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Introduccion

Introduccion

Antecedentes

México es un pais que, al encontrarse sobre la falla entre dos placas tecténicas diferentes, es afectado por
una gran actividad sismica; la mayoria de los sismos de gran magnitud se producen a lo largo de las costas
de Chiapas, Guerrero y Michoacin debido a la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa de
Norteamérica. Estas placas se encuentran en constante movimiento y generan grandes presiones de contacto
en sus extremos, y en el momento en que se llega a vencer la resistencia mecdnica debida a la friccién entre
las superficies de contacto es cuando se produce un deslizamiento brusco y se libera una gran cantidad de
energia que produce ondas en la corteza terrestre y provocan la vibracion del suelo.

De acuerdo al riesgo sismico que se tiene en la Replblica Mexicana, se ha hecho una regionalizacién
sismica, dividiendo al pais en cuatro zonas designadas en orden creciente de riesgo sismicodela A a la D.
La ciudad de México se encuentra en la zona B; sin embargo, sufre de manera sensible los efectos de los
sismos ya que esta desplantada en gran parte sobre suelo altamente compresible que provoca la
amplificacién de las ondas sismicas y produce movimientos teliricos de mayor intensidad.

Por tanto, se requiere de un mayor cuidado en la seleccion del sistema estructural que permita absorber los
efectos del sismo severo disipando una elevada cantidad de energia mediante la fluencia de las secciones,
sin que se presente la falla fragil, y que ante sismos de intensidad moderada tenga un comportamiento que
evite dafios significativos y se mantenga dentro de los limites de servicio.

Los criterios de disefio para construcciones en el Valle de México son regidos por el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, vigente desde el afio de
1993. Actualmente ya esta lista “otra versién de dicho Reglamento y sus Normas Técnicas
Complementarias, faltando unicamente su publicacién de forma oficial; entre los cambios mads notables es
la nueva zonificacion del suelo de la zona compresible del Valle de México, subdividiendo la anterior zona
Il en las zonas Illa, b, Illc y I1Id. Se espera que esta nueva edicion del RDF y sus NTC se termine de
aprobar y se publique en este afio, y que en lo sucesivo se definird como RDF-02.

Objetivos y Alcance

Se compara el comportamiento sismico eldstico e ineldstico de un edificio de concreto reforzado de .10
niveles mas cajon de cimentacion y pilotes de punta, disefiado de acuerdo con los Reglamentos RDF 93 y
RDF-02, y sus respectivas Normas Técnicas Complementarias. .

El edificio es de planta rectangular, estructurado con base en marcos en una de sus direcciones
(longitudinal) y marcos con muros exteriores en la otra direccién (transversal);  se - limitan los
desplazamientos horizontales relativos de entrepiso entre altura de entrepiso para que no se exceda el limite
permisible ¥, s0.012en la direccién longitudinal y ¥, 0.006¢€n la direccién transversal. Se supone serd

para uso de oficinas, por lo que corresponde a estructuras del grupo B; se utiliza un factor de
comportamiento sismico Q=3, por lo que serd necesario disefiar con los requisitos de marcos dctiles de las
Normas Técnicas Complementarias.

El disefio se hace con base en el analisis sismico dindmico modal espectral con el espectro sismico
correspondiente a zona Il (compresible) del RDF-93 y zona IlIb (compresible) de! RDF-2002; se
determinan las dimensiones de las secciones transversales de los elementos estructurales satisfaciendo los
desplazamientos horizontales relativos entre altura de entrepiso permisibles y los requisitos de marcos
ductiles. Los disefios de las cuantias de acero en los diferentes elementos estructurales se realizan haciendo
todas las combinaciones de cargas gravitatorias y sismicas, incluyendo efectos de segundo orden.




D

“Introduccién

Se comparan para ambos Reglamentos las dimensiones de las secciones transversales de los elementos, los
periodos de vibracion, los’ desplazamlentos laterales maximos, los elementos mecanicos tltimos de disefio y
los armados.

Para el cédlculo de las respuestas ineldsticas se realiza un analisis dindmico paso a paso con el registro de
aceleraciones SCT-EW, obtenido durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, representativo de la zona
compresible de la ciudad de México; se determinan las demandas de ductilidad locales y globales, los
posibles mecanismos de falla y las deformaciones no lineales en los elementos estructurales.

En este trabajo se pretende probar que las modificaciones realizadas a las nuevas Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF-02) proporcionan al
diseilador las bases para crear estructuras que tengan un buen comportamiento ante sismos de considerable
intensidad, segiin el tipo e importancia de la estructura y el tipo de suelo donde se desplanten, tomando en
cuenta la nueva zonificacion sismica del Valle de México; lo anterior se hace teniendo como base al RDF-
93, vigente hasta la fecha.




1. Criterios de analisis y disefio

L. Criterios de anilisis y diseiio

I.1 Introducci6n TR,
La eleccién del método de analisis sismico dependera del tipo e importancia de la estructura a disefiar y de
que cumpla con ciertas condiciones; no en todas las construcciones es necesario un anélisis con alto grado
de refinamiento para la obtencion de los elementos mecénicos de diseiio.

Debido a que no sabemos en qué direccion actuara el sismo en una estructura determinada, el Reglamento
indica que se debe revisar ante la accion de las dos componentes horizontales actuando simultdneamente,
‘con el 100% en una direccion y el 30% en la direccion ortogonal; la probabilidad de que coincidan los
maximos en las dos direcciones en un mismo instante es despreciable. La componente vertical no se
considera importante, debido a que los sismos que llegan a la ciudad de México son de distancias grandes y
la participacién de dicha componente |lega muy atenuada.

La estructura debe mantenerse dentro de los estados limite de servicio ante sismos de magnitud moderada,
aunque se permiten dafios no estructurales menores y que ante sismos de magnitud considerable pueda
presentar dafios estructurales importantes, pero que no llegue al colapso de la estructura.

En el diseflo sismorresistente es muy importante conocer la respuesta ineldstica de los elementos
estructurales para determinar la combinacién adecuada de resistencia, rigidez y de ductilidad (capacidad
para disipar energia); se recomienda una estructuracion en la que se combinen columnas “fuertes” y vigas
“débiles”, de modo que al entrar al rango ineldstico las articulaciones plasticas se presenten en los extremos
de las vigas y se evite que se plastifiquen las columnas, ya que de fallar una columna en un entrepiso
determinado, se corre el riesgo de que se provoque el colapso de todas las otras columnas del mismo
entrepiso, y entonces Ilevar al colapso”a todo el edificio.

[.2 Métodos de anilisis sismico

Las Normas Técnicas Com plementarias vigentes desde el afio 1993, y las que entraran en vigencia este afio,
proponen tres métodos de analisis sismico, a saber:
«.-.El método simplificado

e . El método estatico

e El método dinamico

v

Modal espectral

\Y

Integracidn paso a paso

1.2.1 Método simplificado de anilisis sismico

Para utilizar este método la estructura deber4 cumplir con los siguientes requisitos:

-
7

Altura del edificio no mayor de 13 m

Y

Relacién entre altura y dimension menor de la basé del edificio no excede de 1.5

En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estaran soportadas por muros ligados
entre si mediante losas monoliticas. Dichos muros tendran distribucién sensiblemente simétrica con
respecto de dos ejes ortogonales.

Y

W



I. Criterjids de analisis y disefio

> Se aceptara cierta asimetria en la distribucién de los muros cuando exxstan en todos los pisos.dos
muros de carga perimetrales paralelos, cada uno con longitud al menos igual a:la mitad de la dimensién
mayor en planta del edificio. Dichos muros podrin ser de mamposterla, concreto refor7ado o de
madera arriostrados con diagonales. : -

Relacion entre longitud y anchura de la planta del edlf'cm no excede de 2 0 a menos que para f'nes de
andalisis sismico, se pueda suponer dividida en tramos independientes que cumplan con esta restriccion.

\Y

Al aplicar este método se hace caso omiso de los desplazamientos horizontales, torsiones y momentos de
volteo, se revisa inicamente que la suma de las resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en
la direccion en que se considera la aceleracion, sea cuando menos |gual a_ la fuerza cortante total sobre

dicho entrepiso.

La tabla 1.1 muestra los coeficientes utilizados por el método, dependiendo del tipo de mamposteria, zona
sismica y altura de la construccioén; corresponden a estructuras del grupo B, y para estructuras del grupo A
se deberan multiplicar por 1.5.

Tabla 1.1. Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado

Muros de concreto o de

. . Muros de mamposteria
mamposteria de piezas P

de piezas huecas

Zona macizas
sismica | Altura de construccién Altura de construccién
(m) (m)

Menor | Entre Entre | Menor | Entre Entre
de 4 4y7 | 7yli3 de 4 4y7 | 7y13

I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11

HyHnr| 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23

1.2.2 Método de anilisis sismico estitico

Se debe evitar su empleo en estructuras de geometria muy: irreglilar'eh' planta-o:elevacién; o con
distribuciones no uniformes de masas y rigideces. De acuerdo.con: el reglamento wgente RDF 93 es
aplicable para estructuras de altura no mayor a 60 m. . : i el

Segtin las NTC-Sismo 2002, el método estatico se puede utilizar para estructuras regulares de altura no-

mayor de 30 m, y estructuras irregulares de no mas de 20 m. Para edificios ubicados en'la zona I, los limites.. °

anteriores se amplian a 40 m y 30 m, respectivamente.
Este método determina la fuerza lateral total o cortante basal a partir de la fuerza de inercia que se introduce -
en un sistema equivalente de un grado de libertad, suponiendo que va a vibrar esencialmente en su primer
modo natural; después se puede dividir el cortante en fuerzas concentradas a diferentes aituras. i
La fuerza cortante basal se determina como:

V =aW
donde:

a — ordenada espectral
W — peso total de la estructura




fuerzas:

I. Criterios de anilisis y disefio

La fuerza lateral estatica en cada nivel se puede calcular a partir de :

donde:
W; - peso del nivel i -

H; - altura del nivel i a partir del desplante

La fraccion de la fuerza actuante en un cierto entrepiso que es tomada por cada marCOJ que lo conforma es
proporcional a su rigidez de entrepiso, esto es: :

14 14 R’
L=V
2.k,
donde:
V — fuerza cortante total en el entrepiso en estudio

V; ~ fraccion absorbida por el eje j
R; - rigidez de entrepiso del eje j

1.2.3 Método de anilisis sismico dindmico modal espectral
El andlisis se realiza con técnicas del espectro de respuesta y se deben incluir los efectos de todos los

modos naturales de vibracién con peribdo mayor o igual a 0.4 s, o por lo menos los tres primeros modos de
traslacidn en cada direccion de analisis.

T m.
3
k. 2
T 0
k 3
i — ",
(3%
1
ST ST

Fig 1.1 Representacion de un marco de tres niveles por un sistema equivalente de masas y resortes

Este método idealiza a la estructura como una serie de masas y resortes (ver fig 1.1, ejemplo de una
estructura de tres niveles), y se revisa el equxhbrlo de cada entreplso, donde intervienen las: sngmentes

Fuerzas de inercia, F;:
Lo Fr= My
donde:

M -— matriz de masas

"]
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I. Criterios de a’riélllsis:y'dis‘éﬁo

ly =iy +3,°= vector de aceleraciones absolutas
lig = vector de aceleracnones relativas de la estructura con respecto del terreno
gy -

Fuerzas de rigidez latcral. Fgr :

F, = Ku

'K - matriz de rigidez lateral . -

u ~ vector de desplazamientos relatlvos de cada nlvel con respecto del suelo

Fuerzas de amortlguamlemo, Fa:
F,=Cu

C — matriz de amortiguamiento
1 ~ vector de velocidades relativas de cada nivel con respecto del suelo

La ecuacién de equilibrio dinamico queda cbmo;
F+F,+F,=0

Al sustituir, »

Mii + Ca + Ku = —Mii,,

Para el caso de vibracién libre, con amortiguamiento nulo, se tiene que: |

| Mzi% Ku=0

tal que se tiene una solucxén de movnmlento annomco s:mple u=nsen wt, yl
en la ecuacién anterlor : g ey BN : :

Kz - Mz —JO

Para obtener una solucnon no trlvml z debe ser dlferente de cero:

gK—wZM[=o

"= vector de aceleracxones del terreno s

= -w? n sen wt; al sustituir

Con base en la ecuacion anterior se pueden encontrar [os valores caractenstlcos w? que. corresponden a
cada modo natural de vibracidn del sistema; posteriormente se pueden definir los valores de z que danen

las formas de cada modo de vibracion.

Las respuestas modales maximas S, (pueden ser:fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de
volteo, etc), se pueden combinar para calcular las respuestas totales S; un criterio conocido puede ser:

s=($5.)




. Criterios de analisis y disefo

Las NTC-Sismo correspondientes al RDF-93 indican una forma tipica de espectro de aceleracnones de

disefo para el Distrito Federal (ver fig 1.2); la tabla 1.2 presenta los valores de los parametros a utlllzar y
las expresiones para obtener las ordenadas de dicho espectro son las siguientes:

a=(|+3£)€ : si T<T,
7, )4

a=c;

si TGSTS Th

a=gqc; si~T>Tp

qg=(T/T)
donde :

« - ordenada del espectro de ncclcracloncs expresada como fracc:on de la gravedad

T — periodo natural de vibracién de la estructura

T,,T, - periodos caracteristicos del espectro de dlseﬁo
¢ - coeficiente sismico

r — exponente que depende de la zona snsmlca donde se encuentre Ia estructura

a=Sa/sg
’
c
e \
yd S~
-//
oo |

Ta Th T6g3

Fig 1.2. Forma tipica del espectro de disefio para el Distrito Federal

Tabla 1.2. Valores de los pardmetros para calcular los espectros de disefio s_eézin N TC:Sismo del RDF-93

Zona c a, Ta R O
1 0.16 0.04 0.2 06 TR
T 032 | 008 03 | 05|23 |
H1 0.40 0.10 0.6 3.9 I

Para.las NTC-Sismo del! RDF - 2002, las expresiones para obtener las ordenadas del espectro de disefio
fueron modificadas, quedando las siguientes:




I Criterios de anilis :‘:Ay:,d;ise'ﬁo .

a= ao+(c aO)T"} 2 si T<T, g
N S la.

a=c-; i TySTSTy

a=gc . si T>T,
g=(Tw/T)"

L.os parametios que infervienen en estas expresiones se obtienen de la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Valores de los pardmetros para calcular los espectros de diseiio segun NTC - Sismo del

RDF-2002
: Zona c a, 7. Ty r
| 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
11 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
i, 0.40 0.10 0.53 1.8 2
Iy 0.45 0.11 0.85 3.0 2
Il 0.40 0.10 1.25 4.2 2
1y 0.30 0.10 0.85 4.2 2

4

Las fuerzas sismicas se pueden reducir dividiéndolas entre el siguiente factor de reduccién Q, siempre y
cuando la estructura cumpla con las condiciones de regularidad fijadas en las mismas normas.

O'=0 si se desconoce T o si éste es mayor o iguéi que T,
o' —1+( ](Q-—]) : si T es menor que T,

Cuando las estructuras no cumplan con Ias condnc:ones de regularldad el factor de reducc:on Q’ se -
multiplicara por 0.8. : . i

iy

Las deformaciones Iaterales causadas por las fuerzas sfsmlcas reducndas se deberan muluphcar por Q para
obtener las de disefio. e :

Condiciones de regularidad

Para que una estructura pueda considerarse regular debe,satisfa‘ce os siguientes\requiSitos.fg e

1) Su planta es sensiblemente simétrica con respect togonales por o que toca a masas, asi
como a muros y otros elementos resnstentes. Estos son ademas; sensnblemente paralelos a los ejes
- ortogonales principales del edificio.

2) La relacién de su altura a la dimensién menor base no'pasa de 2.5.

3) La relacién largo a ancho de la base no excede de
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4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por . cxcn‘to de la dlmenSlon dela
planta medida paralelamente a la direccién que se considera de la entrante o sallente. Geilad e .

5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.’

6) -No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensién- exceda de 20 por ciento de la
dimensién en planta medida paralelamente a la abertura; las areas’ huecas no ocasionan asimetrias
significativas ni difieren en posicion de un piso a otro, y el drea total de aberturas no excede en ningun
nivel de 20 por ciento del 4rea de la planta. .

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para' diseﬁo sismico, no es mayor

que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato mferlor nl excepcnon hecha del ultlmo nlveI, i

de la construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

8) Ningun piso tiene un drea, delimitada por los paiios exteriores de sus elementos resnstentes vertlcales .
mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70, por. c:ento de’ésta. Se
exime de este Gltimo requisito tnicamente al Gltimo piso de la construccién: Ademzis, el area de nmgun
entrepiso excede en mds de 50 por ciento a la menor de los pisos mferlores. : :

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos dweccnones sensnblemente ortogonales'
por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas. N

10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningan entreplso difieren en mas de 100 por.ciento de la del
entrepiso inmediatamente inferior. El altimo entrepiso queda excluido de este requisito, o

11) En ningin entrepiso la excentricidad torsional calculada estdticamente, e,, excede del diez por ciento
de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad mcncxonada.k !

Toda estructura que no satisfaga uno ¢ mas de los requisitos de la seccion 6.1 de las NTC- Slsmo del RDF-‘
02 sera considerada irregular. S :
Una estructura seré considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las condlcxones snguxenles"

1) La excentricidad torsional calculada estdticamente, e,, excede en algun entreplso de 20 por cnento de la:
dimension en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentrlmdad mencxonada. : :

2) La rigidez o la resistencia al corte de algin entrepiso exceden en mas, de lOO por ctento a la del plso"
inmediatamente inferior. . : X

1.2.4 Método de anilisis sismico dinimico paso a paso

Al utilizar este método podra acudxrse a acelerogramas de temblores reales o de movnmlentos snmulados,
a combinaciones de éstos, s:empre que se usen no menos de cuatro’ movimientos representanvos
independientes entre si. ; : ; : :

Para fines de entender este tipo de anéhsns se recurre, a un S|stema de un grado de libertad, | con propledades;
de masa m, rigidez lateral k y amortiguamiento ¢, bajo la accién’de una fuerza’ aphcada p(t) se define su "~
diagrama de cuerpo libre, y se determma la ecuamén de movnmlento a pamr de i ndeén de equnllbrlo'
dindmico (ver figs 1.3 y1.4). : . :
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Fig 1.3 Sistema de un grado de libertad
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Fig 1.4 Diagrama de cuerpo libre para el equilibrio de fuerzas -

Para realizar el anéhsns es necesano dar solumon a la ecuacidn de equilibrio dindmico,

R (f)+f,) (1)+fs (1) p(,)

donde: : .
7, (I) fuerza de i inercia en eI llempo ’
S () fuerza de am rtlguamlento en el uempo

Sy (I) fuerza de ngld _z"en el tlempo .

De forma mcremental en el ucmpo, '

(r+At)+f,, (v +Ar)+f, (1+At) p(t+A1)

En funcién de mcrementos quedar{a como; g
Y (,)+ VAO! - 4L0)-
donde i

Af (z)_ mA v(t)
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la"ecuacion le equmbrlo queda como

)+c(!)Av(1)+k(t)Av(t) Ap(,)

La ecuacion anterlor puede ser resuelta con métodos numencos.

Por lo tanto,

mAv(z

Revisién por. cortante basal -

Si con el método de andlisis dindmico queé se’haya aphcado se encuentra que, en Ia direccion que se
considera, la fuerza cortante basal ¥, es. menor que:

W
0.8a—=2

entonces se deben incrementar todas las fuerzas de dlseﬁo y desplazamlentos Iaterales correspondlentes. en
una proporcién tal que ¥, iguale a este valor. :

Esta condicién implica que la fuerza cortante basa! del disefio dindmico no puede ser menor que el 80 por
ciento de la que resultaria de realizar un andlisis estatico, tomando en cuenta el periodo fundamental de la
estructura.

Si T<7,:
ag +(c a)TT
el
si T=T,
g

1.3 Rclaclones permisibles de deformacién lateral relatlvn entre nltura de cnlrcplso U .

Este tipo de respuesta se refiere al desplazamiento lateral relatlvo entre dos plsos suceswos leldldO entre la
altura del entrepiso. Los desplazamientos deben ser multlphcados por el factor.d comportamlento sxsmlco -
Q, si es que se obtuvieron con las fuerzas reducidas por ductilidad i

Los reglamentos RDF-93 y RDF-2002 establecen dos valores . Ilmlte de defor aciones:: relatlvas de
entrepiso: ; :

= 0.006: los elementos no-estructurales se encuentren ligados a la estructura principal

= - 0.012: los elementos no-estructurales estan desligados de la estructura principal
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Esta Ilmnacmn es para mantener ala estructura dentro de los estados limite de servicio y evitar pamco en
los ocupantes ante sismos de magmtud ‘moderada que se pueden presentar.varias veces durante la vnda util
del edificio.

1.4 Efectos de segundo orden

También conocidés como efectos P — A, originan momentos adicionales provocados por las cargas
verticales al actuar sobre la estructura cuando ésta ha sufrido un desplazamiento lateral. Dichos efectos
provocan una menor disipacion de energia, una reduccién de la rigidez lateral, incremento en el periodo de
la estructura, y originan mayores demandas de ductilidad.

8}

M=Fh+PA

Fig 1.5 iMomeﬁl,o adicional provocado por el efecto P-A

1.5 Ductilidad dé'cu‘ryyati‘;ré_fy demandas de ductilida

La ducuhdad es una capamdad que ‘tiene la estructura de deformarse maés allé del llmne elésuco* puede
servir-para medir la disipacién de energia; ya que’es una relacién de la® deformacnén uluma entre Ia'
deformacién de la primera fluencia. : : Tk "

La energia se disipa por la deformacidn del acero de refuerzo cuando se rebasa el limite elastico y comienza:.

‘a trabajar en su etapa de fluencia; debido a {a magnitud de las acciones internas, esto sucede prmclpalmente

en los extremos de los elementos estructurales (vigas y columnas), cerca de las uniones;.estas zonas se :
conocen como articulaciones plasticas. La ductilidad de curvatura queda definida como:

H, = ¢
)
donde
SCM ] )
b, = - curvatura maxima a desarrollarse
" S - . T
£

@, =7~~~ -curvatura de fluencia
(d—c ) , : L
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£, - deformacién méxima del concreto en compresion - it -

Las demandas de ductilidad desarrolladas en vngas y columnas durame un analisis paso a paso se pueden
calcular con la sngulente expresnon :

o =¢n= ¢"+¢) _% I
T T e Te

‘: dondc:,’

Mo faclor de ducuhdad Iocal
15

H,," 5 o
@, == -,curvatrura plastica
o,
M, v
6, = -—=- - curvatura de fluencia *

0, - rotacion plastica :

/,, - longitud equivalente de articulacion 'pléstica (iguél a un peralte efectivo)
M , - momento de fluencia

E' - médulo de elasticidad del concreto

I - momento de inercia de la seccion transversal

1.6 Criterios para el diseiio de las estructuras

Scgin las NTC para Disefio' y Construccién de. Estructuras de Concreto el dlmensmnamlento se haré
satisfaciendo los criterios de los estados limite de- falla y de servnc:o. EEG : :

El criterio del estado l|m|te de falla indica que Ia estructura se debera dxmensnonar tal que. i

FuRy 2 FeRy
.donde:
F,- factor de reduccuén de resxstencna
"Ry - resnstenc:a nommal

Feoo- factor de, carga

R,, - acci6n interna de disefio

13
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Se debcran ademas reVISar los estados Ilmlte de servicio ante dcf‘ormacnones vxbracmnes y agrletamlenlo,

"Para el disefio de estructuras anallzadas sismicamente considerando Q =30 4, ademés de los requxsutos :
generales de disefio, también se deben satisfacer los requisitos de marcos ductlles del Cap 5. de_las NTC-
Concreto, y que a continuacion se'describen: : :

1.6.1 Miembros a flexién

Estos requisitos son aplxcables a miembros que trabajan. esencnalmente a flexnén wgas y columnas con
cargas axiales pequeiias, tales que:. -

Af(

v = 10
donde:
Py ~ carga axial de compresion de disefio
A, — area de la seccién transversal bruta
f'c — resistencia a compresién del concreto
Requisitos geométricos
= Claro libre del elemento a ﬂc«lon, L mayor o lgual a cuatro veces s el peralte efectivo d
. Relacxon separacxén de apoyos entre ancho de la v1ga menor o lgual a 30
LI Relacnon peralte lotal de la‘ vnga entre su ancho menor de 3 » '

 - : fmmo de wgasy de 25; cm sm exceder al ancho de la columna a la que llega

. ',El ejedela vxga no’debe separarse honzontalmente del eje de la columna en mas de un décimo de
la dxmensnén transversal de la columna normal a la viga

Requmtos pnrn el refuerzo longltudmal

En toda la longltud del. miembro se contard con acero de refuerzo Iongnudlnal tanto.en el lecho superior
como en ‘el mferlor' la cantidad minima‘del acero de refuerzo debe ser:

El drea de acero a tensnon ser -0 igual al 75 por ciento de la correspondiente a la falla balanceada de

la seccidn.

