.3cm?)

4.3.4 Comparacion entre las tres metodologias de diseiio para el modelo 11

En el modelo III existen dos tipos de muros de diferente longitud en la misma direccion;
el muro | de 200 c¢m de longitud y el muro 2 de 300 cm. Los resultados en ambas direcciones
son iguales por lo que solo se realizé la comparacién entre los muros | y 2 de los diferentes

disefos.
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a) muro |

- Al aplicar el método tradicional de disefio se obtuvo una seccion transversal del muro
1 menor en un 11 % que la determinada con las otras dos metodologfa. La cuantia de
refuerzo en los extremos del muro fue S % menor que la obtenida con los métodos de
disefio por control de desplazamientos y alternativo; las cuantias de refuerzo horizontal

y vertical en el alma del muro también fueron menores en un 58 % para ambos métodos.

- El diseiio por el método alternativo y de los desplazamientos para este muro quedé
regido por el nivel de carga axial actuante que fue superior al permitido por ambos

métodos, por tal razén los muros se disenaron a flexo-compresion (como columna).

b) muro 2

- Con el método tradicional de disefio se obtuvo una estructura con seccién transversal
del muro menor 14 % que la determinada con las otras dos metodologia. La cuantfa de
refuerzo en los extremos del muro fue 13 % menor que la obtenida con el método de
los desplazamientos y 42 % menor que la calculada con el método alternativo; las
cuantfas de refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro resultaron menores en
un 9 % que las resultantes_ con el método de los desplazamientos y 28 % menores que

las obtenidas con el método alternativo.

- El método tradicional produjo una estructura con un periodo de 0.58s, un
desplazamiento de azotea mdximo de 4.41 cm y una distorsion de entrepiso de 0.36 %
los cuales son menores que los obtenidos con el método de los desplazamientos en un
36 %, 64 % y 56 %, respectivamente. Y menores que los obtenidos con el método

alternativo en un 35 %, 60 % y 64 % respectivamente.
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- Al aplicar el método alternativo de disefio obtuvo una estructura con igual dimension
de muros a la obtenida con el método de los desplazamientos; la cuantfa de refuerzo
en los extremos del muro resultdé mayor 33 % que la calculada con el método de los
desplazamientos, mientras que las cuantfas de refuerzo horizontal y vertical en el alma
del muro resultaron menores 25 % respecto a las determinadas con el método de los

desplazamientos.

- El método alternativo produjo una estructura con un periodo de 0.89 s, al igual que el
método de los desplazamientos, con un desplazamiento de azotea mdximo de 11.0 cm
y una distorsién de entrepiso del 1.01 %; ver tabla 4.39, los desplazamientos y
distorsiones de entrepiso son mayores a los obtenidos con el método de los

desplazamientos en 9 % y 19 %, respectivamente.

Tabla 4.39 Resumen de los andlisis eldsticos de cada método para el modelo III en
ambas direcciones

Método T Vil é A,
§ t cm %

Tradicional RCDF | 0.58 811.1 4.4] 0.36

Por control de 0.90 1000.0 12.10 0.81

desplazamientos

Alternativo 0.90 804.0 11.00 1.01

Tabla 4.40 Resumen de las cuantias de refuerzo en el muro obtenidas de cada método
para el modelo III en ambas direcciones

Método Seccidén Puerticar €N 108 Pucnical €N €l Prorizonu €N €l
transversal | extremos del muro | alma del muro | alma del muro
del muro % % %

Tradicional 200% 12 1.80 0.25 0.25

RCDF 300% 12 1.30 1.00 1.00

Por control de 20016 | e | e e

desplazamientos | 300x 16 1.50 1.10 1.10

20016 1.90 0.60 0.60

Alternativo 300% 16 2.23 0.83 0.83
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b) Losa plana aligerada

Cuando la losa fue presforzada el peralte de esta se redujo un 30 % con respecto a la losa
‘no presforzada. Las cuantfas de refuerzo obtenidas con el método de los desplazamientos se
redujo un 47 % en promedio comparada con las obtenidas con los métodos tradicional y
alternativo. Las cuantias de refuerzo adherido no presforzado son del 70 % en promedio a las
requeridas sin presfuerzo.

Las cuantfas de refuerzo promedio para cada método de disefo se resumen en la siguiente
tabla para ambas direcciones:

Franja de columna Franjas centrales
Método Positivo | Negativo | E# 3 @ | Positivo | Negativo | E#3 @

% % cm % % cm
Tradicional 0.453 0.715 10 0.224 0.204 25
(RCDF)
Control de 0.260 0.470 10 0.166 0.201 25
desplazamientos
Alternativo sin 0.453 0.716 10 0.224 0.204 25
presfuerzo
Alternativo con 0.330 0.370 10 0.200 0.161 20
losa postensada

4.4 Comparacion de las cantidades de materiales obtenidas de los tres modelos

Se cuantificaron las cantidades de materiales requeridas para cada uno de los edificios
disefiados con los siguientes métodos:

- RCDF;

- Alternativo con losa reforzada;

- Alternativo con losa postensada.

los resultados se presentan en la tabla 4.41, las cantidades de concreto y acero en todos los casos

resultaron menores en los métodos disefiados con el método alternativo y losa postensada.
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Tabla 4.41 Resumen de las cantidades de materiales para los tres edificios

Caso Concreto | Acero de
(m?) refuerzo
(t)
RCDF 1098.8 190.5
. Alternativo con
Edificio | losa reforzada [173.8 229.8
Alternativo con 179.8
losa postensada 957.8 1520 torones”
RCDF 2422.4 513.0
Alternativo con
Edificio 11 losa retc?rzada 2469.2 592.5
Alternativo con 389.1
losa postensada 2011.2 | 1680 torones’
RCDF 986.4 |85
Alternativo con
. 7
Edificio 111 losa ref(?rzada 1000.0 212
Alternativo con 155.7
losa postensada 770.8 2020 torones’

* Numero de torones de postensado

Los resultados normalizados con respecto al diseio del RCDF se muestran en Ia tabla
4.42. Se observa que las cantidades de concreto obtenidas con el método alternativo y losa
reforzada son mayores en los tres modelos y varian entre 1.07 y 1.01, respecto a la del RCDF,
mientras las cantidades de concreto obtenidas con el método alternativo y losa postensada son
menores en todos los casos y varian entre 0.87 y 0.78. Esto indica que los cambios en las
dimensiones de los muros no son muy significativos comparados con los cambios en las
dimensiones de la losa, ya que el volumen de concreto de los muros representa del 15 al 30 %
del total.



111

En el caso de las cantidades de acero de refuerzo obtenidas con el método alternativo con

losa reforzada estas fueron mayores que las determinadas con el método del RCDF y variaron

entre 1.21 y 1.15 veces las obtenidas con el RCDF. Las cantidades de acero de refuerzo
resultantes del método alternativo con losa postensada fueron menores que las obtenidas con el

RCDF vy variaron entre 0.76 y 0.94. Los cambios en cuanto a las cantidades de refuerzo si

influyeron de manera significativa en ambos casos (losa reforzada y losa postensada). En el

método alternativo con losa reforzada esto se debid al incremento de las cantidades de refuerzo

en los muros ya que estas fueron mayores al 30 % del total de acero requerido en el edificio,

mientras en el caso de la losa postensada la reduccién de las cantidades de refuerzo se debié a

la reduccidn experimentada en la losa producto del postensado.

Tabla 4.42 Comparacidn de las cantidades de materiales con respecto a las obtenidas con

el RCDF
Caso Concreto Acero
losa reforzada 1.07 1.21
Modelo | losa postensada 0.87 0.94 .
1520 torones
losa reforzada 1.02 1.15
Modelo 11 | 10sa postensada 0.83 0.76 .
1680 torones
losa reforzada 1.01 .15
Modelo 11 losa postensada 0.78 0.84 .
1010 torones
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4.5 Comparacidn entre los diagramas de interaccién con las propiedades reales de

los materiales y los diagramas de interaccion obtenidos segiin las NTC del RCDF

Se realizo una comparacién entre los diagramas de interaccién obtenidos con las

las

recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias del RCDF, para los muros | y 2 del
edificio 2 (ver figura 4.3).
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Figura 4.7 Diagramas de interaccion para el muro I,
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Figura 4,7 Diagramas de interaccién para el muro 2.