No puede haber lraslapes, ni.corte del refuerzo Iongltudl al en los nudos ni a una distancia de dos peraltes
a pamr del paiio de’la columna, o' en zonas de.posibles articulaciones plasticas segin el anilisis; la
separacidn del refuerzo transversal porvconﬁnamlento es menor a 0.25d o 10 cm.

Todo el refuerzo a tensién necesario por sismo debera pasar por el nicleo de la columna.

14
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La resistencia a momento posmvo en el ‘extremo de la vuga no seré menor que la mltad de la resnstencxa a
momento negativo, ; : .

En toda seccion de la viga debera proporcnonarse una resistenciaa momento negatlvo y posmvo mayor o
igual a una cuarta parte de la maxima resistente que se tiene en los extremos. : :

Solo se permiten paquetes de dos barras.

Requisitos para el refuerzo transversal

Se colocaran estribos cerrados de por lo menos # 2.5 en los extremos de los miembros a una distancia de
dos veces el peralte a partir del pafio del nudo, y en la porcion del elemento que se halle a una distancia
igual a dos peraltes de la seccién donde sea factible que se presente una articulacién plastica.

El primer estribo se colocard a no mas de 5 cm de la cara del miembro de apoyo.

La separacion maxima en estas zonas serd la menor de:

= 8 veces el diametro de la barra longitudinal mas delgada
= 30 cm: . : .

. 24 veces el drametro del’ estrlbo

. di4

Re_qué?id@por cortante.

Los estribos deberan ser 'cerrados, _de una sola pieza, y rematados en una esquma con dobleces de 135°,

segundos de tramos rectos de por lo menos. 10 veces el didmetro del estnbo

Debera extsur una arra longnudmal en cada esquma del estribo.

Se deben alternar los remates de uno a otro estribo.

La separacu’)n méxnma de una barra Iongltudmal sin soporte es de 15 em.

Requisitos por fuerza cortante

Para calcular la fuerza cortante de disefio se supone que en los extremos actian momentos del mismo
sentido valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de reduccién , y con el

esfuerzo en el acero a tensién igual a 1.25 f, , multiplicando ademas las cargas correspondientes por el

factor de carga; el factor de reduccién de resistencia a utilizar es 0.8.

Otra opcion es dimensionar con base en la fuerza cortante actuante Gltima obtenida en el analisis,
determinando la resistencia con un factor de reduccion de resistencia de 0.6.

15
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Se debe cumphr emonces que. s

. Vu <V'/e '*‘Vsk
donde:

V,, - fuerza cortante actuante ltima
Vix - resistencia del concreto al cortante

Veu - resistencia del refuerzo transversal al cortante

V('R=FRbd(o-2+30p)r\/7’;“;é o si p <0.01
Ve = Fo0.5bd (f*e si p>0.01

— porcentaje de acero longitudinal a tension
_"FRAI/f.d
SR T T
S
Ay — &rea de refuerzo transversal en la secci6n colocado a cada separacion s
. Yy ~ ,
[.6.2 Miembros a flexocompresién

Estos requisitos son aplicables a miembros en los que :

PU Sfﬁf‘
10

donde:
P — carga axial de compresién de disefio

A, — drea de la seccion transversal bruta
/[« —resistencia a compresién del concreto

Requisitos geométricos
= La dimensioén transversal mmxma no serd menor que SOcm

. EI érea de la seccién transversal bruta no sera menor que 1’u/0 Sf'

= La reIacton entre la menor dlmensuin transversal y la dimension transversal perpendicular no debe
ser-menor que 0.4

e _Larelacién entre altura libre y la menor dimensién transversal no excederd de 15

16
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Resistencia minima a flexién

Con base en este criterio lo que se pretende es lograr que las columnas sean las fuertes y las vigas los
elementos estructurales débiles; debe ser mayor la capacidad a flexion de. Ias columnas que Ia de las trabes
" para que las articulaciones pldsticas se presenten en las segundas. . Sl - .

En cada nudo se debe satisfacer la condicién siguiente:

> M, ISZM

donde:”

suma dé los: momentos resnstentes de dlseﬁo de las columnas que llegan al nudo,

ZM& <suma de Ios momentos resmentes e dlseﬁo de las VIgas que llegan al nudo

Al utilizar este criterio se considera que' FR=0.8"

Como segunda opcion, se puede dlseﬁar a las columnas por. ﬂexocompresuSn con el factor de resnstencna de
0. 6 pero utilizando los elementos mecénlc S ultlmos del anéh IS estructural e .

Requisitos de refuerzo longitudinal

= . El porcentaje de acero de rgfuerzo longltudmal p se deberé mantener dentro de los sngmentes
limites: : : : . .

0.01 < p <0.04

*  Los paquetes de barras tendran cuand: mucho dos barras

=  Sdlose permxten traslapes enla mitad central del elemento, a lo largo de su altura

. Las uniones soldadas ocon. dispositivos mecanicos pueden. usarse en cualquner secclon con tal de
que las uniones de barras adyacentes dxsten entre sx por lo menos 60 cm, o

Requnsntos de refucno transversal

En las zonas mtermedlas de su altura se deberén colocar estnbos o zuncho con separac:én no mayor que.

‘. 85,0 veces el dlémetro de la barra delgada

|'/fl )

» 48 veces el dlametro de ‘la barra del estrlbo :

= menor. dmens:én de 1a columna / 2

La separacnén antenor se duclra a la mltad en los extremos arriba y debajo de cada unién de la columna
con las trabes, en una longnud no menor a:

. La dlmenSlén mayor de Ia columna

17




donde:

A, — area transversal de la columna »

A — drea transversal del niiclco hasta el pafo exterior del refuer.co :
— dimension del nucleo normal al refuerzo de drea Ash

5— separacnon del refuerzo transversal

* Los estribos deberan ser por lo’menos del # 3 cerrados de una pieza o con grapas., rematados con
doblez a 135° y seguidos de un tramo recto, d_ Iongnud no menor-a 10" veces el didmetro del

estribo o grapa.

La separacion entre estribos sobrepuestos debe ser menor () lgual/a 45 cm

La separacidn entre estribos y grapas sobrepuestos sera menor o lgual a 25 cm -

La separacion maxima de es»trubosrsekré.la menpr.de.

= Dimensién minima dé Ia columna /4

*  Requerida por fuerza cortante

R‘equisitos por fuerza cortante

La fuerza cortante de disefio se calcula del equnhbrlo del elemento en su altura llbre, de la mlsma manera
que se hizo en el caso de elementos en ﬂexnén al utilizar esta opclén FR 0. 8, T H :

Sin embargo, se puede utilizar como segunda opcién si se dlmensmna con base en la fuerza cortante
actuante Oltima obtenida del analisis, pero determinando la resistencia con un factor de reduccion Fg = 0.5.

Al igual que en miembros a flexion, se debe cumplir entonces que:

Vi SVer +Vg

18
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donde: - ' '

'V,,‘ - fuerza cortante actuante ultima_

14

C
V\.,(, - resnstencxa del refuerzo transversal al cortante

. - resistencia del concreto al cortante

Ven —F,ebd(O 2+30p)\/ *.. sit p<0.01

Viw _F,,o de\/f* 1 o si p>o.01

p — porcentaje de acero_longitudinal a tensnon del Iecho extremo en columnas rectangulares 0033 AJA,
para columnas clrculares : : :

F, A,f,d
‘VSR_"_IN ;

1.6. 3 Muros sujetos a fuerzas horlzontales

Tlenen como funcién principal la de resnstlr fuerzas horlzontales en su plano

Requisitos generales:

* En el caso de que no se presenten cargas verticales de consideracién, la‘relacién L/t (longitud a
espesor) debera ser menor que 70, Si se presentan cargas verticales lmportantes entonces la relacion
L/t se limitard a 40

= El espesor t debera ser mayor o igual a 13 cm

* Para construcciones de hasta dos niveles con altura de entreplso menor o) :gual a 3 m, el espesor del
muro debera ser mayor o igual a 10 cm i : S

= El espesor del muro deberd ser mayor o lgual a 0. 06H
lateralmente

Resistencia a la flexion
si P, <0. 2F,‘,1Lf' y A, /td <0.008
entonces:

My = F/eAsfyZ

19
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Z=038L s H/L210
Z=04(1+ H/L)L si 05<H/L<1.0
Z=12H si H/{L<0.5

t — espesor del muro

d — peralte efectivo del muro
L —~ longitud del muro

H - altura total del muro

Ay - drea de acero a tension

e J[ 3

D‘istribl‘x'ciéh‘: dél écv‘eﬂro' de 'rvefu'erzd pafa flexién y compresién

Para muros ‘con una relacion: H/L < 1. 2 el refuerzo para flexion o ﬂexocompresnén que se calcule-en la
ﬂexnonante maxrmo se prolongara recto y sin reduccnon en’ toda la altura del muro,

secmén d I moment
' llo; en una dnstanc:a xgual a L* —(0 25 O 1 H/L)L menor o lgual

dlStrlbUld’O‘ en IoS extremos y desde
) 0 4H g

Para muros con relac on\H/L >:1;2,L* cjébéré's r m“e“no_r lc,) igual'a 0.15L

La cuantia de acero minima. debe s

Patmes en muros

Para los muros con necesndad de palmes (extremos), el refuerzo longitudinal vertical por flexocompresion
se debera colocar en dichos extremos, independientemente de H/L. Este refuerzo se deber4 restringir contra
pandeo lateral con estribos o grapas, asi como.también satisfacer los requisitos de confinamiento de marcos

ductiles.

. ' . .
Si fomix = 0.2/, es necesario colocar patines en los extremos de los muros

Si J.ma <0.15f"., no es necesario colocar patines en los extremos de los muros.

Py My
LA n
A I, Y max

8 &

»/;ma‘ -

La cuantia de acero longitudinal de los patines se calcula considerandolos como columnas cortas, para que
resistan la fuerza de compresion calculada en la base del muro cuando sobre éste actie el maximo momento
de volteo causado por las fuerzas laterales y las cargas debidas a la gravedad.
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El refuerzo transversal se colocara de manera anzloga al caso de columnas respetando los requlsnos en las
zonas criticas y los requxsnos para marcos ductiles. . 2 .

El refucrzo transversal horlzontal del alma del muro estara anclado al nucleo ccon fnado de cada patm

Fuerza cortante en’ muros :

La resxstencxa al cortante del concreto en m uros quetos a fuerzas horlzontales se determma segun

(R“—OSSF \/f»cer s H/L<15

(R—Fld(0‘2+30p)\jf* : Csioo H/L>20 y p<OOl

*_r,(OSzd\,f* si H/L>2O yp>00|

Para muros cuya relacmn H/L-‘se encuentre entre ‘| 5 y 2 0 se puede reallzar una. mterpolacmn lineal;

d= 08L

La resistencia al cortante del refuerzo horlzontal ph. se calcula con:

R e
: Vsk : v"f; -

. Sh .
V, S2F,L1z[f"e

Refuerzo horizonti)l Lo

Py = V VCR > 0.0025

. F, f dr

£y = ,4."!', : s, < 4"."_ : y < f""A‘_"_f-‘_i
Spl Pyt ' Vo =Ver

Refuerzo vertical, p,

. 20.0025+ o‘.s(z.s - %)(Ph ~0.0025)> 0.0025
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El refu rzo orlzontal y vertxcal se colocara unlformemente dlstrlbmdo con una separacién menor o igual a

|ntérmedla a la mitad del espesor.

El esfuerzo cortante promedio se define'como "= ‘v, =

1.7 Caracteristicas del programa ETABS

De sus siglas en inglés, Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems, el ETABS es-un
programa de computadora personal que nos ayuda a realizar cualquier anilisis sismico trldumensnonal de
estructuras tipo edificios, suponiendo un comportamiento elastico lineal. i

Se pueden modelar elementos tales como columnas, vigas, muros, diagonales o contravientos, para definir a
la estructura como una combinacién de estos. El programa considera a estos elementos unidos por un
sistema de piso infinitamente rigido, aunque también tiene la opcion de no esclavizar los extremos de
algunos elementos estructurales verticales, como, por ejemplo, para modelar pisos tipo mezanine.

Para las columnas, elementos verticales, y para las vigas, elementos horizontales, el programa ya cuenta
con secciones predefinidas, o el usuario puede definirlas atendiendo a sus propiedades geométricas; sus
extremos pueden ser continuos o articulados. El programa identifica automaticamente las zonas rlgldas que
se generan en las uniones de vigas y columnas. : :

En cuanto a los muros o paneles, el programa nos da la opcién de modelar Ios muros colados
monoliticamente con las columnas como muros con patines en. sus extremos con lo,que se asegura su
comportamiento global. :

puede calcular el -

Las cargas verticales se pueden aplicar concentradas o distribuidas a lo Iargo de las vigas;
peso propio de los elementos estructurales. :

El programa puede realizar andlisis sismico estatico y dinamico por cargas vertlcales .y, laterales’ por sismo o
viento. Los efectos del sismo se pueden representar por medio de cargas Iaterales estaticas, con espectros de

respuesta o con acelerogramas para el analisis dinamico paso a paso.

Se pueden realizar cualquier tipo de combinaciones de cargas. El programa proporclona resultados de
elementos mecanicos Gltimos de todas las combinaciones de cargas en varias secciones de.los miembros
estructurales, asf como también los desplazamientos y giros de los diferentes niveles, periodos de vibracién
y factores de participacion modal.

Cuenta con post-procesadores para graficacion y disefio de elementos estructurales de concreto reforzado y
de acero estructural. Se pueden obtener los diagramas de los elementos mecénicos, la configuracién de la
estructura deformada, animacién de los desplazamientos en los analisis dindmicos, las dreas de acero
necesarias en cada elemento de concreto reforzado, etc.

Es necesario crear un archivo de datos con un cierto orden para que lo pueda leer el programa; a
continuacioén se indica en forma breve el orden de los datos.

Datos generales: se indica el namero de niveles, las condiciones de carga, periodos a calcular, tipos de
materiales, secciones transversales de columnas, vigas, diagonales y paneles, tipos de anilisis a realizar, los
grados de libertad por piso, y el tipo de unidades a utilizar,

22




AT,

L Criterios de analisis y disefio

Datos de entrepiso: etiqueta o nombre, altura de cada entrepiso, masas traslacional y rotacional, y.centros -
de gravedad. RS S e

Tipos de materiales: se requiere indicar si se trata de concreto, acero, mamposterla o algun otro def'mdo
por el usuario mediante sus propiedades fisicas y mecanicas.. Se debe proporcmnar el ' moédulo de
elasticidad, médulo de Poisson, peso volumétrico, y masa volumétrica en: caso de que se qu1era que el
programa calcule los pesos propios de los elementos estructurales. 5

Propiedades de los elementos: se pueden utilizar secciones tipo definidas porfelvpfo'grama proporcionando
las dimensiones; el programa calcula sus propledades mecdanicas. Se pueden fijar secciones utilizadas por el
usuario, en cuyo caso se debe proporcionar lo informacién’ acerca del érea total, dreas de cortante,

momentos de inercia y de inercia rotacional.

Datos de los marcos: se debe definir el niimero total de lmeas de columnas, de crujlas de cargas, de muros
y diagonales de cada marco diferente. :

Se deben dar las coordenadas de las lineas de columnas y la orientacién de las mismas con respecto del
sistema de ¢jes locales; la ubicaciéon de cada una de las crujias se define con las columnas en sus extremos :
Toda la informacion se proporciona para cada uno de los marcos diferentes. : L

Cargas verticales en vigas: el programa puede calcular los pesos propios de los elementos estructurales i
incluyendo ademis el peso del sistema de piso distribuido uniformemente a lo largo dé las vigas e

Generacién de columnas, vigas, diagonales y muros: se asignan las propiedades’ de~los’._‘miembrt)s’jen‘laS‘ ‘
lineas de columna o crujias correspondientes. Se comienza a generar del-nivel superior’hacia abajo,
indicando cuantos elementos de igual propiedad se tienen hacia abajo. Los muros se def'nen por sus iveles

superior e inferior y las lineas de columnas en sus extremos. : RS

Modelos de cargas verticales en vigas: hasta tres condiciones de carga vertlcal dlferentes para cada v1ga
(condiciones I, 11 y I11). ; : S

Ubicacion del marco: el sistema de ejes locales de cada marco diferente se debe ubxcar con respecto del
sistema global Gnico.

Cargas sismicas estaticas: se determinan las fuerzas laterales por nivel. Se pueden dar dos condiciones de
cargas laterales estaticas (condiciones A 'y B ), y se deben indicar las coordenadas del punto de aplicacién.

Cargas sismicas dinimicas: es necesario definir el espectro de disefio de aceleraciones propuesto por el
Reglamento a utilizar; en esta version del programa se debe proporcionar en otro archivo.

Combinaciones de cargas: se pueden combinar linealmente las condiciones de carga que se especificaron
anteriormente, ademas de multiplicarlas por factores de carga para obtener las solicitaciones de disefio de
acuerdo con el Reglamento.
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I. Criterios de anilisis y disefio
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[1. Definicion de la estructura y de las cargas

I1. Definicion de la estructura y de las cargas

I1.1 Descripcion de la estructura

Se trata de un edificio de concreto reforzado de 10 niveles a partir del nivel del terreno, la cimentacién
consta de un cajén de cimentacion de dos niveles con un sétano y la reticula de contratrabes, apoyado sobre
pilotes de punta.,

Es de planta rectangular tipo con dimensiones de 36x18 m, con cuatro claros de 9 m y tres claros de 6 m en
las direcciones X y Y, respectivamente (ver fig 2. 1)

Estd estructurado en la direccién X con base en marcos, asi como también los ejes internos en la direccion
Y; los ejes exteriores de la direccién Y tienen muros de.concreto reforzado colados monolitlcamente con
las columnas (ver figs 2.2 y 2.3).

La altura de entrepiso de planta baja es de 5 m, y del nivel N1 hasta el N10 son entrepisos de 3.5 m de
altura; los dos entrepisos por debajo del nivel de calle tienen una altura de 3 m.

Las columnas son rectangulares, orientadas con su dimension mayor en la direccién X, de tamaiios iguales
desde el nivel de desplante hasta el nivel N2, del nivel N2 hasta el nivel N6, y del nivel N6 hasta el nivel
N10. Las dimensiones se indicardn mas adelante junto con una breve explicacién de cdmo se llegé a ellas.

En la direccién X hay vigas secundarias, como se indica en la figura 2.1, a la mitad de cada tablero de losa.
Las dimensiones de las vigas principales en la direccion X, en la direccion Y, y las secundarias no cambian
en toda la altura. El espesor de la losa en todos los niveles es de 10 cm, trabajando monoliticamente con las
trabes.

Los muros de contencion del cajon de cimentacién tienen un espesor de 50 cm; la losa de cimentacion es de
40 cm de espesor; en el entrepiso inferior del caj6n de cimentacion se tiene la reticula de contratrabes: en la
dircccion X ticnen un espesor de 50 cm, y en la direccién Y de 40 cm.

=y

Fig 2.1, Planta tipo de la estructura
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Fig 2.2. Corte longitudinal de la estructura, eje 2 (direccion X’ )

El edificio es una estructura del grupo B, para uso de oficinas, excepto el nivel de sétano que serd
estacionamiento; se utiliza un factor de comportamiento sismico Q=3. La diferencia que se presenta al
utilizar el Reglamentos RDF-93 o la propuesta para el RDF-02 es que en el primer caso le estructura estaria
ubicada sobre terreno compresible de la zona 111, y al utilizar el RDF-02, dada la nueva zonificacién del
suelo, la estructura quedaria dentro de zona compresible de la zona Ill,.
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1. Definicién de la cstruc;ura y de las cargas
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Fig 2.3. Corte transversal de la estructura a lo largo de los ejes C y A (direccién Y)

El concreto es clase 1, con una resistencia a la compresion £ = 250 kg/cm?, un peso volumetrlco en estado
fresco de 2400 kg/cm y un médulo de elastlc:dad E =14000.//", . : : : :

El acero de refuerzo tendra un esfuerzo de ﬂuencna f, = 4200 kg/cm?,

Para la obtencién de las dlmenSIones t'nales de las columnas y vigas se realizé un andlisis sismico
dindmico modal espectral con:la. ayuda del programa ETABS, con los espectros de disefio sismico
correspondientes a los casos del RDF-93 y RDF-02.




- I1. Definicion de la estructura y de las cargas

Con los resultados del programa se realizé la revisidon por cortante basal y se verificé que los
desplazamientos horizontales relativos entre la altura de entrepiso quedaran dentro de los limites
permisibles de 0.012 en la direccién X y de 0.006 en la direccién Y, dada la estructuracién propuesta; las
dimensiones de las secciones transversales de los distintos elementos estructurales se ajustaron de tal forma
que se satisficiera con estos limites.

Después de cumplir con la condicién de servicio de desplazamientos laterales, se realizé el andlisis sismico
dinamico modal espectral més los efectos gravitacionales, con el programa ETABS; utilizando las
diferentes combindciones de carga que especifican los Reglamentos se determinaron las resistencias; se
observé que algunos elementos estaban escasos de resistencia debido a Jas limitaciones de la cuantia de
acero longitudinal en marcos ductiles, por lo que se procedié a modificar las dimensiones de las secciones.
Las tablas 2.1 a 2.3 muestran las dimensiones resqltantes de los elementos, tanto para la condicién de
servicio, como para la condicién de resistencia. Estas altimas son las dimensiones definitivas de la
estructura.

Tabla 2. 1. Dimensiones de secciones transversales de columnas en cm

Entrepiso Condiciones de servicio Condiciones de resistencia
RDF - 93 RDF - 2002 RDF - 93 RDF - 2002
N6 a N10 60 x 60 60 x 60 60 x 60 60 x 60
N2 a N6 75 x 60 75 x 60 75 x 60 80 x 60
CIM a N2 90 x 60 90 x 60 95 x 60 100 x 60

s

Tabla 2.2. Dimensiones de secciones transversales de vigus en cm

Vigas Condiciones de servicio Condiciones de resistencia
RDF -93 RDF - 2002 RDF - 93 RDF - 2002
Principales dir X 75 x 40 80 x 40 75 x40 80 x 40
Principales diry 65 x 35 65 x35 65 x 35 65 x35
Secundarias 65 x 35 65 x35 65 x 35 65 x35
Tabla 2.3. Dimensiones de espesor de muros en cm
. Condiciones de servicio Condiciones de resistencia
Entrepiso
RDF - 93 RDF - 2002 RDF - 93 RDF - 2002
N6 aN10 15 15 15 15
N2 a N6 25 25 25 25
CIM aN2 30 30 30 30
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1. Definicién de la estructura y de las cargas

.2 carggs

uertas y cargas vivas:,

fPara el calculo de Ias cargas muertas, asumlendo snstcmas de prS con unarlosa e spesor de 10 cm y de

40 cm’en’la® losa de’ mmentacnén se hicieron:las 5|gu|entes consn erac lones mostradas en las tablas 2. 4a
2.6. : : :

Tabla 2.4. Cargas muertas en azotea (hi’vél NI 0)

Concepto Carga muerta (kg/m?)
L.osa de concreto (10 cm) 240
Carga muerta adicional por losa 20
Relleno e impermeabilizacién 150
Instalaciones y plafon 40
Carga muerta total 450

Tabla 2.5. Cargas muertas en niveles PB a N9 (piso tipo)

Concepto Carga muerta (kg/m”)
l.osa de concreto (10cm) 240

Carga muecrta adicienal por losa 20

Firme de mortero cemento (3cm) 66

Carga mucrta adicional por firme 20
Recubrimiento de piso (mosaico 35

de pasta)

Instalaciones y platon 35

Paredes divisorias 100

Carga mucria total ] 516

Tabla 2.6. Cargas muertas de losa de cimentacion (nivel CIM)

Concepto Carga muerta (kg/m”)
L.osa de concreto (40 cm) 960
Carga muerta adicional por losa 20
Carga muerta total 980

Los pesos propios de columnas, trabes y muros, son obtenidos por el programa de computadora utilizado
para el andlisis sismico y disefio. Sin embargo, se realizd una comprobacion a mano del peso de los
elementos por nivel, calculandolos al igual que como lo hace el programa, considerando el peso de los
clementos estructurales verticales que se encuentren en la mitad del entrepiso por encima y la mitad del
entrepiso por debajo de la losa; los resultados se tienen en las tablas 2.7 y 2.8, 2.9 y 2.10 para el RDF-93 y
RDF-02, respectivamente.
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5 Del‘m’ici‘c')nv’id;x la-estructura y de las cargas

T ahla 2.7 I’eso propio de elementos estructurales por mve/ en loneladas. dl sefio con RDF—93(L‘(ma'lc iones
de servicio) : L R Al e

Nivel Columnas Vigas Muraos Total .

‘N10 18.14 203.66 25.70 247.50

N9 36.29 203.66 51.41 291.35

N8 36.29 203.66 51.41 291.35

N7 36.29 203.66 51.41 291.35

N6 40.82 202.36 58.97 302.15

N5 45.36 202.36 66.53 314.25

N4 45.36 202.36 66.53 314.25

N3 45.36 202.36 66.53 314.25

N2 49.90 201.06 74.09 325.05

NI 66.10 201.06 99.14 366.30

PB 62.21 201.06 263.95 527.22

SOT 46.66 58.97 618.62 724.25

CiM 23.33 0.00 412.99 436.32
TOTAL 552.10 2286.22 1907.28 4745.60

Tabla 2.8. Peso propio de elementos estructurales por nivel en toneladas, diserio con RDF—93(cond1cmnes
de resistencia) . .

Nivel Columnas Vigas Muros : ~ Total
NIO 18.14 203.66 25.70 : -247.50
N9 36.29 203.66 51.41 291.35
N8 36.29 203.66 5141 291.35
N7 36.29 203.66 51.41 291.35
N6 40.82 202.36 58.97 302.15
NS5 45.36 202.36 66.53 314.25
N4 45.36 202.36 66.53 314.25
N3 45.36 202.36 66.53 314.25
N2 51.41 200.63 75.10 327.14
NI 69.77 200.63 101.59 371.99
PB 65.66 200.63 266.26 532.55
SOT 49.25 58.97 620.35 728.57
CIM 24.62 0.00 413.86 438.48
TOTAL 564.62 2284.92 1915.63 4765.18
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II. Definicién de la estructura y de las cargas

Tabla 2.9. Peso propio” de: elementos estructurales por nivel en loneladas, disefio con RDF-2002

- fcondiciones de servicio)

Nivel Columnas Vigas Muros Total
NIO 18.14 210.22 25.70 254.07
N9 36.29 210.22 51.41 297.92
N8 36.29 210.22 51.41 297.92
N7 36.29 210.22 5141 207.92
‘N6 40.82 208.84 58.97 308.63
N5 45.36 208.84 66.53 320.73
N4 45.36 208.84 66.53 320.73
N3 45.36 208.84 66.53 320.73
N2 49.90 207.46 74.09 331.44
NI 66.10 207.46 99.14 372.70
PB 62.21 207.46 263.95 533.62
SOT 46.66 58.97 618.62 724.25
CIM 23.33 0.00 412.99 436.32

TOTAL 552.10 2357.59 1907.28 4816.96

Tabla 2.10. Peso propio de elementos estructurales por nivel

(condiciones de resistencid)

en toneladas,

disefio con RDF-2002

Nivel Columnas Vigas Muros Total
NIO 18.14 210.22 25.70 254.07
N9 36.29 210.22 51.41 297.92
N8 36.29 210.22 51.41 297.92
N7 36.29 210.22 51.41 297.92
N6 42.34 208.38 59.98 310.69
NS5 48.38 208.38 68.54 325.31
N4 48.38 208.38 68.54 325.31
N3 48.38 208.38 68.54 325.31
N2 54.43 206.54 77.11 338.08
N1 73.44 206.54 104.04 384.02
PB 69.12 206.54 268.56 544.22
SOT 51.84 58.97 622.08 732.89
CIM 25.92 0.00 414.72 440.64
TOTAL 589.25 2352.98 1932.05 4874.27

Las cargas vivas utilizadas dependen del uso del edificio; tanto el RDF — 93 como el RDF - ”002

especifican que:

*~ -La carga viva maxima W, se debera emplear para el disefio estructural por fuerzas gravitatorias, y para
calcular asentamientos lnmedlatos en suelos, nsf como para el disefio estructural de los cimientos ante
cargas gravnac:onales L
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1. Dcﬁmcx()n de la estructur ydelas éal;gés

En este lrabajo se. tienen tres-tipos de snstema de plso,
correspondlentes son las mostradas en la tabla 2 [ P

" :La carga viva instant
“distribucions
‘sistema de pISO

La carga viva: medla W se debera emplear en elvcalc_ o’

W se debera usar para el'disefio.sismico y por viento, y cuando se revisen
. mas desfavorables que Ia unlformemente repartlda sobre toda -el -drea-del

,de car

“asentamientos diferidos, asi como para el
calculo de flechas dlferndas e SRS T

a’’su” uso;  las ~cargas vivas

Tabla 2.11. Cargas yiyg.y

Tipo de sistema C.V. media - C.V.instanténea C.V. méaxima

de piso (kg/m?) (kg/m?)’ (kg/m*)
Oficinas, 100 ~ 180 C 250

despachos y
laboratorios

Cubiertas y azoteas e : i :
con pendiente no s 70 o IQO ’
mayor de 5 %

Garajes y
estacionamientos 40 ) 100
(exclusivamente

para automoviles)

08
wn
[=

Dado que en el presente trabajo se trata de un diseflo sismico y ante cargas verticales, se utilizaran las
cargas vivas instantaneas, aplicadas en los correspondientes niveles; por tanto, el peso total por nivel
considerado para cada caso, sumando cargas muertas y cargas vivas, queda de la siguiente manera (ver
tablas 2.12y 2.13, 2.14 y 2.15 para el RDF-93 y RDF-02, respectivamente)

Tabla 2. 12, Pesos por nivel en toneladas, diseiio con RDF - 93 (condiciones de servicio)

Nivel p.p.elementos | Sistema piso Peso total
NIO 247.50 336.96 584.46
N9 291.35 451.01 742.36
N8 291.35 451.01 742.36
N7 291.35 451.01 742.36
N6 302.15 451.01 753.16
NS 314.25 451.01 765.26
N4 314.25 451.01 765.26
N3 314.25 451.01 765.26
N2 325.05 451.01 776.06
N1 366.30 451.01 817.31
PB 527.22 451.01 978.23
SOT 724.25 334.37 1058.62
CIM 436.32 635.04 1071.36
TOTAL 4745.60 5816.45 10562.04
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s Sistema piso Peso total
P ENTO 336.96 584.46
LN 451.01 742.36
N8 451.01 742.36

o NT 451.01 742.36

N6 451.01 753.16

N5 451.01 765.26

N4 451.01 765.26

N3 451.01 765.26

N2 451.01 778.14

NI 451.01 823.00

PB . 451.01 983.56

SOT 728.57 334.37 1062.94

CIM 438.48 635.04 1073.52
TOTAL 4765.18 5816.45 10581.63

Tabla 2.14. Pesos por nivel en toneladas, diseiio con RDF — 2002 (condiciones de servicio)

Nivel p.p.elementos | Sistema piso Peso total
N10 254.07 336.96 591.03
N9 297.92 451.01 748.93
N8 297.92 451.01 748.93
N7 297.92 451.01 748.93
N6 308.63 451.01 759.64
N5 320.73 451.01 771.74
N4 320.73 451.01 771.74
N3 320.73 451.01 771.74
N2 331.44 451.01 782.45
NI 372.70 451.01 823.71
PB 533.62 451.01 984.63
SOT 724.25 334.37 1058.62
CIM 436.32 635.04 1071.36
TOTAL 4816.96 5816.45 10633.41
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1. Deﬁniéién‘:dc ,l':a,:cstfuc'th’ra y_de"lés cargas

Tabla 2151’esos pﬂ'of‘r ‘r'y'ye/;e:n,‘tornelqdas, disefio con RDF — 2002 (condiciones de.resistencia) -

Nivel " :| p.p.elementos | Sistema piso Peso total

=i N1Q 254.07 336.96 591.03
NG 297.92 451.01 748.93
N8 297.92 451.01 748.93

2 aNT 297.92 451.01 748.93
NG - 310.69 451.01 761.70
- =NS 325.31 451.01 776.31
N4 325.31 451.01 776.31
N3 325.31 451.01 776.31
N2 338.08 451.01 789.09
NI 384.02 451.01 835.02
PB 544.22 451.01 995.22
SOT 732.89 334.37 1067.26
CIM 440.64 635.04 1075.68
- TOTAL 4874.27 581645 10690.72

Después de conocer los pesos de cada nivel, se realizd también un anélisis sismico estatico con el fin de
comparar sus resultados con los del andlisis dindmico modal espectral; ademas, con base en los resultados
estaticos, se pudo determinar la rigidez de cada entrepiso de la estructura en estudio. :
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111. Calculo de respuestas estructurales de disefio

IT1. Cilculo de respuestas estructurales de diseiio
1.1 Anslisis sismico estadtico

Una vez definida la estructura, con sus dimensiones finales para ambos Reglamentos, se realizé un anilisis
sismico estdtico en las dos direcciones, sin factores de carga y sin combinaciones de carga, para determinar
la rigidez lateral de cada entrepiso en ambas direcciones, asi como la rigidez del eje 2 en la direccion X, y
de los ejes A y C en la direccion Y; lo anterior se hizo para las dos condiciones de servicio y de falla
(resistencia), para fines comparativos.

Las fuerzas laterales estaticas se calcularon con:

_c WH,

T OosWH, T

donde para el RDF-93: ¢ = 0.4, y para el RDF-02: ¢ = 0.45; en ambos casos Q = 3. Las tablas 3.1 a 3.4
presentan los valores correspondientes.

Tabla 3. 1. Andlisis sismico estatico, caso RDF - 93 (condiciones de servicio)

Nivel Wi () Hi (m) Wi hi (1-m) Fi () _
N10 584.46 42.50 24839.70 171.46
N9 742.36 39.00 28952.02 199.85
N8 742.36 35.50 26353.77 181.92
N7 74236 32.00 2375551 163.98
N6 753.16 28.50 21465.05 148.17
N5 765.26 25.00 1913139 132.06
N4 765.26 21.50 16453.00 113.57
N3 765.26 18.00 13774.60 95.08
N2 776.06 14.50 11252.81 77.68
NI 817.31 11.00 8990.43 62.06
PB 978.23 6.00 5869.39 40.52
SOT 1058.62 3.00 3175.85 21.92
CIM 1071.36 0.00 0.00 0.00
TOTAL 10562.04 204013.51

Tabla 3.2. Andlisis sismico estatico, caso RDF — 93 (condiciones de resistencia)

|
|
Nivel Wi (1) Hi (m) Wi hi (t-m) Fi)
NiO0 584.46 42.50 24839.70 171.67
N9 742.36 39.00 28952.02 200.09
N8 742.36 35.50 26353.77 182.13
N7 742.36 32.00 23755.51 164.17
N6 753.16 28.50 21465.05 148.34
NS5 765.26 25.00 19131.39 132.22 |
N4 765.26 21.50 16453.00 113.71 |
N3 765.26 18.00 13774.60 95.20
N2 778.14 14.50 11283.08 77.98
NI 823.00 11.00 9053.00 62.56
PB 983.56 6.00 5901.36 40.78
SOT 1062.94 3.00 3188.81 22.04
CIM 1073.52 0.00 0.00 0.00
TOTAL 10581.63 204151.28
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I11. Calculo de respuestas estructurales de disefio

Tabla 3.3. Andlisis sismico estatico; caso RDF — 2002 (condiciones de servicio)

Nivel Wi (1) Hi (m) Wi hi (t-m) Fi (U
N10 591.03 42.50 25118.78 194.68
NO 748.93 39.00 29208.11 226.38
N 748.93 35.50 26586.87 206.06
N7 748.93 32.00 23965.63 185.74
N6 759.64 28.50 21649.73 167.80
NS 771.74 25.00 19293.39 149.53
N4 771.74 21.50 16592.32 128.60
N3 771.74 18.00 13891.24 107.66
N2 782.45 14.50 1134551 87.93
N1 823.71 11.00 9060.76 70.22
PB 984.63 6.00 5907.75 45.79
SOT 1058.62 3.00 3175.85 24.61

CiM 1071.36 0.00 0.00 0.00
TOTAL 10633.41 205795.94

Tabla 3.4. Andlisis sismico estdtico, caso RDF — 2002 (condiciones de resistencia)

rd

Nivel Wi (D) Hi (m) Wi hi (1-m) Fi (D)
N10 591.03 42.50 25118.78 195.10
NO 748.93 39.00 20208.11 226.86
N§ 748.93 35.50 26586.87 206.50
N7 748.93 32.00 23965.63 186.14
NG 761.70 28.50 21708.42 168.61
N5 776.31 25.00 19407.87 150.74
N4 776.3 21.50 16690.77 129.64
N3 776.31 18.00 13973.67 108.54
N2 789.09 14.50 11441.77 38.87
NI 835.02 11.00 9185.26 71.34
PB 995.22 6.00 5971.34 46.38
SOT 1067.26 3.00 3201.77 24.87

CIM 1075.68 0.00 0.00 0.00
TOTAL 10690.72 206460.25

I11.1.1 Rigideces laterales de entrepiso

Después de realizar los andlisis sismicos_estéticos, se; p»udie(on::‘condéar;-ldsi" desplazamientos laterales
relativos y la fuerza cortante de cada entrepiso, asi como también de los ejes mencionados anteriormente.
Por tanto, se estd en posibilidades de calcular la rigidez de entrepiso, ya sea total o la de los marcos de

interés.

Las figs 3.1 a 3.2 muestran la distribucidn en elevacién de la rigidez lateral total de cada entrepiso,
direcciones X y Y,ambos Reglamentos, y condiciones de servicio y de resistencia.
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‘[11.-Célculo de respuestas estructurales de diseiio

lecha rlgldez lateral de cada entrepiso se obtiene de dividir: Ia fuerza \.ortante en cada entreplso entre el
desplazamxemo lateral relatlvo del entreplso correspondlente, a:saber:- :

—«_RDF-93 dir X
—o— RDF-93 dir Y
—e— RDF-02 dir X

- ROF-02dirY|

0 v T v T v T —

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Rigidez de entrepiso (t/em)

Fig 3.1. Rigideces laterales de entrepiso, direcciones Xy Y (condiciones de servicio)

Nivel
10 1 ;

9 -

8 1 v—L

74 .

—— RDF-93 dir X

6 4 : —o—RDF-93 dir Y
5 4 Il —o— RDF-02 dir X
4. — ; e RDF-02 dir Y
s II_,I

2 . e e e

i

0 1 — v T T —r v

[} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Rigidez de entrepiso (t/cm)

-
L

Fig 3.2, Rigideces laterales de entrepiso, direcciones Xy Y (condiciones de resistencia)
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e Cilculo de respuestas estructurales de disefio

Adicionalmente se obtuvieron las fuerzas cortantes de columnas de los ejes que posteriormente se
analizaran para obtener sus respuestas ineldsticas: eje 2 en la direccion X, y ejes A y C en la direcciéon Y;
los ejes 2 y C son con base en vigas y columnas {inicamente, mientras que el eje A tiene muros de concreto
reforzado en toda su altura en las crujias extremas. Las figs 3.3 a 3.5 tienen los resultados correspondientes

de los ejes 2, C y A, respectivamente.

Nive!
10 e e @ e o e
. :
9 4 °—@ :
; v
8 | ® :
, | :
I i [~e—RDF-93cond Serv
6 i |~s—RDF-02 Cond Serv
5 | --— RDF-93 Cond Resis
. .- RDF:02 Cond Resis
3.
2.
1. g
[¢] 250 500 750 1000 1250 1500
Rigkiez d¢ entrepiso (tcm)
Fig 3.3. Rigideces laterales de entrepiso del marco del eje 2 (direccion X)
Nivel
10 - e e e e e ey
1
9 - I S {
7 1
po|—— RDF-93 Cond Serv
61 " i |~e—RDF-02 Cond Serv
S ! |--a— RDF-93 Cond Resis
4l " -+-- RDF-02 Cond Resis
3-
2. S i
I%i !
1 4 e et ‘\ I
il |
O & - oy e T T Sar — ~ -
s} 50 100 150 200 250 300 350 400
Rigidez de entrepiso (t/cm)

Fig 3.4. Rigideces de entrepiso del marco del eje C (direccion Y)
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’ 111, Calculo de respuestas estructurales de disefio
1
l Nivel
i 10 ]
: ! !
3 gaf-- & |
{ i i
f 8H -0 :
7H . e-a i
i | |—e—RDF-83 Cond Serv
i “I | |-e—RDF-02 Cond Resis
i 5|} o : .- RDF-93 Cond Resis
¢ I ' -.- RDF-02 Cond Resis
H 4 H = el
i |
b4 + . i
; 3H v‘.—»-——-mp. X !
2| i AI, i
1] :
1 -.!' - - - s E- i
i
-100 1800 3900 5900 7900
Rigidez de entrepiso (t/cm) °

Fig 3.5. Rigiaeces de entrepiso del marco del eje A (direccion ¥)

L

I11.2 Anilisis sl’sm'icéﬁdimimico modal espectral

111.2.1 Periodos &4; v'ibra'éjén"\" .

Las tablas 3 5 a 3 8 mucstran Ios valores de los penodos de los tres primeros modos de. vnbraclon de cada
caso anahzado RDF 93 y RDF- 02 condncnones de servncxo y de reststenCIa :: :

Tabla 3.5, Periodos de vibracion, disefio con- RDF - 93 (condiciones de servicio)

R : Direccion
Periodo " |.* X Y 0
22T 1.506 (58.55) | 0.930(51.12) | 0.674 (49.23)
T2 “0.507 (7.19) | 0.227(14.49) { 0.162 (14.63)
T3 0.287 (2.60) 0.104 (5.55) 0.074 (5.80)

: () % de masa modal efectiva




HI. Célculo de respuestas estructurales de disefio’

Tabla 3.6. Periodos de,vibfacié{i{ disefio con RDF - 93 (condiciones de resistencia)

. Direccion

-~ Periodo X Y 0
TI 1.489 (58.01) | 0.923 (50.97) | 0.669 (49.06)
T2 0.502 (7.33) | 0.226 (14.58) | 0.161 (14.73)
T3 0.285(2.72) | 0.104 (5.57) | 0.074 (5.83)

() % de masa modal efectiva

Tabla 3.7. Periodos de vibracion, disefio con RDF — 2002 (condiciones de servicio)

Dircocion
- Periodo X Y 0

T 1.410 (58.93) | 0.933(51.23) | 0.671 (49.43)

T2 0477 (7.18) | 0.228 (14.5) | 0.162 (14.58)

3 0.272(2.56) | 0.104(5.55) | 00734 (5.79)

() % de masa modal efectiva

Tabla 3.8. Periodos de vibracidn, disefio con RDF — 2002 (condiciones de resistencia)

Direccion
Periodo X Y 0
TTL 1365 (58.05) | 0.917 (51.10) | 0.658 (49.25)

) 0466 (744) | 0.226 (14.61) | 0.160(14.71)

T3 0.264(2.75) | 0.104(5.59) | 0.074(5.85)

» () % de masa modal efectiva

En todos los. casos se observa que los periodos son mayores en la direccién. X, lo. que mdlca que la
estructura es mas_flexible en dicha direccion, ya que su estructuracién es con base en sdlo marcos Enla
direccion Y, los- muros de los e_yes cabeceros proporcnonan una gran rigidez lateral ‘como era de esperarse.
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111. Céleulo de respuestas estructurales de disefio

111.2.2 Desplazamientos horizontales maximos totales o

Las figs 3.6 y 3.7 tienen los desplazamientos laterales méaximos de los analisis dindmicos modales
espectrales, sismo en ambas direcciones, y con los dos Reglamentos, condiciones de servicio y de
-resistencia, respectivamente. Este tipo de respuesta muestra que en la direccién X la estructura se comporta
como una viga de cortante debido al trabajo principal de los marcos, y que en la direccién Y se tiene un
patrén de comportamiento tipo viga de flexién, debido a la importante participacién de los muros de
cortante de los ejes cabeceros A y E; los desplazamientos laterales resultan mds pequefios en la direccion
transversal del edificio. Todos estos resultados ya estan multiplicados por Q =3

Nivel
10

9 B

8 B

7 A —e— RDF-93 dir X

6 - —o— RDF-83 dir Y
~-+- RDF-02 dir X

5- ~—-+—. RDF-02 dir Y

4 4

34

2 B

1 -

0 6= . - - —

0 5 1) 15 20 25 "
Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 3.6. Desplazamientos horizontales mdximos totales, sismo en direcciones X y YV (condiciones de
servicio)

Nivel
10

—o— RDF-93 dir X
~a--ROF-83 dir Y
-=— RDF-02 dir X
- RDF-02 dir Y

- N W hM OO N @ @

4

[} 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 3.7. Desplazamientos horizontales mdximos totales, sismo en direcciones X y Y (condiciones de
resistencia)
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l‘ll."_Célculo' de respuestas estructurales de disefio

111.2.3 Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso

Con base en este tipo de respuesta se definieron las dimensiones de los diferentes miembros estructurales,
tratando de no sobrepasar los valores permisibles en cada direccién, segiin su estructuracién. Para ambos
casos, RDF-93 y RDF - 02, el desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso en la direccién X se
acerca al limite permisible, pero no asi en la direccién Y, ya que los muros proporcionan una gran rigidez a
la estructura; lo anterior se acepta, porque es imposible reducir excesivamente las dimensiones de los
elementos estructurales, debido a las exigencias de los requisitos geométricos para edificios disefiados
como marcos ductiles.

Los valores fueron obtenidos de los andlisis dindmicos modales espectrales, y ya estan multiplicados por el

factor de comportamiento sismico Q = 3, tal como se especifica en cada Reglamento y sus Normas de -

Sismo.

Nivet
10

—o— RDF-93 dir Y
i ] —-#-- RDF-02 dir X
* --v— RDF-02 dir Y

_—

T —r

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

JH —a— RDF-93 dir X

Fig 3.8. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso (condicion de servicio)

Nivel

10 .
o e

3 T

LI 'l

T T e

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

0.012

6 -—o— RDF-93 dir X

5 —o—RDF-G3 dir Y
—=— RDF-02 dir X

4 -~ ROF-02 dir Y

3 -

2 4

Fig 3.9. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso (condicion de resistencia)
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111. Calculo de respuestas estructurales de disefio

111.2.4 Elementos mecdnicos ultimos y disefios

la fuerza cortante dltima.

di ecciones-mayor.y- ...

En columnas y en muros se_presentan . los:
las fuerzas: cortantes ultimas-de

menor, junto con la carga axial ultlma dc la ‘combinacién mas.critica
ambas direcciones. : i

Para el disefio de las vigas y las columnas se tomé como apoyo el postprocesador ‘del ETABS, llamado
CONKER, que calcula las dreas de acero requeridas. por flexién, cortante:y:flexocompresién; ademas se¢
realizo el disefio manual de algunas vigas y columnas tipo con el fin de'corroborar los resultados arrojados
por el programa.

Para hacer compatibles los disefios manuales ( hechos con base en las NTC-Concreto del RDF-93 y RDF-
02 ) con los diseiios del CONKER ( hechos con base en el ACI-95 ), hubo necesidad de hacer algunos
ajustes en los factores de reduccién de resistencia, principalmente para columnas.

Los muros se disefiaron a flexocompresién considerando a sus extremos como columnas cortas, y por
cortante al alma con refuerzo horizontal. :

Las figs 3.10 a 3.12 tienen los elemeiftos mecanicos altimos de las vigés’dé los/eje's 2,AyC, RDF-93 y
RDF-02, respectivamente; las figs 3.13 a 3.15 muestran las cuantias de acero longltudmal correspondientes.

Las figs 3.16 2 3.18 presentan las fuerzas cortantes #ltimas de las v1gas de los mismos ejes, y las figs 3.19 a
3.21 tienen las separaciones resultantes de estribos de # 3.

Las figs 3.22 y 3.23, 3.24 y 3.25 muestran los elementos mecdanicos dltimos y las cuantias necesarias de
acero longitudinal , respectivamente de las columnas de los ejes 2 y C; los armados de los muros del gje A
se muestran posteriormente. Las figs 3.26 y 3.27, 3.28 y 3.29 tienen las fuerzas cortantes actuantes de
diseiio y la separacion de estribos, respectivamente, de los extremos de las columnas de los ejes 2 y C.