Los resultados obtenidos para el muro | disefado con el RCDF se resumen en la
siguiente tabla:

Caso M P \Y

(t-m) (1) (1)
RCDF 1898.4 590.5 189.0
Propiedades 4900.8 590.5 488.0
reales
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La relacion entre el cortante real y el cortante actuante de acuerdo a un andlisis modal
espectral como indica el RCDF es de 2.58, mientras que |a relacion entre el cortante resistente,
calculado con el RCDF, 320.0t, es de 1.53 lo cual indica que cuando se alcance la resistencia
‘médxima a flexién la capacidad a cortante de la seccion se habrd agotado pudiéndose presentar
una falla por cortante en el muro.

Los resultados obtenidos para el muro 1 disefiado con el método alternativo se resumen

en la siguiente tabla:

Caso M | \Y

' (t-m) (t) (t)
Alternativo 3967.9 649.5 195.8
Propiedades 5000.8 649.5 246.8
reales

Se puede observar el mismo comportamiento que en el muro anterior, la relacién entre
la fuerza cortante calculada con las propiedades realistas de los materiales y la resultante con el
método alternativo es de 1.26, y resulta menor que la obtenida con el muro diseiiado con el
método tradicional, la relacion entre la fuerza cortante mdxima y la resistente, 205.95 t,

calculada sin factores de reduccion de resistencia es de 1.19,

Al igual que en caso del muro anterior se observo que la capacidad a cortante es

sobrepasada cuando la seccidn alcance su valor maximo de momento.

En el caso del muro 2 los resultados obtenidos para ambos métodos de disefio se resumen

en las siguientes tablas:

Caso M P Vv

(t-m) ) ®)
RCDF 2894.4 453.0 235.8
Propiedades 6574.8 453.0 | 5358
reales
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Caso M P \%

(t-m) (t) (1)
Alternativo 6138.4 332.8 258.3
Propiedades 8900.0 332.8 374.6
reales

La relacién entre el cortante con las propiedades realistas de los materiales y el actuante
obtenido con un andlisis modal espectral segin el RCDF es de 2.27, mientras que la relacién
entre el cortante realista y el determinado con un andlisis modal espectral de acuerdo con el

método alternativo es de 1.4S.

La relacién entre el cortante determinado con las propiedades realista de los materiales
y el resistente, 406.11 t, calculado de acuerdo con las NTC del RCDF sin factores de reduccién
de resistencia para el caso del edificio diseiiado con el método tradicional es de 1.62, mientras

que la relacion entre el realista y el del edificio disefiado con el método alternativo es de 1.13.

Los resultados obtenidos de la comparacion de estos muros muestran que en ningtin caso
la capacidad a cortante es suficiente cuando se alcanza el momento mdximo resistente de la
seccién. Lo cual indica que el disefio por cortante como se indica en las NTC del RCDF esta
del lado de la inseguridad, si se desea evitar la falla por corte en estos elementos se debe llevar
a cabo un diseno por capacidad en el que se incluyan los efectos debidos al endurecimiento por

deformacidn del acero y del confinamiento del concreto.
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§. Comportamiento ineldstico

Se realizaron andlisis ineldsticos de marcos representativos de los edificios disefiados en
“el capitulo cuatro, con la finalidad de comparar la respuesta dindmica inel4stica de los marcos
disefiados con el método tradicional (RCDF) con la obtenida de los marcos diseiados con el
método alternativo, asi como observar la pérdida de acoplamiento, mediante la formacién de
articulaciones pldsticas, entre la losa y los elementos resistentes a cargas laterales (columna y
muro). Todos los marcos fueron sometidos a las misma excitacion; la fase intensa del

acelerograma de SCT del sismo del 19 de septiembre de 1985 componente E-W.

Los andlisis se llevaron a cabo en el programa DRAIN 2D, con el cual se obtiene la
respuesta dindmica eldstica e ineldstica de marcos planos. La respuesta dindmica se determina
mediante la integracion numérica, paso a paso, de la ecuacion de movimiento. El programa
considera la no linealidad de los materiales (fluencia de acero y agrietamiento del concreto), la
no linealidad geométrica (efectos P-A) y la pérdida de rigidez. Para los modelos estudiados se

considerd un modelo elastopldstico sin degradacién de rigidez.

Los marcos seleccionados fueron aquellos que rigen el comportamiento estructural de los
sistemas eldsticos. Del modelo I se tomaron los marcos de la periferia, ejes 1 y A, del modelo
I se tomaron los marcos correspondientes a los ejes | y 3 y del modelo [1I solo se analizo el

marco del eje 1.

La masa asociada a cada nivel fue tal que para la rigidez del marco se conservaran las
caracterfsticas dindmicas del modelo tridimensional, el amortiguamiento fue el 5 % del critico

y el incremento de tiempo para la integracion de las ecuaciones de movimiento de 0.02 s.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los andlisis ineldsticos de los

marcos seleccionados.
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§.1 Marco 1 (modelo I)

El marco 1 corresponde al eje A del modelo I con direccién de andlisis en el eje X (ver
figura 4.1). Los anilisis inelsticos que se llevaron a cabo corresponden a las siguientes
condiciones de diserio, realizadas en el capitulo cuatro.

a) Disefio por el método tradicional (RCDF),

b) Disefio por el método alternativo con sus dos versiones de losa
- Aligerada sin presfuerzo y;
- Aligerada postensada.

En los tres anélisis realizados se tom6 en cuenta la aportacion de rigidez lateral producto
del acoplamiento de 1a losa con los muros y columnas. La masa por nivel fue de 0.2097 t-s¥cm
para la losa de 35 cm de peralte, losa no presforzada, y de 0.1467 t-s?/cm cuando la losa fue
de 25 cm de peralte, losa postensada.

§.1.1 Analisis del marco 1 diseiiado por método tradicional, RCDF, (marco la)

Las dimensiones de los muros, columnas y peralte de losa se muestran en la figura 5.1.
En este andlisis los muros se consideraron como columnas anchas ya que en el programa no se
pueden modelar muros de concreto que resistan cortante y flexo-compresion simulténeamente.
La losa se consideré como una viga equivalente cuyo ancho fue igual a C, + 3h propuesto por
RCDF, siguiendo las recomendaciones de Rodriguez y Diaz (1987) donde se establece que los
momentos flexionantes resistentes en las secciones criticas a cada lado de conexién losa-columna

estan definidos por:

) . aM

MFR = MF + 2 (S-la)
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« M,

Mpp = Mp + (5.1b)

> S T4 (vg = vp) (5.2)

donde:

J momento polar de inercia de la seccion;

aM;, fraccién del momento que se transmite a la losa por cortante;

C ancho de la columna en direccién perpendicular a la losa;

d peralte de la losa;

vy esfuerzo cortante resistente en la seccién critica;

vy esfuerzo cortante debido a cargas verticales;

M; momento resistente determinado con el ancho de C, + 3h;

Mz momento resistente total.

Para realizar los anélisis ineldsticos fue necesario conocer los diagramas de interaccién
de las columnas y de los muros, asi como la resistencia a flexién de la losa que actaa como viga
equivalente, siguiendo las hipétesis establecidas en las NTC para Disefio de Estructuras de
Concreto. No se consider6 ninguna fuente de sobrerresistencia en la elaboracion de estos

diagramas, y tampoco se aplicaron factores de reduccion de resistencia.

La cantidad de refuerzo en las columnas fue la minima requerida segin el RCDF. Por
tal motivo sé6lo se obtuvo un diagrama de interaccion para estos elementos. En los muros se
determinaron dos diagramas de interaccion correspondientes a diferentes secciones, la primera
va del nivel de planta baja del muro al nivel 4 y la segunda del nivel 4 al nivel 10. Los
diagramas de interaccion se presentan en la figura 5.2. Las resistencias a flexion de la viga

equivalente fueron:

M(-)= 44.10 t-m;
M(+)= 30.92 t-m.
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Los factores de proporcionalidad (ref. 16), que se aplicaron a las matrices de masas y

rigideces fueron a= 0.714 y 8= 0.010 para obtener la matriz de amortiguamiento de Raleigh.