En seguida se describen paso a paso los célculos necesarios para el disefio de una viga tipo, utilizando los
resultados del RDF-93; también se presentan los resultados finales de otras vigas, incluyendo al RDF-02.
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HI. Célc‘uldg"de' réSp’uéstas ésiruciuralés de diseiio

My S L T . ) N My~ - :Momento flexionante negativo dltimo (t-m)
S b g e s i e e Mg 4 Y Moment flexionante positivo Gltime (tm)
Caso RDF-93 © % simarico Caso RDF-2002

P
N10 3343° 7 L1276 -23.82¢ 2501 -26.54-5 24,89
0.00 [.000 - -
N9
N§ o |iies.aa 89| I52156 329 | -58.87 5805
: 21.75 33.07
N7 -73.05 72.30
35.83 37.35
N6 -86.41 -86.28
S144 51.89
NS -96.54° 86,11 | -96.12 96.16
33247 P 51.177] 61.23 143
N4 : -102.05 - 94.10°|-105.15 110517 -87.72 - -114.20
4366 .. 59.09 70.45 | 77.19 50.81
N3 -104.95 86.35 | 99.40 - ° 9955 |i1i139" -i11.43] 9581 -117.48
5607, 5803 [ 6495 54,48 | 76.28. 76.69 | 8031 59.08
N2 -10s.54 ~.89.20 [-102.99 “102.87]-115.38 11562 -99.24 -118.19
5330 68.76 | 69.76 69,55 | 82.07 8217 | 81.08 63.01
N1 -97.86 -85.17 | -95.67 95.56 | -107.52 107.71] -95.10 = T100.81
35,66 6038 | 62.49 : 62.20°| 74.06 7437 | 7197 59,35
P
/077 ]
SOl
CIM
B9 B10 Bl Bi2 .

Fig 3.10. Momenios flexionantes ultimaos en los extremos de las vigas, eje 2
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[11. Calculo de respuestas estructurales de disefio

M, - ) - ) My - Momento flexionante negativo altimo (t-m) -
My + ; M+ Momento flexionante positivo Gltimo (t-m)
‘CasoRDF-93 ' Simétrico Caso RDF-2002

NI1O 255495 -60.01-

37.31 4245
N9 -58.38 -63.61

37.12 42.43
N8 -59.53 -64.86

3833 43.74
N7 -60.16 -65.51

39.01 3344
N6 -59.81 -65.00 ’

38.64 43,39
NS -58.16 -63.14

37.01 42.04
N4 -54.66 -59.26

33.62 3826
N3 -49.04 -53.08°

28.12 3218
N2 41.00 4425

20.16 23.44
N1 L L] 3246 S 234,82

: e 11.71 14.09
PB
7
SOT
CIM
B31! B32

Fig 3.1 1. Momentos flexionantes tiltimos en los extremos de las vigas, eje A
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1. Célcqlo'dg:‘l;ésﬁﬁést_és ’esvﬁﬁéfufél‘esvde disefio

RV

My~ - Momento flexionante negativo altimo (t-m)
My + M;;+ . Momento flexionante positivo ltimo (1-m)
- Cas6 RDF-93 - - Caso RDF-2002
N10 42,90 L 20.11-33.57- ~-35.67--23.41 e ei44.6077
0.00 11.77 | 4.27 638 [ 13.34 . 000
N9 -54.32 27.92 | -43.63 -46.42 56,52
0.00 16.08 | 652. 9.36 - 0,00
CNR - -53.83 -29.23 | -43.68 46,51 -56.12
0.00 1570 | 6.74 560 ~0.00
N7 -54.28 3075 | -44.34 4717
: 0,00 16.13 | .7.40 10.27
N6 -54.61 -31.88 | -45.03 -48.22
0.00 1653 | 7.93 11,13
NS -53.69 3295 | -4461 -17.89
0.00 15.71 | 7.46 10.73
N4 -51.19 -32.00 | -42.85
~0.00 13.36 | 5.74
N3 247,20 -30.85 | -39.91
965 | 2.84
N2 42,96 -28.55 | -36.49
—0.00 5.56 | 000
NI -35.67 -25.60 | -30.93
0.00 000 | 000
PR
V7
SoT
CIM
B41 B4z |Ba3. .. ‘B44 . JB4S 00 . B46

Fig 3.12. Momentos ﬂe;&iai_zbnies wltimos en los extremos de las vigas, eje C
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I11. Célculo de respuestas estructurales de disefio

" Area de refuerzo superior (cm®)

T £ - A
Ag+ - Ag + Arca de refuerzo inferior (cm’)
Caso RDF-93 ", . Simétrico - Caso RDF-2002 -
N10 13.26 9.79  10.04 10.04 12.98
: 9.37 937 | 10.04 10.04 - 10,04
N9 22,35 o 16.05 | 1625 10.04 22.56
10.70 9.37 | 10.04 10,04 - . - 10.83
N8 27.38 2182 | 2242 Sa.91
12.96 10.46 | 10.76 .. 13.58 .. .. .13.25
N7 32.51 27.48 | 28.43 i EF TR 33.21
15.21 13.01 | 13.48 18.83 .. 15.59
N6 38.8 33.10 | 34.37 3431 ] 2621 40.34
17.87 ~17.03 | 19.38 19.56 | 24.13 18.63
NS 43.02 37.51 | 38.98 38.90 | 30.29 44.74
19.60 30.88 | 23.40 2349 | 27.61 20.45
N4 16.05 41.70 | 43.35 43.26 | 34.97 47.81
20 81 24.44 | 27.31 27.31 | 3024 21.69
N3 47.69 44.67 | 46.38 46.39 | 38.74 49.51
21.46 2693 | 29.84 3032 | 31.62 22.51
N2 48.03 J46.51 | 4842 48.55 | 40.37 49.89
31.83 29.34 2. 31.97 24.15
NI 43.73 74249 4. 38.40 45.57
3021 25.87 | 2887, 29.00 | 27.88 22.62
PB
SOT
CIM
B9 B10- “BI B12

Fig 3.13. Areas de acero de refuerzo longitudinal en los extremos de las vigas, eje 2

7%
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Ay~ Ag- Area de refuerzo superior (cn?’)

Ag+ . . Ayt Area de refuerzo inferior (cm?)

Caso RDF-93 . Simétrico Caso RDF-2002

- N10 27,89 =
N9
N8
1851 21,45
N7 34.48
1888 . . 2184
N6 3085 34015
1868 ... 2054
N5 298375000 32,95
1781 . 2052
N4 27.72 : 30.51
: 16.03 18.48
‘N3 2443 2678 | i
N2
NI
rB
7 %%
soT
CIM
B31.0 s L0 B32

Fig 3.14. Areas de acero de refuérzab longitudinal en los extremos de las vigas, eje A
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[11. Célculo de respuestas estructurales de disefio

Ag~ ‘ ‘ As- Area de refuerzo superior (cm’)
Ag+ : : "Ag+. - - Area de refuerzo inferior (cm?) i

CasoRDF93 ~ °~ -~ - Simarico " Caso RDF-2002

Nio

N9

N8

N7

N6

NS

N4

N3

N2

N1

PB

SOT

CIM

B41 co L. B42 - -{B4A3 . B44 B4s B46 .

Fig 3.15. Areas de ,a;cé(o_dé refuerzo longitudinal en los extremos de las vigas, eje C
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Vy Vy Fuerza cortante altima (1)
Caso RDF-93 Simétrico - .- Caso RDF-2002
NIO - -
16.95 -
N9 :
<21.84
N8 :
2441
N7 S :
26.86 i
N6 : :
29.68
NS
3144
N4
32.72
N3 : -
33.38:0
N2
3361-
N1
31.72
PB
m’ 7000 :
SOT
CIM
B9 Big Bit BI2

Fig 3.16. Fuerzas cortantes iltimas en los extremos de las vigas, eje 2
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I1I. Calculo de respuestas estructurales de disefio

Caso RDF-93

Simétrico

Vu -

Fuerza cortante Gltima (t)

éaso RDF-2002

- N10 PRI o Chmnes i
3.0 T 23,84
N9 L :
23.89 . 25.64
N8 ,
2429 26.07
N7 S
2451~ 36.29
N6 e
24.40 —26.14
NS P e
: 33,85 - 25.51
N4
22.67 34.20
N3
N2
N1

PB
7

SOT

CiM

B31

-B32

Fig 3.17. Fuerzas cortantes iiltimas en los extremos de las vigas, eje A

A\
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111. Célculo de respuestas estructurales de disefio

Vu: . ) . Vu Fuerza cortante Gltima (t)
CasoRDF-93. -~ 7 simétrico Caso RDF-2002
_.NI0 e e e :,?_V’,,“;:: SO
22.23. ~ 14,801 19.14
N9 : R B
27.70.. 18.33_| 2398
N8 :
27.52 18.88 | 24.01
N7 T
"37.66 . 1934 | 24.23 -
N6 ,. .
27.77 . 19.78 | 24.43
2742, . 19.89 |.24.24
N4 - : . sl Ras e
26.48- 23.56 24.65;) 2091~ . 2743
N3 Ik
19.30 | 22.43
N2 e
23.4) 1829 ] 21.10
NI
20.75 17.27 | 19.02
PB
%
SOT
CIM
B41 B42 - [B43 B44 B45s B46

Fig 318 Fuerzas cortantes tltimas en los extremos de las vigas, eje C
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111. Calculo de respuestas estructurales de disefio

. Caso RDF-93

Simétrico

Secparacién de estribos en las zonas de

confinamiento (cm)

Caso RDF-2002

ALY
1500
N9 :
15.00 -
NR§ : -
15.00
N7 »
15.00
N6 Lo
15.00
NS :
17,50
N4
17.50
N3
17.50.-
N2
17.50
NI
17.50
PB
_
SOT
CIM

Fig 3.19. Separacion de estribos (2 E#3) en los extremos de las vigas, eje 2

B9

Bio

Bl

B12

7%
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Nig

. Caso RDF-93--

Sinnélrfcq

s Separacion de estribos en las zonas de

confinamiento (cm)

Caso RDF-2002

N9

N

N7

Né6

NS5

N4

N3

NI

15.00.

15.00

PB

soT

15.00

15.00

CIM

B31

Fig 3. 20. Sgpdraci_o’ﬁ de estribos (2 E#3) en los extremos de las vigas, eje A
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111. Célculo de rgspuéstz_is estructurales de disefio

NI10

Caso RDF-93 ;

“Simétrico

5§ e Separacion de :sfribos en las zonas de ™

confinamiento (cm)

. Caso RDF-2002

N9

N8

N7

N6

NS

N4

N3

Nl

PB

SOT

CiM

~ Fig 3.21. Separacion de estribos (2 E#3) en los extremos de las vigas, eje C

B4t

B42

B44

B45

B46




Muy, ' Momento flexionante &ltimo en la direcciéon mayor (t-m)
Mu,, Momento flexionanie @itimo en la direccion menor (t-m)
Pu Carga axial gltima (1) e
Simétrico .
Caso RDF-2002
NIo St ;
15,96 34.98 4.85 35.62{5.20 38.50 17.7% 37.79
. 17 44.06 44.60 42.76
12,13 29.05) . 2.21 29.5512.61 31.92 13.93 31.36
N9 =~ ’ T 43117 i 45.34 45.99 43.82
) 5.69 15.44 8.75 15.16]9.54 17.67 37.78 11.36
96.89 101.68 102.98 95.31
1398  25.05{ 5.83 25.3916.70 27.50 16.15 27.12
NS . . 96.89 101.68 102.98 98.14
45.83 11.84 40.82 12.17144.79 12.74 50.30 12.40
147.92 155.41 157.16 148.48
17.69 27.12 9.52 27.48]10.81 29.88 41.38 12.20
Estacolumna N7 151.60 158.25 160.18 154.45 Esta columna fuc
fue disefada . 55.04 11.41 50.88 11.69{55.96 12,21 60.46 11.92 disefiada como
como patin en 201.30 211.26 213.61 201.95 patin en los muros
los muras 46.79  11.03 4322 11.29)4896 11.68 5274 1142
N6 208.39 212.94 215.40 211.13
68.54 11.91 19.21 18.34)21.49  21.67 7693 12.77
254.54 271.69 274.88 254.96
24.08 28.65 15.55 28.92]17.38  31.97 27.97 31.68
NS 263.35 271.69 274.88 267.09
74.71 10.72 4 71.50 1.95}79.96 11.56 83.66 11.34
308.32 326.31 327.69 308.48
63.37 11.16 18.15 27.69)20.23 30.52 28.92 30.29
N4 322.89 32895 332.83 32537
79.37 9.72 77.18 1.75]86.26 2.59 88.78 10.31
362.92 383.54 388.00 362.82
71.57 10.48 69.70 10.64177.66 11.40 79.81 (.24
N3 381.74 383.54 388.00 387.72
78.99 8.05 78.02 1.35187.22 2.03 8835 8.54
418.64 441.16 446.32 418.29 !
]
: 78.26 8.81 77.89 8.91]87.02 9.63 87.46 9.53 :
N2 441.75 441.16 446.32 448.97
22.20 9.25 2341 9.01]26.23 10.44 25.11 10.70
499.44 502.4) 508.38 507.39
96.65 9.00 98.35 9.071108.85 9.71 106.86 9.65
NI 503.76 499.29 505.15 512.35
1.24 2.23 0.00 2.36}0.00 2.29 1.64 2.15
701.92 710.77, 719.12 707.77
164.19 5.34 ! 164.51 5.35]185.16 591 184.88 5.90
PB 568.33 559.78 566.39 578.27
? Z ]
sor_
am b
c3 S AT C10 Cc17 Cc24 C31
Fig 3.22. Momentos flexionantes y cargas axiales ultimas en los extremos de las columnas, eje A
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. 1L Calculo de respuestas estructurales de disefio

" Muy Mug [0 B s Muy -~ Momento flexionante altimo en la di}ccciéﬁ mgydf(y-m)
' " pu ‘ . ) © Mu, ' Momento flexionante altimo en la direccién menor (t-m) .

Pu. Carga axial Gltima (1) . i i

: Simétrico . R
Caso RDF-93 Caso RDF-2002 -7 .
NIO ‘ '
4.76 35.05 4.85 . 35.62 5.20 38.50
25.75 44.06 44.60
212 2839 i o2 29,55 . 2.6 3192
No 38.38 45.34 45.99)
8.61 313 8.75 i5.16 9.54 17.67
86.57 101.68 102.98
5.66 23.72 583 25.39 6.70 27.50
NE 86.57 101.68 102.98
40.06 18.40 40.82 12.17 44.79 12.74 44,12 - - 18.57
104.24 155.41 157.16 104.26
9.26 25.72 9.52 27.48 10.81 29.88 35.26 - 1830
N7 134.51 158.25 160.18 110.87
-49.92 17.45 50.88 11.69 55.96 12.21 55.13 -172.57
140.73 211.26 213.61 140.70
42.32 16.72 43.22 11.29 4896 11.68 4821 - 16.64
N6 160.04 212.94 215.40 162.24
62.57 1826 19.21 1834 21.49 21.67 7028 . 18.72
177.22 271.69 274.88 177.20
1511 26.61 1555 2892 17.38 31.97 16.98 - '28.13
NS 231.00 271.69 274.88 237.34
70.03 16.70 T T7s0 1.95 7996 11.56 78.64 16.88
213.89 326.31 327.69 214.02
17.70 25.87 1815 27.69 20.23  30.52 19.83 2731
Na 279.48 328.95 332.83 287.54
7547 16.04 77.18 175 86.26 2.59 84.71 16.24
250.29 383.54 388.00 250.62
67.68 17.12 69.70 10.64 7766 1140 75.81 17.48
N3 285.68 383.54 388.00 290.34
76.49 10.35 78.02 1.35 87.22 2.03 85.82 10.02
326.34 441.16 446.32 331.86
77.60 14.58 77.89 891 87.02 9.63 86.92 15.02
N2 326.34 441.16 446.32 331.86
2272 867 23.41 9.01 26.23 10.44 25.64 8.20
41768 502.41 508.38 430.28
26.37 26.03 9835 9.07 108.85 9.71 2947 2735
N1 0.00 499.29 505.15 430.28
16.73 8.70 0.00 236 0.00 2.29 19.27 8.54
461.42 710.77 719.12 475.26
19449 11.72 164.51 5.35 185.16 591 217.01 12.21
P83 407.25 559.78 566.39 414.39
2244 172224
s0T
CIM
Cls ci7 ci19 c21

Fig 3.23. Momentos flexionantes y cargas axiales ultimos en los extremos de las columnas, eje C
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- Simétrico

As

Caso RDF-93 . ..
Nio KRk -
"36.00 a6.86] . 3045[45.65
N9 36.00 36.00]36.00 39.02- .. 36.00
T ~36.00- 36.00[36.00 11.50 36.00
N8 3600 36.00]36.00 36.00 36.00
36.00.., 41.98]53.16 67.87 36.00
N7 £36.00 - E 36.00}36.00 43.62 36.00
36.00 7754 58.2983 .26 94.60 36.00
N6 36,00 5519 46.32[63.52 7327 36.00f
~45.00_ T 53.53] 45.00]48.00 54.40 48.00]
NS *45.00 45.00 45.00}48.00 48.00 48.00
35.00 73,72 69.71]66.98 71.06 38.00
N4 45.00 . s023] 45.00]48.00 48.00 48.00
35.00 —97.03] 97.67(93.90 53.20 38.00
N3 61.54 Clgadnfi 80.76}74.59 79.72 50.26
5747 - - 118200~ 120.24]114.99 107.28 38.00
N2 | 8614 120.99) 119.95114.58 116.45° " 71.40
82.01 '57.00] 57.00]60.00 60.00 67.68
NI 112.86 78.40 79.78)76.02 Hrsas it 9447
109.64 9545 100.48]89.26 8279 51.40
rB 160.30 216.72 214.190221.17 224.66 135.80
/
sot
Cim
c3 ‘clo: ci7 c24 ca

“Fig 3.24. Areas de refuerzo longitudinal en los extremos de las columnas, eje 2

A\
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[11. Célculo de respuestas estructurales de disefio

A, LT Ay Area de acero de refuerzo necesaria (cm®)

' Simétrico X
Caso RDF-93 . Caso RDF-2002

N1O : Lo e ~
43,71 ; T Joas o : 4563] . 4607
N9t o[36.00-5 -
:[36.06
N§ 36.00
5352
N7 36.00
75.50
N6 “{s2.70°
Tl5509 o
N5 . |as00”
“[63.23
N4 - l4s.00
i (2R
N3 6281
T [’i46.
N2 " lss77
“[57.00
NI [s7.00
57.00
iy 217.08
W/ 7%
soT
CiM

cis . c17 RO cty’ ’ c21

Fig 3.25. Areas de refuerzo longitudinal en los extremos de las columnas, eje C
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1i. Caleu lo'de respuestas estru Qtljji‘élés"dé diseiio

Esta columna

fue disciiada

como patin en
tos muros

Caso RDF-2002

NI10

Vu,, . . Fuerza cortante dltima en la direccion mayor ()
Fuerza cortante altima en la direccién menor (1)

-24.26

N8

N7

Esta columna fue

disedada como
patin en los muros

sor_ .

N

cM

c3 - = Clo ci17 c24

Fig 3.26. Fuerzas cortantes ultimas en los extremos de las columnas, eje 2

(ox}}
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11. Calculo de respuestas éstrﬁé}u(éles‘de disefio

Vuyy - Fuerza cortante altima en la direccién mayor (1)

%

Vuy Vuy, ! X
Vi, - Fuerza borl}mlg altima en la direccion menor (1) )
. - s i Simétrico = : o
Caso RDF-93 L - “Caso RDF-2002

NIO - :

-8.32 -22.26 -8.54:.:-22.87
N9 . g

17.27..-16,56 = . ton
N8 -

-25}77 -18.30
N7 o

5
N6 oo o
[Aror

NS

-46.86
N4

-52.00
N3

55.99
N2

-59.46
N1

-58.88
PB
Z
SOT
CiM

cis cir clo c21

Fig 3.27. Fuerzas cortantes tltimas en los extremos de las columnas, eje C
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1L Célculdv:ae‘:fésp'qvés;és cs‘l‘x{u‘c‘tuté.l&és' de disefio

s Separacién de estribos (em) -

~' Caso RDF-93

NIO

-l w

CIM

C3 cio ' Cc17 C24 C31

Fig 3.28. Separacion de estribos en los extremos de las columnas(zona de confinamiento), eje 2
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‘HI. Célculo dcﬁrespuestas'estrudurales de diseiio

s o o s -~ Separacién de estribos (crﬁ) E

Simétrico . i IR
Caso RDF-93 : : - Caso RDF-2002
N10 C -
10.00
1000
10.00
N8 10.00
10.00
N7 10.00
10.00
N6 10.00
10.00
N5 looo
10.00
4
N4 10.00
10.00
N3 10.00
10.00 =
~n2 - hooo
10.00
NI 10.00
10.00
PR 10.00
SoT ..
CIM
cis c17 “cl19 c21
Fig 3.29. Separacion de estribos en los extremos de las columnas (zona de confinamiento), eje C
63




1. Célculo de respuestas estructurales de disefio

111.2.5 Diseiio paso a paso de vigas tipo'dé concreto reforzado

Se realizé el disefio de forma manual de ciertas vigas tipo para compararlos con los obtenidos mediante el
post-procesador CONKER del ETABS; lo anterior se hizo con fines de demostrar el grado de concordancia
de los resultados del post-proce’é’éddi‘ “disefio’ de acuerdo con el reglamento ACI, contra los resultados
obtenidos de forma manual segun las NTC Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, RDF-93. v

Las constantes que se utilizarén"para los célculos son las siguientes: -

Concreto clase 1 B f —250 kg/cm?
Acero de refuerzo. .~ f, = 4200 kg/cm®

08/ =0.8(250) < 20048
Je=08f = 0.8(250)=200"%/ ,

om

f'.=0857",=0.85(200)=170%8:" ,

- ;__ [ Y spyind
pmin = 0'7 \'l-[:f' 0 7 /’2'59 = O 002635
f). 4200

Sy 4200

q min pmln '

- =0.002635"" =0.0651
s 170 -

P =0.75p, =0.75 S'e 4800 075170 4800 4 014286 (si sismo)
/, 6000+ f 4200 6000 + 4200
7 4200

: =0. 014286w——~-— 0.3529
G max = pmax 170 - °°

j;/‘"

A continuacién’ se muestran los calculos realizados para determinar ‘la cuantia necesaria del acero de
refuerzo longitudinal por flexién.

Disefio de vigas -de acuerdo con el RDF - 93
Viga B9, nivel N1, eje 2 (75x40 cm)

M, =9786 t-m
M," =49.66 t-m
V, =31.72 ¢

Agoin = Prmbd = 0.002635(70X40) = 7.38 cm?
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[11. Céleulo de respuestas éstfuctﬂréleé‘ de disefio

MR",," = F bdzf" : ;],,,," (1: 0. SVq,,,,,,) 0 9(40)(70 )(1 70)(0 065 1)(1 0.5> x 0 0651)— 18.89 1-m

... se debe disefiar como doblemente armada

M, =9786 tm M,

(97 86— 87. lG)xIO’ |

M MRd
mix _ 0.01428(40)70)+ 2158 =87
p”""bd+ Rf (d -d) 8( X ) 09(4200)(70 5y
¢ =44, 35 cm
" Mu MRM,A (97.86-87.16)x10°

A
§ 075FR f (d d) "~ 0.75(0.9X4200)70 — 5)

Ag! =5.81kcvm‘ <0.5AS = ‘ Ag'=0.545 =0.5(44.35)=22.18 cm?
(requisito ydé mércb ductil para Q=3)

Revisién dé/qué'ﬂuye el acero a compresién:

A; 4435
As =0.01584
P = bd = 30(70)
o As' 2218 00007
bd  40(70)
4800 d' f",
P=p'> o
6000 — fy d f
4800 d' /", 4800 5 170

= O 00771

6000 — 5 d f 6000 4200 70 4200

sn‘ﬂuye el acero a compresnén

0.01584 - 000792 000792>000771 ' 

. Célculd'de'Asb'nécésaria"bz;ra resistir MU* =49.66 t-m

MR,",,; < MU =49.66tm < Mo se puede disefiar como simplemente armada
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111 Calculo de respu

,s‘estrv',‘l‘lcmravlés de disefio

A_

Snee . =

Para colo'

En el lecho superlo

En eI lecho lnfenor—a;

l"bd

JZMU }

f"‘ |

40(70)(1 70){ | \/]

4200

2(49.66)x10°

0. 9(40)(702)(1 70)

Revision de los m_omento.é kesi.slenlés por bbmpatibilidad de deformaciones y e'quilibrio

Calculode M

Para una ¢ dada,

= f"_ ab =170(0.8¢X40) = 5440c

&' _0.003
c—d! c
& 0.003
d-c c

=4

=

&

E. =

k)

Suponiendo que el acero a tensién fluye

T=As;f:‘. 3 e

Por equilibrio de fuerzas normales internas,

5

L.

0.003(c~d")
C

0.003(d -¢)

[+

44, 04(4200) 5440¢ +25, 35[0 003(e - 5)]( 10°)

e (RS W (e PR Tt
A, [ 9% fy
< 6=08c
AL £, Cc
sl ISR 1S SO WS S DTG
£,50.003 » .
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i Calculo de respuéstas estructurales de disefio

al desarrollar queda la ecuacion;

5440c —32868c—760300 70

CAl resolver Ia ecuacn

: ='9:993_(E§; 4). 2 0.0 ) o 007014
' e ‘ 1572
£'>E, = 0.'70:02 1 N el‘ acgro»z‘i‘qdmpresiéh lamb’ién;’ﬂuy’é: S =S

Célculodrelﬂ 'M?‘ S
M, _r,,[c (a' a’)+C (d ‘2')]

= A, f 25. 35(4200)— 106470 kg ,
c = 5440c = 5440(15. 2')) 8’7820 71 kg

M, = 0.9[1 06470(70 — 5')‘+ 82820;71
My =109.92 1-m>9786 t-m

Cilculode M ,*

Por cquilibrio de fuerzas normales internas,
T'=C.+Cy
A Sy =Ce+d' S,

S =6.E,
E, —2x10 kg/cm

25. 35(4200) 5440c +44, 04[ 9. 003(c 5)]( x10°)

i ra Ia raiz menor, resulta que c = 15 22 cm posterlormente. )

67




culo de respuestas estructurales de disefio

: "'al'ré's'oIVér fa ecuacnén para la rai’z me r, se llene que c= 6.78 cm, con lo que:

‘ ooo3(d—c) 0003(70 678) 0028 .
e e 678 e
£, >¢&, —"00021

c = 5440c = 5440(6 78) “3691:7 29 kg

M, =0. 9[69552 70(70=5)+ 36‘917 29(70 o. 8(2 78))] 6304431.78 kg -cm

My = 6304 fm> 4966 tom. -

Refuerzo ‘transversaly k

La longitud de lgs zonas extremas por confinar adecuadamente es de 2d =2(70) =140 cm..

Se propone utilizar estribos del # 3 con 4 ramas. La separéciéh de ellos en bloskextrembs seré l;a‘men'or de:
8¢, = 8(2.54)=20.32 cm

. 24¢, = 24(0.95)= 22.86 cm

"‘3 30 cm

d/4=70/4=17.5cm

Rige la separacién s = 17.5 cm, a reserva de revisar la necesaria por cortante.
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11. Célculo de respuestas estructurales de disefio

cortante eS .

o 6(4 0.7 1)(4200)(70)

= -t oo =21.12 cm
V,, V,,, (31720 - 7666.58)
Rige ”E#B@ l75cm
5 @5 S
P M |
SF— ' ' Laener, YN $__JIU
e varcill

o varsHB

) T T T
b

e
55 10 103553
acotaciones en cm

Seporacidon de estrikos (C#3)

- _/\r....._ f 1
( P17 @ oD Y
) 1
}--m-———' 4 e e Sttt e —
T s | L
SR — 3 i
B 1 » | ' ’
_]. 1o =05 T 100 [
] ._/\[._.,_ 1 1 ,.,_._J\/.__ —
T T }"Ol:

Fig 3.30. Armado v separacion de estribos propuestos para la viga B9 (nivel mferlar crujia exterior),
eje 2, disefio con RDF-93

La separacion de 2E #3 que rige en los extremos es de 17.5 cm; en la zona intermedia rige la separacion de
20 cm donde dominan los efectos por cortante.
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111, Calculo de respuestas estructurales de disefio

Viga B31, nivel N1, ¢je A- (65x35 cm)

|5Hr

LLos calculos se reahzan de manera analoga a la viga anterior, y los resultados son los siguientes,

Enel Iéc_ho 'superioh A =1578 c‘m2
" =749 ¢m?

Snec

En-el lecho inferior: A

Se propone utilizar,:

En el lecho superior: 4" =4#8 ~ .~ (20.28 cm®)

En el lecho inferior: ,4_‘=4#6f, - (1140 cm)

En el caso del lecho inferior, rlge la condlcmn_de marco ductll en: la que se especnrca que Ia resnstenc:a a
momento positivo en el extremo de la.viga no sera ‘menor . que la mnad de Ia re5|stenc1a a momento

negativo.

Las zonas extremas son de una longnud iguala dos veces el peralte total donde se propone la dlstnbucmn'
de estribos similar al caso de la viga-anterior; la separacion necesaria de estrlbos que rlge es la requerlda

por confinamiento y resulta ser de 15 cm..

57510 755

il

SkﬂF__

sf——“ -

) '%__[m

T

375107955

evarsk8
o vorsHo

65

occotaciones €n Cm

Separoacidn de estribos (E4823)

A P
:a:s[ (

Fig 3.31. Armado y separacién de estribos propuestos para la viga B31 (nivel inferior), eje A, disefio con

RDF-93

J B T R MY T
A . t

s e S— t
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111, Calculo de respuestas estructurales de disefio

Viga B41, n";\ft\:I:Nlr,' eje C (65x35 em)
M, =33.075 1-m

M, 7=0.0 1 Tm T

v, =2075 1

El area de acero necesaria para esta viga es,

En el lecho superior: Ay, =17.53 cm*" ‘
En el lecho inferior: ~ Ag,.." = 8.27 em® ~ (Rige réquisito de marco ductil)

Se propone utilizar,

En el lecho superior: A, =1#8 +6#6 (22.17 cm?)

En el lechoinferior: = ,1,* =4 #6 (11.40 cm?)’
495
54477445
‘3‘ I I IR I
S5 ey 10
i ?— 4 T"I e vorshs
o varsHe

ccotoesiones en Cm

Separocidn de estribos (E#3D

T Tew &
AR — e I

..,L_,/\F,. .

__,._/\,._._

©
e

e 20

[ oun 130

A

=30

Fig 3.32. Armado y separacion de esiribos propuestos para la viga B41 (nivel inferior, crujia exterior),
eje C, disefio con RDF-93
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~ 1. Célcujo

D'isgyﬁ“q de'v

1

Vyiga:‘B9,‘nirv:cl N1, eje 2 (80x40 cm)
M, =33.07»5,1‘-‘m
M, =59351(-m
V, =34.71'r

Los resultados de los calculos son’los siguientes,

En el lecho superior: P

4654 ‘krcfm2 :

En-el lecho inferi
Sé propone utilizar,

EAn"ély blyechp s,‘upei‘"ﬂlor‘:‘ : ;."» =a# IO:+ 3#8 (46.89 cm?)
~Enellecho inferior: 4.~ =1 #10+4#8 (28.20 cm?)

25 b I

TS e

e varsHli
o varshg
80

sf"—“ *

, IR Tﬁ*
[ S S
S5 10 1055

acotaciones en Ccm

Seporacidn de estribos (EH3)

t_ ' B e 175 é ® 225 ::
eo 'IL' I T —"’L‘"iéé’ ‘{ _L |
- ___/\/w_ ' 1 - J\f

BT

Fig 3.34. Armado y separacion de estribos propuestos para la viga B9 ( nivel inferior, crujia exterior ),
eje 2, disefio con RDF-2002
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I11. Calculo de respuestas estructurales de disefio

Viga B31, ‘ﬁi‘vgile’, eje A (65x35cm)

M, =34321m
M, =14.09 t-m -
Vy=1589 ¢

Los resultados de los calculos para determinar.la cuantia de refuerzo son:- -

En el .lecho superio
En el lecho inferior

Se propéhg: utilizar,

En clv lecy:hyoisuper‘ior.,i I (20.28 cm?)
En el lecho ih_fgrior; A4 =4H6 (11.40 cm®)

579510 755
N M s sivee il

FETT S v

o vorshe

65

5},- 2 d
{ ———r—
IV SO S S
57510 7SS

aCcotaciones emn Cm

Seporocidon de estribos (£83)

‘J“‘\/‘ '
1
e 15 ' @ 30
1
e e e e e

) 1 A ‘% _ 'ﬁﬁ"“":""““m""" G “M%'_’“Ti‘ﬂ'"”‘"-‘,\[ﬁ[

P oy SN PO |

Fig 3.35. Armado y separacion de estribos propuestos para la viga B31 (nivel inferior), ejé A, disefio con
RDF-2002 '

73



Esta viga.requiere-las siguientes cantidades de acero de refuerzo longitudinal,

En eI lrech‘olsupiérid’l‘-: Ago. =18.38 {‘cm2

Snec:

En el lecho inferior A~ = 8.64 cm?

De acuerdo con los diametros comerciales, para colocar el area de acero necesaria se propone utilizar:

En el lecho superior  4;” =1#8 +6#6 (22.17 cm?)
4H#6 (11.40 cm?)

.
]

En el lecho inferior .,

4.5
544 A4S
fullll

IR AR IR A

|
L ST e
- e vars
o vors#6

65

s bhd
e

e e e et
SE 3 BS
ecotac:ones en M

Separacién de estribos (£H3)

B |
@19 i ? 3y e 15

] .: .:
i i
- 1307 o0 [EL :_ /\{_'J_

S40

1
!

- Fig 3.36. Armado y separacion de estribos propuestos parala viga B41 ( nivel inferior, crujia exterior ),
eje C, disefio con RDF-2002
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H1I: Célculo de respuestas éstruqturales de disefio

-111.2.6 Diseiio paso a paso de columnas tipo de concreto reforzado

Se presenta el disefio manual paso a paso de una columna tipo, asi como los resulta )5 mas lmportantes de kK
otras columnas, con el fin de comparar los disefios con los obtenidos“medial
CONKER; se trata de justificar que son validas las cuantias de acero de refuerzo (

analizados posteriormente para calcular sus respuestas inelasticas.

El disefio se realiza con las Ayudas de Diseiio publicadas por el Instituto a‘e‘l"ng
se revisan con el' método de Bressler propuesto en las NTC-Concreto del RDF-93

Los disefios de hacen con los elementos mecanicos dltimos del ETABS, después
de cargas critica; es decir, aquella combinacién que requiere la mayor: canti
longitudinal. Se utilizan también los resultados de los analisis con el RDF-02!

e: refuerzo B

Las constantes que se utilizardn para los calculos son las siguientes,

Concreto clase 1: f’. =250 kg/cm?®
Acero de refiterzo: fy = 4200 kg/cm?

fr—08f —08(250) 200"8 "

Vi —085f —oss(zoo)—wo"g -

Columna C10, entreplso PB-NI eje 2 (95x60)

M,,A,—l64191 m-
—5341 m ‘
—56833t -

Para hacer uso. de:los diagramas de interaccién de las Ayudas de Disefio se requiere determinar’ cudl
direccion de la columna corresponde a la direccién “X™ de dichos diagramas. Para esta columna la direccién
*X" corresponde a la direccién menor. Con base en lo anterior, se tienen las siguientes constantes: -

bk= 60 cm ‘
d=60-5=55 cm
d -—5‘5/" =~

h=95cm

post- rocesador;,_ o



111. Calculo’de ;Sl'asfest_i’_uét‘urales de disefio

O 297

_o 6(60)(95 )(1 70)

i R :
R, - w 534><10 : .0015,
R h . 6(60 )(95)(1 70) -

R
R

A

= _0.05] (se debe inté‘rplcv,)‘vlar‘entre Oy 0.5)

Para el valor de : =0.95:

con R{ =0 (uniaxial) - = g =0.86
con Rezos = © g=1.09
R, , ~ '
R,
lnterpolando para ‘RE = O 051 = g =0.8834

Para el—valbr,déf Z—= 0.90:

con g'? =0 (uniaxia) . = - q=095
con R"=05 = qg=1.25
R,
. ' R :
interpolando para k"'- =0.051 - = g =0.9806

Finalmente, interpolando para, b =092

§=09417
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111. Célculo de respuestas estructurales de disefio

. ]70 ’ >pmin =0'0]
‘094]74 00 0038 SR { < Pz = 0.04

(valo’f,teéricd);

Py = o 1l ; | Z'P,,V.’ i lfk >0.1
. r:~I,R‘,\_+ Py T Py o ’/«) 

donde ;

I/e - carga axual resnstenle de dlseﬁo, aplxcada con las excentncndades e Y ey

Py

s3

= FRK;bhf,";

pl(’), = F'l‘,Kyb‘[fo-éi 1 - RN

e, =" "*_534 10»@—09395 em
TR T 568330 |
(al que % O 9396 ~0.016
T T s T

Con el valor. anterior, péra una relacién “(,;0.90- ,‘y con - una 'q=0.96, se ingresa a las graficas de las

Ayudas de" Disefio (ref 13) yse ob‘tig'ne ¢l' valorde 1\’,r =1.85,tal que

Py = Fo K, bhf", = 0.7(1.85)(60)(95)(170) = 1254855 kg

Ahora, en Ia gréf‘ca ‘cdrréépoh:die'nte,'a“I relacién Z ='0,9‘5‘, conuna g =0.96 y i’; =0.016 se encuentra el

valor de K "f—'] 9

P, = FRK bhf" "— 0_7(1_-.90)(60)(95)(170) =1288770 kg
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ales de disefio

Por otra parte, ey es:

[, = M _16319x10" 2839 on

l’,, ’ 568330
de donde: s 28?_9 =0. 304
S h 95

Con las graficas de las Ayudas de“Di‘s’eﬁo 'para una relacion 4 _ g.9¢ - y.con una ¢ =0.96, se obtiene el

b

valor de K, = 0.98, tal qﬁé ':'

Py = FyK bhf", = o.7'(0.’98)’(60)”(’95‘)'(1:':70“)?‘: 664734‘j k’gf_

Con los mismos valores de q y de e,/h mgresamos ahora a la graf'ca correspondlente para ;{-0 95, Y se

obtiene el valor K, =1.05, tal que 2 :
Ppp = FRK bR, = 0. 7(1 05)(60)(95)(1 70) = 712715 kg
o ;
Después de interpolar para un valor de —}; = O 92
Py, = 683726 kg

Al sustllunr en Ia formula de Bressler.

Pt Lt i e = 667070.5 kg > 568330 kg
1768421 < 83726 133039

Refuerzo tra nsversnl ‘l ‘_’

Los esmbos en el extremo mtermedlo deben ira una separaclén no mayor que

. 850 4, =’_..‘§§_9.—(1 ]8) 41 70 cm

‘«._/f_v
- 48¢, = 48(1 .27) = 60.9,6‘ cm
© 0y =095 =30 em rige

*  Requerida por cortante
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:VUl.”Cél'culo‘rde_respuest»as estructurales de disefio

-La separacion se reducira a. Ia mitad arrlba y debaJo de cada! 'mon de columna con la-trabe en-una
longitud no menor a: . : . : . o !

=  La dimensién mayor de la column

=  Un sexto de su altura Ilb’re 7500/6 83

= 60 cm

duce a_la'mitad en el tramo de longltud de 95cm medldo en los

Esto es, la separacién de los‘estribos s
| nudo lcha separacnon _es:la-mism e - en‘los extremos La:

extremos de la columna; en:la zona:

separacion en la zona del nudo, ade

En las zonas criticas (extremos tud. 95 em) lé’éahtid‘ad dé"acér‘o“t'férj versal minimo A, serd la

mayor de:

Para la direcéidhj‘niayor;dcjlu columna
- (]5)(85) = 5 18 cem’?

Para la dlreccmn de Ia dlmensnon menor de la ,cblur’nna~ ‘

. dsﬂf )fAQ’ o{gﬁﬂol)zﬂ)aﬁwm 3.05 cm?
¢ 7 L .

85x50 4200

. on2le g 0122501560)'357cm
s e 14200

Revisién por fuerza cortanté’"_

Se dimensiona con base en la fuerza cortante actuante ultima obtenida del analisis estructural, pero con un
factor de reduccidn de res:stenma de 0 5 ‘

Vv, =50,455 kg»
Se debe cumphr que
Vo S V(R +Vsla

Como p=—-7~!—:—]——9~=0.013>0.01 '
95x55

P - porcentaje de acero longitudinal a tensién, considerando el lecho de varillas mas préoximo
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[11. Célculo de res

Se proponen 2E#4 (cuatro ramas), ambas dlreccmnes, tal que EER

F A.,Ld 05(4x1 27)(4200)(55) '1 o5 cm‘
TV Ve | s0as5-20242

u

Con lo anterior se concluye que rlge Ia separacnon dc lO cm necesarla para proporcxonar conf‘namlento al
ntcleo de concreto. S :

En la zona intermedia larseparacién"dé:’es‘trvr as'que rige:es’la requerida por cdnante.vque resulta ser de 20

Al utilizar varlllas de dlametro comerclal Y dlstrlbuyendo el acero unlform emente en todo el contorno de la
columna, el armado propuesto seria el sngunente P .

{
7511 11 14 i 1 7s
@ 10 2
= { L I L 1 S S U i
;r—-—r‘r T
7}——5 (e — - -k - -
7R
1-Fp d
8‘__ s dq 60
Z{-L . @ 20 235 |azs
-
7 -l b Q. o} Q. 2 L
L —d
95 -
e 10
o varsiio 95
Estribos #4 L |
ocotaciones en cm TL_ L
! 1

_-*/\/__ |

Fig 3.37. Armado y separacion de estribos propuestos para la columna C10, entrepiso inferior, disefio con
" RDF-93




111. Calculo de respuestas estructurales de disefio

Columna C15 (95 x 60 )’
M"‘, = 194 49 l m T
M, ‘,—117'71 n

q—0978

f" o ]70 R : : > pmin = 0'0] .
—qle=0978-200--00395 o
T 978 200 =09 | <pu=004 7

AR

= pbh 0 0395(60)(95) = 2"5 15 cm

La separacuon de estrlbos que nge en esta columna es la misma que para la columna del .caso anterior;
asimismo, el armado resulta ser el mlsmo

-
[
751 N 14 11 1175
A - 2 10 BN
. L . 1 L 1 J ] xL
; hanl sl £ L1 \\ m s BEC2 /r‘/
b f P, _..,’.,.._
7 ,-.» X
—t-p [
8} d 60
71 L 235 |ags
7;—— e 20 i
7D
— O .l o lel (el
5 T T 1
e 10
ovars#lQ 95
Estribos #4

I |
acotociones em cm ’-L_ L

Fig 3.38. Armado y separac:on de estrtbov propuestos para la columna C13, entrepiso inferior, disefio con
: RDF -93
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I11. Cilculo de respuestas estructurales de disefio

; Columna‘"c17—7'(9s x‘é,o') -

'M,,A, =164.51 1-m
.,w,,,"f535 tom
, =559 78 1.

Los calculos del érea necesaria de: acero Iongnudmal resultan en:

q= 0.936, ,
" ]70 . . >pnu =O'0]
pP=q S 20,936 179 Z0.0378 : e bien
,/‘; 200 < plmi.t = 0'04
Con lo que se puede calcular el drea de acero necésaria,
A, = pbh=0.0378(60)(95) = 215 46 cm
La separacion de estribos que nge sngue sxendo 5|m|lar.
A
— 1
1 ]
751 11 11 14 11 1 o175
b 1. 1 1 1 i 1 1 @ 10 q5
? I’R_ = S Ko T — /‘)‘
2 - b [¢ B b — —
2P R
8 }jf ’ N 60
7 235 425
7 ,:: : i @ 20 -
74 e Q & o o < o <
e R RN S P
o vars#lii g0 o5
Cotrdoos 84
‘ i e
Gontaiones e om L. .‘l)

o _.__.ﬁ\r..—J_.

Fig 3.39. Armado y separacion de estribos propuestos para la columna C17, entrepiso inferior, disefio con
RDF-93
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:, AL Célc'uld'de' fesp_uestas estructurales de disefio

A continuacién se muestran los resultados de las columnas que se dlseﬁaron de acuerdo con los elementos
mecanicos (ltimos con el espectro de diseiio de las NTC Slsmo del RDF—O" :

Columna CIO (100x60)

M, =184.88 (-m
M,, =590 1-m
P, =407.25 ¢

Al 'pf'oc'e'défde"r_ffzih’éié:'éh'élogla' al desarrollo anterior, se determinaron los siguientes resultados, a saber:
q=0. 924

. 170 : > Opn = =0. 01
=g —0924 _00374 bi
s 4200 , o < P _‘0,04 bien
A = pbh = 0;0395(60)(95) = 224.4 em’

La separacxon que rige en las zonas criticas es la requerlda por conf’namlento mientras que en las zonas
intermedias rige la separacion requerida por cortante.

__/\I____

7910 10 1o la. )1':"5 10 10 10795 L—T
- - —— - -
R O S DR T ot T St o 8 10

T 100
N T L ) L /' T : l
GE O » -
[C1-Reas] B ¢ 0
» -
e & 175 220 azn
>
- —- - o » a - - - ~
] S — = R
| I e e s e
100 Rilnlind ity - -
e 10
o varsihes 100
o varshiC |
Estribbos #4

acotociones en cm y %

___/\ /_.L..

_l_l\,___L

Fig 3.40. Armado y separacion de estribos propuestos para la columna C10, entrepiso inferior, disefio con
RDF-2002
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Ealanmde st anlie To

M.

111 Caleulo ucturales de disefio

MM= 217.01
i =12:21

P, =414.39 ¢ e

Los céltulcs para esta columna son los siguientes:

. § 23 4 360/71_ 2

El tamaio y la separacion de estribos es igual que la de las’é‘olumna's‘ de las paginas anteriores

7510 10 1012512510 10 1079 I T}
JR A A 11 N [ e 10 160
5L e
N 7]
»] d ____»__N{___
@6 25 o ! ‘o
; L
- 3 @175 2e0
P [e
5 _—— Qo b e o ry r_ o _d
100 ——— e - W
@ 10
evarsH8 100
ovars#ll |
Estribos #4 t—“ _____
=
acotaciones en Ccm \l— f

Y

Fig 3.41. Armado y separacién de estribos propuestos para la columna C135, entrepiso inferior, disefio con

RDF-2002

420
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II. Célculo de respuestas e#{ructurales de disefio

Columna Cl7 (100 x60)

M,,A,T-ISSIGI m'
M =519 m
_566391

ll
Se procede de lgual forma que para las. columnas anteriores; los resuitados son como sigue:

420909

/‘n . g 1 70 V ' 7 : > pmrln =0.0]
=g/ e 20978 "= o : -
£=a7p"=0978 506 0368 ' < Pmix =0.04

v

A, = pbh=0.0368(60)(100) =220.8 cm’

El refuerzo transversal resultante es similar. .,

7510 10 10 12512510 10 10795 i
3 P L R e 10 100
S|y
P q
P (e - - B
@6 25 e h 60
o o
; @175 2er  jaza
2
517 2 o ol a 2 Y Z ~
“Tloo RPN R .
@ 10
evarsiyg 100
o varshll |

Estribos #4

acotociones en cm

Fig 3.42. Armado y separacién de evlr:bas prapueslos para la columna C17, entrepiso inferior, disefio con
RDF-2002




l‘ll.‘Célc‘u‘lob de respuestas estructurales.de diseﬁc;

Ibll.‘24;7”l5iseﬁo paso a paso de muros t"i’po‘lde concrcto reforzyndo

Se presenta el dlseﬁo manual-de un muro, asi como los resultados del armado de un segundo.

disefio se hace para el RDF 93 y ‘RDF-0

Dado que los muros son monolmcos con'las columnas,
extremos de los mlsmos muros :

Las constantes que se ut_lllzaran para los célculos son las siguientes

Concreto tipo | S Pe=250 kg/cm?
o 7 ' __ ‘ - kg

S7e =08/, =0.8(250)=200"% om?

/" =085/ .=0.85(200)=170 "fg,;’mz

Acero de refuerzo => f, = 4200 kg/em?

Muro 1, entrepiso PB-N1, disefio con RDF-93

Mu=4111.154 t-m
Pu=901.7381
Vu=246.726 t
La funcidn principal de estos muros es la de resistir fuerzas horizontales en su plano, tal que Ia relacién L/t

se debera limitar a 70 cuando no existan cargas verticales de consideracion, y a 40 cuando si actiien en el
muro cargas verticales importantes. : -

L = 660cm

t=30cm

H* = 500cm

L. -660, _—

= 730 22 <70
t>13cm y t>0.06H

=600

T l | _{
55 | R N - 95
_L. ,___J 30 ——L__a on]
S m—" S

acotaciones en cm
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I Céléulo de réspugstés estructurales de disefio

La colocamon de patmes en los extremos obedece KE que el esﬁ.lerzo de compreslén en la fibra mas
esforzada excede el valor de 0 2 f’c, a saber U SO & oSl el .

9,,0,17:38+411 1154:x10 (660) 2343 kg/
660x30 - (30x660 )/12

S oms> 0 2(250) =50 *

»" cm»

6 :
4ll ]574)‘]0‘_871 ]9,) e
600 : 5

Poo=p (A""J’")
Cu T Ll X
: o »"’Alulruylu

P, =P, [ i patin J = L
Amlal ‘

La cuantia de acero longitudinal de cada patm se calcula consnderando a dicho extremo como una columna
corta; el disefio de As de dichos patines se hace para ‘las dos’ ‘condiciones de compresién y tensién, y se deja
la mayor. Al disefiar por compresién ante: Pcu 871 192 k'r se  considera el factor de reduccion de
resistencia de 0.6, tal que . %

—498 603 t

P, = FylA. [+ A4, f,)=0.6[(95x60 —,‘:"Av”’

= A, =120.15 cm®:

Refuerzo trnnsversal

El refuerzo transversa en los patmes se colocara de manera andloga al refuerzo por confinamiento de
columnas, con la mlsma separamon en toda la altura respetando los requisitos para marcos ductiles.