La relacién entre T/Tg es 0.44.
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Los resultados del andlisis se resumen en la tabla 5.1, para el tiempo t= 38.4 s (la
duracién del registro es de 60 s) en el cual se presenté la falla del modelo. La falla fue del tipo
fragil debido a que la fuerza cortante actuante en la seccién de planta baja de los muros fue

- mayor que la resistente segin el RCDF, sin factores de reduccién. El cortante basal ineldstico
en el marco fue de 439.13 t y es mayor que el obtenido en el andlisis eldstico modal espectral,
335.81t, en un 30 %. Las distorsiones de entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en promedio

mayores en un 4 % que las eldsticas.

Tabla 5.1 Resultados obtenidos del andlisis ineldstico.

MARCO la MARCO |b MARCO lc
Nivel 5, F, A, 6, F, A, S F, A,
cm t % cm t % cm t %

N-10 | 11.2 [54.3 [ 036 | 4.6 | 60.7/0.17 | 4.7 | 42.00.18
N-9 [102 |38.4 (037 | 4.1 | 56.5/0.18 | 4.1 | 38.7]0.19
N-8 [9.0 [39.1 [041 | 3.6 | 52.2/0.18 | 3.5 | 35.6|0.19
N-7 [ 7.8 |41.8 [043 | 3.0 | 47.8/0.19 | 3.0 | 32.9|0.19
N-6 |65 |[40.7 [0.45 | 2.5 | 43.5/0.19 | 2.4 | 29.4|0.18
N-5 |52 [49.7 [0.45 | 1.9 | 40.0|0.17 | 1.9 | 27.2|0.17
N-4 |39 |[43.0 (043 | 1.4 | 358[0.17 | 1.3 | 24.9]0.16
N-3 [2.6 |51.1 03909 | 346|014 | 09 | 24.4]0.13
N-2 |14 |[50.6 [0.29 | 0.5 | 33.3]/0.10 | 0.5 | 23.8|0.09
N-1 [05 |30.5 017 | 0.2 | 300[0.06 | 0.2 | 23.7]0.06

La cantidad y distribucién de las articulaciones pldsticas se presentan en la figura 5.3.
Se observa que la mayoria se presentaron en la losa, De la comparacién entre los
desplazamientos eldsticos, encontrados usando la metodologia correspondiente al RCDF, y los
desplazamientos ineldsticos, figura 5.4, se pudo observar que los desplazamientos ineldsticos son
en promedio 3 % mayores que los obtenidos eldsticamente. Esto se debe a la pérdida de rigidez

producto de las articulaciones pldsticas en la losa.
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Figura 5.3 Distribucién de articulaciones pldsticas antes de la falla marco la.
5.1.2 Andlisis del marco 1 diseiiado por el método alternativo

Al igual que en el andlisis anterior, los muros fueron modelados como columnas anchas
y la losa como viga. Se realizaron dos andlisis con diferentes alternativas de sistema de piso, una
con losa plana aligerada sin presfuerzo y otra con losa plana aligerada postensada. Las

dimensiones de los muros, columnas y losa se presentan en la figura 5.5.
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Figura 5.4 Comparacién entre desplazamientos el4sticos e ineldsticos marco la.

a) Losa plana aligerada sin presfuerzo (marco 1b)

Se obtuvieron dos diagramas de interaccién para el muro, correspondientes a las mismas
secciones del anélisis anterior. El diagrama de interaccion para la columna es el mismo que se
mostré en la figura 5.2. Los diagramas de los muros se muestran en la figura 5.6. Los factores
de proporcionalidad que se aplicaron a las matrices de masas y rigideces fueron a= 0.714y 8=
0.01 para obtener la matriz de amortiguamiento de Raleigh. La relacién T/Tg fue de 0.595 para

este marco. La resistencia a flexién de la viga equivalente fue:

M(-)= 49.44 t-m;
M(+)= 34.60 t-m.
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Figura 5.5 Dimensiones del marco 1b y Ic.

Los resultados de este anélisis se presentan en la tabla 5.1. El modelo no alcanz6 a
presentar un mecanismo de colapso a flexién debido al nimero de articulaciones plésticas que
se desarrollaron durante la excitacion, figura 5.7. El comportamiento a cortante fue satisfactorio
debido a que durante la excitacion las fuerzas cortantes actuantes en los muros, columnas y vigas
no fueron mayores a las resistentes calculadas con el RCDF, sin considerar factores de

reduccion.
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Al comparar los desplazamientos eldsticos, considerando el acoplamiento producto de la

losa (segun el RCDF) y sin considerar el acoplamiento, y los desplazamientos ineldsticos, figura
5.8, se observé que los desplazamientos ineldsticos son en promedio 57 % menores que los
‘obtenidos eldsticamente con el sistema acoplado y menores en promedio 78 % que los obtenidos
eldsticamente con el sistema desacoplado. El cortante basal ineldstico fue de 434.17 t y resulté
mayor al obtenido eldsticamente sin acoplamiento, 342.42 t, en un 27 %. Las distorsiones de

entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en promedio menores a los eldsticos con el sistema
acoplado en un 43 %.
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Figura 5.7 Distribucidn de articulaciones pldsticas en el marco Ib.
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Figura 5.8 Comparacidn entre desplazamientos eldsticos e ineldsticos marco 1b.

b) Losa plana aligerada postensada (marco Ic).

Las dimensiones de los muros, columnas y losa se muestran en la figura 5.5. Los
diagramas de interaccién para muros y columnas son los mismos del inciso anterior, ver figura
5.6, los factores de proporcionalidad o y 8 fueron 0.892 y 0.010, para obtener la matriz de
amortiguamiento de Raleigh, respectivamente. La relacion T/Tg fue de 0.595. En esta alternativa
la losa postensada se modelo comoviga considerando la compesidn producto de! presfuerzo, las

resistencias a flexién de esta viga fueron:

M(-)= 32.6 t-m;
M(+)= 26.0 t-m.
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Las fuerzas debidas al presfuerzo se introdujeron a los elementos como cargas axiales,
momentos flexionantes y fuerzas cortantes las cuales se aplicaron antes de la excitacién y se
mantuvieron durante la misma. En latabla 5.1 se presentan los resultados del andlisis ineldstico.
"El modelo no presenté un mecanismo de colapso a flexion debido a que se desarrollaron pocas
articulaciones durante la excitacion, ver figura 5.9. El comportamiento a cortante al igual que
el marco anterior (1b) también fue satisfactorio.
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Figura 5.9 Distribucidn de articulaciones pldsticas en el marco Ic.

Se observé que los desplazamientos ineldsticos son en promedio 28 % menores que los
obtenidos eldsticamente con el sistema acoplado y 68 % menores a los obtenidos eldsticamente
con el sistema desacoplado (figura 5.10). El cortante basal ineldstico fue de 301.9 t y resulté
26% mayor que el obtenido eldsticamente con el sistema desacoplado, 239.7 t. Las distorsiones
de entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en promedio menores que los eldsticos en un 72 %.



NIVEL
(4]
1
T~
~

ELASTICO DESACOPL

INELASTICO

ELASTICO ACOPLADO

6

T T

8 10 12 14 16

DESPLAZAMIENTO  (cm)

Figura 5.10 Comparacion entre desplazamientos eldsticos e ineldsticos marco Ic.

5.2 Marco 2 del modelo 1
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El marco 2 corresponde al eje | del modelo I con direccion de andlisis en el eje Y (ver

figura 4.1). Los andlisis que se llevaron a cabo corresponden a las mismas condiciones de disefio

para el marco 1.

La masa por nivel fue de 0.14528 t-s?/cm para la losa de 35 cm de peralte, losa no

presforzada, y de 0.101692 t-s?/cm cuando la losa fue de 25 c¢m, losa postensada.
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5.2.1 Analisis del marco 2 diseiiado por método tradicional, RCDF, (marco 2a)

En la figura 5.11 se indican las dimensiones de los muros, columnas y losa que
constituyen el marco. Los diagramas de interaccién para muros y columnas se muestran en la
figura 5.12. Las resistencias a flexién de la viga equivalente fueron:

M(-)= 50.11 t-m;
M(+)= 35.77 t-m.