Se deberan colocar estrlbos con separacién no mayor que:
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I C‘z‘iléurl:o de respuestas ¢§tnu¢turéles de disefio

- 74¢ —24(1 27)'

. b4 = 60 File‘ciﬁ‘: '(krkig‘é"esktf'c‘i seyparac':ié,‘n)

"El'drea'deacéro de fgfﬁgr.ibft}?ah’sjé}’sél' mlmo sera para la dlreccnon mayor de la columna Ia mayor de:

(95560
5 22X09 11222 10y(85) = 5. 17
(85x50», )4200( i

23x60.. 1) 250 a 0)(50) 3.05 cm’

0.

(SSxSO 4200°

0. 12 «239--10(50) 3.57 em?
“ 4200 |

Ve =Fkkd(gj‘.2+3op).v,f]‘¥; si H/L 2’2.('), y p<0.01"
“Vri? =~FR 0551;1‘5\/7"*';‘ si H/L=20 y p20.01

donde

d = 0. 8L - peralte ef'ectlvo
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111, Célculo de respuestas estructurales de disefio

H — Altura total del muro

L= Longitud del'muro

Para muros cuya relacién H/L se encuentre entre | 5 y 2.0 se pﬁedé rééllzar una interpolacion lineal.
" Como ¢n nuestro caso la relacion H/L =36500/600 = 6.08 (ver fg 2. I) y'p=0.01,
Ve = (0-8)(0. 5)(30)(0 8 600)\/200 81458 70 kg

Refuerzo horuontal, p,, s .' N

; [” ’”" _070025

ph' FRf d’

' ’746726 81458 70 :

Py = e =0. 0034
"7 0. 8(4200)(0 8 600)(30)
Py = A S 5, < A 5y S Fedntod

o Pl Vi =Ver

Por tener un- espesor” mayor que IS cm, se debe colocar. el reruerzo en dos lechos y se propone utlllzar
varillas del # 6 (As =285 cm? ) tal que

2.85x2

5, = ks 5562 cm = Sy S35 cm
, 00034(30) : ; T

Se deberén co!o‘car.a cada 35 cm.

Rcfue’rjzo vérticﬁl.’b"_“;
- - e . H s o
p, = 0.0025+Q.5 _2.5;“— (p,,:_— Q.oozs).z 0.0025 ,

P, =0. 0025+ o. 5(2 5- 36500-)(0 0034 o 0025) =-o0. 021 <0.0025

A"

e Awil . |
P s Pt S o . , 1
qti!i"zand‘o {/griilas del #6 ‘
S, = 2. -85x2 =76 cm = Semax S35 cm
0 0025(30) )
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I11. Calculo de respuestas estructurales de disefio

ReVis}éﬁ de lé llmxtac:énde Vu

V, S2F,Lt.jf*,

V. = 246726 kg < 2(0.8)(600)(30) /200 = 407293 kg bien

Por tanto, el refuerzo“del muro (patines 'y alma) queda de la siguiente forma:

&0
A »
25 1
— E
r = el Pl k= 12}
i 9 vorsHé 1
35 cm TN
7 e
60
. 3
> [«
L dq
a by Q d 540
Y U O N [
15 15 20 15 15 L 4
§85%ER
cm
ovars 8 10 _\y 4
3
4
Patines L’
As=1958.4 cm
20 vars # 10 b 4
Estribos # 4 L
separocion 8 10 )
en zonos de confinomiento i
ocotociones en cm . P 4
&0
4 b

Fig 3.43. Armado propuesto para el muro 1, entrepiso inferior, disefio con RDF-93
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111, Calculo de respuestas estructurales de disefio

’ Mul

Muro I, mvcl mferlor, dlscﬁo con RDF-2002

'3590 927 t-m
: Pu—865 0671

Vu=218.1061

Medlante un proceso analogo, se Ilego a determmar el area de acero de refuerzo para los patlnes y para el

alma del muro,que resulta ser como sigue: oo

q
60
3
100
F = = b vorsHb e}
d ¢ @35 cm. 8 |
60
o] q
b o a Ie 1 540
L I, AL
15 175 o 17519
vorshé
ovars # 10 @35 cm \
evars i 8 \
Patines 3
As=135.6 cm
12 vars H 10 1
8 vars # 8
Estribos # 4
seporocion € 10
en zonas de confinamiento b
60

Fig 3.44. Armado propuesto para el muro |, entrepiso inferior, disefio con RDF-2002
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[11. Célculo de respuestas estrué,tliraleé‘de disefio
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1V. Célculo de respuestas sismicas ineldsticas

IV. Calculo de respuestas sismicas inckisticas

IV.]l. Antecedentes

Para fines practicos, desde el punto de vista del disefio sismorresistente, es comin hacer los anilisis
estructurales suponiendo que el comportamiento es elastico-lineal; el Reglamento acepta que se utilice en el
analisis modal espectral el factor de comportamiento sismico Q, con el que se estd asumiendo que se puede
desarrollar comportamiento inelastico. En este trabajo se desea conocer también el comportamiento de la
estructura ante un sismo de magnitud considerable; se sometera a dicha estructura a un analisis dinamico
ineldstico paso a paso mediante la integracion directa de las ecuaciones de equilibrio. Este tipo de analisis
es mds cercano a lo que ocurre fisicamente en la realidad ante la accién de un sismo.

Se utilizari el programa de computadora DRAIN-2DX, que analiza estructuras de cualquier forma en dos
dimensiones; se debe tener cuidado al realizar la calibracién e interpretacién de los resultados, para asociar
las respuestas con respecto del comportamiento tridimensional. Existen programas que consideran el
comportamiento tridimensional no-lineal de la estructura, pero son demasiado complicados y requieren de
mucho tiempo de maquina para realizar el analisis; sus modelos analiticos no son adn totaimente
confiables.

IV.2. Caracteristicas del programa DRAIN - 2DX

Puede determinar la respuesta sismica dinamica ineldstica de cualquier estructura en dos direcciones,
utilizando el método de integracién paso a paso de aceleracion constante.

La estructura se idealiza como un conjunto de elementos finitos unidos por nudos; los elementos pueden ser
del tipo armadura, viga-columna, panel, conexién semi-rigida y viga. Cada nudo cuenta con dos grados de
libertad de traslacion (horizontal y vertical) y uno de rotacidn; se pueden especificar como nulos, o declarar
a los nudos esclavizados para que tengan los mismos desplazamientos.

La excitacién del acelerograma puede ser en la direccion vertical y en la horizontal; tiene la opcidén de
realizar analisis estaticos. asumiendo comportamiento elastico a partir de las rigideces iniciales de los
elementos. Se pueden utilizar diferentes leyes de histéresis de comportamientos no lineales elastoplasticos,
bilineales y con degradaciéon de rigidez; considera los efectos de segundo orden, y en el caso de los
elementos viga—columna, los efectos de la interaccion M-P, reduciendo la capacidad a flexién ante la
aparicion de la carga axial.

Las cargas estiticas en el claro de las vigas se consideran como fuerzas de empotramiento aplicadas en los
extremos de las vigas. Las deformaciones de los distintos elementos estructurales pueden ser por flexién,
cortante y axiales.

Las articulaciones plasticas se pueden formar inicamente en los extremos de los elementos viga-columna y
viga; cuando a partir de la estructuracion se infiera la presencia de articulaciones plasticas en la zona
intermedia de algin elemento, se deberd hacer la modelacion con mayor detalle. Las articulaciones
plasticas se presentan cuando el momento flexionante actuante alcanza a la resistencia de fluencia o cuando
alguna combinacién de momento flexionante y carga axial llegue a la superficie de fluencia del diagrama
de interaccion.

1V.2.1. Modelado de los marcos a analizar

Para fines de este trabajo y para revisar qué pasa con la estructura de interés en ambas direcciones, se
consideran a los ejes A, C y 2; dichos ejes fueron previamente disefiados con los Reglamentos RDF-93 y
RDF-2002; se haran anaélisis dinamicos ineldsticos con el registro de aceleraciones SCT, componente E-W,
registrado el dia 19 de septiembre de 1985 (fig 4.1).
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IV. Calculo'd respu inelasticas

0.2
0.15 -
0.1-
0.05 -

-0.05 |
-0.1 -
-0.15 -

Aceleracion (a/g)
o

0.2 —— . —_—
; 0 5 10 15 20 25 .30 .35 40 45 50
! Tiempo (s) . .

Fig 4.1. Registro de aceleraciones SCTf EW, sismo del 19 de septiembre de 1985

Las cuantias de los armados de las vigas y columnas de los marcos a analizar se determinaron
anteriormente; las resistencias a utilizar son sin reducir por.ningin factor de reduccién Fg.

Los ejes C (eje interior de la direccidn transversal del edificio) y 2 (eje interior de la direccidn longitudinal)
se modelaron como ensambles de vigas y columnas; los muros del eje A se consideran como columnas
anchas con patines en sus extremos. Las figs 4.2 a 4.4 presentan los modelos matematicos de los e_yes 2,C
y A, respectivamente.

Después de determinar los armados, se procedié a calcular las resistencias de todos los elementos *
estructurales de los ejes 2, C y A: momentos flexionantes resistentes positivos y negativos de las vigas,'y
dlagramas de interaccion de las columnas y muros. Las tablas 4.1 a 4.9 tienen las resistencias resultantes de
vigas, columnas y muros de los ejes analizados, ambos Reglamentos. : i
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Nimero de columna

i

CIM

Fig 4.2. Numeracion de vigas y columnas, eje 2
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SOT

CiM

37

38

39

Fig 4.3. Numeracion de vigas y columnas,

eje C
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 Numero de viga . - ero de muro
N10 1
N9 2
N8 3
o 6
N7 4
8
N6 5
10
N5 6
12
N4 7
, 14
N3 8
: 16
N2 9
18
N1 10
20
PB i
___ :
SOT
CiM
Fig 4.4. Numeracion de vigas y muros, eje A
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Tabla 4.1. Resistencias de columnas, eje 2, disefio con RDF-93

# resistencia My + (1-m) My - (t-m) Pyc (1) Pyt (1) Mb/My Pb/Pyc
[ 41.00 -41.00 802.80 -219.29 2.15 0.31
2 49.35 -49.35 8§47.29 -268.23 1.93 0.29
3 54.21 -54.21 8§72.21 -291.01 1.85 0.29
4 62.13 -62.13 917.03 -337.67 1.73 0.27
S 72.52 -72.52 961.99 -382.00 1.65 0.26
6 65.30 -65.30 1009.18 -280.09 2.14 0.32
7 82.96 -§2.96 1087.36 -351.44 1.90 0.29
8 94.89 -94.89 1123.00 -397.29 1.80 0.28
9 110.82 -110.82 1192.70 -468.15 1.67 0.26
10 137.39 -137.39 1292.60 -567.99 1.55 0.24
11 127.86 -127.86 1247.58 -523.36 1.60 0.25
12 115.38 -11538 1202.59 -479.71 1.65 0.26
13 105.20 -105.20 1157.78 -433.18 1.72 0.27
14 73.70 -73.70 1043.62 -319.09 1.99 0.30
15 172.67 -172.67 1501.51 -584.43 1.67 0.26
16 160.19 -160.19 1456.60 -538.38 1.73 0.27
17 288.32 -288.32 1878.50 -960.61 1.40 0.21
18 212.53 -212.53 1626.74 -708.25 1.55 0.24

Tabla 4.2. Resistencias de columnas, eje 2, disefio con RDF-2002

# resistencin My + (t-m) My - (t-m) Pyc (1) Pyt (1) Mb/My Pb/Pyc
| 41.00 -41.00 802.80 -219.29 2.15 0.31
2 49.35 -49.35 847.29 -268.23 1.93 0.29
3 62.13 -62.13 917.03 -337.67 1.73 0.27
4 72.52 -72.52 961.99 -382.00 1.65 0.26
5 84.44 -84.44 1032.29 -452.05 1.54 0.24
[ 70.45 -70.45 1063.04 -286.03 2.19 0.32
7 89.03 -89.03 1132.13 -357.43 1.95 0.30
8 102.00 -102.00 1176.75 -403.02 1.84 0.29
9 119.08 -119.08 1246.26 -474.55 1.71 0.27
10 136.50 -136.50 1301.07 -528.09 1.63 0.26
1] 112.80 -112.80 1211.46 -438.89 1.76 0.28
12 151.14 -151.14 1455.76 -488.36 1.85 0.29
13 171.19 -171.19 1510.31 -543.13 1.76 0.27
14 322.79 -322.79 1966.89 -1001.48 1.41 0.21
15 308.70 -308.70 1931.60 -965.60 143 0.22
16 219.35 -216.35 1635.04 -666.76 1.62 0.26

Tabla 4.3. Resistencias de vigas, eje 2, disefios con RDF-93 y RDF-2002
RDF-93 RDF-2002
# resistencia My + (1-m) My - (t-m) # resistencia My + (t-m) My - (t-m)

] 31.89 -31.89 1 34.29 -34.29
2 31.90 -45_64 2 34.29 -49.10
3 39.68 -63.53 3 42.66 -68.39
4 45.73 -78.67 4 49.19 -84.73
S 61.28 -90.84 5 65.94 -97.82
6 61.29 -111.15 6 75.28 -104.40
7 69.95 -111.75 7 75.28 -120.40
8 69.96 -118.99 8 92.00 -121.06
9 85.50 ~-127.25 9 75.28 -142.86
10 69.98 -132.42 10 92.02 -137.10

11 100.40 -145.40
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Tabla 4.4. Resistencias de columnas, eje C, diseiio con RDF-93

# resistencia My + (t-m) My - (t-m) Pyc (1) Pyt (1) Mb/My Pb/Pyc
1 41.00 -41.00 802.79 -219.29 2.15 0.31
2 49.35 -49.35 847.29 -268.23 1.93 0.29
3 62.13 -62.13 917.03 -337.67 1.73 0.27
4 72.52 -72.52 961.99 -382.00 1.65 0.26
5 63.66 -63.66 1075.33 -351.49 1.88 0.29
6 73.85 -73.85 1120.11 -394.94 1.79 0.28
7 86.01 -86.01 1190.08 -465.38 1.66 0.26
8 103.36 -103.36 1288.32 -561.98 1.54 0.23
9 80.53 -80.53 1154.99 -431.29 1.71 0.27
10 105.92 -105.92 1498.71 -581.40 1.66 0.26
11 82.50 -82.50 1366.06 -449.61 1.87 0.29
12 176.38 -176.38 1877.86 -386.95 1.40 0.21

Tabla 4.5. Resistencias de columnas, eje C, disefio con RDF-2002

# resistencia My + (t-m) My - (t-m) Pyc (t) Pyt (t) Mb/My Pb/Pyc
1 49.35 -49.35 847.29 -268.23 1.93 0.29
2 62.13 -62.13 917.03 -337.67 1.73 0.27
3 72.52 -72.52 961.99 -382.00 1.65 0.26
4 84.44 -84.44 1032.29 -452.05 1.54 0.24
5 64.18 -64.18 1128.16 -355.90 1.93 0.29
6 76.47 -76.47 1172.40 -395.60 1.80 0.27
7 86.58 -86.58 1242.75 -470.32 1.70 0.26
8 97.26 -97.26 1297.66 -524.31 1.62 0.25
9 81.02 -81.02 1207.72 -435.88 1.75 0.27
10 99.37 -99.37 1508.38 -543.22 1.75 0.27
11 83.00 -83.00 1418.88 -454.10 1.91 0.29
12 189.90 -189.90 1963.50 -998.60 1.41 0.21

Tabla 4.6. Resistencias de vigas, eje C, disefios con RDF-93 y RDF-2002

RDF-93 RDF-2002
# resistencia My + (t-m) My - (t-m) # resistencia My + (t-m) My - (t-m)
1 27.02 -38.59 1 : 27.02 -43.59
2 27.02 -51.26 2 27.02 -51.26
3 33.59 -65.96 3 27.01 -56.05
4 27.01 -56.05 4 33.59 -65.96
5 27.02 -43.59
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Tabla 4.7. Resistencias de muros, eje A, disefio con RDF-93

# resistencia My + (t-m) My - (t-m) Pyc (1) Pyt (t) Mb/My Pb/Pyc
1 1526.07 -1526.07 2448.38 -891.56 2.01 0.37
2 1748.12 -1748.12 2545.39 -984.08 1.95 0.37
3 1861.33 -1861.33 3705.20 -1061.84 2.34 0.39
4 2107.22 -2107.22 3823.84 -1193.27 2,20 0.37
5 2725.02 -2725.02 4068.13 -1426.33 2.00 0.35
6 3192.73 -3192.73 4242.24 -1595.42 1.90 0.34
7 3279.15 -3279.15 5413.08 -1680.76 2.14 0.36
8 4308.13 -4308.13 5838.34 -2118.21 1.93 0.34
Tabhla 4.8. Resistencias de muros, eje A, disefio con RDF-2002
# resistencia My + (t-m) My - (t-m) Pyc (1) Pyt (1) Mb/My Pb/Pyc
| 1526.07 -1526.07 2448.38 -891.56 2.01 0.37
2 1748.12 -1748.12 2545.39 -984.08 1.95 0.37
3 1861.33 -1861.33 3705.20 -1061.84 2.34 0.39
4 2293.27 -2293.27 3899.61 -1265.07 2.13 0.36
5 2897.26 -2897.26 4141.65 -1496.98 1.98 0.36
6 2987.94 -2987.94 5309.80 -1574.66 2.24 0.37
7 3723.05 -3723.05 5590.31 -1851.90 2.06 0.35
Tabla 4.9. Resistencias de vigas, eje A, disefios con RDF-93 y RDF-2002
RDF-93 RDF-2002
# resistencia My + (t-m) My - (t-m) # resistencia My + (t-m) "My - (t-m)
1 51.84 -66.83 1 51.84 -66.83
2 51.87 -76.65 2 -.51.87 -76.65
3 33.59 -56.40 3 #:33.59 -56.40
4 27.01 -38.58 4 ++27.01 -38.58
S5 51,88 -81.46

1V.2.2. Pruebas de calibracion

Dado que el programa DRAIN-2DX sélo realiza andlisis del tipo. bidimensional, hubo que hacer varias
calibraciones para asi garantizar que -se representaran adecuadamente Ias{ respuestas dinamicas
tridimensionales del edificio. . G

Se obllgo a que cada eje estructural analizado tuviera las propledades de masa y: de rlgldez Iateral tal que
sus primeros tres periodos de vibracién correspondleran con: los perlodos domlnantes del ednf'cno en-la
direccion correspondiente (ver tabia 4.10). : W

También se hicieron andlisis sismicos estdticos para verificar. que Ios desplazamlcntos calculados por el
DRAIN-2DX fueran los mismos que con el andlisis S|sm|co(__ 'dlmenswnal realizado con el ETABS (ver
tablad4.11 y figs 4.5 a 4.7) e "

Por dltimo, se hizo una calibracion para lograr- que los elementos mecdanicos del analisis por cargas
verticales tanto en el ETABS como en el DRAIN 2DX fueran iguales, con la finalidad de que el eje
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estructural analizado ineldsticamente representara Ias mismas condlcmnes de carga vertlcal que se tienen en

el edificio tridimensional. ]
Esto es, después de hacer estas callbracxones se tuvo Ia certeza de que el modelo matemétlco anallzado con

el DRAIN-2DX representa adecuadamente el componamlento estructural tndlmenSIo I} del edlfcxo de
interés. .

Tabla 4.10. Comparacion de los tres primeros periodos de vibracion para los modelos ETABS

(tridimensional) y DRAIN-2DX (plano)

EJE 2 EJEC EJE A
RDF 93 ROF 2002 RDF 93 RDF 2002 RDF 83 RDF 2002
PERIODO| DRAIN ETABS DRAIN ETABS DRAIN ETABS DRAIN ETABS DRAIN ETABS DRAIN ETABS
T1 1.488 1.489 1.366 1.365 0.924 0.923 0.813 0.917 0.922 0.923 0.916 0917
T2 0.501 0.502 0.461 0.4686 0.239 0.226 0.238 0.226 0.217 0.226 0.212 0.226
I3 0.283 0.285 0.259 0.264 0.1286 0.104 0.128 0.104 0.098 0.104 0.097 0.104

Resultados en segundos

Tabla 4.11. Comparacion de los desplazamientos horizonmales para los modelos ETABS (tridimensional) y
DRAIN-2DX (plano)

EJEZ EJE C EJE A
RDF 93 RDF 2002 RDF 93 RDF 2002 ROF 93 RDF 2002
NIVEL DRAIN ETABS DRAIN ETABS DRAIN ETABS DRAIN ETABS DRAIN ETABS DRAIN ETABS
N10 14.77 15.28 13.93 14.51 8.67 6.94 7.40 7.70 5.60 6.94 6.27 7.70
N9 14.33 14.86 13.51 14.10 5.97 6.22 6.61 6.89 5.00 6.22 5.59 6.89
N8 13 54 14 08 12.74 13.33 522 5.45 5.78 6.05 4.37 545 4.89 6.05
N7 12.39 1292 11.62 12.19 4 44 4.66 4 92 517 3.72 4.66 4186 517
N6 10 91 1143 10 20 10.72 3.65 3.85 4.04 4.27 305 385 3.41 4.27
NS 9 35 9.86 875 9.25 287 3.06 3.18 3.39 241 3.06 2.69 3.39
N4 7.57 8 07 712 7.59 212 2.29 235 2.55 1.78 2.29 1.99 2.55
N3 563 6.09 533 575 1.42 1.59 1.58 1.77 1.21% 1.59 1.35 1.77
N2 359 4.01 344 3.80 081 0.97 0.91 1.08 0.70 097 0.78 1.08
N1 176 210 1.70 2.0t 035 0.49 0.39 0.55 0.31 0.49 0.34 0.55
PB 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Resultados en centimetros
o
i Nivel
i
! 10 - 7
9 A
Ry
8 j 4
7 <
6 1 e —o—ETABS RDF-93
.. P —a— DRAIN RDF-93
. 4 o —a— ETABS RDF-02
T
> ——DRAIN RDF-02
3 B
2 58
1 4
0 - . . , . .
0 4 8 10 12 14 16
Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 4.5. Desplazamientos horizontales totales maximos, eje 2
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Nivel
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6 —o—ETABS RDF-93
5 —&— DRAIN RDF-93

—&— ETABS RDF-02

4 —=— DRAIN RDF-02
3 4

2- 3

o
1 z
o] T r - - T T
0 1 3 4 S ] 7
Desplazamiento horizontal (cm)-
Fig 4.6. Desplazamientos horizontales totales mdaximos, eje C
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—o— DRAIN RDF-93
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3 4
//
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0«4 T r r — T

0 1 3 -4 5 6 7
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Fig 4.7. Desplazamientos horizontales totales mdaximos, eje A
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IV. Célculo de respuestas sismicas inelasticas

Iv.3. Réspuestas dindmicas ineldsticas ... .. Y

El calculo de las respuestas dinamicas melésncas paso a paso se hizo utilizando la componente E-W

registrada en la estacién SCT del sismo del 19 de sepuembre de 1985. Se obtuvieron respuestas maximas
globales (envolventes) y respuestas locales en:la hl'storpa del tiempo. ‘Lo anterior se hizo para cada uno de
los ejes estructurales planos descrltos anteno ente,”con’ las resistencias determinadas con el RDF-93 y
RDF-2002. Haeal S e

IV.3.1. Desplazamientos horizontale‘sl'hiSXimo‘s totales y demandas maximas de ductilidad global

Las figs 4.8 y4.9,4.10 y 4.11,4. 12 y 4. l3 comparan las envolventes de desplazamlenlos horizontales de
los ejes 2,C y A, respectivamente, ambos Reglamentos R

Se hace una comparaciéon de los desplazamientos elésticos e inelasticos’ contra los:de disefio del analisis
dinamico modal espectral, asi como también contra los del andlisis snsmlco eslatlco, dctermlnados con ely
ETABS. . . :

En general, los desplazamientos laterales del método estatico son Ios may ; eslo es; dlcho método tlende
a ser mucho mas conservador; los desplazamientos del método’dmamlco modal espectral uenden a ser}
mayores que los del andlisis paso a paso eldstico. : : : :

Los desplazamientos laterales maximos en la direccidn larga del edificio {(eje 2) son mayores que los de la
direccion corta (ejes A y C), dada la influencia que tienen los muros de concreto en la rigidez lateral de la
estructura en la direccién transversal,

Los desplazamientos de los andlisis eldstico e inelastico de los ejes cortos (ejes A y C) presentan poco
incursionamiento en el rango inelastico, debido a la influencia de la participacién de los muros de concreto;
los desplazamientos eldsticos e ineldsticos del eje largo (eje 2) varfan entre ellos, debido a que muchos de
sus elementos estructurales presentan deformaciones inelasticas de consideracién. E! patrén de
comportamiento de las deformaciones de los ejes A y C (direccion transversal) corresponde al de una viga
en flexién, debido a la importante participacion de los muros de concreto en la rigidez lateral; en la
direccion longitudinal del edificio (eje 2) las deformadas son del tipo de viga de cortante, debido al trabajo
importante de marcos en dicha direccion.

Con las resistencias del RDF-2002 se tienen respuestas pricticamente iguales que con las del RDF-93; si
acaso se tienen diferencias mas importantes para el eje 2, debido al mayor:incursionamiento en el rango no-
lineal de este eje. :

L.a tabla 4.12 compara las demandas méximas de ductilidad global, pg, de los ejes 2 C y A, disefios con
ambos Reglamentos; las demandas se calculan como’el: cociente:del: desplazamlento lateral maximo de
azotea durante el comportamiento ineldstico entre el desplazamlento lateral de azotea del instante en que se
presenta la primera fluencia. ; PR S

Tabla 4.12. Comparacion de demandas mdximas de ducnlza'aa’ global de los ejes 2,C y A, disefios con

RDF-93 y RDF-2002
Eje A taterat fuencia (€M Amsximo inelstico (€M) HG maxima
RDF-93 RDF-2002 RDF-93 RDF-2002 RDF-93 RDF-2002
2 12.05 10.48 31.86 16.86 2.64 1.69
C 4.34 4.15 591 6.02 1.36 1.45
A 4.62 5.06 16.70 22.25 3.61 4.40
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| —e—Eldastico
—a—Inelastico

.| ~a—ETABS espectro
—»—ETABS estatico

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 4.8. Desplazamientos horizontales mdximos totales, efe 2, diseiio con RDF-93
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4 - —+— ETABS estdtico
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0+ v

-50 40 50
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Fig 4.9. Desplazamientos horizontales mdximos totales, eje 2, disefio con RDF-2002
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Nivel
10 /

9 - &

8 1

7 .

6. —e—Elastico

—a— Inelastico

5 1 —a—-ETABS espectro
4 —w— ETABS estatico
3.

2.

1 .

o] v - . T

-25 S 10 15 20 25

Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 4.10. Desplazamientos horizontales mdaximos totales, eje C, disefio con RDF-93

—o— Elastico

—&— Inelastico

—a— ETABS espectro
—-— ETABS estatico

-25 -20 -15 -10 -5 [o] S 10 15 20 25
Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 4.11. Desplazamientos horizontales mdximos totales, eje C, disefio con RDF-2002
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-25 -20 -16 -10 -5 (o] s 10 15 20
Desplazamiento horizontal (cm)

T B ST T I SRR

25

—o— Elastico

—a— Inelastico

—a— ETABS espectro
—«--ETABS estatico

Fig 4.12. Desplazamientos horizontales maximos totales, eje A, disefio con RDF-93
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Fig 4.13. Desplazamientos horizomtales maximos totales, eje A, diserio con RDF-2002
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1V.3.2. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso

Las figs 4.14 y 4.15, 4.16 y 4.17, 4.18 y 4.19 tienen las comparaciones de las relaciones: maximas de
desplazamiento lateral relativo entre altura“de “entrepiso de los ejes 2, C y ‘A, respectivamente,”ambos
Reglamentos. Se hacen comparaciones de manera parecida que para los desplazamientos :laterales
maximos. Las tendencias que se tienen en este tipo de respuesta son similares a la respuesta’ analizada
anteriormente. - ‘ .

Con base en los resultados de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso se
puede observar que tipo de dafios se deberia esperar en los elementos estructurales y no-estructurales del
edificio en estudio., al comparar contra el nivel permisible de 0.006 utilizado para la direccién corta con
muros de concreto y de 0.012 para la direccidon larga del edificio; el eje C trabaja bastante por debajo de
dicha cota admisible; el eje A, disefio con el RDF-93 también presenta distorsiones de entrepiso por debajo
del valor permisible, pero el diseiio con el RDF-2002, analisis paso a paso ineldstico, lo alcanza e incluso lo
rebasa un poco; el eje 2 de la direccidn longitudinal, disefio con el RDF-93, analisis paso a paso inelastico e
ineldstico estan ligeramente del lado inseguro con respecto del nivel de diseiio, no asi el caso del disefio con
el RDF-2002 que se mantiene por debajo de los limites permisibles.

El patron de comportamiento de este tipo de respuesta con respecto de la altura varia segun la direccién
analizada; para la direccién en que predomina el trabajo de marcos (direccién longitudinal) las respuestas
maximas tienden a concentrarse en los entrepisos inferiores; para cuando domina el trabajo de muros
(direccion transversal) las respuestas tienden a aumentar o tener amplitudes similares en los entrepisos
superiores.

Lo anterior concuerda con lo reportado por otros estudios en la literatura. Las diferencias importantes de
este tipo de respuesta entre las resistencias de ambos Reglamentos se tienen en el eje estructural 2, debido
al mayor nimero de elementos que presentan fluencia, durante el analisis paso a paso, caso con las
resistencias del RDF-93.
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—o— Elastico

—a— Ineldstico
---—ETABS espectro
--w-. ETABS estatico

o bn N

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
De splazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Fig 4.14. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, eje 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.15. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, eje 2, disefio con RDF-2002
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Fig 4.16. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, eje C, disefio con RDF-93
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Fig 4.18. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, eje A, disefio con RDF-93
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Fig 4.19. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, efe A, disefio con RDF-2002
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IV. Calculo de respuestas sismicas inelasticas

1V.3.3. Historias de desplazamientos laterales del nivel superior

Las figs 4.20 a 4.25 presentan las comparaciones de las historias de desplazamientos laterales de azotea de
los ejes 2, C y A, comportamientos eldstico e inelastico, disefiados con los Reglamentos RDF-93 y el RDF-
2002; se corrobora que cuando se tienen mayores deformaciones inelasticas con el RDF-93 (ver eje 2),
menor es la respuesta con las resistencias del diseiio con el RDF-2002.
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Fig 4.20. Historias de desplazamientos horizontales de azotea, ¢je 2, diseiio con RDF-93
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Fig 4.21. Historias de desplazamientos horizontales de azotea, eje 2, disefio con RDF-2002
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Fig 4.22, Historias de desplagq;ﬁieﬁlos hbfi:oh}ales de azotea, eje C, disefio con RDF-93
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Fig 4.23. Historias de desplazamientos horizontales de azotea, eje C, disefio con RDF-2002
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1V. Cilculo de respuestas sismicas inelasticas

25

20 4

15 - : . ) i

-
i -

L3

Elastico
....... Inelastico

‘o

Desplazamlento {cm)
&

-10

s} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Fig 4.24. Historias de desplazamientos horizontales de azotea, eje A, disefio con RDF-93
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Fig 4.25. Historias de desplazamientos horizontales de azotea, eje A, diseiio con RDF-2002
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1v. Célquldjde respuestés sismicas ineldsticas

1V.3.4.Historias de coeficientes sismicos

FI coeficiente sismico en cada tiempo t; se determma como el cociente dc Ia suma al;,ebranca de las fuerzas
cortantes actuantes en la base de las columnas’de plantabaja entre el peso't tal de fa:
‘“de dicho nivel. Las figs 4.26 a 4.31 tienen las historias en el tiempo -de  esie tlpo de_ respuesta,”
comportamientos eldstico e ineldstico; se muestran Ias historias de coefcnentes sismlcos con los’ dlseﬂos del -

RDF-93 y RDF-2002.

Para la direccién transversal se nota que el eje C (interior) presenta fuerzas sismicas dinamicas muy
pequeiias, contrario a lo que ocurre con el eje A (exterior), debido a la: lmportante partlcnpacnén de los
muros de concreto en el eje exterior. . . . .
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Fig 4.26. Historias de coeficientes sismicos, eje 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.27. Historias de chﬁc{énteszsiSmiéés, ‘eje 2, disefio con RDF-2002
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1V. Cdlculo de respuestas sismicas ineldsticas
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Fig 4.29. Historias de coeficientes sismicos, eje C, disefio con RDF-2002
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Fig 4.30. Historias de coeficientes sismicos, eje A, disefio con RDF-93
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Fig 4.31. Historias de coeficientes sismicos, eje A, diseiio con RDF-2002
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IV. Calculo de respuestas sismicas inelasticas

1V.3.5.Relaciones fuerza cortante basal — desplazamiento lateral del nivel superlor

Las figs 4.32 a 4.43 comparan este upo de respuesta para los comportamientos elastlco e melastlco, ambos o
Reglamentos, e los ejes 2, C.y ‘A. Para un mismo cje, pero diferente Reglamento, se tienen ‘dreas de_ -
histéresis mas pequefias con el RDF-2002; el eje C se mantiene elastico, lndependlenteménte dél ‘tipo de
diseiio; el eje A tiende a presentar mayores deformaciones inelasticas. :
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Fig 4.32. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje 2, disefio con
RDF-93(eldstico)
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Fig 4.33. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje 2, diseiio con
RDF-93(inelastico)
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IV. Calculo de respuestas sismicas inelasticas

Fig 4.34. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de

Fig 4.35. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje 2, disefio con
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Fig 4.36. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje C, disefio con
RDF-93(eldstico) :
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Fig 4.37. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje C, disefio con
RDF-93(inelastico)
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IV. Calculo de respuestas sismicas inelasticas
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Fig 4.38. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje C, disefio con
RDF-2002(elastico)
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Fig 4.39. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje C, disefio con
RDF-2002(inelastico)
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IV. Calculo de respuestas sismicas inelasticas
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Fig 4.40. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje A, disefio con

RDF-93(eldstico)
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Fig 4.41. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje A, disefio con

RDF-93(ineldstico)
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Fig 4.42. Relaciones fuerza cortante basal contra desplazamiento horizontal de azotea, eje A, disefio con
RDF-2002(elastico)
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IV. Célculo de‘respuéstas,sismicés inelasticas

1V.3.6. Historias de elementos mecanicos en miembros estructurales

Por cada eje analizado, disefios con ambos Reglamentos, se muestran-a contmuamén Ias hlstorlas en el
tlempo de los elementos mecanicos en vigas, columnas y muros; se ehgleron miembros del nivel inferior de
cada eje estructural, y se comparan contra las resistencias de disefio del RDF-93"y RDF-2002.

1V.3.6.1. Vigas

Se eligieron las vigas extremas del primer nivel: viga 37 del eje 2, viga 28 del eje C y viga 10 del eje A,
segiin los modelos matemadticos. Las figs 4.44 a 4.49 tienen las comparaciones de momentos flexionantes
elasticos e inelasticos de las vigas tipo de los ejes 2, C y A, contra las resistencias del RDF-93 y RDF-2002.
Las figs 4.50 a 4.55 presentan las comparaciones entre las fuerzas cortantes actuantes y las resistencias
disponibles para las mismas vigas analizadas anteriormente; en general se tiene mayor resistencia, debido al
excedente que por confinamiento se debe colocar, segiin ambos Reglamentos.
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Fig 4.44. Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 37 (nivel inferior, crujiua
extrema), eje 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.45. Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 37 (nivel inferior, crujia
extrema), eje 2, disefio con RDF-2002
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Fig 4.46. Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 28 (nivel inferior, cryjia
extrema), eje C, diseiio con RDF-93
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Fig 4.47. Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 28 (nivel inferior, crujia
) extrema), eje. C, disefio con RDF-2002
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Fig 4.48. Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 10 (nivel inferior), eje A,
disefio con RDF-93
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Fig 4.49. Historias de momentos flexionantes en el extremo izquierdo de la viga 10 (nivel inferior), eje A,
diseiio con RDF-2002
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Fig 4.50. Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 37 (nivel inferior, crujia
extrema), eje 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.51. Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 37 (nivel inferior, crujia
exirema), eje 2, disefio con RDF-2002
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Fig 4.52.

Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 28 (nivel inferior, crujla

extrema), eje C, disefio con RDF-93
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Fig 4.53.

Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 28 (nivel inferior, crujia

extrema), eje C, disefio con RDF-2002
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Fig 4.54. Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 10 (nivel inferior), eje A, disefio

con RDF-93
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Fig 4.55. Historias de fuerzas cortantes en el extremo izquierdo de la viga 10 (nivel inferior), eje A, disefio

con RDF-2002
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1V.3.6.2. Columnas

Se seleccionaron columnas del entreplso mferlor para rnostrar Ias relacmnes momento ﬂexnonante - carga
axial y sus hlStOI‘laS de fuerzas cortantes contra las remstencnas dlseﬁadas con el RDF 93 y RDF-2002. Las
(dlrccmén longnudmal) tiene varios ciclos en que se presenta la: fluencia ante Ja ﬂexocompresnén menor
para el disefio con el RDF-2002.

Ante la accién de las fuerzas cortantes actuantes, se nota que se tiene suficiente resistencia para asi asegurar
que no se presentan fallas del tipo fragil (ver figs 4.60 a 4.63); nuevamente la excedencia de resistencia al
cortante en estos miembros se debe en gran medida al disefio por confinamiento del nicleo de concreto de
dichos elementos estructurales verticales, segiin como lo especifican ambos Reglamentos.
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Fig 4.56. Relaciones momento flexionante — carga axial en el extremo inferior de la columna 46 (entrepiso
inferior, columna extrema), eje 2, disefio con RDF-93 (inelastico)
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Fig 4.57. Relaciones momento flexionante — carga axial en el extremo inferior de la columna 46 (entrepiso
inferior, columna extrema), eje 2, disefio con RDF-2002 (ineldstico)
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Fig 4.58. Relaciones momento flexionante ~ carga axial en el extremo inferior de la columna 37 (entrepiso
inferior, columna extrema), eje C, diseiio con RDF-93 (ineldstico)
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Fig 4.59. Relaciones momento flexionante — carga axial en el extremo inferior de la columna 37 (entrepiso
inferior, columna extrema), eje C, diseiio con RDF-93 (ineldstico)
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Fig 4.60. Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 46 (entrepiso inferior,
columna extrema), eje 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.61. Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 46 (entrepiso inferior,
columna extremay), eje 2, disefio con RDF-2002
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Fig 4.60. Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 46 (entrepiso inferior,

columna extrema), ¢je 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.61. Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior de la columna 46 (entrepiso inferior,

columna extremay), eje 2, disefio con RDF-2002
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IV. Calculo de respuestas sismicas ineldsticas

1V.3.6.3. Muros

Las figs 4.64 y 4.65 tienen las combinaciones M-P contra el diagrama de interaccidon de disefio de'uno de
los muros del entrepiso inferior del eje A, ambos Reglamentos; se nota que dicho muro presenta en varios

ciclos comportamiento no-lineal; el patréon de comportamiento es esencialmente de flexion, ante’una’carga ™~ ~

vertical de compresion pricticamente constante, por debajo de la condicion balanceada.

Al comparar su resistencia al corte contra las fuerzas cortantes actuantes se observa que se tiene una reserva
adecuada de resistencia (ver figs 4.66 y 4.67).
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Fig 4.64. Relaciones momento flexionante — carga axial en el extremo inferior del muro 19 (entrepiso
inferior), eje A, disefio con RDF-93 (ineldstico)
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Fig 4.65. Relaciones momento flexionante — carga axial en el extremo inferior del murol9 (entrepiso
inferior), eje A, disefio con RDF-2002 (ineldstico)

133




! 1V. Cilculo de respuestas sismicas ineldsticas
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Fig 4.66. Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior del muro 19 (entrepiso inferior), eje A,
diserio con RDF-93
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Fig 4.67. Historias de fuerzas cortantes en el extremo inferior del muro 19 (entrepiso inferior), eje A.
disefio con RDF-2002
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1V. Calculo de respuestas sismicas inelasticas

1V.3.7. Demandas de ductilidad local desarroliadas en vigas

Las figs 4.68 y 4.69, 4.70 y 4.71,4.72 y 4,73 presentan las historias de las demandas locales de ductilidad
que desarrollan las vigas tipo seleccionadas previamente de los ejes 2, C y A, respectivamente, ambos
Reglamentos. Las vigas del eje 2 tienen mayores deformaciones no-lineales, con una reduccién importante
con el disefio del RDF-2002; en el eje C las vigas practicamente no fluyen. Las amplitudes de las demandas
maximas de ductilidad desarrolladas en las vigas de los ejes 2 y A son manejables desde el punto de vista
del disefio practico.

Demanda de ductilidad local
' N
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Fig 4.68. Historias de demandas de ductilidad local en el extremo izquierdo de la viga 37 (nivel inferior,
crujia extrema), eje 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.69. Historias de demandas de ductilidad local en el extremo izquierdo de la viga 37 (nivel inferior,
crujia extrema), eje 2, disefio con RDF-2002
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"1V Calculo de respuestas sismicas inelasticas
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Fig 4.70. Historias de demandas de ductilidad local en el extremo izquierdo de la viga 28 (nivel inferior,
crujia extrema), eje C, disefio con RDF-93
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Fig 4.71. Historias de demandas de ductilidad local en el extremo izquierdo de la viga 28 (nivel inferior,
crujia extrema), eje C, disefio con RDF-2002
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1V. Calculo de respuestas sismicas inelasticas
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Fig 4.72. Historias de demandas de ductilidad local en el extremo izquierdo de la viga 10 (nivel inferior),
eje A, disefio con RDF-93
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Fig 4.73. Historias de demandas de ductilidad local en el extremo izquierdo de la viga 10 (nivel inferior),
eje A, disefio con RDF-2002
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‘dé'resp‘ues‘tas sismicas inelasticas

(IV.3‘.8.'Dist‘ribuci6n global de articulaciones plasticas y demandas de ductilidad local desarrolladas
S en vigas, columnas y muros

Las figs 4.74 y 4.75,4.76 y 4.77, 4.78 y 4.79 presentan la distribucién global de articulaciones plasticas de

~los'ejes'2, C y A, respectivamente, resistencias con RDF-93 y RDF-2002. Se corrobora que los ejes 2 y A

son los que excursionan mas en el rango no-lineal; en el eje C sélo algunas vigas de los niveles 1 y 2
alcanzaron su fluencia al momento flexionante. Con las resistencias del RDF-2002 se observa un ligero
alivio de presencia de rétulas plasticas, sobre todo en el eje 2 de la direccion longitudinal. En general,
independientementé del eje estructural, la tendencia de! mecanismo de falla es del tipo viga; esto es, se
cumple con la filosofia de disefio de columna fuerte-viga débil, después de satisfacer los requisitos de
marcos dictiles de las NTC correspondientes del RDF-93 y RDF-2002; este tipo de daiio a nivel local es el -
que puede proporcionar una mayor disipacién de la energia que introduce el sismo a la estructura de interés,
¥, por tanto, una mayor ductilidad a nivel global.

Las figs 4.80 a 4.91 muestran las demandas médximas de ductilidad local desarrolladas en las vigas,
columnas y muros de los ejes 2, C y A, con las resistencias del RDF-93 y RDF-2002; dichas respuestas son
las envolventes por cada nivel. Se corrobora que los miembros estructurales del eje 2 son los que mayor
comportamiento ineldstico presentan; en el eje C las deformaciones inelasticas son muy pequeifias: las vigas
de acoplamiento del eje A tienden a girar plasticamente de forma similar con respecto de la altura, si acaso
un poco mayor en el primer nivel; todas las vigas de este eje presentan articulaciones plasticas debido a la
enorme rigidez lateral de los muros con respecto de las vigas que pretenden acoplar el trabajo de los dos
muros y que tienden a trabajar cada uno de forma independiente. Todas las vigas, incluyendo los ejes 2 y A,
tienen demandas maximas de ductilidad congruentes y manejables desde el punto de vista del disefio
practico.

En el caso de columnas y muros sélo se tienen rétulas plasticas en el extremo inferior del entrepiso de PB-
N1, congruente con la tendencia del mecanismo de viga que llega a observarse en cada eje estructural de
estudio; las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas son relativamente pequeiias; en el eje C no
se tiene fluencia en columnas.
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IV. Calculo de respuestas sismicas ineldsticas
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Fig 4.74. Distribucion global de articulaciones plasticas, eje 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.75. Distribucién global de articulaciones plasticas, eje 2, disefio con RDF-2002

N

140 -




IV. Calculo de respuestas sismicas ineldsticas
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Fig 4.76. Distribucion global de articulaciones plasticas. eje C, disefio con RDF-93
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IV. Calculo de respuestas sismicas inelasticas
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Fig 4.77. Distribucion global de articulaciones pldsticas, eje C, disefio con RDF-2002
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1V. Ciélculo de respuestas sismicas inelasticas
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Fig 4.78. Distribucion global de articulaciones pldsticas, eje A, disefio con RDF-93
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IV. Cdlculo de respuestas sismicas inelasticas
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Fig 4.80. Demandas m&ximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje 2, disefio con RDF-93
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Fig 4.81. Demandas mdximas de ducyl}iylia'ad local desarrolladas en vigas, eje 2, disefio con RDF-2002
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Fig 4.82. Demandas mdximas de ductilidad local desafrq/ladas en vigas, efe C, disefio con RDF-93
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Fig 4.83. Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje C, disefio con RDF-2002
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IV. Calculo de respuestas sismicas ineldsticas
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Fig 4.84. Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje A, disefio con RDF-93
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Fig 4.85. Demandas mdximas de ductilidad local desarrolladas en vigas, eje A, disefio con RDF-2002
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Fig 4.87. Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas, eje 2, diseiio con RDF-2002
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Fig 4.88. Demandas mdximas de ductilidad local desarrolladas en columnas, eje C, disefio con RDF-93
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Fig 4.89. Demandas mdximas de ductilidad local desarrolladas en columnas, eje C, disefio con RDF-2002
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Fig 4.90. Demandas mdximas de ductilidad local desarrolladas en muros, eje A, disefio con RDF-93
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Fig 4.91. Demandas mdximas de ducti[idad local desarrolladas en muros, eje A, disefio con RDF-2002

150



: ;V. Comparacién de resultados

V. Comparacion de resultados

fel RDF-93 y RDF-2002, y

Después de disefiar el edificio de interés de acuerdo a Ias especxfcacn ne
ste capnulo se hacen algunas

haber determinado sus respuestas ante el acelerogram SCT-EW-85,7en
comparaciones al respecto.

La estructuracién del edificio es con base en marcos: planos;de_ oncreto reforzado en la direccién larga y
con muros de concreto reforzado colados monoliticamente co ilas’ columnas en'la dlrecclon corta. Su uso
para oficinas (grupo B) y suelo tipo III para el RDF-93, y suelo tipo [1I b para el RDF-2002.. o

. El edificio se disefié de acuerdo con los requisitos de marcos dictiles, despues de haber utilizado el-factor !;  :

de comportamiento sismico Q=3; la revisién del estado :limite de servicio se hlZO limitando* los
desplazamientos horizontales relativos de entrepiso a 16s valores permisibles de 0.006 y 0. 012 veces la
altura de entrepiso para las direcciones corta y “larga, respectivamente. Setuvieron . que: realizar .
modificaciones en los disefios, ya que por requisitos de resistencia se excedia el porcenta_]e méx1mo de.
acero de refuerzo longitudinal en las columnas. g :

Los analisis sismicos de tipo estatico se efectuaron’para determinar las rigideces de éntrépIS'o en ‘ambas
direcciones, tanto global como para cada eje estructural de interés. Todos los analisis; para fines de diseiio,
se realizaron con el ETABS. Para el dlseﬁo se efectué un anilisis sismico dmémlco modal espectral :

Para determinar las respuestas de Ias e as’ en el rango no lineal se reallz

: |ISIS snsmlcos
dinamicos paso a paso con el programa DRAIN 2DX; utlhzando el acelerograma SCT—EW 85 o

V.1 Anilisis sismicos eldsticos de

V.1.1 Dimensiones

Después de satisfacer el estado Iim e de io (desplazamlentos~laterales) se determmé un juego de
dimensiones de los diferentes miembr turales, fue ‘necesario;: postenormente, modificar dichas
dimensiones para cumplir conel estado hmlte de resistencia.- Las'dimensiones_del: dlseﬂo con RDF 2002
son ligeramente mayores que las del caso del dxseﬁo con DF 93 (ver tablas 5 l-a’s 3) SRR SR

Tabla 5.1. Comparacion de‘jlas dimensiones de columnas con los disefios de RDF-93 y RDF-2002

. |Entrepiso RDF - 93 RDF - 2002

IN6 aNI10 60 x 60 60 x 60
N2 a N6 75 x 60 80 x 60
CIM aN2 95 x 60 100 x 60

Dimensiones en centimetros

Tabla 5.2. Comparacion de las dimensiones de vigas con los disefios de RDF: ~93 Yy RDF-2002

Vigas RDF - 93 RDF - 2002
Principales dir X 75 x 40 80 x 40
Principales diry 65 x 35 65 x35
Secundarias 65 x 35 65 x35

Dimensiones en centimetros
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Entrepiso

: RDF -93 i RDF 2002
IN6.aN10 15 e
N2 a N6 25 25 -

CIM a N2 30 3000

Dimensiones en centimetros

“V.1.2 Periddos de vibracién

La tabla 5.4 compara los primeros tres periodos de vnbraclén de las dlreccmnes X Y y torsién (), dlseﬁo :
con ambos Reglamentos; en los dos casos los periodos de Ia direccién larga del edlﬁClO, estructurada con .
base en marcos, son mayores que los periodos de la direccién corta debldo ala presencla de los muros que
existen en esa direccion. -

Tabla 5.4. Comparacion de periodos de vibracién con los disefios de RDF-93 ¥y RDF-2002

periodo RDF-83 RDF-2002 |RDF-93 RDF-2002 |RDF-93 RDF-2002
X X Y Y 0 0
T 1.489 1.365 0.923 0917 0.669 0.658
12 0.502 0.466 0.226 0.226 0.161 0.160
T3 0.285 0.264 0.104 0.104 0.074 0.074

‘Resultados en segundos

Los periodos son escasamente menores en el caso del disefio con RDF-2002; la estructura disefiada con el
RDF-93 es mas flexible que con RDF-2002, congruente con lo observado en las dimensiones. La fig 5.1
muestra la ubicacién de los periodos fundamentales de vibracién del edificio en ambas direcciones con
respecto de los espectros de respuesta elastica e ineldstica del registro SCT-EW-85; con base en esta figura
se puede explicar el porqué de los resultados obtenidos en este trabajo. Es de esperarse mayor respuesta

para la direccion X.