Los factores de proporcionalidad para las matrices de masas y rigideces fueron: o=
0.892 y 8= 0.010, para obtener la matriz de amortiguamiento de Raleigh. La relacién de T/Tg
fue de 0.43.
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Figura 5.11 Dimensiones del marco 2a.
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Tabla 5.2 Resultados obtenidos del andlisis ineldstico.
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MARCO 2a MARCO 2b MARCO 2¢
Nivel 5, F; A, S, F, A, 5, F, A,

cm t % cm t % cm t %
N-10| 9.0 | 61.2 | 0.34 6.5 41.4 0.23 6.4 34.0 | 0.27
N9 | 8.0 549 | 0.34 5.8 38.4 0.25 5.6 30.0 | 0.27
N-8 | 7.0 | 50.2 | 0.34 5.0 35.5 0.25 4.8 263 | 0.27
N-7 | 6.0 [ 45.4 | 0.35 4.3 32.6 0.25 4.0 229 | 0.26
N-6 | 50 | 41.0 | 0.34 35 29.7 0.26 3.2 17.7 | 0.25
N-5 | 39| 383 | 0.4 2.8 26.8 0.24 2.4 173 | 0.23
N4 | 29 | 28.8 | 031 2.0 24.3 0.23 1.7 15.7 | 0.20
N-3 | 20 | 43.4 | 0.29 1.4 22.8 0.20 1.1 15.0 | 0.16
N-2 | 1.1 | 33.2 | 0.22 0.8 21.5 0.16 0.6 98 | 0.14
N-1 | 04 | 384 | 0.15 | 03 20.0 0.09 0.2 8.5 | 0.07

Los resultados obtenidos del andlisis se muestran en la tabla 5.2, para el tiempo t= 43.2s

en el cual se presentd la falla por cortante del modelo, al igual que en el marco la la fuerza

cortante actuante en la seccion de los muros en la planta baja fue mayor a la resistente calculada

de acuerdo con el RCDF, sin factores de reduccion. El cortante basal ineldstico fue de 434.4 t

y es mayor que el obtenido en el andlisis eldstico (modal espectral), 229.2 t, en un 89 %. Las

distorsiones de entrepiso del andlisis ineldstico fueron en promedio 25 % mayores que las

eldsticos.

En la figura 5.13 se muestra la distribucién de articulaciones pldsticas. Se observé que

la mayorfa se presentaron en la losa. Se compararon los desplazamientos eldsticos y los

desplazamientos ineldsticos (figura 5.14), los desplazamientos ineldsticos son en promedio 27%

mayores que los obtenidos eldsticamente, debido a las articulaciones pldsticas que se

desarrollaron en la losa.
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§.2.2 Anilisis del modelo diseiiado por el método alternativo

Las dimensiones de los muros, columnas y losa se muestran en la figura 5.15, para las

dos alternativas del sistema de piso.

a) Losa plana aligerada sin presfuerzo (marco 2b)

Los diagramas de interaccién de las columnas y muros para los mismos niveles
considerados en 5.1.1 se muestran en la figura 5.16. Los factores de proporcionalidad o y 8
fueron 0.892 y 0.01, para obtener la matriz de amortiguamiento de Raleigh, respectivamente.
La relaciéon T/Tg fue de 0.63 para los marcos 2b y 2c. La resistencia de la viga equivalente a
flexion fue:

M(-)= 55.92 t-m;

M(+)= 41.58 t-m.
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Figura 5.15 Dimensiones del marco 2b y 2c.
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Figura 5.16 Diagramas de interaccién del muro.
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En la tabla 5.2 se resumen los resultados del andlisis. EI modelo presenté un mecanismo
de colapso a flexién debido al mimero de articulaciones que se desarrollaron durante la
excitacion, ver figura 5.17. Las fuerzas cortantes actuantes en los muros, columnas y vigas
fueron menores a las resistentes calculadas con el RCDF, sin aplicar los factores de reduccién

de resistencia.

Se compararon los desplazamientos eldsticos, con acoplamiento y sin acoplamiento, y los
desplazamientos inel4sticos, figura 5.18, encontrdndose que los desplazamientos ineldsticos son
en promedio 7 % menores que los obtenidos eldsticamente con el sistema acoplado y 72 %
menores en promedio a los obtenidos eldsticamente con el sistema desacoplado. El cortante basal
ineldstico fue de 292.7 t y resulté mayor al obtenido eldsticamente, 225.5 t, en un 30 %. Las
distorsiones de entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en promedio menores un 6 % a las

eldsticas con el sistema acoplado.
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Figura 5.17 Distribucidn de articulaciones pldsticas en el marco 2b.
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Figura 5.18 Comparacién entre desplazamientos elasticos e inel4sticos marco 2b.
b) Losa plana aligerada postensada (marco 2c)

Las dimensiones de los muros, columnas y losa se presentan en la figura 5.15. Los
diagramas de interaccién de las columnas y muros fueron los mismos obtenidos en el marco

anterior (2b), figura 5.16. La resistencia de las vigas equivalentes fueron:

M(-)= 27.8 t-m;
M(+)= 15.0 t-m.

Las fuerzas debidas al presfuerzo se introdujeron a los elementos como cargas axiales
momentos flexionantes y fuerzas cortantes las cuales se aplicaron antes y se mantuvieron durante

la excitacion.
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Los resultados de este andlisis se resumen en la tabla 5.2. El modelo no alcanzé a
presentar un mecanismo de colapso a flexion debido a que se formaron pocas articulaciones
durante la excitacion, figura 5.19. El comportamiento a cortante también fue satisfactorio.

Se observé que los desplazamientos ineldsticos son en promedio 49 % mayores que los
obtenidos eldsticamente con el sistema acoplado y 61% en promedio menores a los obtenidos
eldsticamente con el sistema desacoplado (figura 5.20). El cortante basal ineldstico fue de 196.9t
y resulté mayor al obtenido eldsticamente con el sistema desacoplado, 157.9t, enun 25 %. Las
distorsiones de entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en promedio un 51 % mayores a las

eldsticas con el sistema acoplado.
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Figura 5.19 Distribucién de articulaciones pldsticas en el marco 2c.
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Figura 5.20 Comparacién entre desplazamientos eldsticos e ineldsticos marco 2c.

§.2.3 Comparacidn entre los resultados de los andlisis ineldsticos de los marcos 1 y

2 correspondientes al edificio 1.
Los resultados obtenidos de los andlisis para cada alternativa se resumen a continuacion:
a) Del andlisis ineldstico de los marcos disenados con el método tradicional se encontré:
- La fuerza cortante mdxima actuante en los muros y columnas fue mayor que la
resistente, sin aplicar factores de reduccion, y se presentd antes de la formacién del

mecanismo de colapso por flexion.

- Los desplazamientos y distorsiones de entrepiso son mayores que los eldsticos, debido

a la pérdida de acoplamiento.

- Entre el 50 y el 75 % de las articulaciones pldsticas se formaron en la losa.
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b) Del andlisis ineldstico de los marcos disenados con el método alternativo se encontrg:

- La fuerza cortante mdxima actuante en los muros, columnas y vigas fue menor que
la resistente, sin aplicar factores de reduccion. No se alcanzé a presentar el
mecanismo de colapso debido al niimero de articulaciones pldsticas que se formaron.

No se produjo falla por cortante.

- Los desplazamientos y distorsiones de entrepiso son menores que los eldsticos con

el sistema acoplado.
- Del total de articulaciones pldsticas la tercera parte se produjo en la losa.

¢) Del andlisis ineldstico del marco disefiado con el método alternativo con losa plana

aligerada postensada se encontro:

- La fuerza cortante mdxima actuante en muros, columnas y losa fue menor que la
resistente. No se formd un mecanismo de colapso debido al nidmero de articulaciones

pldsticas.

- Los desplazamientos y distorsiones de entrepiso son menores que los eldsticos

obtenidos del andlisis modal espectral con el sistema acoplado.

- No se presentaron articulaciones pldsticas en la losa, debido a las dimensiones de los

claros, que resultaron menores en los extremos a 3.0 m y al centro de 5.0 m.

El marco de losa plana aligerada postensada disefiado con el método alternativo presentd
un comportamiento semejante al del marco constituido por losa plana aligerada sin presfuerzo

disefado con el mismo método.

De los resultados anteriores se puede observar que el método alternativo de disefio tiene

las siguientes ventajas sobre el método tradicional:
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- La fuerza cortante ineldstica en los muros, columnas y losa es menor que la resistente.

- El nimero de articulaciones pldsticas en la losa aplicando el método alternativo se

reduce a mds de la mitad ‘de las obtenidas con el método tradicional.

- Los desplazamientos y distorsiones de entrepiso del andlisis ineldstico de los marcos
disenados con el método tradicional son mayores que los eldsticos. Esto se debe al
nimero de articulaciones pldsticas que se formaron, mientras que con el método

alternativo estos son menores que los eldsticos con el sistema acoplado.

5.3 Marco 3 del modelo 11

El marco 3 corresponde al eje |1 de modelo 11 con direccién de andlisis en el eje Y, ver

figura 4.3. Los andlisis que se llevaron a cabo corresponden a los disefios:

a) por el método tradicional (RCDF);
b) por el método alternative en sus dos versiones de losa
- Aligerada sin presfuerzo y;

- Aligerada postensada.

La masa por nivel fue de 0.3587491 t-s*/cm para la losa de 35 cm de peralte, losa no

presforzada, y de 0.250943 t-s?/cm cuando la losa fue de 25 c¢m, losa postensada.

§.3.1 Andlisis del marco 3 diseiiado por método tradicional, RCDF, (marco 3a)

Las dimensiones de los muros, columnas y peralte de losa se presentan en la figura 5.21.
Los diagramas de interaccién se presentan en la figura 5.22 para la columna y para el muro, no
se considero ninguna fuente de sobrerresistencia en la elaboracién de estos diagramas y tampoco

se aplicaron factores de reduccion de resistencia.
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La seccion 1 corresponde al muro del nivel de planta baja al nivel 4 y la seccién 2 del
nivel 4 al nivel 10. Las resistencia a flexion de la viga equivalente fueron:

M(-)= 50.70 t-m;
M(+)= 40.92 t-m.

Los factores de proporcionalidad de las matrices de masas y de rigideces fueron a=0.737

y 8=0.010 para obtener la matriz de amortiguamiento de Raleigh. La relacién T/Tg fue de 0.43.
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Figura 5.21 Dimensiones del marco 3a.
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En la tabla 5.3 se presentan los resultados del andlisis para el tiempo t= 38.4 s en el cual
se presentd la falla del modelo. La falla fue del tipo frdgil debido a que la fuerza cortante
actuante en la seccion de planta baja de los muros fue mayor a la resistente calculada de acuerdo
‘con el RCDF, sin factores de reduccién. El cortante basal ineldstico en el modelo fue de 721.7t
y es mayor al obtenido en el andlisis eldstico (modal espectral), 573.3 t, en un 26 %. Las
distorsiones de entrepiso resultantes del andlisis ineldstico fueron en promedio 38 % mayores

que las eldsticas.
La cantidad y distribucién de las articulaciones pldsticas se presentan en la figura 5.23;
se observé que la mayorfa se presentaron en la losa. Se observo que los desplazamientos

ineldsticos son en promedio 38 % mayores que los obtenidos eldsticamente (figura 5.24).

Tabla 5.3 Resultados obtenidos del andlisis ineldstico.

MARCO 3a MARCO 3b MARCO 3c
cm t % cm t % cm t %

N-10 | 14.0 82.5 049 11.6 84.1 0.45 10.5 | 60.2 | 0.42
N-9 | 2.5 68.2 0.50 | 10.3 80.8 | 0.46 9.2 57.5 | 0.45
N-8 | 11.0 65.5 0.52| 89 75.4 | 0.47 7.9 549 | 043
N-7 9.5 62.6 053 7.5 71.5 | 0.47 6.6 522 | 043
N-6 7.9 60.5 053 6.1 67.7 | 0.46 5.3 49.6 | 0.42
N-5 6.3 57.8 0.52 | 4.7 63.9 | 0.44 4.1 47.1 0.37
N-4 4.8 64.3 0.50| 3.4 62.2 | 0.40 2.9 44.8 | 0.37
N-3 3.3 66.4 045 22 60.8 | 0.34 1.8 42.8 | 0.28
N-2 1.9 82.2 037] 1.2 58.5 | 0.25 1.0 41.1 0.21
N-1 0.8 1119 | 027 04 57.1 0.14 0.3 40.1 0.11
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§.3.2 Analisis del modelo diseiiado por el método alternativo

a) Losa plana aligerada sin presfuerzo (marco 3b)

Las dimensiones de los muros, columnas y losa se indican en la figura 5.25 para el caso
de losa plana reforzada y losa plana postensada, los diagramas de interaccién de columnas y
muros se muestran en la figura 5.26. Los factores de proporcionalidad a y 8 fueron 0.737 y

0.01, para obtener la matriz de amortiguamiento de Raleigh, respectivamente. La resistencia de
la viga equivalente a flexion fue:

M(-)= 55.37 t-m;
M(+)= 43.67 t-m.

La relacién T/Tg result6 igual a 0.625 para los marcos 3b y 3c.
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Figura 5.23 Distribucién de articulaciones plésticas antes de la falla marco 3a.
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Figura 5.24 Comparacién entre desplazamientos eldsticos e ineldsticos marco 3a.

Los resultados del andlisis se resumen en la tabla 5.3. No se presentd el mecanismo de
colapso a flexidn ya que no fue suficiente el nimero de articulaciones que se formaron durante
la excitacién (figura 5.27). Las fuerzas cortantes actuantes en los muros, columnas y vigas no
fueron mayores a las resistentes obtenidas de acuerdo con el RCDF, sin considerar factores de

reduccion.
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Figura 5.25 Dimensiones del marco 3b y 3c.

Al realizar la comparacidn entre los desplazamientos eldsticos (figura 5.28), se observé
que los desplazamientos ineldsticos son en promedio 14 % mayores que los obtenidos
eldsticamente con el sistema acoplado y menores en un 51 % promedio que los obtenidos
eldsticamente con el sistema desacoplado. El cortante basal ineldstico fue de 682.3 t y resulté
mayor que el obtenido eldsticamente, 560.2 t, en 22 %. Las distorsiones de entrepiso en el
andlisis ineldstico fueron en promedio mayores un 15 % que las eldsticas con el sistema

acoplado.
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Figura 5.27 Distribucidn de articulaciones pldsticas en el marco 3b.
b) Losa plana aligerada postensada (marco 3c)
Los diagramas de interaccion de las columnas y muros se presentaron en la figura 5.26,

los factores de proporcionalidad a y 8 son 0.737 y 0.01, respectivamente para obtener la matriz

de amortiguamiento de Raleigh. La resistencia de las vigas equivalentes fueron:

M(-)= 31.1 t-m;
M(+)=24.2 t-m,
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En la tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos del andlisis, en la figura 5.29 se
presentan las articulaciones pldsticas que se produjeron durante la excitacién, las cuales no

fueron suficientes para desarrollar el mecanismo de colapso a flexidn.

De los andlisis se encontré que los desplazamientos ineldsticos son en promedio 9 %
mayores que los obtenidos eldsticamente con el sistema acoplado y menores 46 % en promedio
que los obtenidos eldsticamente con el sistema desacoplado. El cortante basal ineldstico fue de
490.2 t y resulté6 mayor que el obtenido eldsticamente con el sistema desacoplado, 392.2 t, en
un 25 %. Las distorsiones de entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en promedio un 10 %

mayores que las eldsticas con el sistema acoplado (ver figura 5.30).
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Figura 5.30 Comparacion entre desplazamientos eldsticos e ineldsticos marco 3c.
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5.4 Marco 4 del modelo 11

El marco 4 corresponde al eje 3 de modelo II con direccion de andlisis en el eje Y, ver
figura 4.3, los andlisis que se llevaron a cabo corresponden a las mismas condiciones de diseno
para el marco 3. La masa por nivel fue de 0.12701 t-s?/cm para la losa de 35 cm de peralte, losa
no presforzada, y de 0.08891 t-s?/cm cuando la losa fue de 25 cm, losa presforzada.

§.4.1 Andlisis del marco 4 diseiiado por método tradicional, RCDF, (marco 4a)

En la figura 5.31 se muestran las dimensiones de los muros, columnas y losa, los
diagramas de interaccion para muros y columnas se muestran en la figura 5.32 para los mismos
niveles considerados en el marco 3. No se tomd en cuenta ninguna fuente de sobrerresistencia
en la elaboracion de estos diagramas y tampoco se aplicaron factores de reduccion de resistencia.

Las resistencias a flexién de la viga equivalente fueron:

M(-)= 46.78 t-m;
M(+)= 25.0 t-m,

Los factores de proporcionalidad fueron a= 0.737 y 8= 0.0l para obtener la matriz de

amortiguamiento de Raleigh, |a relacién T/Tg fue de 0.43.

Los resultados del andlisis se resumen en la tabla 5.10, para el tiempo t= 37.88 s en el
cual se presentd la falla del modelo, al igual que en el marco 3a la fuerza cortante actuante
méxima fue mayor a la resistente c'alculada de acuerdo con el RCDF, sin factores de reduccién
de resistencia. El cortante basal ineldstico (245.8 t) fue 30 % mayor que el obtenido en el
andlisis eldstico (203.1 t). Las distorsiones de entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en

promedio 38 % mayores que las eldsticas.
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Figura 5.31 Dimensiones del marco 4a.

En la figura 5.33 se indica la distribucion de las articulaciones pldsticas. Se observé que
la mayorfa se presentaron en la losa y fueron suficientes para desarrollar un mecanismo de
colapso a flexién. Al comparar los desplazamientos eldsticos y los desplazamientos ineldsticos,
figura 5.34. Se observé que los desplazamientos ineldsticos son en promedio 39 % mayores que
los obtenidos eldsticamente. Esto se debe a la pérdida de rigidez producto de las articulaciones

pldsticas en la losa.



Tabla 5.10 Resultados obtenidos del andlisis ineldstico.
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MARCO 4a MARCO 4b MARCO 4c
Nivel 8; F; A 8 F, A, S F; A

cm t % cm t % cm t %
N-10 | 141 | 38.0 [ 0.53 12.1 33.8 0.45 8.4 23.7 0.31
N-9 125 | 244 | 055 10.7 26.5 0.47 7.5 18.5 0.33
N-8 109 | 275 | 0.57 9.3 27.1 0.48 6.5 19.7 0.34
N-7 9.2 25.6 | 0.57 7.8 26.0 0.49 5.5 18.7 0.33
N-6 7.5 24.1 | 0.57 6.4 25.2 0.48 4.5 17.7 0.33
N-5 58 | 23.0 | 0.53 4.9 23.8 0.47 3.5 16.8 0.32
N-4 42 | 22.1 | 051 3.5 224 0.42 2.5 15.9 0.30
N-3 2.7 | 211 | 0.42 2.3 21.7 0.36 1.6 15.2 0.25
N-2 1.4 20.7 | 0.31 1.2 20.7 0.27 0.9 14.4 0.19
N-1 0.5 19.3 | 0.16 0.4 17.8 0.13 0.3 13.0 0.09

5.4.2 Andlisis del modelo diseiiado por el método alternativo

a) Losa plana aligerada sin presfuerzo (marco 4b)

En la figura 5.35 se presentan las dimensiones de los muros, columnas y losa. En la

figura 5.36 se muestran los diagramas de interaccion para muros y columnas. Los factores de

proporcionalidad o y @ fueron 0.737 y 0.01, respectivamente, para obtener la matriz de

amortiguamiento de Raleigh. La relacion T/Tg fue de 0.625 para los marcos 4b y 4c. La

resistencia de la viga equivalente a flexién fue:

M(-)= 41.74 t-m;

M(+)=24.90 t-m.
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Figura 5.35 Dimensiones del marco 4b y 4c.

En la tabla 5.4 se presentan los resultados del andlisis. No se formé el mecanismo de
colapso a flexidn debido a que se desarrollaron pocas articulaciones durante la excitacion (figura
5.40). El comportamiento a cortante fue satisfactorio debido a que durante la excitacién las
fuerzas cortantes actuantes en los muros, columnas y vigas no fueron mayores a las resistentes

obtenidos de acuerdo con el RCDF, sin aplicar los factores de reduccién.



158
) MURO SECCION

T

5000
4000L

3000

t)

2000

1000

Carga axial

-1000

-2000

2000 | 4000 6000
Momento (t-m)

oA

b) MURO SECCION 2

3500

3000

T

2500

T

2000

®

1500 '

1000

Carga axial

500

-500

0 | 1000 = 2000 3000
Momento (t-m)

Figura 5.36 Diagramas de interaccién del muro.



@[) ® © © © ® 159

Y .
| | | | }I
U
\ ‘I
T I ”
T w [

J () ARTICULACIONES
—E [ | | 1 / PLASIICAS

L L
Crirri

Figura 5.37 Distribucidn de articulaciones pldsticas en el marco 4b.
10 7 7 -
P ELASTICO DESACOPL

i/ INELASTICO

NIVEL
w
1

0 5 10 15 20 25
DESPLAZAMIENTO {cm)

Figura 5.38 Comparacién entre desplazamientos eldsticos e ineldsticos marco 4b.



160

Los desplazamientos ineldsticos son en promedio 28 % mayores que los obtenidos
eldsticamente con el sistema acoplado y menores un 53 %, en promedio, que los obtenidos
eldsticamente con el sistema desacoplado (figura 5.41). El cortante basal ineldstico (244.9 t) fue
mayor al eldstico con el sistema desacoplado (198.5t) en un 23 %. Las distorsiones de entrepiso
en el andlisis ineldstico fueron en promedio 22 % mayores que las eldsticas con el sistema

acoplado.
b) Losa plana aligerada con presfuerzo (marco 4c).
Los momentos resistentes de la viga equivalente fueron:

M(-)= 34,13 t-m;
M(+)= 20.2 t-m.

Los resultados del andlisis se presentan en la tabla 5.12. En la figura 5.39 se presenta
la distribucidn de articulaciones pldsticas que se desarrollaron y que no fueron suficientes para

formar un mecanismo de colapso.

Los desplazamientos ineldsticos son en promedio 17 % mayores que los obtenidos
eldsticamente con el sistema acoplado y menores 37 %, en promedio que los obtenidos
eldsticamente con el sistema desacoplado (figura 5.40). El cortante basal ineldstico (173.6t)
resulté mayor que el obtenido eldsticamente con el sistema desacoplado (139.0 t) en un 25 %.
Las distorsiones de entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en promedio 18 % menores que las

eldsticas con el sistema acoplado.
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5.4.3 Comparacién entre los resultados de los an:lisis ineldsticos de los marcos 3 y

4 correspondientes al modelo 11
Los resultados obtenidos de los andlisis para cada alternativa se resumen a continuacion:

a) Del andlisis ineldstico del marco disefado con el método tradicional se encontré lo

siguiente:

- Al igual que en los marcos del modelo [, 1a fuerza cortante mdxima actuante en
muros y columnas fue mayor que la resistente. Los desplazamientos y distorsiones

de entrepiso también son mayores que las obtenidas eldsticamente.
- El 90 % de las articulaciones pldsticas se formaron en la losa.
b) Del andlisis ineldstico del marco diseriado con el método alternativo se encontré que:

- El comportamiento fue el mismo que se observo para los marcos del modelo I donde
la fuerza cortante médxima actuante en los muros, columnas y vigas fue menor que
la resistente y los desplazamientos y distorsiones de entrepiso no fueron mayores que

los eldsticos.

- El total de articulaciones pldsticas se produjo en la losa, debido a la distribucidn de
los claros entre muros, tres claros de 5.10 m, diferente a la de los marcos 1 y 2

donde existe un claro entre muros.

¢) Del andlisis ineldstico del marco disefiado con el método alternativo con losa plana

aligerada postensada se encontrd lo siguiente:

El comportamiento del marco constituido por losa plana postensada diseiado con el
método alternativo es semejante al marco de la losa aligerada sin presfuerzo disefiado con el

mismo método.
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El método de disefio alternativo present6 las mismas ventajas que se observaron para los
marcos 1y 2 del edificio I sobre el método tradicional.

5.5 Marco 5 del modelo 111

El marco 5 corresponde al eje | de modelo III con direccién de analisis en el eje Y, ver
figura 4.5. Los andlisis que se llevaron a cabo corresponden a las siguientes condiciones de
disefio:

a) Diseflo por el método tradicional (RCDF);
b) Disefio por el método alternativo con sus dos versiones de losa
- Aligerada sin presfuerzo y;

- Aligerada postensada.

La masa por nivel fue de 0.230785 t-s?/cm para la losa de 35 cm de peralte, losa no
presforzada, y de 0.16155 t-s?/cm cuando la losa fue de 25 cm de peralte, losa postensada.

5.5.1 Anilisis del marco § diseiiado por método tradicional, RCDF, (marco 5a)

Las dimensiones de los muros, columnas y peralte de losa se muestran en la figura 5.41.
Los diagramas de interaccion de la columna y muro se presentan en la figura 5.42. Las

resistencias a flexion de la viga equivalente fueron:

M(-)= 33.65 t-m;
M(+)= 28.29 t-m.

Los factores de proporcionalidad que se aplicaron a las matrices de masas y rigideces
fueron: a= 1.134 y 8= 0.01 para obtener la matriz de amortiguamiento de Raleigh. La relacién
T/Tg fue de 0.29.
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Figura 5.41 Dimensiones del marco Sa.

En la tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos del andlisis en tiempo t= 41.36 s
en el cual se presentd la falla del modelo, al igual que en los otros marcos disefiados con el
método del reglamento la falla fue por cortante. El cortante basal ineldstico (236.8 t) fue mayor
que el obtenido en el andlisis eldstico (183.8 t) en un 28 %. Las distorsiones de entrepiso en el
andlisis ineldstico fueron en promedio 14 % mayores que las eldsticas.

Se observd que la mayorfa de las articulaciones pldsticas se presentaron en las columnas
(figura 5.43). Los desplazamientos ineldsticos son en promedio 15 % mayores que los obtenidos
eldsticamente (figura 5.44).
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MARCO Sa MARCO 5b MARCO 5¢
cm t % cm t % cm t %
N-5 4.6 | 59.9 0.38 4.9 61.1 0.40 4.0 43.7 0.35
N-4 3.5 52.7 0.37 3.7 52.7 0.41 3.0 37.6 0.34
N-3 2.3 | 45.5 0.35 2.5 46.5 0.37 2.0 31,7 0.30
N-2 1.3 | 41.5 0.28 1.4 40.5 0.30 [.1 26.5 0.24
N-1 0.4 37.0 0.15 0.5 35.7 0.16 0.4 23.0 0.12
® ® D <B) {?r
| .
U U 7]
! ' {
] i . I
1 |
L | I S |
| I T
I |
] | o g
i |
I

Figura 5.43 Distribucidn de articulaciones pldsticas antes de la falla marco Ja.
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§.5.2 Analisis del modelo diseiiado por el método alternativo
a) Losa plana aligerada sin presfuerzo (marco 5b)

En la figura 5.49 se muestran las dimensiones de los muros, columnas y losa. El
diagrama de interaccion para el muro se muestra en la figura 5.50, el diagrama de interaccion
para la columna es €l mismo de la figura 5.46. Los factores de proporcionalidad o y 3 para
obtener la matriz de amortiguamiento fueron 1.134'y 0.010, respectivamente. La relacién T/Tg
para los marcos 5b y Sc fue de 0.45. La resistencia a flexion de la viga equivalente fue:

M(-)= 30.2 t-m;

M(+)= 24.3 t-m.

Los resultados de este anélisis se resumen en la tabla 5.5. En la figura 5.51 se presentan
las articulaciones plasticas que se desarrollaron durante la excitacion.
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Los desplazamientos inel4sticos son en promedio 31 % mayores que los obtenidos
elésticamente con el sistema acoplado y menores en promedio un 45 % que los obtenidos
elasticamente con el sistema desacoplado (figura 5.48). El cortante basal inel4stico (236.5 t) fue
.mayor que el obtenido elésticamente con el sistema desacoplado (182.2 t) en un 30 %. Las
distorsiones de entrepiso en el anélisis ineldstico fueron en promedio 31 % mayores que las

eldsticas con el sistema acoplado.

& @ o o o o

O ARTICULACIONES
\ PLASTICAS

i = |-
| ‘ I I
w)rvmm%r | b > Ao

Figura 5.47 Distribucién de articulaciones plasticas en el marco 5b.

b) Losa plana aligerada postensada (marco 5¢)

Los diagramas de interacci6n de las columnas y muros fueron los obtenidos en el inciso
anterior, figura 5.46, los factores de proporcionalidad a y 3 para obtener la matriz de
amortiguamiento de Raleigh fueron 1.134 y 0.01, respectivamente. Los momentos resistentes

de la viga equivalente fueron:

M(-)= 27.91 t-m;
M(+)= 17.91 t-m.
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Figura 5.48 Comparacidon entre desplazamientos eldsticos e ineldsticos marco 5b.

Los resultados de este andlisis se resumen en la tabla 5.15. El modelo no desarrollé un

mecanismo de colapso debido a que se formaron pocas articulaciones pldsticas durante la

excitacion, figura 5.49.

Los desplazamientos ineldsticos son muy semejantes a los obtenidos eldsticamente con
el sistema acoplado y son en promedio menores un 63 % que los obtenidos eldsticamente con
el sistema desacoplado (figura 5.50). El cortante basal ineldstico fue de 162.5 t y resulté mayor
que el obtenido eldsticamente con el sistema desacoplado, 127.6 t, en un 27 %. Las distorsiones
de entrepiso en el andlisis ineldstico fueron en promedio 27 % mayores que las eldsticas con el

sistema acoplado.
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5.5.3 Comparacion entre los resultados de los analisis inelasticos del marco §

Los marcos analizados en este edificio se comportaron de manera semejante a los marcos
de los edificios I y II. Las ventajas que el métodos alternativo present6 sobre el método

tradicional son las mismas que se encontraron en los modelos de los edificios 1 y II.

En la tabla 5.6 se muestra que la fraccién de momento transmitido por cortante y torsion
(o) obtenida de acuerdo con lo establecido por Rodriguez y Diaz (1987), ecuaciones (5.1a),
(5.1b) y (5.2), es en la mayoria de los casos diferente de la determinada con el reglamento,
ecuacién (5.3).

Cuando el valor de o es mayor que el obtenido con el reglamento implica que una mayor
cantidad del momento actuante se transmita por cortante y torsién y que se reduzca el momento
que se transmite por flexion, por lo que el cortante serd quien controle el modo de falla de estos
elementos y el refuerzo por flexién posiblemente no fluya. Por el contrario, cuando el valor de
a es menor que el obtenido con el reglamento la cantidad de momento que se transmite por
cortante y torsion se reduce y la cantidad de momento que se transmite por flexién aumenta, y
en estos casos la flexion controla la falla y se garantiza la fluencia del acero de refuerzo.

En los marcos la, 1b, 2a, 2¢, Sby Sc se presentan algunos casos en los que el valor de
« es mayor que el calculado con el reglamento, por lo cual es posible que nos e presenten
articulaciones plésticas en las vigas equivalentes. Lo anterior es una limitacién para la aplicacién
del DRAIN a estructuras constituidas por sistemas de piso a base de losas planas ya que en dicho

programa se supone que siempre fluye el acero de refuerzo por flexion.

En los marcos restantes los valores de a no fueron mayores al determinado con el
reglamento por lo que se considera que para estos marcos los resultados son satisfactorios y la
aplicacion del DRAIN puede llevarse a cabo.



Tabla 5.6 Valores de a de acuerdo con lo propuesto por Rodriguez y Diaz (1987)

Marco Momento aM,/2 o f
la +30.92 15.96 0.51 |
-44.10 15.96 0.36
1b +34.60 15.96 0.46
-49.44 15.96 0.32
lc +26.00 6.15 0.24
-32.60 6.15 0.19
2a +35.77 17.05 0.47
-50.11 17.05 0.34
2b +41.58 17.05 0.41
-55.92 17.05 0.31
2 +15.00 6.81 0.45
-27.80 6.81 0.28
3a +40.92 16.43 0.40
-50.70 16.43 0.36
3b +43.67 16.43 0.38
-55.37 16.43 0.30
3c +24.20 9.08 0.38
-31.10 9.08 0.29
4a +25.00 9.50 0.38
-46.78 9.50 0.20
4b +24.90 9.50 0.38
-41.74 9.50 0.23
4c +20.20 8.43 0.41
-34.13 8.43 0.25
Sa +28.29 10.40 0.37
-33.65 10.40 0.31
5b +24.30 10.40 0.42
-30.20 10.40 0.35
Sc +17.91 8.61 0.48
-27.91 8.61 0.31
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€ = 1 - 1 - 0.401

(5.3)

+

0.67

alo
+
ala.

Debe seiialarse que en pruebas de uniones losa plana postensada - columna, sujetas a
carga vertical y lateral, realizadas por Hawkins (1981) en las que se adiciono a la losa acero de
refuerzo no presforzado, se presentaron articulaciones plasticas en la losa aun cuando el cortante
actuante medido en las secciones a una distancia de d/2 del pario de la columna fue mayor que

el resistente calculado con el ACI sin factores de reduccioén de resistencia.

Por otra parte pruebas realizadas por Martinez (1993) en uniones losa plana postensada -
columna, sujetas a carga vertical y cargas laterales biaxiales se encontr6 que el comportamiento
del sistema se mejora sustancialmente cuando se adiciona acero de refuerzo no presforzado y que
el mecanismo de falla se asemeja al aceptado en zonas sismicas para marcos constituidos bajo

el concepto de viga débil columna fuerte.



175

6. Conclusiones

Los tres métodos se aplicaron a tres edificios diferentes constituidos por sistemas a base

de muros de concreto y losas planas aligeradas. En el caso del método alternativo, se disefi6

adicionalmente, un sistema a base de muros de concreto y losa plana aligerada postensada. De

los resultados obtenidos se observé que:

El método tradicional de disefo produce estructuras con dimensiones menores de muros
respecto a las resultantes con los métodos por control de desplazamientos y alternativo,
asi como cuantias de refuerzo menores en los extremos de los muros. La consideracién
del acoplamiento de la losa se tradujo en una reduccion de los desplazamientos, la
distorsién de entrepiso y el periodo fundamental de la estructura, debido al incremento
de la rigidez lateral del sistema.

El método alternativo produjo estructuras con muros de iguales dimensiones a los
obtenidos con el método por control de desplazamientos. Al aplicar el método
alternativo, las cuantfas de refuerzo en los extremos de los muros resultaron mayores
que las obtenidas con el método por control de desplazamientos, producto de la
consideracion del endurecimiento por deformacion del acero que redujo la cuantia en
este Gltimo. Las cuantias de refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro fueron
menores que las determinadas con el método por control de desplazamientos. Los
desplazamientos, distorsiones de entrepiso y periodo fundamental se aproximan entre
sf debido a que en ambos métodos se desprecia la participacion de la losa en |a rigidez

lateral de la estructura.

El peralte de la losa plana aligerada result6 ser el mismo para los tres métodos de
diseflo y se encontr6 que las cuantfas de refuerzo para el caso del método tradicional
y alternativo fueron iguales aun cuando las dimensiones de los muros fueron mayores
en este ultimo. En el método por control de desplazamientos se obtuvieron cuantias
de refuerzo inferiores a las determinadas con los métodos anteriores, debido a que no

se consideré el efecto de sismo sobre ésta.
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- Cuando la losa fue postensada su peralte se redujo en un 30 % con respecto a la
no presforzada. Las cuantias de refuerzo adherido no presforzado también se redujeron
y fueron s6lo las necesarias para resistir los efectos producidos por sismo ya que
el presfuerzo adicionado fue solo para resistir los efectos producidos por cargas
verticales, Las dimensiones y cuantias de refuerzo en los muros fueron las mismas
obtenidas cuando la losa no fue postensada.

Se llevo a cabo una comparaci6n de las cantidades de materiales resultantes con cada uno
de los métodos de disefio para los tres edificios, encontréndose que no es significativa la
variacion del volumen de concreto entre el método del RCDF y el método alternativo con losa
reforzada (1.07 % y 1.01 %), mientras que la variacién en las cantidades de acero de refuerzo
si fueron significativas entre ambos métodos (1.15 % y 1.21 %). Esto indica que una variacion
en el tamafio de los muros no repercute de una manera importante en el volumen de concreto
debido a que esta regida por las dimensiones y peralte de la losa, por otro lado el incremento
en las cantidades de acero de refuerzo en los muros si influy6 en el total de la cantidad de acero,
esto se debi6 a que el refuerzo de la losa fue el mismo en ambos disefios. En el caso del edificio
diseftado con el método alternativo y losa postensada las cantidades de concreto y acero se
redujeron de manera importante (hasta un 22%) respecto de los edificios disenados con el
RCDF, pero se presentd la necesidad de adicionar otros elementos para proporcionar el

presfuerzo requerido a la losa, como son torones y sistemas de anclaje.

También se llevaron a cabo anélisis inelasticos de cinco marcos (dos marcos del edificio
I, dos del edificio II y uno del edificio III) representativos del comportamiento de los tres
edificios diseiados con los métodos tradicional y alternativo, encontrdndose los siguientes

resultados:
a) Comportamiento inelastico de los marcos disefiados con el método tradicional.

- La fuerza cortante inel4stica méxima actuante en los muros y columnas fue mayor
que la resistente sin aplicar factores de reduccion y se present6 antes de la formacion

del mecanismo de colapso a flexion.
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- Los desplazamientos y distorsiones de entrepiso son mayores que las determinadas
con los anélisis elésticos, producto de la pérdida de acoplamiento.

- En todos los casos la mayor parte de las articulaciones plasticas se formaron en la
losa, con excepcién del marco correspondiente al edificio III (de cinco niveles) en

el cual todas las articulaciones plasticas se formaron en las columnas.

b) Comportamiento inelastico de marcos disefiados con el método alternativo con sistema
de piso a base de losa plana aligerada no presforzada.

- La fuerza cortante ineldstica maxima actuante en muros, columna y losa fue menor

que la resistente.

- No se alcanz6 a presentar el mecanismo de colapso debido al nimero de
articulaciones plésticas que se formaron.

- Los desplazamientos y distorsiones de entrepiso son menores que los elasticos con

el sistema acoplado.

- Cuando los claros entre muro-columna fueron pequefos, menores a 3.0 m, no se
presentaron articulaciones plésticas en la losa, sin embargo, cuando los claros entre
muro - columna o columna - columna fueron superiores a 5.0 m, la mayoria de las
articulaciones plasticas se formaron en la losa.

¢) Comportamiento inel4stico de marcos diseftados con el método alternativo con sistema

de piso a base de losa plana aligerada postensada.

- La fuerza inel4stica maxima actuante en los muros, columnas y losa fue menor que

la resistente,

- No se alcanzé a presentar el mecanismo de colapso, debido a que se formaron pocas

articulaciones plasticas.
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- Los desplazamientos y distorsiones de entrepiso se aproximan a las obtenidas
elasticamente con el sistema acoplado.

El comportamiento de los marcos constituidos por losa plana aiigerada postensada fue
semejante al observado en los marcos de losa plana aligerada no presforzada disefiados con el
método alternativo.

Al comparar los resultados obtenidos con el método tradicional y los obtenidos con el
método alternativo, se puede observar que este Ultimo presenta las siguientes ventajas con

respecto al tradicional:
- La fuerza cortante ineldstica en muros, columna y losa es menor que la resistente.

- El nimero de articulaciones plasticas en la losa y columnas aplicando el método
alternativo se reduce significativamente respecto a las obtenidas con el método

tradicional.

- Los desplazamientos y distorsiones de entrepiso en el método alternativo en la mayoria
de los casos resultaron menores que los eldsticos con el sistema acoplado aun cuando

se presentaron articulaciones plésticas.

De lo anterior se puede concluir que los métodos por control de desplazamientos y
alternativo producen estructuras més rigidas que las obtenidas con el método tradicional.

En el caso de los edificios estudiados, el método alternativo demostré ser una buena
opcién de diseio ya que el ndmero de articulaciones pldsticas se reduce considerablemente y los
desplazamientos y distorsiones de entrepiso permanecen en el rango eldstico, asi como el
cortante actuante en muros y columnas que en ningin caso fueron mayores a los resistentes. Aun
cuando presenta el inconveniente de requerir de mayores cantidades de acero de refuerzo en los

muros.
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En todos los casos el cortante basal ineldstico fue mayor que el determinado con el
analisis modal espectral segin indica el RCDF, esto debido a que los coeficientes sismicos
propuestos por el RCDF subestiman a los coeficientes que se presentaron para el caso del
acelerograma de SCT direccién EW.

También se ilevo a cabo una comparacién de los diagramas de interaccion de los muros
considerando las propiedades reales de los materiales, asi como el endurecimiento por
deformacién del acero y el confinamiento del concreto con los diagramas de interaccién
calculados de acuerdo con las NTC del RCDF encontréndose que la capacidad a flexién se
incrementa mientras que la capacidad a cortante se mantiene lo que provoca que esta uiltima sea
quien controla el tipo de falla que se presenta, por lo que se recomienda llevar a cabo un disefio
por capacidad para el disefio de estos elementos ya que en este tipo de estructuras son la parte
principal del sistema resistente a cargas laterales y la falla por cortante de estos debe evitarse.
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