- — — — RDFF-93 dir X
- RDF-02 dir X

Espectros SCT-EW
—_——— “_]
e

’cnodos de vibracién

Fig 5.1. Ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion, ambas direcciones, en los espectros de
respuesta elastico e ineldstico del acelerograma SCT-EW-85
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V. Comparacion de resultados

V.1.3 Desplazamientos horizontales maximos totales

Las figs 5.2 y 5.3 comparan los desplazamientos horizontales maximos de los andlisis sismico estatico y
analisis sismico dindmico modal espectral, ambas direcciones y Reglamentos, respectivamente.

Son menores los desplazamientos obtenidos con el analisis modal; el comportamiento global es similar para
ambos Reglamentos, independientemente del tipo de andlisis. Son mayores los desplazamientos en la
direccién X del disefio con RDF-93; para el sismo en la direccién Y son mayores los desplazamientos del
diseiio con RDF-2002. Se corrobora que el edificio ante el sismo en la direccién X se comporta como viga
de cortante, y para la direccién Y como viga de flexién.

Nivel
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-] &
8 s
7 ey g
6 o o RDF-93 Dir X
s L —a— RDF-93 Dir Y
o -z~ RDF-02 Dir X
4 ~-.. RDF-02 Dir Y
3
2
1
0 r . —— v
(o] 10 20 30 40 50
Desplazamiento horizontal (cm)
Fig 5.2. Desplazamientos horizontales maximos totales, andlisis sismico estdtico
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6 - —o— RDF-93 dir X
5. —a— RDF-93 dir Y
--s— RDF-02 dir X
4 - wm-- RDF-02 dir ¥
3
2
1 )
0 &= . r . . .
0. 5 A0 A5 L 200 . 25 30
Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 5.3. Desplazamientos horizontales maximos totales, andlisis sismico dinamico modal espectral
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V. Cor'hyparyéciévn de resultados

V.1.4 Relaciones desplazamiento lateral relativo‘entre altura de entrepiso

Al comparar las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, anahsns SISmlCO estatlco
y dindmico modal espectral, ambos  Reglamentos (ver figs 5.4 y 5.5), se presenta:un omportamlento :
similar al observado anteriormente para los desplazamientos laterales maximos.

Nivel
10
9.
8 -
7
6 - —o— RDF-83 dir X
Sk —o— RDF-93 dir Y
—tr— RDF-02 dir X
4 : —s— RDF-02 dir Y
3 -
2
1 4
0 ak T v T
¢} 0.005 0.01 0.015 0.02
Desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Fig 5.4. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, andlisis sismico estdtico
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1 4
0 4= T :
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Desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Fig 5.5. Desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, andlisis sismico dindmico modal
espectral
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“En‘general, las vigas de la direccién larga (viga 9) tienen los elementos mecanicos factonzados ‘mayores.en

tad s

|sets

V. Comparacion de resultados

V.1.5. Elementos mec:inicos Gltimos

Las figs 5.6 a 5.12 comparan los elementos mecanicos Gltimos de algunas vigas de los niveles N1, N6 y
N10, columnas de los entrepisos PB-NI, N5-N6 y N9-N10, ambos Reglamentos; en vigas se presentan
momentos flexionantes y fuerzas cortantes, y para columnas los momentos flexionantes y fuerzas cortantes
de ambas direcciones, asi como la carga axial ultima. Todos estos resultados fueron seleccionados de la
combinacién critica de cargas de los analisis estructurales realizados.

Las acciones intérnas ultimas son ligeramente superiores en el caso del edificio disefiado con el RDF-2002,
ya que las ordenadas del espectro de disefio de la zona Il b son mayores con respecto de la zona [II.

los niveles inferiores, pero no asi en las vigas que forman parte de los ejes en la dnreccnén corta, los cuales :
tienen una amphtud mds parecida con respecto de la altura. i v

L oMue o Y T | Mu - Momento flexionante negativo Ghimio (t-m)

Vuo . ‘ Vu Mu + Momento flexionante positive Ultimo (t-m)
| o Muss e e Mus Vu ' Fuerza cortante Gitima (t) .-

| ores. i esi7 | | 3246 = o apae || 367 -2560 |
R R 28.98 1511 151 L2078 17.27

[ 4566 - 6028 | | EEEZ] = 7 | [ 00 000 |
Vnga 41-42, disefio con RDF-3

“Viga 9,disefio con RDF-93 Viga 31-32 dlseﬂo con RDF-93

| 10981 ~ -95.10 | | 3482 L ansp

: R T A L 2736 |
3152 34.74 15.89 , 15.89 it 2128 17.92

[ 5935 (5| [ 1a08 . 14.08 | e [T 000 021 |
Viga 9 diseiio con RDF-2002 Viga 31-32, disefio con ROF 2002 Viga 41-42,disefio con RDF-2002

Fig 5.6. Elementos mecanicos zil!iqu'en‘ I‘oslexu{érmos de vigas, nivel N1

| Mu- Mu- - |- aMut Momenta flexionante nebativoulnmb(t-rh)

Vu Vu . Mu + Momento flexionante positivo ultlmo (t-m)

[~ Mus TR Vu Fuerza cortante ditima (1) ;

| sz - igae | o | 5981 R P R T L3188 ]
29.68 2334 2440 2440 - e Ll 2777 - .. 19.78

| 25.24 T 5247 ] 3864 3864 | [ 000 —uii - . 16.53 |

' Viga 9.disefic con RDF~93 : L Viga 31-32,disefio con RDF-83 =1 ' i Vnga 41-42 dlseﬁo con RDF-93

o L850 - gspg. | i [Lo7.30

‘ g 3527 |
32360 oo e 25,08 - 26.14 < 26,14 o o 2873 S 21.04
3173 6297 ] © ) 4385 | [ oo 1916 |
Vlga 9 dlseﬁo eon RDF 2002 e E Viga 31-32, disefio con RDF-2002 . Viga 41-42 disefio con RDF-2002

Fig 5.7. Elementos mecdnicos tiltimos en los extremos de vigas, nivel N6
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"~ Fig 5.8. Elementos mecanicos iltimos en los extremos de vigas, nivel N10
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Fig 5.9. Elementos mecdnicos tiltimos en los extremos de columnas, entrepiso PB-N1
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V.2 AﬁéllSis nelxi.{tic;os p'ziso a paso

V.2.1. Desplazamientos horizontales maximos totales y demandas maximas de ductilidad global

.-‘Las figs 5.12 a 5.14 presentan las comparaciones de las envolventes de desplazamientos laterales de los ejes

2, C y A, respectivamente, comportamientos elastico e inelastico, diseflos con ambos Reglamentos. Las
respuestas maximas de los ejes 2 y C, ambos comportamientos, de los dos tipos de disefio (RDF-93 y RDF-
2002) son similares con respecto de la altura; en el eje A se tienen diferencias mayores debido a que es el
¢je estructural con mayores deformaciones inelasticas. Lo anterior concuerda con las resultados de las
demandas maximas de ductilidad global desarrolladas por cada eje estructural en estudio (ver tabla 4.12).

Nivel

10

-—o— RDF-93 Elastico
—a— RDF-93 Ineldstico
—a— RDF-02 Elastico
- RODF-02 Ineldstico

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5§ 10 16 20 25 30 35

T —r

Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 5.12. Comparacion de desplazamientos horizontales mdaximos totales, eje 2

Nivel
1

o

—o— RDF-93 Elastico
—a— RDF-93 Ineldstico
—a— RDF-02 Eldstico
e RDF-02 Inelastico

-6

‘5 4.3 2 -4 0 1 2 3 4 5 6 7

T T T T

Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 5.13. Comparacion de desplazamientos horizontales maximos totales, eje C
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Nivel

10

9

8 -

7 4
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3 g

2 P

1 4

0 . . . L . . . .

-20 -15 -10 -5 [o] 5 10 15 20 25
Desplazamiento horizontal (cm)

Fig 5.14. Comparacion de desplazamientos horizontales maximos totales, eje A
V.2.2. Relaciones desplazamientos lateral relativo entre altura de entrepiso
Las figs 5.15 a 5.17 tienen las comparaciones correspondientes para.ese tipo de respuesta de los ejes

estructurales 2, C y A, ambos reglamentos; las diferencias son similares'a lo observado en la respuesta
anterior. .
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8 v ’ &
7 4 *
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4 e,

y I
2 - :[
14 & "

N —

0.000 0.002 0.004 0006 0.008 0.010 0012 0014 0.016
Desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Fig 5.15. Comparacidn de desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, eje 2
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Fig 5.16. Comparacion de desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, eje C
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Fig 5.17. Comparacion de desplazamientos laterales relativos entre altura de entrepiso, eje A
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V.2.3. Relaciones fuerza cortante basal — desplazamiento lateral de azotea

Al comparar los resultados eldsticos del eje largo analizado (eje 2, figs 4.32 y 4.34), se observa que con el
disefio con RDF-2002 se tiene una mayor rigidez lateral, pudiéndose determinar ésta por la mayor
inclinacién de los puntos que conformanla respuesta en la figura correspondiente.. Al comparar los casos
elastico e inelastico (figs 4.32 y 4.33), se presentan grandes variaciones en el disefio con RDF-93: y no asi
con el disefio RDF-2002 (figs 4.34 y 4.35), debido a que se tiene mayor comportamiento inelastico en el
primer caso. ) o ’ )

El eje intermedio de la direccion corta (eje C, figs 4.36 a 4.39) también presenta una mayor rigidez lateral
cuando se disefia con el RDF-2002; en ninguno de los dos casos se tiene un comportamiento inelastico
significante, lo que denota !a fuerte influencia de los muros de los ejes exteriores sobre los ejes interiores.

El eje A (figs 4.40 a 4.43) presenta una rigidez lateral ligeramente mayor con el disefio RDF-2002; existen
variaciones significativas entre los resultados elasticos e inelasticos, lo que indica la presencia de grandes
deformaciones en el rango no-lineal; este eje (disefios con RFD-93 y RDF-2002) esta sujeto a un trabajo
mucho mayor en el rango plastico que los ejes intermedios, en especial con respecto del eje C.

V.2.4. Historias de elementos mecdnicos en miembros estructurales tipo

Las vigas que corresponden al eje largo (eje 2, figs 4.44 y 4.45), ambos Reglamentos, presentan momentos
flexionantes mayores que las vigas que forman parte de los ejes cortos; en el caso de los andlisis ineldsticos
con el diseflo del RDF-93, las vigas presentan bastantes ciclos en que se alcanza la fluencia; en el caso del
disefio con el RDF-2002 tan solo se tiene fluencia en tres o cuatro ciclos, y de manera muy ligera.

Las vigas de los cjes C y A (figs 4.46 a 4.49) presentan poca incursidn en el rango ineldstico; se tienen
pocos ciclos en que el momento actuante alcanza al de fluencia; nuevamente, el eje C esta sujeto a menores
solicitaciones; en el eje A los muros se encargan de absorber la gran mayoria de las acciones internas,
debido a su gran rigidez lateral.

En lo que respecta a las historias de fuerzas cortantes actuantes en las vigas (figs 4.50 a 4.55), todas se
encuentran por debajo de la resistencia de disefio. En los ejes cortos casi no existe diferencia entre el disefio
con un Reglamento u otro; en el caso del eje largo, el comportamiento del caso elastico e inelastico del
diseio con el RDF-93 presenta marcadas diferencias, y no asi el diseiio con el RDF-2002, donde las
historias son similares.

La columna tipo seleccionada para revisar el eje 2 no presenta gran variacion en su comportamiento,
considerando los dos disefios con RDF-93 y RDF-2002; si acaso se tiene una ligera mayor variacién de los
valores del segundo caso; varios ciclos se acercan al nivel de fluencia del diagrama de interaccién que
determina la resistencia de la columna a la falla (figs 4.56 a 4.59).

La columna tipo seleccionada del eje interior C, no esta sujeta a combinaciones momento flexionante-
carga axial que se acerquen a la resistencia.

Al igual que las vigas, las columnas se encuentran bajo fuerzas cortantes actuantes menores que los valores
de disefio; mas del lado de la seguridad en el caso de la columna del eje C, debido a que la separacién de
estribos que rigié fue la requerida por confinamiento del niicleo de concreto (figs 4.60 a 4.63).

V.2.5. Demandas miximas de ductilidad local

Las vigas del eje 2 (figs 4.68 y 4.69) presentan una gran variacién de las demandas desarrolladas de
ductilidad local entre los disefios con RDF-93 y RDF-2002; en el primer caso se tienen demandas de
ductilidad de hasta 8, en repetidos ciclos; en el segundo caso, las demandas de ductilidad no sobrepasan un
valor de 3, con poco ciclos.
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: Las vigas del eje C (figs 4.70 y 4.71) muestran demandas pequeﬁas de. ductllldad similares para los diseiios
con los dos Reglamentos utilizados.

bLas vigas del eje A (figs 4.72 y 4.73) tienen respuestas Ilgeramente mayores para el caso del disefio con el
RDF-2002.

V.2.6. Distribucién global de rétulas plasticas

El eje 2, diseiio con RDF-93, presenta aruculaclones plasucas en la mayoria de los extremos de Ias vqgas

las columnas.

En el eje A se presenta un comportamxento ldéntlco, mdependlentemente del tiy ' eglamento esto es, -
se articulan todas las vigas en sus extremos, y los extremos mferlores de Ios dos muros del ‘primer

entrepiso. .
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VI. Conclusiones y recomendaciones

VI.1. Conclusiones

En el presente trabajo se disefié un edificio de concreto reforzado de 10 niveles, cimentado con un cajén de
cimentacion y sobre pilotes de punta. El edificio tiene una planta de 36 x 18 m, con cuatro claros de 9 m en
la direccién larga y tres claros de 6 m en la direccién corta; su estructuracion es con marcos en la direccién
longitudinal, y en la direccién transversal con muros de concreto reforzado colados monoliticamente con
las columnas en los ejes de los extremos, y ejes interiores con marcos.

El edificio es de oficinas, por lo que es una estructura del grupo B; se disefi¢ de-acuerdo-con:dos =~

Reglamentos: el vigente en la ciudad de México (RDF-93), y el propuesto RDF-2002; en ambos_casos se
utilizé un factor de comportamiento sismico Q=3.

De acuerdo con la zonificacién sismica del Reglamento todavia vigente, la estructura estd ubicada en la
zona 11l (compresible), y segin la nueva zonificacién que se propone para el RDF-2002; el edificio estaria
en la zona lll b.

Para ambos tipos de Reglamentos se realizé un analisis sismico estdtico para fines comparativos, pero el
disefio de los elementos estructurales se hizo con un andlisis dindamico modal espectral, asi como también la
revision del estado limite de servicio, limitando los desplazamientos laterales relativos de entrepiso a los
valores permisibles fijados en el Reglamento de 0.006 y 0.012 veces la altura de entrepiso, dependiendo de
la direccién analizada.

Al hacer la revisién del estado limite de falla se pudieron definir las dimensiones finales de los elementos
que forman la estructura; algunos elementos estructurales tuvieron que ser aumentados, tal que los
desplazamientos laterales relativos de entrepiso finales se redujeron con respecto del limite permisible.

Después de determinar las dimensiones y las cantidades de refuerzo se pudo realizar un anélisis sismico
dindmico paso a paso de ciertos eje seleccionados, con el registro de aceleraciones de la estacion SCT,
componente EW, del sismo del 19 de septiembre de 1985, para revisar el comportamiento eldstico e
ineldstico de dichos ejes.

Las dimensiones de los elementos estructurales son ligeramente mayores cuando se disefia con el RDF-
2002; estas diferencias son de apenas un 5% en las columnas de niveles inferiores y de un 6% en las vigas
principales de la direccién longitudinal del edificio; las vigas secundarias y las principales en-la direccién
transversal del edificio son iguales en los dos casos; los muros también tienen el mlsmo espesor en los
niveles correspondientes de cada caso de diseflo con los distintos Reglamentos. L P

La rigidez total de entrepiso en la direccidn corta (direccién Y) del edlfcm, es decrecnent con'la’ altura'i_
pero en la direccion longitudinal (direccién X), la rigidez total de entrepiso’es relatlvament nlforme, al
comparar Ias rigideces de entreplso de las dos dlreccnones se observa la gran rlglde

efectos laterales originados por el sismo.

El edificio disefiado con el RDF-2002 posee una mayor rigfdei;later
son ligeramente menores que los del edificio disefiado con'el RDF-93

Los desplazamientos horizontales maximos totales en la dlrecmén larga'del edificio son mayores para el
caso del disefio con RDF-93; para la direccién corta, los desplazamnentos son mayores para el disefio con el
RDF-2002.

Algo similar ocurre al observar la respuesta de los desplazamientos laterales relativos de entrepiso de
ambos disefios; para cada tipo de Reglamento, las diferencias entre las direcciones larga y corta son
significativas. Los valores maximos de la direccién longitudinal son de 0.0113 y 0.0105 para RDF-93 y
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RDF- 2002 respectxvamente, contra el valor Ilmlte de 0. 012 en la dlrecclén corta los maxnmos son 0.0046 y
0.0051; y el limite permisible es de 0.006:" N e e SR

Los elementos mecénicos de diseﬂo son ligeraménte mayores h el‘é sdd 1 diseﬁyo coh el RDF-2002."

Como resultado del analisis inelastico paso a paso los,desplazamxentos totales maéaximos del eje C (eje
central, direccién corta) son muy parecidos,: sin.importar:el caso; para’ el eje A se observan mayores -
desplazamientos laterales con el RDF-2002. Los desplazam ent s horlzontales maximos totales del eje 2
son ligeramente mayores con el RDF-93.

Al igual que los desplazamientos honzontales maxlrpps totales [as ‘relaciones desplazamlento Iateral, -
relativo entre altura de entrepiso presentan un comportamlen mllar en cada uno de los ejes con respeclo

de ambos disefios, RDF-93 y RDF-2002,

Las historias de los elementos mecanicos son, en general mayores para el disefio con RDF-93; en lo que ~
respecta a los momentos flexionantes en vigas, depende del tipo de eje analizado, éstas llegan a la ﬂuencxaf
en una o en varias ocasiones, con mayor incursién en el rango meléstlco en el disefio con el RDF- 93 i

Al comparar las fuerzas cortantes actuantes en las vigas contra. Ias resnstenc:as dlsponlbles, se tlene una
gran reserva de resistencia ante este tipo de accion. i

Los elementos mecanicos actuantes de las columnas son, en general mayores en el dlseﬁo con el RDF-93;
las fuerzas cortantes actuantes siempre son menores que la resistencia dlsponlble.

Las vigas de los ejes largos disefiados con el RDF-93 se ven maés exigidas localmente; en general, las
demandas maximas de ductilidad local de las vigas de los diferentes niveles son mayores que las de los
mismos ejcs disefiados con el RDF-2002. Sucede algo similar con las vigas del eje central, pero diferente
con las vigas del eje A, donde las demandas méximas de ductilidad Iocal de las vigas en cada nivel son
ligeramente mayores en el disefio con RDF-2002.

Con el disefio de ambos Reglamentos se observa que las tendencias del mecanismo de falla que se llegan a
presentar es ¢l de “viga débil — columna fuerte”, que es el tipo de mecanismo que permite alcanzar mayores
ductilidades y mayor disipacién de energia sismica en una estructura., g :

Al disefiar con el RDF-2002 se logra una estructura con mayor ngldez Iateral y que la mayorla de las VIgaS'
se vean menos demandadas de rotaciones plasticas. En. las ‘vigas “del: eJe A, estructurado con;muros de
concreto, se tienen demandas de ductilidad mayores, debido: al mayor‘contraste‘entre las ngldecés de los'
muros y las vigas :

Las columnas de la estructura disefiada con el RDF-2002 tamblén tuvieron un _mejor.comportam ento antek
el sismo; los muros del entrepiso inferior presentan una: llgera
comparacién con los del disefio con RDF-93,

Las respuestas inelasticas de cada eje estructural analizado paso a;paso, después de:haber satisfecho. Ias
condiciones de disefio de cada Reglamento, muestran comportamlento inelastic atlsfactorlo, esto es, de
acuerdo a la amplitud de las respuestas no-lineales determmadas en’ este trabajo, bastaria-con’ dlseﬁar de
acuerdo con sus recomendaciones. L T U
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VI1.2. Recomendaciones

En lugares donde se detecten posibles problemas de ampllﬁcacnén snsmlca debldo a las caractenstlcas
especiales del suelo, tal como puede ocurrir en algunas? : ‘ d
cspeclal cuidado en el tipo de sistema sismorresistente que“se eleglra parala estructura del ednf'cno a

construir.

Se debe buscar una adecuada combinacion de resisten'cia'rigldezlatéral' y ductilidad para lograr que la
estructura se comporte de manera adecuada ante sismos moderados y severos; hay que tener un buen
conocimiento de las caracteristicas de la estructura a dlseﬁar, asf como su lmportanma y caracteristicas del
subsuelo sobre el cual se va a desplantar. A - -

Es muy recomendable elegir estructuras simétricas y regulares’en planta y en elevacién; asimismo,
conviene que las estructuras tengan mas de una linea de defensa en cada direccién, asi como también
tengan mayor hiperestaticidad. Se debe tener cuidado en reallzar estudios - adicionales -acerca del
comportamiento de estructuras irregulares. o

Ademds de clegir un buen sistema estructural, en cuanto al arreglo geométrico de la estructura y secciones,
se debe proporcionar a éstas la resistencia adecuada para lograr que no se vayan a presentar fallas
prematuras en elementos no deseados. S ;

Se debe tener cuidado en respetar los requisitos de armado.y detallado que’ mdlca cada Reglamento para
satisfacer los requisitos de marcos ductiles; también, se debe tener mucho cuidado ‘con ‘el disefio de las
uniones de los distintos elementos estructurales, para que, en su’ conJunto, toda Ia estructura disipe una
adecuada cantidad de energia sismica. :

Es conveniente realizar cuidadosamente el disefio de: la cnmemacnén y consnderar los efectos de la
interaccion suelo — estructura, ya que pueden modificar de | manera cons:derable las respuestas de la
estructura ya sea de manera benéfica o perjudicial.

165



VI. Conclusiones'y recomendaciones

166

[ ————————



Referencias

Referencias

1. Diario Oficial de la Federacién, "Reglamento de construcciones para el Distrito Federal” DDF Mex|co
DF (1993) e

2. Normas Técnicas Complememarlas para Dlseﬁo por Sismo del RDF-93, Gaceta Of'cnal del DDF,’
Mexlco DF(1993) : . . G

3. Normas Tecmcas Complementarlas para Dlseﬁo y Construccxén de Estructuras de: Concreto del RDF 93
Gaceta Of'cxal ‘del DDF, México, DF (1993 :

) ,Structures Inc., California, USA (1996)

11. Prakash, Powell y Campbell, “DRAIN- 2DX base ‘program :-des
California, Berkeley, USA (1993)

12. Gonziles Priego Helio, “Respuesta sismica melastlca de un'
concreto”, Tesis de licenciatura, FI, UNAM (1997) ;

13. R Meli y M Rodriguez, “Grificas de mteraccuon para dlseﬁo de col i né{sr de.zconcre‘to ‘reforzado”,

Publicacion 428, Instituto de Ingenieria, UNAM (1983)"

167



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Criterios de Análisis y Diseño
	II. Definición de la Estructura y de las Cargas
	III. Cálculo de Respuestas Estructurales de Diseño
	IV. Cálculo de Respuestas Sísmicas Inelásticas
	V. Comparación de Resultados
	VI. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias



