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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En México, la mayor parte de los sismos de gran magnitud son producidos por la subduccién
de la Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica. La linea donde comienza la
subduccién se encuentra a pocos kilometros fuera de las costas de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y
Michoacan; cerca de ahi, es donde se encuentra localizada la gran mayoria de los epicentros.

Un area en donde los efectos de sitio son importantes es el valle de México, pues a pesar de
que se encuentra en una zona de peligro sismico moderado (zona B, segun la regionalizacion de la
Republica Mexicana), las condiciones geoldgicas particulares de esta zona producen una
amplificacion de las ondas sismicas en toda la region debido a los estratos de arcilla compresible
que existen en las zonas correspondientes a los antiguos lagos.

Los efectos de un sismo sobre una estructura dependen de una interaccion compleja entre el
movimiento sismico, las propiedades del suelo subyacente y las de la estructura misma. Al
presentarse un sismo, la base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo que consta de
vibraciones horizontales y verticales, mientras que, por inercia, la masa del edificio se opone a ser
desplazada dindmicamente y a seguir el movimiento de su base. Por otra parte los movimientos del
suelo son amplificados en forma importante por la vibracion de la estructura, de manera que las
aceleraciones que se presentan en la misma pueden llegar a ser varias veces superiores a las del
terreno. El grado de amplificacion va a depender del amortiguamiento propio de la estructura 'y de la
relacion entre su periodo natural de vibracién y el periodo dominante del suelo.

La estructura, para sismos moderados, normalmente se deberia mantener dentro de su
intervalo de comportamiento elastico lineal, sin embargo, conforme la intensidad de la excitacion
aplicada al edificio aumente, se van a generar cambios en las propiedades dindmicas del mismo, las
cuales van a alterar su respuesta y el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a disminuir
y el amortiguamiento a aumentar. Ademas, segun se ha observado en la préactica, el comportamiento
estructural real difiere del comportamiento pronosticado, el cual puede deberse, principalmente, a
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diversas fuentes de sobre-resistencias disponibles y que no se estan cuantificando en su totalidad.
Estos factores pueden explicar el que estructuras con dafios graves no lleguen al colapso.

El desarrollo de las técnicas para el disefio sismico de estructuras en México ha sido muy
importante en los Gltimos afios. A partir del sismo de septiembre de 1985, que afectd notablemente a
la ciudad de Mexico, los codigos y recomendaciones de construccion evolucionaron para evitar
dafios similares; asimismo, el desarrollo de programas de andlisis cada vez mas sofisticados, han
hecho posible el estudio detallado y completo de estructuras considerando una amplia variedad de
acciones y efectos para de esta forma conocer de una manera mas aproximada la realidad del
comportamiento sismico y los posibles mecanismos de colapso.

1.2 Obijetivos y Alcances

Se estudia el comportamiento sismico de modelos de edificios de marcos estructurales de
concreto reforzado disefiados con base en el Cuerpo Principal y en el Apéndice A de las NTC-Sismo
del RDF-04, comparando las respuestas sismicas inelasticas dinamicas (paso a paso) y estaticas no-
lineales (Push-over).

Se consideran dos edificios regulares a base de marcos de concreto reforzado de 3 y 6
niveles de planta rectangular con tres crujias de 6 m en la direccion X (ejes de nimero) y tres crujias
de 8 m en la direccion Y (ejes de letra). Las estructuras pertenecen al grupo B1 y estan situadas en
la zona sismica compresible de la ciudad de México, tipo Ill, de acuerdo con las NTC-Sismo del
RDF-04.

Para fines de hacer los disefios se realizé un anélisis dinamico modal espectral, considerando
los efectos del comportamiento tridimensional y ademas los efectos de segundo orden, con ayuda
del programa de analisis estructural ETABS. En los modelos se consideran las acciones permanentes
y accidentales correspondientes, y las combinaciones de cargas especificadas segin las NTC-Sismo
del RDF-04.

El sistema estructural de ambos edificios cumple con los criterios de los estados limite de
servicio y de falla. La revision del estado limite de servicio se hizo bajo la condicion de no exceder
el valor de 0.006 y 0.002 veces la relacion desplazamiento lateral relativo entre la altura del
entrepiso, segun el Cuerpo Principal y el Apéndice A de las NTC-Sismo, respectivamente. Para la
revision del estado limite de falla se consideraron los factores de comportamiento sismico Q=2vy 4;
se asegurd el cumplimiento de las cuantias maximas de acero y de refuerzo transversal, asi como
también de los requisitos geométricos y de refuerzo para marcos ddctiles dispuestos en las NTC-
Sismo del RDF-04 en el caso de disefio con el factor de comportamiento sismico Q= 4. Al utilizar el
Apéndice A se revisd para la condicion de las distorsiones angulares de colapso permisibles para

Q=2y 4.

Con base en los disefios de cada caso considerado, posteriormente se realizaron los analisis
dindmicos paso a paso elasticos e inelésticos de los marcos bidimensionales de los ejes 2 y A, éstos
fueron calibrados para que sus propiedades estructurales correspondieran con el comportamiento
tridimensional dindmico de ambas direcciones de los edificios de 3 y 6 niveles, respectivamente. Se
utilizé el programa DRAIN-2DX con el registro SCT-EW del 19 de septiembre de 1985. Para estos
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analisis solo se consideraron solo los disefios de acuerdo con el Apéndice A de las NTC-Sismo,
debido a la similitud con los disefios con el Cuerpo Principal; se tomaron en cuenta las posibles
fuentes de sobre-resistencia.

Finalmente, con los disefios obtenidos, con y sin las fuentes de sobre-resistencia, se
realizaron analisis estaticos no-lineales tipo Push-over ante cargas monotonicamente crecientes; se
utilizaron los perfiles de distribucién de carga lateral resultantes del analisis dindmico modal
espectral (con la participacion de todos los modos de vibracion lateral), estatico equivalente, y
dinamico paso a paso inelastico en su fase mas intensa. Lo anterior se hizo limitando las relaciones
de desplazamiento lateral relativo entre la altura del entrepiso al valor especificado en el Apéndice
A de las NTC-Sismo del RDF-04 para la condicion de colapso (0.015 cuando se tiene un disefio para
Q= 2y 0.03 cuando se disefia con Q= 4, ambas condiciones para estructuras a base de marcos).
Ademas, se revisd que las demandas maximas locales de ductilidad en vigas y columnas no
sobrepasaran los valores de 35y 20, respectivamente.

Y, con base en las respuestas de los diferentes analisis sismicos realizados en las estructuras
de 3y 6 niveles, se presentan comparaciones de:

Desplazamientos laterales maximos

Historias de desplazamientos laterales de azotea

Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Historias de coeficientes sismicos

Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea

Historias en el tiempo de elementos mecanicos en vigas y columnas

Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas

Historias en el tiempo de las demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas
Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas
Distribuciones globales de rotulas plasticas




2. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

2. CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

2.1 Introduccion

Lo peculiar del problema del disefio sismico no esta solo en la complejidad de la respuesta
estructural a los efectos dindmicos de los sismos, sino, sobre todo, se deriva de lo poco predecible
del fendmeno, de la intensidad extraordinaria posible y la probabilidad de que dicha intensidad se
presente durante la vida util de la construccion.

Los codigos modernos de disefio sismico establecen:

e Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad moderada que
pueden presentarse varias veces en la vida de la estructura.

e Evitar que el estado limite de integridad estructural se exceda para sismos severos que tienen
una probabilidad significativa de presentarse en la vida de la estructura.

e Evitar que el estado limite de supervivencia se exceda para sismos extraordinarios que
tengan una pequefia probabilidad de ocurrencia.

En el disefio sismico, es importante el conocimiento de las propiedades inelésticas y de
ductilidad de los materiales y de los elementos estructurales. La ductilidad juega un papel de
amortiguamiento adicional.

La estructura debe ser capaz de disipar eficientemente la energia producida por el
movimiento del terreno mediante deformaciones inelasticas; la estructura debe poseer suficiente
rigidez lateral para limitar los desplazamientos y la amplificacion de la vibracion. En el disefio
sismico se reconoce que no es econOmicamente posible disefiar estructuras para que su
comportamiento ante las solicitaciones de disefio se mantenga dentro del rango elastico.
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Debe realizarse:

e La seleccion de una estructura adecuada. La bondad de un disefio depende esencialmente de
la idoneidad del esquema estructural para absorber las acciones que lo puedan afectar o
disminuirlas, rigidizando lateralmente la estructura.

e El célculo de la respuesta estructural. EI conocimiento de los aspectos basicos de la
respuesta dinamica de las estructuras es necesario, aun cuando se vayan a emplear metodos
estaticos para su analisis cuantitativo.

e EIl dimensionamiento y detallado de la estructura. Los criterios de disefio aceptan que la
estructura entre en etapas inelasticas de comportamiento ante el sismo de disefio, que se
eviten fallas fragiles locales y que, en caso de que ocurra un sismo de excepcional
intensidad, se logre una disipacion uniforme de la energia del sismo mediante la fluencia de
un namero alto de elementos estructurales, de preferencia tipo vigas.

El procedimiento adoptado por la mayoria de los codigos, consiste en un disefio elastico con
fuerzas laterales reducidas para incluir los efectos de ductilidad mediante un factor conocido como
de comportamiento sismico (Q), que depende del sistema estructural asi como de los materiales
empleados. Se acepta que parte de la energia introducida por el sismo a la estructura, se disipe por
deformaciones inelésticas y, por ello, las fuerzas que deben ser capaces de resistir las estructuras
sean menores que las que se introducirian si su comportamiento fuera elastico-lineal.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, en vigor desde febrero de 2004
(RDF-04), especifica un espectro para el disefio que permite que las fuerzas laterales se reduzcan
dependiendo del tipo de estructuras en funcion de su capacidad de disipacion de energia inelastica o
de su ductilidad. Para evitar dafios estructurales ante sismos moderados, el reglamento requiere que
se mantengan los desplazamientos laterales del edificio dentro de los limites admisibles.

2.2 Métodos de analisis sismico

Una estructura responde a una excitacion sismica descrita por una historia de aceleraciones
(o de velocidades o de desplazamientos) que se presenta en el suelo sobre el que estd desplantada
mediante una vibracion a través de la cual disipa la energia que es generada por dicho movimiento.
La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que esta vibre de manera
distinta a la del suelo mismo; éstas dependen, en forma importante, de las propiedades de la
estructura. Las fuerzas son proporcionales a la masa del edificio y son funcion de algunas
propiedades dindmicas que definen su forma de vibrar.

La repuesta sismica aproximada de una estructura se tiene al estudiar un sistema de un grado
de libertad, constituido por una masa concentrada con un elemento resistente con rigidez lateral y
amortiguamiento. EI primer paso del disefio es el anlisis sismico que permite determinar qué
fuerzas representan la accion sismica sobre el edificio y qué elementos mecanicos (acciones
internas) producen dichas fuerzas en cada miembro estructural. Para este fin, los reglamentos
aceptan que las estructuras tengan comportamiento elastico-lineal y que podra emplearse el método




Capitulo 2

dinamico modal espectral, que requiere el célculo de periodos y modos de vibracion. Cualquiera que
sea el método de analisis, los reglamentos especifican la forma de los espectros y la magnitud de los
coeficientes para el disefio sismico, que constituyen las bases del calculo de fuerzas sismicas.

o

Las NTC-Sismo del RDF-04 proponen tres métodos de andlisis sismico, a saber:
Simplificado

Estatico equivalente

Dinamicos: modal espectral y paso a paso

2.2.1 Método simplificado

Una version mas elemental del método estatico equivalente la constituye el llamado método

simplificado, aplicable principalmente a estructuras en que la rigidez y resistencia a cargas laterales
son proporcionadas por muros de mamposteria y en que las torsiones no son importantes. La fuerza
cortante total se determina sin necesidad de calcular el periodo ni el factor de reduccion por
ductilidad; dichos factores estan ya tomados en cuenta y se han obtenido a partir del periodo
fundamental estimado en funcion de la altura de la construccién, considerando el factor de
ductilidad. Este método es aplicable en estructuras que cumplan lo siguiente:

Geomeétricamente:

Estructuras de hasta 13 m de altura

La estructura en planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales
La relacion entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de 2

La relacion entre la altura y la dimensién minima de la base del edificio no excede de 1.5

Estructuralmente:

Se omite el célculo de desplazamientos laterales, torsiones y momentos de volteo.
Unicamente se verificara que en cada entrepiso 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 igual a la fuerza cortante total que actte en dicho entrepiso.

En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estaran soportadas por muros
ligados entre si mediante losas monoliticas o sistemas que trabajen como diafragmas rigidos.
Dichos muros deberan tener una distribucion simétrica con respecto a dos ejes ortogonales.

2.2.2 Método estatico equivalente

El método se basa en la determinacién de la fuerza cortante basal, a partir de la fuerza de

inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad, para después distribuir este
cortante en fuerzas concentradas a diferentes alturas de la estructura, suponiendo que ésta va a
vibrar esencialmente en su primer modo natural. Este método es aplicable en estructuras que
cumplan lo siguiente:
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Estructuras regulares:
e Estructuras de hasta 30 m de altura en las zonas sismicas tipo 111
e Estructuras de hasta 40 m de altura en las zonas sismicas tipo | y |1

Estructuras irregulares:
e Estructuras de hasta 20 m de altura en las zonas sismicas tipo 111
e Estructuras de hasta 30 m de altura en las zonas sismicas tipo | y Il
Las fuerzas sismicas que se aplican a cada nivel se determinan con la siguiente expresion
(ver fig 2.1):

a W.h
o 2wy

donde:

a Ordenada espectral maxima asociada al periodo fundamental de vibracion de la
estructura, obtenida de un espectro de disefio

Q' Factor de comportamiento sismico afectado por las condiciones de regularidad
W, Peso de la i-ésima masa
h, Altura i-ésima de la i-ésima masa
\ — ™| I 1 I i ] T I il ‘
- i 1T 1] 0] 1T 1T 1] 1T 1T i
e T i ] T T il I T I
Wi
ailg Fi —— t—r—r—m—r—r——r—rTq l H
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l Ll Ll u J T I T
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—— T T il T ] T T ] 1
Vbasal
_h-

Fig 2.1 Fuerzas sismicas estaticas equivalentes

Para fines de disefio, el momento torsionante en cada nivel se tomara por lo menos igual a la
fuerza sismica de piso multiplicada por la excentricidad que para cada marco 0 muro resulte mas
desfavorable de las siguientes:
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15es+0.1b
es+0.1b
donde:

b Dimension de la planta considerada, medida perpendicularmente a la accion sismica
es Excentricidad torsional tedrica calculada para cada piso

2.2.3 Métodos de analisis dinamico modal espectral y paso a paso

En los métodos dinamicos, la estructura se idealiza como un sistema de masas y resortes. Los
métodos dindmicos pueden utilizarse para el analisis de toda estructura, cualesquiera que sean sus
caracteristicas.

Las NTC-Sismo del RDF-04 aceptan el uso de dos métodos de analisis dinamico:

e Andlisis modal espectral: Cuando en el analisis modal se desprecie el acoplamiento entre
los grados de libertad de traslacion horizontal y de rotacion con respecto a un eje vertical, debera
incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracion con periodo mayor o igual de 0.4 s,
pero en ningun caso podran considerarse menos de los 3 primeros modos de vibrar en cada direccion
de andlisis, excepto para estructuras de 1 6 2 niveles.

Si en el andlisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento mencionado, debera
incluirse el efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos
de vibracion, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis
sea mayor o igual a 90% del peso total de la estructura.

El efecto de la torsion accidental se tendra en cuenta trasladando transversalmente +0.1b las
fuerzas sismicas resultantes para cada direccion de analisis, considerando el mismo signo en todos
los niveles.

Para calcular la participacion de cada modo natural de vibracion en las fuerzas laterales que
actlen sobre la estructura, se supondran las aceleraciones espectrales de disefio con las
especificaciones y reducciones correspondientes. Las respuestas modales S; se combinaran para
obtener las respuestas totales con métodos de combinacion lineal. Los desplazamientos laterales asi
calculados y multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q, se utilizaran para determinar
efectos de segundo orden y verificar que la estructura no excede los estados limite de servicio.

e Anadlisis paso a paso: Si se emplea el método dindmico de célculo paso a paso de respuesta
a temblores especificos, podra acudirse a acelerogramas de temblores reales o de movimientos
simulados o a combinaciones de éstos, siempre que Se usen no menos de cuatro movimientos
representativos independientes entre si y que se tenga en cuenta el comportamiento no lineal de la
estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus parametros.
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2.3 Analisis dinamico modal espectral

La estructura de mas de un grado de libertad, se idealiza por un sistema de masas
concentradas y resortes (ver fig 2.2).

il 1] T 1 I 1] ] T 1] 0]
1] 1] 1 1] ] 1 1T 1]
] ] 1T 1 10 1] ] 1T 1] W]

Fig 2.2 Simplificacion de una estructura en un sistema de masas y resortes

Si el sistema esta sujeto a un movimiento de su base, definido por una historia de
desplazamientos d(t) 6 aceleraciones ds(t), la masa entrara en oscilacion y se generaran sobre ellas
tres tipos de fuerzas, segln se describen enseguida (ver fig 2.3).

a) Fuerza de inercia (f,). Proporcional a la matriz de masas y al vector de aceleraciones

absolutas del terreno d(t), es decir: f.(t)=md(t) (ver fig 2.4).

b) Fuerza disipadora ( f, ). Restablece por amortiguamiento, el equilibrio de la estructura
en vibracion. Es proporcional al vector velocidad de la masa con relacion al suelo; al factor de

proporcionalidad se le llama coeficiente de amortiguamiento, como: f,(t)= ca(t) (ver fig 2.5).

c) Fuerza Restauradora (f,). Generada en las columnas por su rigidez lateral, igual al
producto del vector desplazamiento relativo de la masa con respecto al suelo, por la matriz de

rigideces laterales de las columnas, esto es: f (t)=kd(t) (ver fig 2.6).
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M o

m Wl L Historia de desplazamientos
\_ 2 M del sistema

Historia de aceleraciones

t
T de la base

Fig 2.3 Sistema de un grado de libertad en equilibrio dinamico

f.(t) /

0

Fig 2.4 Relacion matriz de masas contra vector de aceleraciones del terreno

11



Capitulo 2

>

f, (t)/

o d()

Fig 2.5 Relacion coeficiente de amortiguamiento contra vector de velocidad de la masa con respecto
del suelo

>

f.(t) )

> d(t)

Fig 2.6 Relacion matriz de rigideces laterales de columnas contra el vector de desplazamiento
relativo de la masa
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Con base en las fuerzas descritas en la fig 2.3, el sistema se encuentra en equilibrio si:
2. f=0=p(t)- ft)- f,(t)- f.(t)=0
Asi, después de hacer sustituciones, resulta la ecuacion de equilibrio dinamico, a saber:
md(t)+cd(t)+kd(t)= p(t)-mds(t) (1)

Para el caso particular de vibracion libre con amortiguamiento nulo, se tiene que:

md(t)+kd(t)=0 )
a(t)+:;d(t):0 ®

Por otro lado, se sabe de un movimiento armonico simple que:
d(t)=Ae" = d(t)=Ac%e”

. . k .
Tal que si se considera — =@ y sustituyendo en la ec (3), entonces:
m

d(t)+@%d(t)=0 = Ac’e™+a@’Ae* =0
al reducir, se llega a:
Ae“(0'2+w2)=0 = o'=-w = o,=tio
y si se sustituye en la ec (2):
mAoc’e” +kAe™ =0
mA(tia fe™ +kAe™ =0 = Ae™ [m(i @) + kJ: 0
Para que A sea diferente de cero,
k-ma?=0

Asi, en funcién del determinante anterior es posible determinar los n valores de la frecuencia
del sistema @ correspondientes a cada modo natural de vibracion del sistema, teniendo la estructura
tantos modos de vibracion como grados de libertad; la estructura vibrara libremente adoptando una
configuracién deformada denominada forma modal.

13
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El desplazamiento del nivel i se obtiene como la suma de la participacion de cada modo de
vibracion a dicho desplazamiento, a saber:

di<t>=il¢imyim<t>

donde:

yim(t) Desplazamiento en el piso i del modo m en el tiempo t
) Factor de escala que afecta el modo m al movimiento del piso i

El anéalisis dinamico modal generalmente se aplica para el calculo de desplazamientos y
fuerzas en edificios de varios niveles. Las respuestas modales S, (donde S, puede ser fuerza

cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, etc.) se pueden combinar mediante diversos
métodos de superposicion para calcular los valores maximos totales S de los modos de vibracion
lateral que se consideran importantes en la respuesta.

El método se basa en descomponer un sistema de mdultiples grados de libertad en varios
sistemas de un grado de libertad para, después de superponer las respuestas modales, obtener la
respuesta maxima total. EI método mas usual para llevar a cabo la combinacién es el de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), a saber:

S= an:Siz

2.3.1 Espectros de disefio

El Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04 divide al Distrito Federal en tres zonas
sismicas segun el tipo de suelo, como se muestra en la fig 2.7.

Los principales pardmetros de los espectros de disefio se describen en la fig 2.8a y sus
valores se tienen en la tabla 2.1. Asi, la forma general de los espectros propuestos consta
principalmente de tres intervalos. La fig 2.8b presenta los espectros de disefio elastico propuestos
por el Cuerpo Principal de las NTC-Sismo.

Las figs 2.9 y 2.10 muestran las curvas de isoperiodos (Ts) y de iguales profundidades (H) de
los estratos compresibles, respectivamente, para fines de elaborar los espectros de disefio segun las
especificaciones del Apéndice A de las mismas NTC-Sismo.
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Tabla 2.1 Valores de los parametros para calcular los espectros de disefio, segun el Cuerpo

Principal de las NTC-Sismo del RDF-04

Zona c o Ta (S) Ty (3) r
| 0.16 0.04 0.20 1.35 1.0
I 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33
I 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
Iy, 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
Il 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
g 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0
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Fig 2.7 Zonificacion de la ciudad de México para fines de disefio por sismo, segun el Cuerpo
Principal de las NTC-Sismo del RDF-04
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A Si/g

do

T (s)

Ta Tb

Fig 2.8a Forma tipica de los espectros de disefio propuestos por las NTC-Sismo del RDF-04

Espectros de disefio elasticos

0.50
Zonal
0.45 Zonall
00 A gt
= —Zo0nalll-
£ 035 // ,/ \ \\ A\ —Zonalll-c
5 030 I /
$os )/
o
B 020 + //
o
015 /4
0.10 -~
0.05
0.00 | C .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Periodo, T (s)

Fig 2.8b Espectros de disefio elasticos correspondientes a las diferentes zonas sismicas del Valle de
México, segun el Cuerpo Principal de las NTC-Siwsmo del RDF-04
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Fig 2.9 Periodos dominantes del movimiento del suelo, Ts (S), en la ciudad de México para fines del
disefio por sismo, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
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Fig 2.10 Valores de las profundidades del terreno firme, H (m), en la ciudad de México para fines
de disefio por sismo, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
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El Cuerpo Principal (CP) de las NTC-Sismo del RDF-04 establece las siguientes expresiones
para definir el espectro de disefio correspondiente:

a=a0+(c—a0)_-||_- si T<T,

a=c si T, <T<T,
a=qc si T>T,

donde:

a Ordenada espectral, expresada como fraccién de la gravedad
T Periodo natural de vibracion de la estructura

T.YyT, Periodos caracteristicos del espectro de disefio
C
r

Coeficiente sismico
Pardmetro que depende de la zona sismica

El Apéndice A (AA) de las NTC-Sismo del RDF-04 considera explicitamente el efecto del
periodo dominante mas largo del terreno definido por Ts. La ordenada espectral de
aceleraciones, a queda de la siguiente forma:

p
T .
ao+(ﬂc—a0)T— si T<T,
a= < B si T,<T<T,
2
ﬂcp(Trb) si T>T,
\

2
T
donde p:k+(1—k)(_|f’j y [ es un factor de reduccién por amortiguamiento suplementario, que

es igual a 1 cuando se ignora la interaccion suelo-estructura.

El coeficiente de la aceleracion del terreno @, el coeficiente sismico c, el coeficiente k y los

periodos caracteristicos T, y Ty, del espectro de aceleraciones se obtendran en funcién del periodo
dominante del sitio, con base en las siguientes expresiones:
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0.1+0.15(T, - 0.5) si 0.5<T, <15 (5)
%= <
0.25 si T,>1.5 (s)
\
(
0.28+0.92(T, —0.5) si 0.5<T, <15 (s)
c= < 1.2 si 15<T,<25 (s)
1.2-0.5(T, - 2.5) si 25<T <35 (s)
L 0.7 si T, >3.5(s)
.
0.2 +0.65(T, —0.5) si 0.5<T, <25 (s)
T = < 1.5 si 2.5<T, <3.25 (s)
4.75-T, si 3.25<T, <3.9 ()
L 085 si T, >3.9 (s)
(135 si T, <1.125 (s)
=< 101 si 1.125<T, <35 (s)
4.2 si T, >3.5 (s)
~
k= 2-T, si 0.5<T, <1.65 (s)
1 0.35 si T, >1.65 ()

Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicacién de las expresiones anteriores son
para estructuras del grupo B; deberan multiplicarse por 1.5 para las estructuras del grupo A.

2.3.2 Reduccion de fuerzas sismicas

El Cuerpo Principal (CP) de las NTC-Sismo del RDF-04 establece que las ordenadas
espectrales se podran reducir dividiéndolas entre un factor de ductilidad Q’, asumiendo que habra

deformaciones inelasticas en los elementos estructurales, y que se calculara como sigue:

Q'=0Q sisedesconoce T 0si T =T,

Q=1+-(Q-1) §iT<T,

Q es el factor de comportamiento sismico, segun se describe en la seccién 2.8.
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Para estructuras no regulares (ver seccion 2.7), Q’ se reducira por 0.9 cuando no se cumplan
uno de los incisos del 1 al 11 de las condiciones de regularidad, por 0.8 cuando no se cumplan 2 o
mas requisitos y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular.

El Apéndice A (AA) de las NTC-Sismo del RDF-04 considera que las ordenadas espectrales
se podran reducir dividiéndolas entre los factores de ductilidad Q’ y de sobre-resistencia R, de
acuerdo con las siguientes expresiones:

.
BT )
1+(Q-1). /2 — T<T
+(Q-1) T si <T,
Q= < 1+(Q—l)\E si T,<T<T,
1+(Q-1) ip si T>T,
\
R= 10T Si T<T,
44 |—
Ta
2 Si T>T,

2.3.3 Revision por cortante basal

El Cuerpo Principal (CP) de las NTC-Sismo del RDF-04 propone que el cortante basal
dindmico, Vqp, determinado con el analisis modal espectral, debe cumplir Vop > 0.8aW,/Q’; en
caso contrario, se incrementaran todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que Vop =
0.8aW,/Q’. Para la revision de los estados limite de servicio (desplazamientos laterales), las
respuestas se multiplicaran por Q.

El Apéndice A (AA) de las NTC-Sismo del RDF-04 establece que si la fuerza cortante basal
dindmica Vo < aminW, Se incrementaran todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que Vo =
aminWo; los desplazamientos no se afectaran por esta correccidn. Se usara amin = 0.03 cuando Ts < 1
(S) 6 amin = 0.05 cuando Ts>1 (s)

2.3.4 Efectos bidireccionales

Debe revisarse la estructura para la accion de dos componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno. Se considerara actuando simultaneamente el valor de disefio de un
componente mas 30 por ciento del valor de disefio de la componente ortogonal, considerando la
condicion més desfavorable de los signos.
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2.3.5 Efectos de torsion

En estructuras no regulares o asimétricas en planta y/o elevacion, los efectos de torsién
pueden ser de consideracion. Desde el punto de vista del equilibrio, la fuerza actuante por sismo en
cada piso esta situada en el centro de masa, mientras que la fuerza resistente lo esta en el centro de
torsion. Si entre esos dos puntos existe una excentricidad, la accion en cada nivel estara constituida
por una fuerza mas un momento torsionante cuyo efecto debe tomarse en cuenta en el disefio.

El efecto de torsion por su naturaleza dindmica es un problema complejo y su solucién se
hace a partir de fuerzas estaticas equivalentes, considerando Unicamente los efectos por rigidez y
masa. Debido al efecto dinamico de la vibracion, el momento torsionante que actua en cada nivel
puede verse en general amplificado y, por tanto, la excentricidad efectiva puede ser mayor que la
calculada estaticamente. Por otra parte, el calculo del centro de torsion solo puede efectuarse con
pobre aproximacién, porque la rigidez de cada elemento particular puede ser alterada por
agrietamientos locales o por la contribucion de elementos no estructurales.

Las NTC-Sismo del RDF-04 establecen que la excentricidad torsional calculada en cada
nivel es, se tomard como la distancia entre el centro de torsidn y el punto de aplicacion de la fuerza
sismica en dicho piso. Para fines de disefio, el momento torsionante se tomara por lo menos igual a
la fuerza sismica del piso multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas
desfavorable de las siguientes condiciones:

1.5es + 0.1b
€g - 0.1b

El factor 1.5 cubre la amplificacion dinamica de la torsion; b es la dimension en planta
perpendicular a la accion sismica que considera un error probable en la determinacion de la
excentricidad igual a 10 por ciento del ancho del edificio.

La excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad del maximo
valor de la excentricidad teorica es calculada para los niveles que se hallan abajo del considerado, ni
se tomara el momento torsionante de ese piso menor que la mitad del méximo calculado para los
pisos que estan por arriba del considerado.

En estructuras disefiadas con Q = 3 6 4, la excentricidad torsional calculada es en cada nivel,
no debera exceder de 0.2b. Para estas estructuras se tomara en cuenta que el efecto de la torsion
puede incrementarse cuando alguno de sus elementos resistentes que contribuyan significativamente
a la rigidez total de entrepiso incursione en el intervalo de comportamiento no-lineal o falle. A fin
de disminuir este efecto, las resistencias de los elementos que toman la fuerza cortante de entrepiso
deben ser sensiblemente proporcionales a sus rigideces.

Ningun elemento estructural tendra una resistencia menor que la necesaria para resistir los
efectos resultantes de la fuerza cortante directa.

23



Capitulo 2

2.3.6 Interaccion suelo-estructura

La naturaleza del suelo sobre el que estd cimentada la estructura modifica la respuesta
sismica de la misma debido a diferentes causas:

a) La amplificacion local, que es la modificacion de las ondas sismicas transmitidas de la roca
subyacente a los estratos de suelo entre estructuray cimentacion.

b) La alteracion del movimiento del terreno por la presencia de la estructura, considerada ésta
como cuerpo rigido.

c) La interaccidn entre la vibracién de la estructura y la del suelo que ocasiona que una fraccion
significativa de la energia cinética introducida por el sismo se vuelva a transmitir al suelo y
se disipe por el amortiguamiento proporcionado por éste.

La interaccion suelo-estructura ocasiona varias modificaciones de la respuesta sismica; esto
es mas perceptible en el periodo fundamental del sistema. La interaccion suelo-estructura ocurre
cuando el movimiento en cualquier punto de la frontera suelo-estructura es diferente del que
ocurriera en dicho punto si la estructura no existiera.

El giro que la deformacion del suelo permite a la base de la estructura reduce la rigidez
efectiva de ésta y da lugar, por tanto, a un aumento de su periodo (ver fig 2.11). Esto lleva a que la
ordenada espectral que corresponde a la estructura pudiera ser distinta de la que se tendria si no se
considerara la interaccion suelo-estructura. El giro en cuestion, por otra parte, hace que el
desplazamiento total de la estructura sea mayor que el determinado considerando la cimentacion
empotrada. Esto puede influir en los efectos de segundo orden de la estructura y en las holguras
entre edificios adyacentes para evitar su choque. El amortiguamiento de la vibracion de la estructura
que se tiene por la modificacion del movimiento del suelo y por la radiacion de las ondas reflejadas
por la estructura, representa una fuente adicional de disipacidn de energia que puede llegar a reducir
la respuesta de la estructura, ya que las deformaciones que ésta tiene que sufrir para disipar la
energia del sismo son menores que si no existiera la interaccion.

El efecto neto de la interaccion suelo-estructura es en todos los casos, para fines practicos,
una reduccion en las fuerzas que se inducen en la estructura; por consiguiente, se suele ignorar el
efecto. Esta forma de proceder no es aceptable, sin embargo, para estructuras construidas sobre
suelos muy compresibles en los que debe tomarse en cuenta el alargamiento del periodo debido a la
falta de empotramiento de la cimentacion, ya que ésta normalmente la lleva hacia zonas del espectro
de disefio donde las ordenadas son mayores.

El célculo de los efectos suelo-estructura es mediante la interaccién cinematica, la cual es
causada principalmente por la geometria y rigidez de la cimentacion.
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Fig 2.11 Simplificacién para mostrar la inclusion de los efectos de la interaccion suelo-estructura

2.4 Integracion paso a paso

El analisis dindmico paso a paso consiste en resolver numéricamente las ecuaciones de
equilibrio dinamico ante la accion de una excitacion correspondiente a un acelerograma
representativo del sismo de disefio.

Para un tiempo t+ At, la ecuacion de equilibrio dindmico para un sistema de un grado de
libertad viene a ser (ver fig 2.3):

mA U(t) + c(t)Al.J(t) +k(t)Au(t) = Ap(t)
donde, la rigidez y el amortiguamiento son funciones no lineales del tiempo.

Existen varios procedimientos para evaluar la integracion numérica de la ecuacion anterior.
Un procedimiento consiste en hacer la suposicion de que la aceleracion varia linealmente durante
cada incremento del tiempo, y que las propiedades estructurales del sistema son constantes en dicho
intervalo.

Conocido el valor de Au(t), es posible calcular Al](t) y Aa(t), y asi establecer las

condiciones iniciales para el siguiente incremento de tiempo. El proceso se repite sucesivamente
hasta el ultimo incremento de tiempo en el que se discretizo la accién sismica. El procedimiento se
puede extender a sistemas de varios grados de libertad, tomando en cuenta su comportamiento
inelastico.
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25 Anadlisis Push-over

Para aplicaciones practicas con sistemas de muchos grados de libertad, el analisis dinamico
paso a paso inelastico resulta dificil de utilizar. A cambio de este tipo de analisis, se han
desarrollado anélisis alternativos para la evaluacion del comportamiento sismico estructural,
basados en el desempefio, que requieren la determinacion de la demanda y la capacidad.

La demanda es representada por el movimiento sismico del terreno y su efecto sobre un
sistema estructural particular, mientras que la capacidad es la habilidad de la estructura para resistir
la demanda sismica. Para estimar la capacidad de la estructura mas alla del rango elastico, se
recomienda realizar un analisis estatico no-lineal ante cargas laterales monoténicamente crecientes,
conocido como analisis Push-over. Mientras que para un andlisis dinamico paso a paso la historia de
cargas es divida en pequerios incrementos de tiempo, en un analisis estatico no-lineal Push-over, las
cargas laterales son divididas en pequefios incrementos de carga. Durante estos pequefios
incrementos, ya sea de tiempo o de carga, el comportamiento del sistema estructural se asume
elastico lineal.

Cuando ocurre un comportamiento no-lineal durante el analisis (se alcanza la fluencia en la
seccién transversal de algin miembro estructural), la rigidez se modifica para el siguiente
incremento (se incluye una articulacién plastica). Asi, la respuesta de un sistema no-lineal es
aproximada a una secuencia de respuestas de un sistema estructural lineal con rigidez variable. La
fig 2.12 muestra la secuencia de las cargas laterales estaticas monotonicamente crecientes y la
aparicion de las rotulas plasticas en los diferentes miembros estructurales, segun éstos van
alcanzando su resistencia, hasta llegar a formarse el mecanismo de colapso.

El analisis Push-over se usa para conocer la respuesta no-lineal de un sistema estructural, sin
relacionar las fuerzas de inercia y amortiguamiento con el tiempo. La ecuacion de equilibrio
estatico, que relaciona cargas con desplazamientos, se puede escribir en forma matricial para
pequefios incrementos de carga, durante los cuales se asume un comportamiento elastico lineal,
como sigue:

[K{as}={aP}
Para propositos de célculo, se puede reescribir como:
K Jiasi+{R }=1{P}
K, es la matriz de rigidez tangente para el incremento de carga correspondiente y R, es la fuerza
restauradora para el inicio del incremento de la carga, definido como:
n-1
R}= [k Jao )

i=1

Es muy importante definir como sera la distribucion de cargas laterales estaticas. Puede ser
la que resulte de un analisis dindmico con la participacién del primer modo de vibracion del sistema
estructural, segin recomiendan en varias publicaciones; pero, con las herramientas de cémputo
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actuales, convendria mejor la distribucién de cargas laterales resultantes del mismo analisis
dindmico, pero incluyendo todos los modos de vibracion lateral.

El perfil de cargas sobre el sistema estructural se va incrementado hasta el colapso o se
alcanzan las condiciones limite como demanda de ductilidad en elementos estructurales. Los
resultados de este tipo de analisis generalmente se presentan graficando la fuerza cortante basal
contra el desplazamiento horizontal en azotea.

Perfil de
cargas laterales

monotdnicamente
crecientes

|

-
-
:F"F“
-
’—l-—

Desplazamiento lateral en azotea
—

Fig 2.12 Representacion del andlisis estatico no-lineal Push-over en funcién de la gréafica fuerza
cortante basal — desplazamiento lateral en azotea
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2.6 Relaciones permisibles de distorsiones anqulares de entrepiso

El indice mas importante para la determinacién de la magnitud de los posibles dafios es la
distorsion angular del entrepiso i, vyi, que se calcula como el cociente del desplazamiento lateral
relativo entre dos pisos sucesivos, Ay, entre la altura de entrepiso h;, a saber:

El objetivo principal de este parametro es limitar las deflexiones laterales a valores que no
causen dafos en elementos estructurales y no-estructurales, incluso para un sismo de mucha menor
intensidad que para el sismo de disefio. Las NTC-Sismo del RDF-04 aceptan emplear los mismos
resultados de los desplazamientos laterales del anélisis ante el sismo de disefio, después de haber
hecho el andlisis dinamico modal con el espectro de disefio reducido por el factor Q’ dependiente de
la ductilidad, pero multiplicados por el factor de comportamiento sismico, Q. Se sabe
experimentalmente que en muros de mamposteria y en recubrimientos fragiles de paredes divisorias
se provocan agrietamientos cuando las distorsiones angulares de entrepiso exceden de dos al millar
(0.002).

El Cuerpo Principal (CP) de las NTC-Sismo del RDF-04 propone que se compare la
distorsion angular de entrepiso calculada contra un valor admisible y.gm < 0.006, cuando las
deformada de la estructura pueda afectar a elementos no-estructurales fragiles que estén ligados;
cuando no existen elementos fragiles que pueden ser dafiados por el movimiento lateral de la
estructura o cuando éstos estén desligados de la estructura principal, se permite aumentar al doble la
distorsion angular admisible, tal que y.am < 0.012. La fig 2.13 muestra esquematicamente las dos
condiciones anteriores, segun las necesidades del Cuerpo Principal de las NTC-Sismo.

A Muro integrado a
la estructura

I

q A B: Muro separado
Aiy de la estructura

L

AV EAY

'Yz — = = Distorsién de
/7 %‘ 18! entrepiso
B A,
rY;u{uiisihle: ()00(), Caso "A"

Fig 2.13 Valores permisibles de distorsiones angulares de entrepiso, segun el Cuerpo Principal de
las NTC-Sismo del RDF-04

Y admisivle= 0.012, Caso "B"

El Apéndice A (AA) de las mismas NTC-Sismo del RDF-04 recomienda que la rigidez
lateral de la estructura debe cumplir con las dos condiciones siguientes:
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e Condicion de servicio: las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculadas con las
ordenadas espectrales reducidas por Q y R, y multiplicadas por el factor Q’R/7, no excederan
0.002 veces las diferencias de elevaciones correspondientes para cuando los elementos no-
estructurales estén ligados a la estructura principal; en caso contrario, el limite en cuestion
sera de 0.004. Los valores de Q” y R se calcularan para el periodo fundamental de la
estructura.

e Condicion de colapso: las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para las
ordenadas espectrales reducidas por Q y R, y multiplicadas por el factor QR, después de
haberlas dividido por las diferencias de elevaciones correspondientes, no excederan las
distorsiones establecidas en la tabla 2.2 de acuerdo con las caracteristicas principales del
sistema estructural. El valor de R se calculara con el periodo fundamental de la estructura.

Tabla 2.2 Valores permisibles de distorsiones angulares de entrepiso, segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, para garantizar la seguridad contra el colapso

Sistema estructural Distorsion
Marcos ductiles de concreto reforzado (Q =3 6 4) 0.030
Marcos ductiles de acero (Q =3 06 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q =1 6 2) 0.015
Losas planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.020
Marcos de acero o concreto con contravientos concentricos 0.015
Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q = 3) 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q =1 6 2) 0.010
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo 0.005
horizontal o malla
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de
piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente; o0 mamposteria de piezas 0.004
huecas confinada y reforzada con malla
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior 0.002
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para 0.0015

mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente
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2.7 Condiciones de reqularidad

Las condiciones de regularidad para un sistema estructural, de acuerdo con las NTC-Sismo

del RDF-04, son las siguientes:

1.

10.

11.

Planta sensiblemente simétrica en masas y elementos resistentes con respecto a dos ejes
ortogonales

La relacion entre la altura y la dimensién menor de la base debe ser menor de 2.5
La relacion entre el largo y el ancho de la planta debe ser menor de 2.5

En planta no debe haber entrantes o salientes cuya dimension exceda el 20% de la dimension
de la planta medida paralelamente a la direccidn en que se considere la entrante o saliente.

Cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente

No deben existir aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimensién exceda del 20% de
la dimension en planta medida paralelamente a la dimension que se considere la abertura.
Ademas, las areas huecas no deben ocasionar asimetrias significativas ni diferir en posicion
de un piso a otro, y el area total de dichas aberturas no debe exceder, en ningin nivel, del
20% del area total de la planta

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse en el disefio sismico,
no debe ser mayor que el 110% del piso inmediato inferior, ni menor que el 70% de dicho
peso, excepto en el Gltimo nivel

El area de cada nivel no debe exceder el 110% del area del piso inmediato inferior, ni debe
ser menor que el 70% de la misma, excepto para el ultimo nivel. Ademas, el area de ningun
entrepiso debe exceder en méas de un 50% a la menor de los pisos inferiores

Todas las columnas deben estar restringidas en todos los pisos en dos direcciones
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso deben diferir en mas del 50% de la
del entrepiso inmediato inferior, excepto el ultimo nivel

En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, debera ser mayor
del 10% de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad

Toda estructura que no satisfaga uno 0 méas de los requisitos anteriores, sera considerada

irregular. Una estructura sera considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las
siguientes condiciones:

30



Capitulo 2

a) La excentricidad torsional calculada estaticamente, e,, excede en algin entrepiso de 20

por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la
excentricidad mencionada.

b) Larigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 100 por ciento a
la del piso inmediatamente inferior.

Para estructuras no regulares, Q’ se reducirad por 0.9 cuando no cumplan una de las once

condiciones de regularidad, por 0.8 cuando no se cumplan dos o mas requisitos, y por 0.7 cuando la
estructura sea fuertemente irregular.

2.8 Factor de comportamiento sismico, Q

Los criterios de disefio adoptados por las NTC-Sismo del RDF-04 incluyen el uso de un
factor de reduccién por ductilidad, que permiten disefiar para fuerzas sismicas menores que las
correspondientes a espectros de disefio elastico; lo anterior lo hace con base en el factor de
comportamiento sismico, Q. Mediante estas reducciones, el reglamento reconoce la capacidad de
disipacion de energia que poseen distintos sistemas estructurales. La capacidad de disipacién de
energia de una estructura depende de la estructuracion del edificio y del comportamiento de los
materiales, elementos y conexiones estructurales.

Segun el cddigo vigente, el factor de comportamiento sismico Q varia entre 1y 4, de acuerdo
con los requisitos de estructuracién y resistencia. La eleccion del factor Q debera hacerse en funcion
de las condiciones del proyecto estructural; deberd verificarse, al término del disefio, que
efectivamente se cumple con los requisitos que marca el factor Q seleccionado. Esto es, por
ejemplo, si en la etapa del disefio se consideré que los muros no contribuyen en la rigidez y
resistencia lateral, en los planos deberéa indicarse.

A continuacion se mencionan los requisitos necesarios para cada valor de Q:
Q=4

1) La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero o concreto reforzado o compuestos de ambos, por marcos
contraventeados o con muros de concreto reforzado o de placa de acero o compuestos de
ambos en los que en cada entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni
contraviento, cuando menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante.

2) Si hay muros ligados a la estructura, éstos se deben tener en cuenta en el andlisis, pero su
contribucion a la capacidad ante fuerzas laterales sélo se tomara en cuenta si estos muros son
de piezas macizas, y los marcos sean 0 no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado o de placa de acero o compuestos de ambos son capaces de resistir al menos 80
por ciento de las fuerzas laterales totales sin la contribucién de los muros de mamposteria.

3) EI minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio no
difiere en méas de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos.
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Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia, en
particular los muros ligados. El tltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

4) Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las NTC-
Concreto para marcos y muros ddctiles.

5) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos ductiles que fijan las NTC-
Metélicas

Q=3

Se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 para Q= 4, y en cualquier entrepiso dejan de
satisfacerse las condiciones 1 0 3, pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por
columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero, por
marcos de concreto reforzado, por muros de este material, por combinaciones de éstos y marcos o
por diafragmas de madera. Las estructuras con losas planas y las de madera deberan satisfacer los
requisitos de las normas técnicas correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los
requisitos para ductilidad alta o estan provistos de contraventeo concéntrico ductil, de acuerdo con
las normas correspondientes.

Q=2

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de contraventeos con
ductilidad normal o de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados
ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto que no
cumplen en algun entrepiso lo especificado por Q= 4 ¢ 3, o por muros de mamposteria de piezas
macizas confinadas por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que
satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas. También, se usard Q = 2
cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o presforzado con las
excepciones que marca las normas técnicas para estructuras de concreto, o cuando se trate de
estructuras de madera o acero que se indiquen en la normas correspondientes.

Q=15

La resistencia a fuerza lateral es suministrada en todos los entrepisos por muros de
mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de
las NTC-Mamposteria, o por combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para
Q =46 3, por marcos y armaduras de madera o por algunas estructuras de acero que se indican en
las normas correspondientes.
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Q=1

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente por elementos o
materiales diferentes de los antes especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre, a
satisfaccion de la Administracion, que se puede emplear un valor méas alto que el que aqui se
especifica; también en algunas estructuras de acero que se indiquen en las normas correspondientes.

En todos los casos se usard para toda la estructura, en la direccion de analisis, el valor
minimo de Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha direccion. El factor
Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segln sean las
propiedades de ésta en dichas direcciones.

29  Efectos P-A

Al analizar una estructura bajo un sistema de cargas laterales y verticales deben revisarse los
efectos adicionales que se originan a raiz de las cargas gravitacionales y los desplazamientos
horizontales. Estos efectos de segundo orden son conocidos como efectos P-A. Los principales
cambios inducidos al sistema por los efectos P-A pueden ser:

e Menor disipacion de energia

e Reduccidn de la rigidez lateral. La respuesta sismica varia en funcion de que el periodo de la
estructura tienda a incrementarse

e Mayores demandas de ductilidad local. Los niveles de deformacién inel&stica cambian

Los efectos de segundo orden deben considerarse en el disefio de los elementos estructurales
sometidos a flexocompresién y pueden despreciarse si:

A O.OSM
h, W
donde:
.  Desplazamiento lateral relativo entre dos niveles que limitan el entrepiso considerado
h, Altura de entrepiso

Fuerza cortante calculada en el entrepiso, multiplicada por el factor de carga
correspondiente

w Peso de la construccion situada encima del entrepiso, incluyendo cargas muertas y
vivas

Los desplazamientos laterales relativos A se calcularan multiplicando por Q los causados por las
fuerzas reducidas.
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2.10 Demandas de ductilidad local y global

El comportamiento de una estructura en su conjunto depende del tipo de trabajo que tengan
los elementos que la componen, asi como también de la manera en que estos elementos se
encuentren integrados y conectados para formar el sistema estructural. La consideracion de las
caracteristicas de la curva carga-deformacion de los miembros estructurales es necesaria por las
siguientes razones:

1. No debe ocurrir la falla fragil de dichos elementos. En el caso de que una estructura se

cargue hasta la falla, deben tener capacidad suficiente para desarrollar grandes deflexiones
ante cargas cercanas a la méaxima (ver figs 2.14 y 2.15).

A Carga ) o
Comportamiento ddctil

Comportamiento fragil

| ) .,
L—— .Y Deflexion

Deflexion

Fig 2.14 Comportamiento de la curva carga-deflexion de un miembro sometido a flexién

‘Momento, M

Aplastamiento del concreto
a compresion

““““““““““““““ i

Fluencia del acero a tension

“C

Eje neutro

qungitLFJd
unitaria

Agrietamiento del concreto a tension

—
Curvatura, ¢

Fig 2.15 Relacion tipica de momento contra curvatura para un miembro a flexion de concreto
reforzado
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2. Las distribuciones posibles de las acciones internas (momento flexionante, fuerza cortante y
carga axial) que pudieran llegar a presentarse y que se podrian utilizar en el disefio de las
estructura, depende de la ductilidad de los miembros en las secciones criticas. Se puede
lograr una distribucién de momentos flexionantes que difiera de la obtenida de un analisis
estructural elastico lineal, si llegaran a ocurrir deformaciones inelésticas; segin se
aproximan a la carga Gltima, algunas secciones pueden alcanzar sus momentos resistentes
ultimos antes que otras y entonces presentarse una rotacion plastica; mientras se mantiene el
momento Gltimo, se puede transmitir carga adicional conforme en otras partes se llega a su
resistencia. La carga Ultima de la estructura se alcanza cuando, después de la formacion de
suficientes articulaciones plasticas, se presenta el mecanismo de falla.

3. En las regiones expuestas a sismos, una consideracion importante del disefio es la ductilidad
de la estructura. La filosofia actual del disefio sismico se apoya en la absorcion y disipacion
de energia mediante la deformacidn inelastica en los miembros estructurales, ante la accion
de los sismos intensos.

La ductilidad de una seccion transversal se representa usualmente mediante la relacion entre
la curvatura Gltima y la curvatura de fluencia bajo la accién del momento flexionante. La relacion
momento-curvatura describe el comportamiento (ver fig 2.16).

‘ Momento, M
oy dp R
M, | |
-
by du Curvatura, ¢

Fig 2.16 Curva idealizada momento-curvatura
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Con base en la curva idealizada momento-curvatura que se muestra en la fig 2.16, al tramo
entre la curvatura de fluencia ¢, y la curvatura Gltima ¢, se le denomina curvatura plastica ¢,, que

representa el cambio geométrico de la seccion cuando se alcanza la plastificacion del material.

En los elementos estructurales sometidos a cargas dindmicas sismicas, si se asegura en el
disefio que la resistencia por flexion domine, tiende a ocurrir que se plastifique el material en ciertas
zonas especificas, particularmente en los extremos. Estas zonas se denominan articulaciones
plasticas. Existen diferentes métodos para cuantificar la longitud equivalente de la articulacion
plastica, I,; para este estudio se emple6 una longitud equivalente igual a un peralte efectivo
(I, =d), de acuerdo con lo observado en los dafios en los edificios de la ciudad de México, a
consecuencia de los sismos de septiembre de 1985.

La ductilidad local de una seccion se representa mediante la relacion entre la curvatura
ltima y la de fluencia de la seccién sujeta a un momento flexionante, es decir:

+
b 9 ?
donde:

/8 Curvatura plastica = ?P

p

. M

P, Curvatura de fluencia = Ely
6, Rotacion plastica
M,  Momento flexionante resistente
E Maodulo de elasticidad
I

Momento de inercia

2.11 Requisitos de estructuracion

La forma de la construccidn, el tipo y arreglo de los elementos estructurales y la distribucion
de las masas del edificio tienen una influencia decisiva en la bondad del comportamiento y disefio
sismorresistente. Para lograr lo anterior deben atenderse los siguientes puntos:

La sencillez de la estructura permite al proyectista entender claramente la forma en la que
ésta resiste las cargas laterales y en la que puede disipar la energia inducida por el sismo.

La existencia de sistemas estructurales que proporcionen rigidez y resistencia lateral en dos
direcciones ortogonales es un requisito obvio en vista de que el movimiento del terreno induce
fuerzas en cualquier direccion.

La distribucion simétrica en planta de los elementos estructurales evita que se presenten
torsiones importantes en la respuesta estructural que den lugar a solicitaciones muy altas y de
cuantificacion poco confiable en los elementos estructurales.

36



Capitulo 2

Debe tenderse a una forma regular en planta. Son poco convenientes las formas
excesivamente alargadas debido a que se tiende a perder la rigidez de la losa en su plano para
trabajar como diafragma rigido y se aumentan las posibilidades de excentricidad en la distribucién
de rigideces.

Debe buscarse una forma regular de la construccion en elevacion. Las fuertes reducciones del
tamafno de la planta después de cierto numero de pisos provocan amplificaciones locales del
movimiento que no estan cubiertas por los procedimientos de disefio usuales recomendados por los
cadigos.

La uniformidad de resistencia y rigidez lateral de las diferentes partes de la estructura es un
punto esencial. Hay que recordar que las fuerzas laterales para las que se analiza la estructura estan
reducidas por considerar la habilidad de ésta para disipar energia en el intervalo ineléstico. La
capacidad de disipacion de energia de la estructura depende del nimero de secciones transversales y
elementos que pueden llegar simultineamente a la fluencia; mientras mayor sea, habrd mas
disipacion de energia y menos demanda de deformacién inelastica en las secciones transversales
individuales. Por ello, deben cuidarse particularmente los puntos siguientes:

a) Proporcionar maxima hiperestaticidad. Mientras mayor sea el nimero de secciones
transversales que tenga que llegar a la fluencia antes que la estructura pueda fallar, mayor
serd la disipacion inelastica de energia.

b) Evitar zonas o elementos sobredisefiados. El sobredisefio local, o sea el proporcionar a
algunas partes de la estructura resistencia superior a la minima exigida por el reglamento,
con lleva a que el factor de seguridad contra la falla de algunos elementos sea superior al
de otros; este criterio puede ser no conservador en el disefio sismorresistente, ya que las
secciones transversales sobredisefiadas no participaran de la deformacién ineléstica y
dejaran a un numero reducido de secciones la funcion de disipar energia.

c) Como consecuencia del razonamiento anterior, debe evitarse que un entrepiso tenga una
resistencia y rigidez francamente inferiores al resto, aunque éstas sean suficientes para
absorber las fuerzas de disefio.

d) Deben evitarse las zonas débiles. Las acciones internas generadas por efectos del sismo
trataran de localizar las zonas mas débiles de la estructura para disipar alli su energia, y
asi provocar fallas locales dificiles de reparar. Debe asegurarse que los sistemas de piso y
techo sean suficientemente rigidos y resistentes para absorber las fuerzas que se originan
en su plano a fin de poder distribuir las fuerzas de inercia entre los elementos verticales
de diferente rigidez. Una losa de concreto constituye en general un elemento adecuado
para tomar esas fuerzas horizontales, excepto cuando se trate de plantas excesivamente
alargadas o con alguna reduccion brusca de area. Los techos de elementos de acero o de
madera y de cubierta de lamina delgada necesitan arriostramiento en su plano para tener
suficiente rigidez.

La cimentacion debe ser tal que pueda transmitir a la estructura los movimientos del suelo, de
manera que ésta actle como una unidad monolitica y que no haya deformaciones relativas
importantes entre suelo y estructura.
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2.12 Mecanismos de falla

La naturaleza no-lineal de la relacion momento-curvatura de las secciones de concreto
reforzado, provocara cierto ajuste de los momentos flexionantes actuantes més alla del intervalo de
carga de servicio; ante la presencia de rotaciones plasticas en algunas secciones transversales, la
variacion de los momentos flexionantes tendran un patrén distinto al deducido del analisis
estructural elastico lineal hasta que se alcance la carga dltima de falla, al llegar a formarse el
mecanismo de colapso.

2.12.1 Respuesta no-lineal

Es muy importante estudiar el comportamiento estructural global en la etapa no-lineal y
relacionarlo con la respuesta local de las secciones transversales y elementos estructurales. EI patron
del comportamiento no-lineal de la estructura depende del tipo y numero de secciones transversales
que sobrepasen la etapa lineal; mientras mayor sea el nimero que participen en la deformacién no-
lineal y mientras mas ductil sea el comportamiento de estas secciones, mayor ductilidad tendra el
sistema en su conjunto.

Una medida representativa de la respuesta global de un sistema estructural sujeto a cargas
laterales suele ser la relacion desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (y = An/H),
denominada distorsién angular de entrepiso; es un parametro que se emplea para cuantificar la
respuesta de edificios ante sismos severos, para estimar el grado de dafio que puede presentarse,
tanto en la estructura misma como en los elementos no-estructurales.

2.12.2 Relaciones entre ductilidad de entrepiso y ductilidad de la seccion critica

Cuando se habla de ductilidad de la estructura en su conjunto, ésta se relaciona con el
comportamiento del entrepiso mas flexible 6 con el desplazamiento lateral maximo de la estructura
que se presenta en la azotea.

El factor de ductilidad de entrepiso se mide como la relacién del maximo desplazamiento
lateral relativo que puede aceptar dicho entrepiso antes del colapso y el desplazamiento lateral
relativo que se presenta en la primera fluencia de alguna seccion transversal de los elementos que
componen la estructura; se puede hablar, también, de factor de ductilidad global o del conjunto de la
estructura, como la relacion entre el desplazamiento lateral de la azotea en el instante antes de que
se presente el colapso y el desplazamiento lateral de la primera fluencia en algin miembro
estructural.
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En el caso de un entrepiso de un marco que esta bajo cargas laterales se llega a presentar una
configuracion deformada como se muestra en la fig 2.17. Si los claros y alturas de entrepiso, asi
como las rigideces de vigas y columnas son constantes, los puntos de inflexién tenderan a
presentarse en el centro de los claros y a media altura de los miembros verticales y, entonces, la
relacion entre el desplazamiento lateral relativo de entrepiso y la rotacion en la base de la columna,
en el nivel de fluencia, se obtiene segin como se describe enseguida.

Asumiendo que la rigidez lateral de un elemento tipo columna con desplazamiento unitario es:

12E|
K=""7
IC

1)

y que el punto de inflexion se presenta a la mitad de la altura de las columnas, el momento de
fluencia para la condicion de empotramiento y la curvatura de fluencia son, respectivamente:

|
M, =F, —ZC (2)
M y
2= 3

Después de relacionar la fuerza aplicada con el desplazamiento producido, se tiene que:

Fy
Fo=Ke, = 4= (4)

y, si se sustituye (1) y (2) en (4):

3
4= Mylc
Y EI6Il.
Finalmente:
2
(oylc
A, = 6

Con base en los conceptos anteriores, es posible identificar dos probables mecanismos de
deformacion inelastica: el de columnas débiles-vigas fuertes, donde las articulaciones plasticas se
presentan en los extremos de las columnas (ver fig 2.18) y el de columnas fuertes-vigas débiles (ver
fig 2.19), donde las rétulas plasticas se tienen en los extremos de las vigas, ante la accion del
momento negativo en una cara de la columna y de momento positivo en la otra cara.
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|

KRR

Fig 2.17 Deformada elastica de un marco sujeto a cargas laterales

2.12.2.1 Mecanismo de falla columna débil-viga fuerte

Con base en la fig 2.18, después de aislar una columna del entrepiso para realizar el célculo,
se puede demostrar que el desplazamiento de colapso vale:

Ao =0l
donde:
4, =4,+ 4,
0C = (¢p -¢y )Ip
Asi, la ductilidad global seria,
A 4,
py= =1t (5)
’ Ay Ay
donde:
AP :(gop -goy )IpIC (6)
oI
A, = y6 (7)
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Y, después de sustituir,

-o, )l I -
IUA: +((pp (pyz)pc - NA=1+6i(¢p q)y)
q)ylc IC (py
6

Si se considera que la ductilidad local vale:

Entonces, la ductilidad de entrepiso seria,
Ip
ILlA = 1+6r(/u(p -1)
C

h

7° , queda como:

Asumiendo que |, =

h
Ha =1+3T"(ﬂ¢-1)

C

Con relaciones I—C y ductilidades de entrepiso x, tipicas, las ductilidades locales de curvatura s,
Cc

necesarias se incrementan conforme aumenta la esbeltez de la seccion; sin embargo, cabe recordar
que las columnas, por estar sujetas a cargas axiales elevadas, no son capaces de desarrollar
ductilidades locales significativas, por lo tanto, este mecanismo de falla es indeseable.
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Fig 2.18 Mecanismo de falla de un entrepiso con columnas débiles y vigas fuertes

2.12.2.2 Mecanismo de falla columna fuerte-viga debil

Después de aislar un nudo interior del marco mostrado en la fig 2.19, la relacion entre la
rotacion de la articulacion plastica de la viga y la rotacion plastica de la columna es:

0, =20,
donde:
1
QC = 59\,
1
A, =0l = Eevlc (8)
Ademas, se sabe que:
0V :((pp-goy)lp (9)

tal que, después de sustituir (9) en (8):

1
Ap :E(q)p-q)y )IpIC (10)
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Segun la ec (5), la ductilidad global es:

A Y|
=—t=1+—F 5
IuA Ay Ay ( )
donde:
2
_ gDylc
Ay - 6 (7)
despues de sustituir (10) y (7) en (5), se tiene que:
1( )N
PR c | -
,uA:1+2 i 2y ' => ,uA:1+3—pr %
(py c IC ¢y

6

Finalmente se tiene que la demanda global de entrepiso seria:
IP

#y=1+37(u,-1)
C

Asumiendo que | = hZV queda como:

3h
Ha :1+*7V(/u¢ '1)
21,

Con relaciones I—V y ductilidades de entrepiso u, tipicas, las ductilidades locales de
C

curvatura u, necesarias se incrementan conforme aumenta la esbeltez de la seccion; sin embargo,

hay que considerar que las articulaciones pléasticas en las vigas son capaces de desarrollar demandas
de ductilidad mas grandes que las columnas.
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Fig 2.19 Mecanismo de falla de un entrepiso por columnas fuertes y vigas débiles
El mecanismo de colapso de columnas débiles-vigas fuertes debe evitarse; debe hacerse un

disefio adecuado de las resistencias relativas entre las vigas y columnas que ocurren a un mismo
nudo, para favorecer la formacion de articulaciones plasticas en vigas y no en las columnas.

2.13 Efectos de sobre-resistencias

A raiz de la experiencia obtenida por los dafios de edificios ante la accion de sismos intensos,
asi como de estudios experimentales y analiticos, se ha observado que las estructuras cuentan con
reservas adicionales de resistencia que, por lo general, no se contemplan en los disefios
convencionales.

2.13.1 Posibles fuentes de sobre-resistencia
En este estudio, para fines de determinar las respuestas no-lineales, se consideraron los
efectos de posibles fuentes sobre-resistencia disponibles. Las posibles fuentes de sobre-resistencia

que se tomaron en cuenta fueron:

a) Diagrama esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo considerando la etapa de
endurecimiento por deformacién, EPD

Con respecto de la sobre-resistencia debido a la etapa de endurecimiento por deformacion
del acero de refuerzo, las figs 2.20 y 2.21 comparan el comportamiento elasto-plastico perfecto
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(EPP), asumido en un disefio convencional, contra la curva ¢, - f, en que se toma en cuenta el
efecto de la etapa de endurecimiento por deformacion (EPD), respectivamente.

Los datos de los parametros principales utilizados en este estudio, ambos comportamientos,
quedaron definidos por:
g, =0.002; &4, =0.010; ¢, =0.080

k k
f,=4200 5 ; f, =6300 o
cm cm
f ‘
fl B C
’ | |
| |
| |
| |
| |
| |
| \
| |
| \
E | |
L |
| \ e
A | 1 —
&y Esh
Fig 2.20 Grafica esfuerzo-deformacion EPP
f, ‘
su R E : D
f (-8 \ |
| \ |
| | |
| | |
| | |
| | |
- | |
i x = :
A | | I -
8)’ gsh 8su

Fig 2.21 Grafica esfuerzo-deformacion EPD
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b) Valores reales promedio de resistencias de los materiales

En el caso del acero, con base en estudios experimentales y estadisticos, el valor real
promedio del esfuerzo de fluencia excede aproximadamente en un 20 por ciento el valor nominal

- kg . : : —
especificado; esto es, en lugar de f, =4200 om? (disefio nominal convencional), se consider6é un

k
valor de f, = 5000—92.
cm

Para el concreto, la resistencia nominal a la compresion utilizada fue f.'= 250 Cﬂ?z ; para los

efectos de las sobre-resistencias, se considero, también, un incremento del 20 por ciento, tal que el

k
valor real promedio fue de f'= SOOCmgz.

c) Secciones transversales T en las vigas, considerando la ayuda de los patines de la losa ante la
accion de momento flexionante positivo, v la ayuda del acero de la losa para momento
flexionante negativo

De acuerdo con las NTC-Concreto el ancho equivalente del patin a compresion con que
participa la losa en la viga de seccion T sera igual a b =2b, +b', donde b, sera el menor de los
siguientes (ver figs 2.22a 'y 2.22b):
bl

2

—

N |

b=2b, +b b,

Fig 2.22a Ancho equivalente del patin a compresion con que contribuye la losa a la resistencia de
flexion de laviga T
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Ancho equivalente

Acero de la losa ( )

Concreto en compresion

Fig 2.22b Contribucion de los patines de la losa a la resistencia ante la accion de momento
flexionante positivo

Para determinar la resistencia al momento flexionante negativo de las vigas, asumiendo que
se tiene un colado monolitico con la losa maciza, se considero la contribucion del acero de refuerzo
de la losa comprendido en el mismo ancho equivalente definido previamente, segun lo muestra la fig
2.22c.

Ancho equivalente

Acero de losa

Concreto en compresion

Fig 2.22c Contribucidn a la resistencia por momento flexionante negativo del acero de refuerzo de
la losa
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d) Efecto del confinamiento del nicleo de concreto en las secciones transversales con la ayuda
del refuerzo transversal

Se consider6, también, la participacion con que contribuye el refuerzo transversal en el
confinamiento del ndcleo de concreto. Existen estudios que muestran que la resistencia a flexion y al
cortante de un elemento estructural confinado puede ser considerablemente superior con respecto a
la del miembro que no esté bien confinado. El efecto del confinamiento también proporciona una
mayor capacidad de deformacion, teniéndose mejor ductilidad. Las NTC-Concreto del RDF-04
proponen un area minima de acero de refuerzo transversal por confinamiento. En muchos casos,
después de aplicar dicho requisito del codigo, tiende a excederse el acero requerido por resistencia
al corte, lo cual proporciona, en general, al elemento estructural una mayor capacidad de
deformacion y, por tanto, un mejor comportamiento sismico.

2.13.2 Diagrama esfuerzo-deformacion del concreto

Para el diagrama esfuerzo-deformacion idealizado del concreto a compresion se empled el
modelo de Kent y Park (ver fig 2.23). Este modelo considera tres zonas principales, a saber:

Zona AB. Aplica hasta una deformacion 0.002k . En esta region se supone que el refuerzo
transversal no afecta el comportamiento del concreto. La curva queda definida por:

Y 2¢, _( & jz
" °l0.002k |0.002k

El parametro k toma en cuenta la sobre-resistencia en el concreto confinado por el refuerzo
transversal,

yh

f'C

k=1+ p

ps  Cuantia de acero del refuerzo transversal
Esfuerzo de fluencia de los estribos

f'c  Esfuerzo de compresion del concreto

Zona BC. Aplica a partir de una deformacion 0.002k . Esta region es definida por una
pendiente descendente definida por el parametro Z,, que considera la disminucion lineal del

esfuerzo del concreto por efecto del confinamiento:
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0.5
14.23f'.-1000 4 Sh

La resistencia en esta region esta definida por:

m

fo =kf'.[L-2Z,(s. —0.002K)]
donde f. >0.2kf'. y:

& Deformacion unitaria del concreto

h' Ancho del elemento
S, Separacion de estribos

Zona CD. Aplica a partir de una deformacion ¢,,.. Esta region define la capacidad del
concreto de mantener esfuerzos bajo deformaciones importantes, donde:

fo =0.2kf ',
fC
£ B Concreto no confinado
C
Concreto confinado
. E50n
0.5f'.
0.2f'. C D

&
0.002 €50y €50 €0c

Fig 2.23 Modelo de Kent y Park modificado para el diagrama esfuerzo- deformacion del concreto a
compresion con y sin confinamiento

2.13.3 Diagrama esfuerzo-deformacion del acero

La fig 2.21, mostrada anteriormente, esta definida en funcion de tres regiones importantes,
segin como se describen enseguida.
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Zona AB. Conocida como intervalo elastico, donde el material cumple con la ley de Hooke.
Al descargar el material no se presentan deformaciones permanentes; es aplicable para
deformaciones unitarias ¢ < ¢, , donde el esfuerzo se calcula como f; = & E;

Zona BC. Es el rango plastico donde el material se deforma rapidamente bajo un estado de
esfuerzo constante, tal que al descargar el material se presentan deformaciones permanentes; el
rango de deformaciones de este estado es ¢, < & < &g, Y el esfuerzo correspondiente vale f; = f,

Zona CD. Se presenta la etapa del endurecimiento por deformacidn, donde los esfuerzos y
las deformaciones presentan un incremento; el material adquiere una capacidad adicional de
resistencia antes de que ocurra la fractura y es aplicable para el rango de deformaciones
&g < & < &, €l esfuerzo se calcula como:

fo=f m(gs_gsh)+2+(gs_gsh)(60_m)
S y 2
60(s, — &, )+ 2 2(30r +1)
donde:
f
%(30r +1) —60r -1
_ y
m= 15r2
r= T
f Esfuerzo en el acero
fou Esfuerzo ultimo del acero
f )
y Esfuerzo de fluencia del acero
&s Deformacion unitaria del acero
& ., . . .
y Deformacion unitaria de fluencia del acero
Eon Deformacion que marca el inicio de la zona de endurecimiento por deformacion
sy Deformacion maxima a considerar en el acero
2.13.4 Casos considerados de resistencias
Resistencias nominales
. S u i i
No se toma en cuenta el efecto de confinamiento
e Diagrama esfuerzo-deformacion elasto-plastico perfecto (EPP) del acero de refuerzo
e Secciones transversales rectangulares de las vigas
e Valores nominales de las propiedades de los materiales:
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k
fr=250-9 4 =0.003
cm
K
f,=4200 5, & =00021
cm

Efectos de sobre-resistencias

e Se considera la contribucion del confinamiento del refuerzo transversal

e Diagrama esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo considerando la etapa de
endurecimiento por deformacion (EPD)

e Vigas de seccion transversal T, tomando en cuenta la participacion de los patines de la losa
para momento flexionante positivo y el acero de la losa para momento flexionante negativo

e Valores reales promedio de los materiales:

£ =300 "9 6., =0.0035
cm
£,=5000 9 & =00024
cm
f,=7500 9 =0010, &, =0080
cm

2.14 Criterios de diseno de elementos de concreto reforzado

Se aplican las NTC-Concreto del RCDF-04 para disefiar las secciones transversales de los
elementos estructurales de los diferentes modelos de este estudio.

El andlisis dinamico modal espectral, para fines de determinar las acciones internas por
efectos del sismo, se realizo utilizando los factores de comportamiento sismico Q =2 y 4. El disefio
de los elementos estructurales para Q= 2 solamente considero los requisitos generales, mientras que
para Q= 4, ademas se utilizaron los requisitos especiales de marcos ductiles.

2.14.1 Factores de reduccion de resistencia, Fgr
Se utilizaron los siguientes factores de reduccion de resistencia (Fr) para Q= 2:

0.9  Flexion

0.8  Cortante y torsion

0.8 Flexocompresion cuando el nicleo esté bien confinado

0.8  Flexocompresion cuando el elemento falle en tension

0.7  Flexocompresion cuando el nucleo no esté bien confinado y el elemento falle en
compresion
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Para Q= 4 se utilizaron los siguientes factores de reduccion de resistencia (Fg):

0.9 Flexién
0.5,0.6 Cortante en columnas y vigas, respectivamente
0.6 Flexocompresion en cualquier caso

2.14.2 Requisitos generales de disefio

2.14.2.1 Flexion

Para este estudio se emplearon, para el disefio del refuerzo longitudinal por flexion, las
siguientes expresiones:

e En secciones transversales rectangulares simplemente armadas (sin acero de compresion):
Mg = F.bd*f" q(1-0.5q)

e En secciones transversales rectangulares doblemente armadas (con acero de compresién):

M, = FR[(AS - A'S)fy[d —;j+ AL f,(d - d')}

donde:
f
_ y
q=p o
_A
#~ bd
A Area del refuerzo en tension
A Area del refuerzo en compresion
a= (Asf_f;s) f, Profundidad del blogue de esfuerzos del concreto a compresion

e Cuantias de acero minimas y maximas

Area de acero de refuerzo minimo:

donde:
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b Ancho de la seccion
d Peralte efectivo

El &rea de acero de refuerzo maximo se consider6 igual al 90 por ciento de la cuantia de
acero de refuerzo correspondiente a la falla balanceada, cuando en la seccién transversal no se
tengan efectos de fuerzas sismicas. En aquellos elementos que formen parte de sistemas
estructurales que resistan cargas sismicas, la cuantia maxima serd del 75 por ciento de la
correspondiente a la falla balanceada.

La cuantia de acero de la condicién balanceada se obtiene con:

f'_ 60004,

—_ C

Ao =7 71 6000 b

y
donde:

B, =0.85

Asi, el area maxima del acero de refuerzo, asumiendo efectos sismicos, es:

f'' 60004,
=075 —° i
Ao =015 fy+6000bd

y

e 2.14.2.1.a Elementos estructurales comunes (Q=1,1.50 2)

La relacion entre la altura y el ancho de la seccidn transversal, h/b, no debe exceder de 6.

En trabes se debera proporcionar acero longitudinal adicional en las paredes verticales del
elemento, constituido por lo menos de 2 barras de 7.9 mm (nimero 2.5) de diametro colocadas con
una separacion maxima de 35 cm.

e Refuerzo complementario en las paredes de vigas

En las paredes de vigas con peraltes superiores a 750 mm debe proporcionarse refuerzo

longitudinal por cambios volumétricos.

e 2.14.2.1.b Elementos estructurales en Marcos Ductiles (Q =3 0 4)

Debe cumplirse lo siguiente:

e Cargas
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f 1
R, <— A
10
donde:
R, Fuerza axial de disefio
f'.  Resistencia especificada del concreto a compresion, en kg/cm?
A, Area de la seccion transversal bruta
e (Geometria
L . .
a) d SZ L = Claro libre de la viga
b) b> 3"0 b>25cm; b= Anchodelaviga
c) b<c yb<g, Cc, Y ¢, son las dimensiones de columna donde llega la viga
d) h<3b
e) Eso.l e, es la distancia horizontal entre el eje de la viga y el eje de la

columna a la que llega.

e Refuerzo longitudinal

La cuantia minima de acero longitudinal serd la misma que en elementos estructurales
comunes con la diferencia que debera colocarse tanto en el lecho inferior como en el superior. La
cuantia de acero longitudinal a tension no excedera de 0.025

En los extremos de longitud 2h, a partir de la unién con una columna, el momento resistente
positivo no serd menor que el 50 por ciento del momento resistente negativo. Los momentos
resistentes positivos y negativos en cualquier parte de la longitud del elemento, seran al menos el 25
por ciento del momento resistente maximo que se tenga en los extremos.

Los uniones de barras de refuerzo se pueden realizar con traslapes, soldaduras o dispositivos
mecanicos en cualquier zona de la seccion cuando se trate de barras alternadas, excepto en las zonas
del elemento estructural donde es posible que se presenten articulaciones plasticas. Las barras del
refuerzo longitudinal se podran agrupar en paquetes de dos como maximo.
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e Refuerzo transversal por confinamiento (ver fig 2.24)

Para asegurar un buen desempefio de los elementos estructurales, debe proporcionarse
refuerzo transversal para garantizar un buen confinamiento. La longitud de la zona de confinamiento
en vigas sera igual a dos veces el peralte total (h) de la seccion. En esta zona, la separacién de los
estribos no serd mayor que:

a) Una cuarta parte del peralte efectivo de la viga
b) 8 didmetros de la barra longitudinal méas gruesa
c) 24 diametros de la del estribo

d) 300 mm.

Los estribos se dispondran de manera que cada barra longitudinal de esquina y una de cada
dos consecutivas de la periferia tenga un soporte lateral suministrado por el doblez de un estribo con
un angulo interno no mayor de 135°. Ademas, ninguna barra que no tenga soporte lateral debe distar
més de 15 cm. de una barra soportada lateralmente. En ningun caso se usaran estribos o anillos de
diametro menores de 7.9 mm (numero 2.5)

En las regiones del elemento que no se especificaron anteriormente, la separacion maxima
del acero de refuerzo transversal sera:
1
a) —d
2
b) Separacion requerida para resistir la fuerza cortante

Las caracteristicas geométricas del refuerzo transversal serd la misma que se aplica para
elementos estructurales disefiados con los requisitos generales. La fig 2.24 describe los principales
requisitos requeridos para el disefio de vigas de marcos ductiles.
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A A
:50 mm dbﬁ 79 mm .
= s=<df2
[~ [ _s=dz o e
Zona de Zona d'e
confinamiento confinamiento
en vigas Zona central en vigas
= 2hviga = 2hyiga
A ( z4d A
=135°
1 >135° B 4 o {6%
wgalfd‘ i I " —
' ! 80 mm
Bdb (d, = diametro de la barra
S =4 longitudinal mas gruesa) R
24db. estribo : =
300 mm \) {sdb
|80 mm

Fig 2.24 Detallado de elementos a flexion de marcos ductiles

e Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente a flexion se dimensionaran de manera que no se
presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones pléasticas por flexion en sus
extremos.

Al calcular el refuerzo transversal por cortante, se despreciara la contribucion del concreto a
la resistencia. La fuerza cortante de disefio debe ser tal que: V, > 2F;bd- | f. .

De acuerdo con las NTC-Concreto del RDF-04, V,, se podra obtener del anélisis estructural
elastico, a partir de las cargas factorizadas; en este caso F, =0.6 .

En el refuerzo para fuerza cortante puede incluirse el refuerzo de confinamiento.

Los estribos se dispondran de manera que cada barra longitudinal de esquina y una de cada
dos consecutivas de la periferia tenga un soporte lateral suministrado por el doblez de un estribo con
un angulo interno no mayor de 135°. Ademas, ninguna barra que no tenga soporte lateral debe distar
mas de 15 cm. de una barra soportada lateralmente. En ningln caso se usaran estribos o anillos de
didmetro menores de 7.9 mm (numero 2.5).
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2.14.2.2 Flexocompresion

Toda seccion transversal de cualquier elemento estructural sujeta a flexocompresion se
dimensionard para la combinaciébn méas desfavorable de carga axial y momento flexionante,
considerando los efectos biaxiales y de esbeltez. Para este trabajo, el calculo del refuerzo
longitudinal de las columnas, ante los efectos de flexocompresion, se realizd utilizando los
diagramas de interaccion de las Ayudas de Disefio para elementos de concreto reforzado publicadas
en las series del Instituto de Ingenieria, UNAM (No. ES-2 y Apéndice del informe 176).

e Excentricidad minima

La excentricidad de disefio no serd menor que 0.05h > 20 mm, donde h es la dimension de la
seccion en la direccion en que se considera la flexion.

e 2.14.2.2.a Elementos estructurales comunes (Q=1,1.502)
e Requisitos geométricos

La relacion entre la dimensién mayor y la menor de la seccion transversal de una columna no
excedera de 4. La dimension menor seré por lo menos igual a 20 cm.

e Refuerzo longitudinal minimo y méaximo

] I - . 20 .
La cuantia del refuerzo longitudinal de la seccién no sera menor que A, = T ni mayor

y
que 0.06. EI namero minimo de barras sera de cuatro en columnas rectangulares y seis en columnas
circulares.

e Requisitos para refuerzo transversal

El refuerzo transversal de toda columna no serd menor que el necesario por resistencia a
fuerza cortante y torsion. En cuanto a la separacién, todas las barras o paquetes de barras deben
restringirse contra el pandeo con estribos o0 zunchos con separacién no mayor que:

a) 35170 veces el diametro de la barra longitudinal mas delgada
y

b) 48 diametros de la barra del estribo

c) Lamitad de la menor dimension de la columna

La separacién maxima de estribos se reducira a la mitad de la antes indicada, arriba y debajo
de cada unién de columna en una longitud no menor que:
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a) La dimension transversal méxima de la columna
b) Un sexto de la altura libre
c) 600 mm

Los estribos se dispondran de manera que cada barra longitudinal de esquina y una de cada
dos consecutivas de la periferia tenga un soporte lateral suministrado por el doblez de un estribo con
un angulo interno no mayor de 135°. Ademas, ninguna barra que no tenga soporte lateral debe distar
mas de 15 cm de una barra soportada lateralmente. En ningin caso se usaran estribos o anillos de
didmetro menores de 7.9 mm.

Para dar restriccion lateral a las barras que no sean de esquina, pueden usarse grapas
formadas por barras rectas, cuyos extremos terminen en un doblez de 135° alrededor de la barra o
paquete restringido, seguido de un tramo recto con longitud no menor que seis diametros de la barra
de la grapa ni menor que 8 cm.

e Resistencia minima de flexién en columnas

Con excepcidn de los nudos de azotea, las resistencias a flexion de las columnas en un nudo
deberan ser al menos iguales a las resistencias a flexion de las vigas.

e Resistencia a fuerza cortante en uniones viga-columna

Se supondra que la demanda de fuerza cortante en el nudo se debe a las barras longitudinales
de las vigas que llegan a la union. El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la union debe
pasar dentro del nucleo de la columna.

Se admitira revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante en cada direccion principal de la
seccion en forma independiente.

Para calcular la resistencia de disefio a fuerza cortante del nudo se debera clasificarlo segun
el nimero de caras verticales confinadas por los miembros horizontales y si la columna es continua
o discontinua. Se consideraré que la cara vertical esta confinada si la viga cubre al menos 0.75 veces
el ancho respectivo de la columna, y si el peralte del elemento confinante es al menos 0.75 veces la
altura de la viga mas peraltada que llega al nudo.

En nudos con tramos de viga o de columna sin cargar, se admite considerar a la cara del
nudo como confinada si los tramos satisfacen las especificaciones geométricas del parrafo anterior y
se extienden al menos un peralte efectivo a partir de la cara de la union.

La resistencia a fuerza cortante en los nudos con columnas continuas debera calcularse
como:

a) Nudos confinados en sus cuatro caras verticales 6.5F,-/ f. b,h
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b) Nudos confinados en tres caras verticales o en caras verticales opuestas

5.5F,./f.b,h

c) Otros casos 4.5F,-/ f. b,h

En nudos con columnas discontinuas, la resistencia de disefio a fuerza cortante serd 0.8 veces
la obtenida de las ecuaciones anteriores

El anchob,se calculara promediando el ancho medio de las vigas consideradas y la
dimension transversal de la columna normal a la fuerza. Este ancho b, no sera mayor que el ancho

de las vigas mas el peralte de la columna, h, o que la dimension transversal de la columna normal a
la fuerza, h. Cuando el peralte de la columna en direccion de la fuerza cambie en el nudo y las barras
longitudinales deban doblarse, se usara el menor valor en las anteriores.

e 2.14.2.2.b Elementos estructurales en marcos ductiles (Q =3 06 4)

Los requisitos de esta seccién se aplican a miembros en los que la carga axial de disefio, Pu,
cumpla:

fl
R, > A
10
e Requisitos geométricos

a) b>30cm
b) b 2; H = Altura libre de la columna
c) b>25h

P
d > =hd

) A 0.5f", g

e Resistencia minima de flexién en columnas
La resistencia a flexion en columnas en un nudo, debe satisfacer ZMe > 1.5ZM g
Donde:

EME es la suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de
resistencia igual a uno, de las columnas que lleguen a ese nudo.

ZM , ©s la suma al pafio de los momentos resistentes calculados con factor de resistencia
igual a uno, de las vigas que llegan al nudo.
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Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se
opongan a los de las vigas. La condicion debe cumplirse para los dos sentidos en que puede actuar el
sismo.

No serd necesario revisar el cumplimiento de la condicion anterior, si las columnas se
dimensionan por flexocompresion con un factor de resistencia de 0.6. Bajo la combinacion de cargas
muerta y viva, no se modificara el factor de resistencia.

e Refuerzo longitudinal

La cuantia del refuerzo longitudinal de la seccion no sera menor que el 1% ni mayor que por
el 4%. El nimero minimo de barras sera de cuatro en columnas rectangulares y seis en columnas
circulares.

Los uniones de barras de refuerzo se pueden realizar con traslapes, soldaduras o dispositivos
mecéanicos en cualquier zona de la seccion cuando se trate de barras alternadas excepto en zonas del
elemento donde es posible que se presenten articulaciones plasticas. Las barras del refuerzo
longitudinal se podran agrupar en paquetes de dos como maximo.

e Refuerzo transversal
Deberan cumplirse los siguientes requisitos:

1. Los correspondientes para refuerzo transversal en elementos estructurales comunes (Q= 1,
15y 2),

2. Las barras de refuerzo en vigas y columnas seran corrugadas y con un esfuerzo de fluencia
no menor de 4200 Kg/cm? y deberén tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda
al esfuerzo de fluencia especificado en mas de 1300 kg/cm?, y su resistencia real debe ser por
lo menos igual a 1.25 veces su esfuerzo real de fluencia.

3. Los elementos a flexocompresion se dimensionardn de manera que no fallen por fuerza
cortante antes que se formen articulaciones plasticas por flexion en sus extremos. Podra
usarse el método para la revision de la resistencia minima a flexion en columnas, sin
embargo, no serd necesario que el dimensionamiento por fuerza cortante sea mas
conservador que el obtenido con la fuerza cortante de disefio proveniente del analisis y un
factor de resistencia igual a 0.5

Se suministrara el refuerzo transversal minimo en una longitud en ambos extremos del
miembro y a ambos lados de cualquier seccion donde sea probable que fluya por flexion el refuerzo
longitudinal ante desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento. La
longitud sera la mayor de:

1) La mayor dimensidn transversal del miembro
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2) Un sexto de su altura libre
3) 60 cm

En la parte inferior de columnas de planta baja este refuerzo debe llegar hasta media altura
de la columna, y debe continuarse dentro de la cimentacion al menos en una distancia igual a la
longitud de desarrollo en compresion de la barra méas gruesa.

La cantidad de acero de refuerzo transversal en columnas dependerd de la posicion con
respecto de la altura de las mismas, colocandose mayor refuerzo en las zonas criticas de los
extremos y del nudo; en estas zonas, el area de refuerzo transversal no serd menor que:

0.3[A9—1jfcshC 6 0.09f°shc
A: fyh fyh

donde:

A, Areatransversal del niicleo de concreto confinado
he Dimension del ndcleo, normal al refuerzo de area A,
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Fig 2.25 Detallado de elementos a flexocompresion de marcos ductiles
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El refuerzo transversal debe estar formado por estribos cerrados de una pieza sencillos o
sobrepuestos, de diametro no menor que 9.5 mm (ndmero 3). Puede complementarse con grapas del
mismo diametro que los estribos, separadas igual que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de
una grapa debe abrazar a una barra longitudinal de la periferia con un doblez de 135 grados seguido
de un tramo recto de al menos seis didmetros de la grapa pero no menor que 80 mm. (ver fig 2.26).

| a1 s | a4 |
@ T
as
R h
as
e, of AV
% - :
as1 ds3 ds3 dg1

Ash: 2( as1+ asS)
a; <250 mm

% s
a3 & "7 b
52 ¢
N
a
3 351":.0_
- v -

dgq ds2 ds2 Agq

Ash=2(ag+as cos )
a < 450 mm

Fig 2.26 Detallado del refuerzo transversal de elementos a flexocompresion

En cuanto a la separacion del refuerzo transversal, todas las barras o paquetes de barras
deben restringirse contra el pandeo con estribos 0 zunchos con separacion no mayor que:

a) 10cm
b) La cuarta parte de la menor dimensidn transversal del elemento
c) 6 diametros de la barra longitudinal mas delgada
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2.14.2.3 Fuerza cortante
e Resistencia del concreto al cortante

La resistencia a la fuerza cortante que toma el concreto, V.5, esta en funcion de la cuantia de

acero longitudinal; aplica para elementos cuya dimension en la direccion de la fuerza cortante no
exceda de 70 cm, a saber:

Vep = Febd(0.2 + 20p),/ para p <0.015
Vg =0.5Fbd./ f, para p>0.015

En caso de que el peralte total h sea mayor que 70 cm, V., se multiplicara por el factor
1-0.0004(h — 700), donde h esta en mm.

En miembros sujetos a flexocompresion, en los que el valor de la carga axial Ultima
P, < Fq (0.7 foA, + 2000AS), el valor de V., se obtendra como sigue:

P

Ver = |1+ 0.007AUg F.bd(0.2+20p)./ f; para p <0.015
Ve, =1+ 0'0072 0.5F,bd - para  p>0.015

Si R, >F; (0.7 foA, + ZOOOAS), V. Variara linealmente hasta O para R, = F, (Ag fre+A fy).

En miembros sujetos a flexotension:

Vg, = [1- 0.032 F.bd (0.2 +20p)./ f; para  p <0.015
V,, = (1— 0.032 0.5F;bd-/f; para  p >0.015
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e Refuerzo minimo

Se suministrara acero minimo por tensién diagonal cuando la fuerza cortante de disefio
V, <V, definido por:
bs
=0.30/f. —
AIﬂ'lln C fy

Este refuerzo estard formado por estribos verticales de didmetro no menor que 7.9 mm y
cuya separacion no excedera de medio peralte efectivo de la seccion en cuestion.

e Separacion del refuerzo vertical

Cuando V, >V, la separacion s requerida del refuerzo por tension diagonal se determinara
con:

Fe A, f,d(send +cos6)
S=
VSR

donde:

Vi =V +V 2V,
A, Area transversal del refuerzo por tension diagonal

7 Angulo entre el refuerzo y el eje del elemento estructural
Vi,  Fuerza cortante que toma el acero de refuerzo transversal

Si Vo <V, <1.5F.bd./f; ss;d
Si Vg >15Fbd [ fS s < id

e Limitacion para Vy
En ningln caso se permitira que:

V, >2.5Fbd./f. envigas
V, > 2F:bd-| o en columnas
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2.14.2.4 Torsion

En los elementos en los que se pueden despreciar los efectos de torsion,

A
T, <0.27F, [ f; —%
Pcp
donde:

Per €S el perimetro de la seccion

° Refuerzo transversal

El area de estribos cerrados que formaran el refuerzo transversal por torsion se calculara

como:
A = T,S
F.2A,f, cotp
donde:
A Area transversal de una sola rama del refuerzo por torsion con una separacion s
A Area bruta encerrada por el flujo de cortante
f,,  Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
@ Angulo con respecto al eje de la pieza que forman los puntales de compresion que se
desarrollan en el concreto para resistir torsién segin la teoria de la analogia de la
armadura espacial.
o Refuerzo longitudinal

El area de las varillas de refuerzo longitudinal por torsion, A, , adicionales a las de flexion,
no sera menor que la calculada con:

A

S

f
A= p, . cot’
f)’
donde:

A,  Area de refuerzo longitudinal por torsion adicional al de flexion
P Perimetro, medido en el eje, del estribo de refuerzo por torsién

66



3. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS

3. CALCULO DE RESPUESTAS ELASTICAS Y DISENOS

3.1 Descripcion de los modelos estructurales

Se consideraron dos modelos estructurales regulares a base de marcos de concreto reforzado
de 3y 6 niveles de planta rectangular, con tres crujias de 6 m en la direccion X y tres crujias de 8 m
en la direccion Y. Las alturas de entrepiso son de 3 metros con excepcion del primero que es de 4
metros (ver figs 3.1 a 3.1d).

Los modelos estructurales estan constituidos por un sistema de marcos compuestos de vigas
y columnas, con las losas como diafragmas rigidos (ver figs 3.2 y 3.3). Para el analisis estructural se
consider6 concreto tipo 1, por lo que el mddulo de elasticidad del concreto se tomé como

1 1 Kg Kg
E. =14000,/f.' con f.'=250— parael concretoy f = 4200CW para el acero de refuerzo.
cm

Las estructuras propuestas serdn destinadas a vivienda del grupo B1, situadas en la zona
sismica compresible 111, de la ciudad de México, de acuerdo al Cuerpo Principal de las NTC-Sismo
del RDF-04, con Ts = 2 sy H 20 m segun el Apéndice A de las mismas NTC. Se disefiaron
asumiendo los factores de comportamiento sismico Q =2y 4.

Se eligié un marco en cada una de las dos direcciones principales de los edificios para fines
comparativos: eje 2 en la direccion X y eje A en la direccion Y.
3.1.1 Casos de estudio

Las tablas 3.1a y 3.1b muestran los diferentes casos de estudio de los edificios de 3y 6
niveles, respectivamente.

67



Capitulo 3

3.2 Caracteristicas generales de analisis y disefio estructural

El analisis estructural tridimensional de los modelos se realiz6 con el programa de
computadora ETABS. Se utiliz6 el método de anélisis dindAmico modal espectral considerando los
efectos de segundo orden y los de las cargas gravitacionales.

Las acciones internas Ultimas para el disefio de los armados correspondientes se
seleccionaron de nueve combinaciones de carga; la primera correspondiente a las cargas verticales
con el factor de carga Fc = 1.4, y las otras ocho con los efectos inducidos por el sismo con Fc = 1.1.

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran las cargas muertas de azotea y de una planta tipo; las tablas 3.4
y 3.5 contienen las cargas vivas instantaneas y maximas para azotea y planta tipo; y, la tabla 3.6
presenta las cargas verticales totales para el disefio sismico.

El efecto del comportamiento inelastico de las estructuras se incluye considerando el factor
denominado de comportamiento sismico (Q), que reduce las ordenadas del espectro elastico de
disefio (Q = 1) correspondiente. Lo anterior es permitido por las NTC-Sismo del RDF-04.

El disefio estructural de los modelos se realizo satisfaciendo los estados limite de servicio y
de falla de las NTC-Sismo del RDF-04; para la condicion de servicio las relaciones desplazamiento
lateral relativo entre altura de entrepiso no deberian ser mayores de 0.006, de acuerdo con el Cuerpo
Principal, y 0.002 conforme al Apéndice A; los armados se determinaron para los factores de
comportamiento sismico Q = 2 y 4. Ademas, se revisaron los desplazamientos laterales para la
condicion de seguridad ante colapso, de acuerdo con el Apéndice A, limitando los valores de las
distorsiones angulares de entrepiso a 0.015 para Q =2y 0.030 para Q = 4.

3.3 Procedimiento de analisis vy disefio estructural

La propuesta inicial de las dimensiones de los elementos estructurales de los modelos
matematicos se basa principalmente en recomendaciones empiricas; se parte de dimensiones
apropiadas considerando entre otras las longitudes de las crujias y ciertas caracteristicas del uso de
la construccion y zona sismica donde estara desplantado cada edificio. Para el disefio se realizaron
analisis dinamicos modales espectrales, con los que se obtuvieron los siguientes resultados: periodos
de vibracion, configuraciones modales, factores de participacion modal, desplazamientos laterales y
elementos mecanicos ultimos.

3.3.1 Revisién del cortante basal dinamico

Se revisO que la fuerza cortante basal del analisis dindmico modal espectral no resultara
W : .
menor que O.Baé’; para los modelos de este estudio no hubo necesidad de hacer alguna

modificacion al respecto.
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3.3.2 Revisién de desplazamientos laterales y proporcionamiento de las resistencias
necesarias

Se determinaron los desplazamientos laterales maximos, para fines de revisar la condicion de
servicio, multiplicado por los factores Q y Q’R/7 para el Cuerpo Principal y el Apéndice A de las
NTC-Sismo, respectivamente.

Se revisg, también, el estado limite de falla (resistencias) de los elementos estructurales; las
NTC-Concreto del RDF-04 establecen restricciones y proponen expresiones de disefio y detallado
para un adecuado comportamiento estructural. Asi, una vez que el modelo en cuestion satisfizo los
estados limite de servicio, se procedio al disefio de los aceros de refuerzo longitudinal y transversal
de las secciones transversales de todos los miembros estructurales de los casos analizados.

Las tablas 3.7 a 3.22 presentan las dimensiones de las secciones transversales de las vigas y
columnas de las estructuras de 3 y 6 niveles, segun las revisiones con los espectros de disefio
sismico especificados por el Cuerpo Principal y el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, que
cumplen los estados limite de servicio y falla.

3.3.3 Periodos de vibracién

Se presentan los periodos de vibracidn de los diferentes casos de estudio de las estructuras de
3y 6 niveles.

Las figs 3.4 a 3.9 muestran en planta y elevacién a las deformadas de los tres primeros
modos de vibracion del modelo de 3 niveles; por tratarse de una estructura de baja altura, rigen las
condiciones de servicio, independientemente del tipo de caso (Al, A2, B1 y B2), como se muestra
en las tablas 3.23 y 3.24. Las diferencias entre periodos fundamentales de vibracion son poco
significativas, independientemente del tipo de espectro de disefio (Cuerpo Principal 6 Apéndice A) y
del factor de comportamiento sismico (Q=2 ¢ 4) utilizado; si acaso, con el Cuerpo Principal la
estructura resulta ligeramente mas rigida.

Las figs 3.10 a 3.15 muestran las deformadas de los principales modos de vibracion del
modelo de 6 niveles. Igual que ocurri6 con los edificios de 3 niveles, las dimensiones que rigieron
fueron las correspondientes a servicio para ambos niveles de disefio (Q = 2 6 4). Las tablas 3.25 y
3.26 comparan los periodos de vibracion de cada caso de la estructura de 6 niveles, considerando los
criterios de disefio del Cuerpo Principal y el Apéndice A de las NTC-Sismo. Para el edificio de 6
niveles se presentan diferencias semejantes entre los periodos a lo anotado en el modelo de 3
niveles. Los periodos resultan ligeramente menores para el Cuerpo Principal, resultando un poco
mas rigidas cuando se disefia con el espectro del Cuerpo Principal de las NTC-Sismo.
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3.3.4 Relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las tablas 3.27 y 3.28 muestran los valores méaximos de las relaciones desplazamiento lateral
relativo entre altura de entrepiso de los modelos de 3 niveles, y las tablas 3.29 y 3.30 tienen las
respuestas de los modelos de 6 niveles, despues de haber revisado la condicion de servicio segun el
Cuerpo Principal y el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04. Las figs 3.16 a 3.23b contienen
las respuestas estructurales de los modelos de 3 y 6 niveles, respectivamente, considerando los
tamafos de las secciones transversales definitivas que resultaron de los disefios correspondientes,
sismo actuando en ambas direcciones.

Con respecto de la revision de la seguridad contra el colapso, con el criterio del Apéndice A,
las respuestas de ambos edificios, disefiados con Q = 2 y 4 caen por debajo de los limites
permisibles correspondientes de 0.015 y 0.030, respectivamente; esto es, en todos los casos de los
modelos estructurales de 3 y 6 niveles esta rigiendo la condicion de servicio, segun los limites
permisibles de distorsién angular de entrepiso de 0.006 y 0.002 para el Cuerpo Principal y el
Apéndice A, respectivamente.

3.3.5 Desplazamientos laterales maximos totales

Las figs 3.24 a 3.27b presentan las respuestas de los modelos de 3 niveles disefiados con Q =
2y 4, ylas figs 3.28 a 3.31b muestran los resultados de los modelos de 6 niveles disefiados con Q =
2 y 4, sismo actuando en ambas direcciones, condiciones de servicio (Cuerpo Principal y Apéndice
A) y de colapso (Apéndice A). Las tablas 3.31 a 3.34 tienen los valores maximos de los
desplazamientos horizontales de azotea.

3.3.6 Fuerzas cortantes de entrepiso

Las figs 3.32 a 3.39 muestran en elevacion las distribuciones de las fuerzas cortantes de
entrepiso de los modelos de 3y 6 niveles, sismo en ambas direcciones, a raiz de los analisis modales
con los espectros del Cuerpo Principal y del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04. Las
respuestas son practicamente iguales cuando el sismo actla en una u otra direccion.

3.3.7 Rigideces de entrepiso

Las figs 3.40 y 3.47 tienen las rigideces de entrepiso de los modelos de 3 y 6 niveles
disefiados con Q = 2 y 4. Las estructuras proporcionadas con el Apéndice A tienden en general, a
tener menor rigidez lateral, con respecto de los casos proporcionados con el Cuerpo Principal. Las
diferencias entre los casos con Q = 2 y 4 son nulas, porque rigio6 la condicion de disefio de servicio.
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3.3.8 Elementos mecanicos ultimos y disefio de las cuantias de acero de refuerzo

Las vigas se disefiaron para los momentos flexionantes y fuerzas cortantes Gltimos actuantes,
resultantes de la combinacion critica de las cargas previamente establecidas. Para los disefios de las
columnas se tomaron en cuenta los efectos biaxiales de interaccion de los momentos flexionantes
actuantes en las direcciones mayor y menor y la carga axial que mayor refuerzo longitudinal
requiere; el refuerzo transversal se proporcioné para satisfacer las condiciones de confinamiento y
de resistencia por fuerza cortante. Para los disefios con Q= 4 se aplicaron los requisitos especiales de
marcos ductiles, ademas de los requisitos generales con que se proporcionaron los casos de Q= 2.

Las figs 3.48 a 3.51 tienen los elementos mecéanicos Ultimos de las vigas y columnas de los
ejes 2y A de las estructuras de 3 niveles, casos Al y B1; las figs 3.52 a 3.55b muestran las cuantias
de acero de refuerzo longitudinal; las figs 3.56 a 3.63 describen en corte los tipos de disefios
resultantes de los armados longitudinal y transversal de los extremos de vigas y columnas; v, las figs
3.64 a 3.67 presentan las distribuciones resultantes de los tipos de resistencias de vigas y columnas
con Q =2 (caso Al) y 4 (caso B1) de los modelos de 3 niveles disefiados con el Cuerpo Principal.

Las figs 3.68 a 3.71 tienen los elementos mecanicos Ultimos resultantes en las vigas y
columnas de los ejes 2 y A de las estructuras de 3 niveles, casos A2 y B2; las figs 3.72 a 3.75b
muestran las cuantias de acero de refuerzo longitudinal; las figs 3.76 a 3.83 tienen los disefios de los
armados de las secciones transversales; las figs 3.84 a 3.87 presentan la ubicacién de los tipos
diferentes de resistencias de vigas y columnas con Q = 2 (caso A2) y 4 (caso B2) de los modelos de
3 niveles analizados con el Apéndice A.

Las figs 3.88 a 3.91 tienen los elementos mecanicos Gltimos de las vigas y columnas de los
ejes 2y A de las estructuras de 6 niveles, casos C1y D1; las figs 3.92 a 3.95b muestran las cuantias
de acero de refuerzo longitudinal; las figs 3.96 a 3.103 describen los tipos de disefios resultantes de
los armados longitudinal y transversal de los extremos de vigas y columnas; y, las figs 3.104 a 3.107
presentan las distribuciones resultantes de los tipos de resistencias de vigas y columnas con Q= 2
(caso C1) y 4 (caso D1) de los modelos de 6 niveles disefiados con el Cuerpo Principal.

Las figs 3.108 a 3.111 tienen los elementos mecanicos Gltimos de las vigas y columnas de los
ejes 2 y A de las estructuras de 6 niveles, casos C2 y D2; las figs 3.112 a 3.115b muestran las
cuantias de acero de refuerzo longitudinal; las figs 3.116 a 3.123 tienen los disefios de los armados
de las secciones transversales; mientras que en las figs 3.124 a 3.127 se presentan las posiciones de
los tipos de resistencias de vigas y columnas con Q = 2 (caso C2) y 4 (caso D2) de los modelos de 6
niveles analizados con el Apéndice A.
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Tabla 3.1a Casos de estructuras de 3 niveles, Cuerpo Principal (CP) y Apéndice A (AA) de las
NTC-Sismo del RDF-04, ejes 2 (direccion X) y A (direccion Y), factores de
comportamiento sismico Q =2y 4

Caso RDF-04, NTC-Sismo Q Eje
2
Al 2
Cuerpo Principal A
(CP) 2
Bl 4
A
2
A2 2
Apéndice A A
(AA) 2
B2 4
A

Tabla 3.1b Casos de la estructura de 6 niveles, Cuerpo Principal (CP) y Apéndice A (AA) de las
NTC-Sismo del RDF-04, ejes 2 (direccion X) y A (direccion Y), factores de
comportamiento sismico Q =2y 4

Caso RDF-04, NTC-Sismo Q Eje
2
Cl 2
Cuerpo Principal A
(CP) 2
D1 4
A
2
C2 2
Apéndice A A
(AA) 2
D2 4
A

Tabla 3.2 Cargas muertas en azotea de las estructuras de 3y 6 niveles

Carga muerta

Concepto 5

(kg/m")
Losa de concreto de 10 cm 240
Carga muerta adicional por losa 20
Relleno e impermeabilizacion 150
Instalaciones y plafones 40
Carga muerta total 450
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Tabla 3.3 Cargas muertas de las plantas tipo de las estructuras de 3 y 6 niveles

Concepto Carga ml:erta
(kg/m°)

Losa de concreto de 10 cm 240
Carga muerta adicional por losa 20
Firme de mortero de 3 cm 66
Carga adicional por firme 20
Piso de loseta vinilica 5

Instalaciones y plafones 40
Muros divisorios 100
Carga muerta total 486

Tabla 3.4 Cargas vivas instantaneas (para sismo) de las estructuras de 3 y 6 niveles

Carga viva
instantanea
Concepto (sismo)
(kg/m?)
Azotea (pendiente no mayor de 5%) 70
Planta tipo (vivienda) 90

Tabla 3.5 Cargas vivas maximas de las estructuras de 3 y 6 niveles

Carga viva
Concepto maxima
(kg/m?)
Azotea (pendiente no mayor de 5%) 100
Planta tipo (vivienda) 170

Tabla 3.6 Cargas verticales totales para efectos sismicos de las estructuras de 3 y 6 niveles

Carga vertical
Concepto total (sismo)
(kg/m?)
Azotea (pendiente no mayor de 5%) 520
Planta tipo (vivienda) 576
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Tabla 3.7 Secciones transversales de columnas de la estructura de 3 niveles, disefio sismico segun el

Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 2, caso Al

RDF-04, Estado . . .
Caso NTC-Sismo Q limite Entrepiso Dimensiones (cm)
. PB-Nla
Servicio N2 - N3 50 x 50
Al Cuerpo Principal 2
: : PB-Nla
Resistencia N2 - N3 50 x 50

Tabla 3.8 Secciones transversales de vigas de la estructura de 3 niveles, disefio sismico segun el

Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 2, caso Al

Dimensiones (cm)

Caso RDF-04, 0 Estado Nivel : )
NTC-Sismo limite Sismoen | Sismo en
X Y
Servicio la3 25x 475 | 25x47.5
Al Cuerpo Principal 2
Resistencia la3 25x525 | 25x52.5

Tabla 3.9 Secciones transversales de columnas de la estructura de 3 niveles, disefio sismico segun el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 2, caso A2

RDF-04, Estado . . ]
Caso NTC-Sismo Q limite Entrepiso Dimensiones (cm)
.. PB-N1a
Servicio N2 - N3 50 x 50
A2 Apéndice A 2
PB-N1la
Colapso N2 - N3 50 x 50

Tabla 3.10 Secciones transversales de vigas de la estructura de 3 niveles, disefio sismico segun el

Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 2, caso A2

oo RDF-04, ° Estado Nivel _Dlmensmne? (cm)
NTC-Sismo limite Sismoen | Sismo en
X Y
Servicio la3 25 x 45 25 x 45
A2 Apéndice A 2
Colapso la3 25x47.5 | 25x475
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Tabla 3.11 Secciones transversales de columnas de la estructura de 3 niveles, disefio sismico segun
el Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 4, caso B1

RDF-04, Estado . . .
Caso NTC-Sismo Q limite Entrepiso Dimensiones (cm)
. PB-N1la
Servicio N2 - N3 50 x 50
Al Cuerpo Principal 4
. . PB-N1la
Resistencia N2 - N3 50 x 50

Tabla 3.12 Secciones transversales de vigas de la estructura de 3 niveles, disefio sismico segun el

Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 4, caso B1

oo RDF-04 o Estado Nivel _Dlmen5|one§ (cm)
NTC-Sismo limite Sismoen | Sismo en
X Y
Servicio la3 25x475 | 25x475
Al Cuerpo Principal 4
Resistencia la3 25x525 | 25x525

Tabla 3.13 Secciones transversales de columnas de la estructura de 3 niveles, disefio sismico segun

el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 4, caso B2

RDF-04, Estado . ) .
Caso NTC-Sismo Q limite Entrepiso Dimensiones (cm)
.. PB-N1la
Servicio N2 - N3 50 x 50
A2 Apéndice A 4
PB-N1la
Colapso N2 - N3 50 x 50

Tabla 3.14 Secciones transversales de vigas de la estructura de 3 niveles, disefio sismico segun el

Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 4, caso B2

Caso RDF-04, Q Estado Nivel Silzrlr:rc])e:ns Ion;?s(r:l:])en
NTC-Sismo limite
X Y
Servicio la3 25 x 45 25 x 45
A2 Apéndice A 4
Colapso la3 25x475 | 25x47.5
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Tabla 3.15 Secciones transversales de columnas de la estructura de 6 niveles, disefio sismico segun
el Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 2, caso C1

RDF-04 Estado . . ]

L P Entrepi Dimension m
Caso NTC-Sismo Q limite trepiso ensiones (cm)

.. N4 - N6 60 x 60

Servicio
L N1 - N3 65 X 65
C1 Cuerpo principal 2
. ) N4 - N6 60 x 60
Resistencia
N1 - N3 65 X 65

Tabla 3.16 Secciones transversales de vigas de la estructura de 6 niveles, disefio sismico segun el

Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 2, caso C1

C RDF-04, Estado Nivel Dimensiones (cm)

a0 | NTC-Sismo Q limite e Dir.X | Dir.Y
- 4a6 30x525 | 30x57.5

Servicio
. la3 30x625 | 30x67.5
C1 Cuerpo principal 2

Resistencia 4a6 30x525 | 30x57.5
1a3 30x625 | 30x67.5

Tabla 3.17 Secciones transversales de columnas de la estructura de 6 niveles, disefio sismico segun
el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 2, caso C2

RDF-04, Estado . . .
Caso NTC-Sismo Q limite Entrepiso Dimensiones (cm)
- N4 - N6 60 x 60
Servicio N1-N3 65 x 65
Cc2 Apéndice A 2
pend N4 - N6 60 x 60
Colapso

N1-N3 65 X 65

Tabla 3.18 Secciones transversales de vigas de la estructura de 6 niveles, disefio sismico segun el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 2, caso C2

C RDF-04, Estado Nivel Dimensiones (cm)
as0 NTC-Sismo Q limite e Dir. X Dir. Y
- 436 30 x 50 30 x55

Servicio
L la3 30 x 60 30 x 65

C2 Apendice A 2

4236 30 x50 30 x55

Colapso
la3 30 x 60 30 x 65
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Tabla 3.19 Secciones transversales de columnas de la estructura de 6 niveles, disefio sismico segun
el Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 4, caso D1

RDF-04 Estado . . .

L . Entrepi Dimension m
Caso NTC-Sismo Q limite trepiso ensiones (cm)

.. N4 - N6 60 x 60

Servicio
.. N1 - N3 65 X 65
D1 Cuerpo principal 4
. . N4 - N6 60 x 60
Resistencia
N1 - N3 65 x 65

Tabla 3.20 Secciones transversales de vigas de la estructura de 6 niveles, disefio sismico segun el
el Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, Q =4, caso D1

c RDF-04, Estado Nivel Dimensiones (cm)

aso NTC-Sismo Q limite Ve Dir. X Dir. Y
- 4236 30x525 | 30x57.5

Servicio
D1 CUerno orincioal 4 la3 30x62.5 | 30x67.5
po princip . . 4a6 30x525 | 30x57.5
Resistencia

la3 30x625 | 30x67.5

Tabla 3.21 Secciones transversales de columnas de la estructura de 6 niveles, disefio sismico segun

el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 4, caso D2

RDF-04,

Estado

Caso NTC-Sismo Q limite Entrepiso Dimensiones (cm)
- N4 - N6 60 x 60
Servicio
- N1-N3 65 x 65
D2 Apéndice A 4
Colanso N4 - N6 60 x 60
P N1- N3 65 x 65

Tabla 3.22 Secciones transversales de vigas de la estructura de 6 niveles, disefio sismico segun el

Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, Q = 4, caso D2

c RDF-04, Estado Nivel Dimensiones (cm)
as0 NTC-Sismo Q limite Ve Dir. X Dir. Y
- 436 30 x50 30 x 55

Servicio
. la3 30 x 60 30 x 65

D2 Apendice A 4

4236 30 x50 30 x 55

Colapso
la3 30 x 60 30 x 65
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Tabla 3.23 Comparacion de periodos de vibracion del edificio de 3 niveles, Q = 2, casos Aly A2

Periodos de vibracion T; (s

Direccién Caso Al Caso A2
T T, T3 T, T, T3
X 0.634 0.175 0.080 0.663 0.180 0.081
[89.73] [8.93] [1.34] [89.16] [9.41] [1.43]
v 0.621 0.171 0.078 0.674 0.182 0.081
[89.95] [8.75] [1.30] [88.91] [9.62] [1.47]
0 0.507 0.141 0.065 0.536 0.147 0.066
[89.87] [8.81] [1.32] [89.13] [9.43] [1.44]

[ 1 Masa modal efectiva en %

Tabla 3.24 Comparacién de periodos de vibracion del edificio de 3 niveles, Q = 4, casos B1y B2

Periodos de vibracion T; (s

Direccién Caso B1 Caso B2
T T, Ts T, T, Ts
X 0.607 0.164 0.073 0.663 0.180 0.081
[89.02] [9.53] [1.45] [89.16] [9.41] [1.43]
v 0.597 0.162 0.073 0.674 0.182 0.081
[89.22] [9.36] [1.42] [88.91] [9.62] [1.47]
0 0.487 0.133 0.060 0.536 0.147 0.066
[89.16] [9.41] [1.43] [89.13] [9.43] [1.44]

[ 1 Masa modal efectiva en %

Tabla 3.25 Comparacion de periodos de vibracion del edificio de 6 niveles, Q = 2, caso C1, C2

Periodos de vibracion T; (s

Direccion Caso C1 Caso C2
T T, T3 T, T, Ts
X 0.795 0.268 0.134 0.832 0.279 0.138
[82.01] [12.31] [3.58] [81.49] [12.58] [3.73]
v 0.805 0.268 0.135 0.837 0.278 0.138
[82.34] [11.96] [3.60] [81.88] [12.19] [3.74]
0 0.649 0.220 0.111 0.676 0.228 0.114
[82.25] [12.08] [3.59] [81.75] [12.34] [3.73]

[ 1 Masa modal efectiva en %
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Tabla 3.26 Comparacion de periodos de vibracion del edificio de 6 niveles, Q = 4, caso D1, D2

Periodos de vibracion T; (s

Direccién Caso D1 Caso D2
T T, Ts T T, T3
X 0.795 0.268 0.134 0.832 0.279 0.138
[82.01] [12.31] [3.58] [81.49] [12.58] [3.73]
v 0.805 0.268 0.135 0.837 0.278 0.138
[82.34] [11.96] [3.60] [81.88] [12.19] [3.74]
0 0.649 0.220 0.111 0.676 0.228 0.114
[82.25] [12.08] [3.59] [81.75] [12.34] [3.73]

[ ] Masa modal efectiva en %

Tabla 3.27 Valores maximos de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entre-
piso del edificio de 3 niveles, condicidn de servicio, Q = 2, casos Al, A2

Sismo en Caso Al Caso A2

direccion Entrepiso [Ari/Ni]max Entrepiso [Ari/Di]max
X N1 - N2 0.00612 N1 - N2 0.00184
Y N1 - N2 0.00580 N1 - N2 0.00192

Tabla 3.28 Valores maximos de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entre-
piso del edificio de 3 niveles, condicion de servicio, Q = 4, casos B1, B2

Sismo en Caso B1 Caso B2

direccion Entrepiso [Avi/hi]max Entrepiso [Ari/Nilmax
X N1 - N2 0.00613 N1 - N2 0.00184
Y N1 - N2 0.00592 N1 - N2 0.00192

Tabla 3.29 Valores maximos de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entre-
piso del edificio de 6 niveles, condicion de servicio, Q = 2, casos C1, C2

Sismo en Caso C1 Caso C2

direccion Entrepiso [Ari/hi]max Entrepiso [Ari/Nilmax
X N3 - N4 0.00584 N3 - N4 0.00193
Y N1 -N2 0.00607 N1-N2 0.00195

Tabla 3.30 Valores méximos de las relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entre-
piso del edificio de 6 niveles, condicion de servicio, Q =4, casos D1, D2

Sismo en Caso D1 Caso D2

direccion Entrepiso [Ari/hi]max Entrepiso [Ari/Nilmax
X N3 - N4 0.00595 N3 - N4 0.00193
Y N1 -N2 0.00616 N1-N2 0.00195
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casos Al, A2

casos B1, B2

casos C1, C2

casos D1, D2

Tabla 3.31 Desplazamientos laterales maximos del nivel de azotea del edificio de 3 niveles, Q = 2,

Sismoen | _Caso Al | Caso A2
direccion | Ama (cm) | Amax(cm)
X 5.24 1.56
Y 4.98 1.62

Tabla 3.32 Desplazamientos laterales maximos del nivel de azotea del edificio de 3 niveles, Q = 4,

Sismoen | Caso Bl | Caso B2

direccion | Amax(cm) | Amax (cm)
X 5.20 1.56
Y 5.04 1.62

Tabla 3.33 Desplazamientos laterales maximos del nivel de azotea del edificio de 6 niveles, Q = 2,

Sismoen | Caso C1 | Caso C2
direccion | Amax(cm) | Amax (cm)
X 9.38 3.08
Y 9.59 3.11

Tabla 3.34 Desplazamientos laterales maximos del nivel de azotea del edificio de 6 niveles, Q = 4,

Sismoen | _Caso D1 | Caso D2
direccion | Amax (cm) | Ama (cm)
X 9.56 3.09
Y 9.72 3.12
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Fig 3.1 Planta estructural tipo de los modelos en estudio (cotas en metros)
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Fig 3.1c Corte estructural AA’ del modelo de 6 niveles (cotas en metros)
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Fig 3.1d Corte estructural tipo BB’ del modelo de 6 niveles (cotas en metros)
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Fig 3.2 Modelo estructural del edificio de 3 niveles, casos Al, A2, Bly B2

Fig 3.3 Modelo estructural del edificio de 6 niveles, casos C1, C2, D1y D2
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Fig 3.4 Deformada en elevacion del primer modo de vibracion, direccion larga, edificio de 3
niveles

Fig 3.5 Deformada en perspectiva del primer modo de vibracion, direccion larga, edificio de 3
niveles
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¢ v @

Fig 3.6 Deformada en elevacion del primer modo de vibracion, direccion corta, edificio de 3
niveles

Fig 3.7 Deformada en perspectiva del primer modo de vibracion, direccion corta, edificio de 3
niveles
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Fig 3.8 Deformada en planta del primer modo de vibracion de torsion, edificio de 3 niveles

Fig 3.9 Deformada en perspectiva del primer modo de vibracion en torsion, edificio de 3 niveles
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Fig 3.10 Deformada en elevacion del primer modo de vibracion, direccién larga, edificio de 6
niveles

Fig 3.11 Deformada en perspectiva del primer modo de vibracion, direccién larga, edificio de 6
niveles
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Fig 3.12 Deformada en elevacion del primer modo de vibracion, direccion corta, edificio de 6
niveles

Fig 3.13 Deformada en perspectiva del primer modo de vibracion, direccion corta, edificio de 6
niveles
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Fig 3.14 Deformada en planta del primer modo de vibracion de torsion, edificio de 6 niveles

Fig 3.15 Deformada en perspectiva del primer modo de vibracion en torsion, edificio de 6

niveles
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=¥ Direccion X —&— Direccién Y —Limite permisible (servicio)

Fig 3.16 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (rige condicion de
servicio), andlisis dindmico modal espectral, edificio de 3 niveles, caso Al (Q = 2)
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0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso
=¥ Direccion X —&— Direccién Y — Limite permisible (servicio)

Fig 3.17a Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (condicion de
servicio), andlisis dindmico modal espectral, edificio de 3 niveles, caso A2 (Q = 2)
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Nivel 3 S
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0
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Desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso
=¥ Direccion X —&— Direccion Y —Limite permisible (colapso)

Fig 3.17b Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (condicion de
colapso), analisis dinamico modal espectral, edificio de 3 niveles, caso A2 (Q = 2)
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—¥—Direccion X —&— Direccion Y — Limite permisible (servicio)

Fig 3.18 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (rige condicion de
servicio), analisis dindmico modal espectral, edificio de 3 niveles, caso B1 (Q = 4)
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Fig 3.19a Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (condicion de
servicio), andlisis dindmico modal espectral, edificio de 3 niveles, caso B2 (Q = 4)
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Fig 3.19b Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (condicion de
colapso), analisis dinamico modal espectral, edificio de 3 niveles, caso B2 (Q = 4)
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Fig 3.20 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (rige condicion de
servicio), andlisis dindmico modal espectral, edificio de 6 niveles, caso C1 (Q = 2)
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Fig 3.21a Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (condicion de
servicio), analisis dindmico modal espectral, edificio de 6 niveles, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.21b Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (condicion de
colapso), analisis dinamico modal espectral, edificio de 6 niveles, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.22 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (rige condicion de

servicio), analisis dindmico modal espectral, edificio de 6 niveles, caso D1 (Q = 4)
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Nivel 6
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Fig 3.23a Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (condicion de
servicio), analisis dindmico modal espectral, edificio de 6 niveles, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.23b Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (condicion de
colapso), analisis dinamico modal espectral, edificio de 6 niveles, caso D2 (Q = 4)
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Nivel 3 /K
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—¥—Direccion X —&—Direccién Y

Fig 3.24 Desplazamientos laterales maximos, analisis dinamico modal espectral (rige condicion
de servicio), edificio de 3 niveles, caso Al (Q = 2)
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Fig 3.25a Desplazamientos laterales méximos, analisis dindmico modal espectral (condicion de
servicio), edificio de 3 niveles, caso A2 (Q = 2)
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Fig 3.25b Desplazamientos laterales maximos, analisis dinamico modal espectral (condicion de
colapso), edificio de 3 niveles, caso A2 (Q = 2)
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Fig 3.26 Desplazamientos laterales maximos, analisis dinamico modal espectral (rige condicion
de servicio), edificio de 3 niveles, caso B1 (Q = 4)
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Fig 3.27a Desplazamientos laterales maximos, analisis dindmico modal espectral (condicién de
servicio), edificio de 3 niveles, caso B2 (Q = 4)
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Fig 3.27b Desplazamientos laterales maximos, analisis dinamico modal espectral (condicion de
colapso), edificio de 3 niveles, caso B2 (Q = 4)
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Fig 3.28 Desplazamientos laterales maximos, analisis dinamico modal espectral (rige condicion
de servicio), edificio de 6 niveles, caso C1 (Q = 2)
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Fig 3.29a Desplazamientos laterales maximos, analisis dindmico modal espectral (condicién de
servicio), edificio de 6 niveles, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.29b Desplazamientos laterales maximos, analisis dinamico modal espectral (condicion de
colapso), edificio de 6 niveles, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.30 Desplazamientos laterales maximos, analisis dinamico modal espectral (rige condicion
de servicio), edificio de 6 niveles, caso D1 (Q = 4)

102



Capitulo 3

Nivel 6 %

1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Desplazamiento lateral maximo (cm)

=¥ Direccion X —4&— Direcciéon Y

Fig 3.31a Desplazamientos laterales maximos, analisis dindmico modal espectral (condicién de
servicio), edificio de 6 niveles, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.31b Desplazamientos laterales maximos, analisis dindmico modal espectral (condicion de
colapso), edificio de 6 niveles, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.32 Fuerzas cortantes de entrepiso, andlisis dindmico modal espectral, edificio de 3 niveles,
caso Al (Q=2)
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Fig 3.33 Fuerzas cortantes de entrepiso, andlisis dindmico modal espectral, edificio de 3 niveles,
caso A2 (Q=2)
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Fig 3.34 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dindmico modal espectral, edificio de 3 niveles,
caso B1 (Q=4)
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Fig 3.35 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dindmico modal espectral, edificio de 3 niveles,
caso B2 (Q =4)
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Fig 3.36 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dinamico modal espectral, edificio de 6 niveles,
caso C1(Q=2)
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Fig 3.37 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dinamico modal espectral, edificio de 6 niveles,
caso C2 (Q=2)
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Fig 3.38 Fuerzas cortantes de entrepiso, anlisis dindmico modal espectral, edificio de 6 niveles,
caso D1 (Q =4)
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Fig 3.39 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dindmico modal espectral, edificio de 6 niveles,
caso D2 (Q =4)
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Fig 3.40 Rigideces de entrepiso, edificio 3 niveles, caso Al (Q = 2)
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Fig 3.41 Rigideces de entrepiso, edificio 3 niveles, caso A2 (Q = 2)
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Fig 3.42 Rigideces de entrepiso, edificio 3 niveles, caso B1 (Q = 4)
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Fig 3.43 Rigideces de entrepiso, edificio 3 niveles, caso B2 (Q = 4)
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Fig 3.44 Rigideces de entrepiso, edificio 6 niveles, caso C1 (Q = 2)
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Fig 3.45 Rigideces de entrepiso, edificio 6 niveles, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.46 Rigideces de entrepiso, edificio 6 niveles, caso D1 (Q = 4)
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Fig 3.47 Rigideces de entrepiso, edificio 6 niveles, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.48 Momentos flexionantes y fuerzas cortantes ultimos de vigas, eje 2, casos Al (Q = 2)

yB1(Q=4)
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Fig 3.49 Elementos mecanicos ultimos en columnas, eje 2, casos Al (Q =2) y B1 (Q =4)
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Fig 3.50 Momentos flexionantes y fuerzas cortantes ultimos de vigas, eje A, casos Al (Q = 2)
yB1(Q=4)
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Fig 3.51 Elementos mecanicos ultimos en columnas, eje A, casos Aly Bl
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Fig 3.52 Acero de refuerzo longitudinal teérico y practico necesario en vigas, eje 2, casos
Al(Q=2)yB1(Q=4)
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Fig 3.53a Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje 2,
casos A1 (Q=2)yB1(Q=4)
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Fig 3.53b Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje 2,
casos A1 (Q=2)yB1(Q=4)
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Fig 3.54 Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en vigas, eje A, casos
Al(Q=2)yB1(Q=4)
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Fig 3.55a Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje A,
casos Al (Q=2)yB1(Q=4)
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Fig 3.55b Acero de refuerzo longitudinal teérico y practico necesario en columnas, eje A,
casos A1 (Q=2)yB1(Q=4)
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Fig 3.56 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje 2, caso Al (Q =2)
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Fig 3.57 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje 2, caso Al (Q = 2)
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Fig 3.58 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje A, caso Al (Q =2)
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Fig 3.59 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
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Fig 3.60 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje 2, caso B1 (Q = 4)
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Fig 3.61 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje 2, caso B1 (Q = 4)
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Fig 3.62 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje A, caso B1 (Q =4)
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Fig 3.63 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje A, caso B1 (Q = 4)
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Nota: Las vigas son de 25 x 47.5 cm y las columnas de 50 x 50 cm

Fig 3.64 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje 2, caso Al (Q = 2)
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Fig 3.65 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje A, caso Al (Q = 2)
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Fig 3.66 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje 2, caso B1 (Q = 4)
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Fig 3.67 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje A, caso B1 (Q = 4)

133



Capitulo 3

N*3
-22.35 -16.45 +17.10 -23.45 -22.90 -16.80 , -16.80 -19.75 -20.00 +17.10 -16.50 -18.30
] i U LI
0 oo o|To 0
N*2
-29.50 -19.35 +19.30 -29.20 -29.25 -19.30 , -19.30 -22.70 -22.60 +19.30 -19.35 -22.85
] i U L]
0 o|T|o o|To 0
N*1
-31.55 -19.25 +19.95 -32.50 | |-31.50 -10.35 | -19.35 -23.90| | |-24.55 +10.70 -18.95 -23.30
i i L LI
+1.75 oo o|1o 0

| ’@" ’@” Mu (t-m)
RO Vu (1)

Fig 3.68 Momentos flexionantes y fuerzas cortantes Gltimos de vigas, eje 2, casos A2 (Q = 2)
yB2(Q=4)
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Fig 3.69 Elementos mecanicos ultimos en columnas, eje 2, casos A2 (Q =2) y B2 (Q = 4)
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Fig 3.70 Momentos flexionantes y fuerzas cortantes ultimos de vigas, eje A, casos A2 (Q = 2)

yB2(Q=4)
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Fig 3.71 Elementos mecéanicos Ultimos en columnas, eje A, casos A2 y B2
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Fig 3.72 Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en vigas, eje 2, casos
A2(Q=2)yB2(Q=4)
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Fig 3.73a Acero de refuerzo longitudinal teérico y practico necesario en columnas, eje 2,
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Fig 3.73b Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje 2,
casos A2 (Q=2)yB2(Q=4)
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Fig 3.74 Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en vigas, eje A, casos
A2(Q=2)yB2(Q=4)
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Fig 3.75a Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje A,
casos A2 (Q=2)yB2(Q=4)
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Fig 3.75b Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje A,
casos A2 (Q=2)yB2(Q=4)
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Fig 3.76 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje 2, caso A2 (Q = 2)
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Fig 3.77 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
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Fig 3.78 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
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146



Capitulo 3

W —@TEEe)

[O—CHE-OR

5 —— 8v#5 + 4v#8
= 36.12 cm?2

& ° o E#3@10 cm

5 S — 12v#6
i d b & = 34.20 cm2

|

E#3@10 cm

5 — 12v#8

i % =60.84 cm2
@L—J J E#3@10 cm

b

Fig 3.79 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje A, caso A2 (Q = 2)
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Fig 3.81 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje 2, caso B2 (Q = 4)
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Fig 3.82 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje A, caso B2 (Q = 4)
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Fig 3.83 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje A, caso B2 (Q = 4)
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Nota: Las vigas son de 25 x 45 cm y las columnas de 50 x 50 cm

Fig 3.84 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje 2, caso A2 (Q = 2)
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Fig 3.85 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje A, caso A2 (Q = 2)
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Fig 3.86 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje 2, caso B2 (Q = 4)
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Fig 3.87 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje A, caso B2 (Q = 4)
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Capitulo 3

®» ® ©

N*6
-27.65 -17.65 +17.00 -25.35  -27.20 -17.45 | -16.95 -21.05 -19.55 +16.45 -17.45 -21.60
il U U il U U i U U L]
0 0 0 0
N*5
-37.20 -21.75 +20.60 -33.80| | |-36.15 -21.35 | -19.40 -26.20 -24.20 +18.65 -20.20 -27.45
Jid U U il U U L] U U L]
+3.00 +5.65 +4.75 0
N*4
-43.65 -24.15 +23.30 -40.90| | |-42.65 -23.80 | -19.45 -29.45 -27.95 +18.85 -20.00 -30.45
Jid U U il U U L] U U L]
+10.35 +12.00 +11.20 0
N*3
-60.90 -30.70 +29.45 -56.25| | |-58.35 -29.95 | -22.05 -37.35 -35.40 +21.55 -22.80 -39.35
[ J J il J J ] J J L]
+26.70 +28.75 +27.10 +6.10 +7.85 +5.20
N*2
-62.80 -31.50 +30.45 -59.20| | |-61.05 -30.95 | -22.60 -38.75 -37.10 +22.10 -23.10 -40.25
[ J J il J J ] J J L]
+29.05 +30.90 +29.80 +7.50 +8.80 +6.50
N*1
-61.05 -30.75 +30.75 -59.25| | |-58.50 -30.00 | -22.15 -37.50 -37.70 +22.50 -22.50 -38.65
[ J J L J J i J J L]
+30.40 +28.65| | |+27.10 +6.15| | |+7.10 +8.00

SO Vu (1)

Mu- Vu Vu Mu-

Fig 3.88 Momentos flexionantes y fuerzas cortantes ultimos de vigas, eje 2, casos C1 (Q = 2)
yD1(Q=4)
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Capitulo 3

Q=2 Q=
| | |
| | |
N*6
U U 1] U |l U |
+16.95 -5.45 +11.84 +15.20
+20.55 -21.35 +3.25 +10.60
-20.45 -38.70 -38.45 -21.15
17.05 16.15 8.70 14.35 N*5
U U Il U Il U I
+13.25 +9.30, +15.35 +10.35
+28.55 +29.40| +4.60 +14.60
-44.00 -81.70 -81.85 -45.80
24.45 26.40 13.75 14.90 N*4
i L L ] L ] L 1]
-97.65 -128.85 -128.50 -79.35
32.85 36.70 18.90 19.15
-26.90 -33.50 -17.45 -10.90 N*3
-9.30 -9.60 -4.90 -15.85
J J il J il J i
+15.05 +41.70 +7.15 +12.10
+40.30 +12.60 +21.25 +20.50
-88.25 -169.90 -169.90 -94.20
39.85 47.55 24.50 22.55 N*2
I J J i J i J L[
-185.15 -219.10 -217.35 -121.25
44.85 53.00 27.20 25.35
-31.60 -45.55 +6.55 -7.05 N*1
-13.05 -13.35 +23.75 +22.70
I E E il E il E i}
-134.80 -262.45 -263.90 -194.60
44.05 47.60 24.40 23.65
+17.35 +24.40 +12.45
Y
I I I
&)@ ©)— 0O
= N
,, I I I Yo (menor) TOP NIV$+1
I Mum
‘ Mu (t-m) y Mum
’@7 Vuwmax % XG (vAYOR) Mum 5
Pu (t / u
: ® \Muw Mal | [VUMAX
u Nivel i
-@ Vu (1) BOTTOM_Mum
l Pu
o X
|

Fig 3.89 Elementos mecanicos ultimos en columnas, eje 2, casos C1 (Q =2) y D1 (Q =4)
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Capitulo 3

@

@

N*6
-16.80 -7.05 +6.85 -15.55 -16.40 -6.95 -5.45 -10.75 -10.00 +5.30 -5.55 -11.05
+7.00 +7.40 +7.00 +1.35 +1.85 +1.25
N*5
-24.65 -9.30 +8.95 -22.90 -24.00 -9.15 -6.65 -14.70 -13.80 -6.45 -6.85 -15.35
+13.45 +14.50 +14.05 +4.80 +5.40 +4.20
N*4
-31.25 -11.10 +10.80 -29.75 -30.45 -10.90 -7.55 -17.95 -17.25 +7.40 -7.70 -18.55
+20.55 +21.05 +20.50 +8.00 +8.60 +7.80
N*3
-47.80 -15.75 +15.35 -45.25 -45.80 -15.30 -9.90 -25.80 -25.15 +9.80 -10.20 -27.10
+36.15 +36.45 +35.30 +15.30 +16.30 +15.45
N*2
-49.95 -16.35 +16.05 -48.00 -48.60 -16.10 -10.25 -27.25 -26.60 +10.20 -10.50 -28.15
+38.40 +38.85 +38.10 +16.70 +17.45 +16.65
N*1
-48.70 -15.95 +15.95 -47.20 -46.15 -15.40 -9.95 -26.05 -26.50 +10.25 -10.20 -27.20
+38.65 +37.05 +35.60 +15.50 +16.30 +17.15
Y
| | |
‘ :‘ Mu (t-m)
@ Vu (t)
| |
| | .
| | ‘ N*i
7@77 } Mu- Vu Vu Mu- } >¢<
| |
| |
} Mu+ Mu+ }
,@, | |
i i

Fig 3.90 Momentos flexionantes y fuerzas cortantes Gltimos de vigas, eje A, casos C1 (Q = 2)

yD1(Q=4)




Capitulo 3

Q=2 Q=4
| | |
| | |
N*6
I Lif L]
+18.30 +16.95 +15.20 +8.30
+10.50 +20.55 +10.60 +13.05
-5.55 -20.45 -21.15 -8.65
12.00 17.05 14.35 9.65
N*5
I Lif L]
+9.55 +13.25 +10.35 +6.55
+23.75 +28.55 +14.60 +13.90
-12.95 -44.00 -45.80 -19.05
19.05 24.45 14.90 12.00
N*4
] Lif L]
-68.60 -97.65 -79.35 -55.60
25.40 32.85 19.15 15.35
-22.80 -26.90 -10.90 +6.85 N*3
-9.50 -9.30 -15.85 +13.45
+10.70 +15.05 +12.10 +7.60
25.40 +40.30 +20.50 +15.40
-15.30 -88.25 -94.20 -34.65
28.10 39.85 22.55 16.95
N*2
-139.60 -185.15 -121.25 -106.75
32.00 44.85 25.35 19.15
-26.30 -31.60 -7.05 -8.45 N*1
-12.15 -13.05 +22.70 -16.60
-163.05 -134.80 -194.60 -133.05
38.65 44.05 23.65 20.95
-23.70 +17.35 -40.75 -13.10
+82.65 -12.45 -39.60
e ... e
Y
I I I
OO0
7@ I I I YG (menor) TOP Nivel i+1
! Mum
‘ Mu (t-m) y Mum
’@ VUuwmax % XG (mavoRr) Mum b
| PU t / u
‘ ® \Muw Mol | |VUMAX
u Nivel i
@ Vu (D) BOTTOM Mum
‘ Pu ]
‘ X
,@
I

Fig 3.91 Elementos mecanicos ultimos en columnas, eje A, casos C1y D1
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Capitulo 3

AS' [Practico]
AS' [Teérico]

AS' [Practico]
AS' [Teérico]

[3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8 [2v#5 + 2v#8 [2v#5 + 2v#8 [2v#5 + 2v#8
=18.69] =18.69] =18.69] =14.10] =14.10] =14.10] N*6
18.30 16.48 17.95 13.26 12.17 13.64
il L L 1 L 1 1 1]
3.76 3.76 3.76 6.63 6.10 6.82
[2v#5 = 3.96] [2v#5 = 3.96] [2v#5 = 3.96] [1v#5 + 2v#6 [1v#5 + 2v#6 [1v#5 + 2v#6
=7.68] =7.68] =7.68]
[3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8
[5v#8 = 25.35] [5v#8 = 25.35] [5v#8 = 25.35] = 18.69] = 18.69] =18.69] N*5
25.16 23.03 24.48 17.14 15.60 18.15
il L L I L I I 1]
4.70 3.76 3.80 8.57 7.80 9.08
[2v#5 = 3.96] [2v#5 = 3.96] [2v#5 = 3.96] | [2v#8 = 10.14] [2v#8 = 10.14] [2v#8 = 10.14]
[3v#6 + 4Av#8 [3v#6 + 4v#8 [3v#6 + 4v#8
= 28.83] = 28.83] = 28.83] [4v#8 = 20.28] [4v#8 = 20.28] [4v#8 = 20.28] N*4
29.16 27.43 28.52 19.81 18.54 20.65
il U U U U U U Hi
10.04 7.74 9.19 9.91 9.27 10.33
[2v#5 + 2v#6 [2v#5 + 2v#6 [2v#5 + 2v#6 | [2v#8 = 10.14] [2v#8 = 10.14] [2v#8 = 10.14]
=0.66] = 9.66] = 9.66]
[3v#6 + 5v#8 [3v#6 + 5v#8 [3v#6 + 5v#8 [1v#5 + 4v#8
=33.90] =33.90] = 33.90] [4v#8 = 20.28] [4v#8 = 20.28] =22.26] N*3
33.56 31.24 32.28 20.06 18.82 21.39
IJ U U U U U U LJ
13.61 14.78 13.84 10.03 9.41 10.70
[2v#5 + 2v#8 [2v#5 + 2v#8 [2v#5 + 2v#8 | [2v#8 = 10.14] [2v#8 = 10.14] [4v#6 = 11.40]
= 14.10] =14.10] = 14.10]
[3v#6 + 5v#8 [3v#6 + 5v#8 [3v#6 + 5v#8 [1v#5 + 4v#8 [1v#5 + 4v#8 [1v#5 + 4v#8
= 33.90] = 33.90] = 33.90] = 22.26] =22.26] =22.26] N*2
34.53 32.72 33.65 20.98 19.90 21.97
IJ U U U U U U LJ
14.98 16.07 15.41 10.49 9.95 10.99
[2v#6 + 2v#8 [2v#6 + 2v#8 [2v#6 + 2v#8 | [4v#6 = 11.40] [4v#6 = 11.40] [4v#6 = 11.40]
= 15.84] =15.84] = 15.84]
[3v#6 + 5v#8 [3v#6 + S5v#8 [3v#6 + Sv#8 [1v#5 + 4v#8 [1v#5 + 4v#8 [1v#5 + 4v#8
= 33.90] =33.90] = 33.90] =22.26] =22.26] =22.26] N*1
33.65 32.74 32.37 20.18 20.31 20.91
IJ U U U U U U LJ
15.76 14.74 13.85 10.09 10.15 10.45
[2v#6 + 2v#8 [2v#6 + 2v#8 [2v#6 + 2v#8 | [Av#6 = 11.40] [4v#6 = 11.40] [4v#6 = 11.40]
= 15.84] =15.84] = 15.84]
N
Y
I I I
RORROSOROR
DA As (cm?)

AS [Teérico]
AS [Practico]

AS [Teérico]
AS [Practico]

Fig 3.92 Acero de refuerzo longitudinal teérico y practico necesario en vigas, eje 2, casos
Cl1(Q=2)yD1(Q=4)
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Capitulo 3

Q=2 Q=4
| | | |
| | | |
N*6
L 5 5 L 5 5 Il L L |
54.08 17.14 36.00 36.00
[12v#6 + 4v#8 [12v#5 = 23.76]; [8v#5 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8
= 54.48] =36.12] =36.12] N*5
[l L L L L L L1J L L ]
31.85 17.14 36.00 36.00
[12v#6 = 34.20] [12v#5 = 23.76]; [8v#5 + 4v#8 [8V#5 + 4v#8
=36.12] =36.12] N*4
L U U L U 5 Il L L |
17.14 17.14 36.00 36.00
[12v#5 = 23.76] [12v#5 = 23.76]; [8v#5 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8
= 36.12] = 36.12] N*3
[if J J i J J i J J ]
34.77 20.12 42.25 42.25
[12v#6 = 34.20] [12v#5 = 23.76], [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + Av#8
= 43.08] = 43.08] N*2
I J J i J J i J J ]
20.12 20.12 42.25 42.25
[12v#5 = 23.76] [12v#5 = 23.76]; [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#8
= 43.08] = 43.08] N*1
[i J J i J J i J J ]
107.73 121.37 42.25 42.25
[16#6 + 12v#8 [24v#8 [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#8
= 106.44] = 121.68] = 43.08] = 43.08]
e = ey Ty
Y
i i i
600
| . .
~N | I I I Nivel i+1
@ -
i

7 ‘ . AS (sz) As [Teérico]

As [Practico]

7@7 NiJil i

Fig 3.93a Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje 2,
casos C1 (Q=2)yD1(Q=4)
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Capitulo 3

N*6
] L L 11 L L L L 5 ]
[12v#6 + 4v#8 [12v#5 = 23.76]] [8v#5 + 4v#8 [BV#5 + 4v#8
= 54.48] =36.12] =36.12] N*5
Ju L LI Il U LI L LI B ]
[12v#6 + Av#8 [12v#5 = 23.76]] [8v#5 + 4v#8 [BV#5 + 4v#8
= 54.48] =36.12] = 36.12] N*4
L 5 L I 5 L L L 5 ]
[12v#6 + 4v#8 [12v#5 = 23.76], [8v#5 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8
= 54.48] =36.12] =36.12] N*3
I J J il J J i J J L[
[12v#6 + 4v#8 [12v#5 = 23.76]; [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#8
= 54.48] = 43.08] = 43.08] N*2
I J J il J J i J J L[
[12v#6 + 4v#8 [12v#5 = 23.76], [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + Av#8
= 54.48] = 43.08] = 43.08] N*1
Jil J J il J J i J J ]
[16#6 + 12v#8 [24v#8 [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4Av#8
= 106.44] = 121.68] = 43.08] = 43.08]

| | Niv$+1

As [Préactico]
N[f‘l i

7@7 As (cm?)
©
o

Fig 3.93b Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje 2,
casosCl (Q=2)yD1(Q=4)
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Capitulo 3

AS'" [practico]
AS' [Tebrico]

AS' [practico]
AS' [Tebrico]

[2v#5 + 2v#6 [2v#5 + 2v#6 [2v#5 + 2v#6
= 9.66] = 9.66] = 9.66] [3v#5 = 5.94] [3v#5 = 5.94] [3v#5 = 5.94] N*6
9.12 8.40 8.88 5.66 5.27 5.84
4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
[2v#5 = 3.96] [2v#5 = 3.96] [2v#5 = 3.96] [2v#6 = 5.70] [2v#6 = 5.70] [2v#6 = 5.70]
[1v#6 + 2v#8 [1v#6 + 2v#8 [1v#6 + 2v#8
=12.99] =12.99] =12.99] [3v#6 = 8.55] [3v#6 = 8.55] [3v#6 = 8.55] N*5
13.95 12.84 13.52 7.90 7.38 8.28
7.19 7.79 7.52 4.15 4.15 4.15
[1v#5 + 2v#6 [1v#5 + 2v#6 [1v#5 + 2v#6 [2v#6 = 5.70] [2v#6 = 5.70] [2v#6 = 5.70]
=7.68] =7.68] =7.68]
[3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8
= 18.69] = 18.69] =18.69] [2v#8 = 10.14] [2v#8 = 10.14] [2v#8 = 10.14] N*4
18.42 17.35 17.83 9.79 9.39 10.16
11.36 11.67 11.33 4.90 4.48 5.08
[4v#6 = 11.40] [4v#6 = 11.40] [4v#6 = 11.40] [2v#6 = 5.70] [2v#6 = 5.70] [2v#6 = 5.70]
[2v#6 + Av#8 [2v#6 + Av#8 [2v#6 + 4Av#8 [1v#6 + 2v#8 [1v#6 + 2v#8 [1v#6 + 2v#8
= 24.24] = 24.24] =24.24] =12.99] =12.99] =12.99] N*3
24.03 22.49 22.81 11.85 11.51 12.51
17.25 17.42 16.79 6.78 7.25 6.85
[3v#5 + 2v#8 [3V#5 + 2v#8 [3v#5 + 2v#8 [3v#6 = 8.55] [3v#6 = 8.55] [3v#6 = 8.55]
= 16.08] = 16.08] = 16.08]
[2v#5 + 4v#8 [2v#5 + 4v#8 [2v#5 + 4v#8 [1v#6 + 2v#8 [1v#6 + 2v#8 [1v#6 + 2v#8
= 24.24] = 24.24] = 24.24] =12.99] = 12.99] =12.99] N*2
25.38 24.17 24.53 12.57 12.25 13.04
18.52 18.76 18.33 7.44 7.79 7.41
[3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8 [3v#6 = 8.55] [3v#6 = 8.55] [3v#6 = 8.55]
= 18.69] = 18.69] = 18.69]
[2v#5 + 4v#8 [2v#5 + 4v#8 [2v#5 + 4v#8 [1v#6 + 2v#8 [1v#6 + 2v#8 [1v#6 + 2v#8
= 24.24] = 24.24] = 24.24] =12.99] = 12.99] =12.99] N*1
24.59 23.67 23.04 11.98 12.19 12.56
18.65 17.75 16.96 6.87 7.25 7.65
[3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8 [3v#6 + 2v#8 [3v#6 = 8.55] [3v#6 = 8.55] [3v#6 = 8.55]
= 18.69] = 18.69] = 18.69]
SRR L R
|
RO OSR GRS
T As (cm?)

AS [Teérico]
As [Practico]

AS [Tebrico]
As [Practico]

Fig 3.94 Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en vigas, eje A, casos
Cl1(Q=2)yD1(Q=4)




Capitulo 3

N*6

38.46 54.08 36.00 36.00

[8v#6 + 4v#8 [12v#6 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8
= 43.08] = 54.48] =36.12] =36.12] N*5

31.49 31.85 36.00 36.00

[12v#6 = 34.20] [12v#6 = 34.20] [8V#5 + 4v#8 [8V#5 + 4v#8
=36.12] =36.12] N*4

17.14 17.14 36.00 36.00

[12v#5 = 23.76] [12v#5 = 23.76] [8V#5 + 4v#8 [8V#5 + 4v#8
=36.12] =36.12] N*3

20.12 34.77 42.25 42.25

[12v#5 = 23.76] [12v#6 = 34.20] [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#8
= 43.08] = 43.08] N*2

20.12 20.12 42.25 42.25

[12v#5 = 23.76] [12v#5 = 23.76] [8v#6 + 4v#8 [8V#6 + 4v#H8
= 43.08] = 43.08] N*1

98.21 107.73 42.25 42.25

[20v#8 = 101.40] [16#6 + 12v#8 [8v#6 + 4v#8 [8V#6 + 4v#H8

= 106.44] = 43.08] = 43.08]

@ I I Nive| i+1
-4

As (sz) As [Teérico]

As [Practico]

,@, A T O A Niﬁl i

Fig 3.95a Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje A,
casos C1 (Q=2)y D1 (Q=4)
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Capitulo 3

N*6
i L I L]
[8v#6 + 4v#8 [12v#6 + 4v#8 [Bv#5 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8
= 43.08] =54.48] =36.12] =36.12] N*5
i L L] L]
[8v#6 + 4v#8 [12v#6 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8
= 43.08] = 54.48] =36.12] =36.12] N*4
i L I L]
[Bv#6 + 4v#8 [12v#6 + 4v#8 [Bv#5 + 4v#8 [8v#5 + 4v#8
= 43.08] = 54.48] =36.12] =36.12] N*3
[8v#6 + 4v#8 [12v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#8
= 43.08] =54.48] = 43.08] = 43.08] N*2
[8v#6 + 4v#8 [12v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#38
= 43.08] = 54.48] = 43.08] = 43.08] N*1
[20v#8 [16#6 + 12v#8 [8v#6 + 4v#8 [8v#6 + 4v#8
= 101.40] = 106.44] =43.08] = 43.08]

Y
| 7{>77?7, Nivel i+1
,@ ] =
@ As (sz) As [Practico] i i
7@ . NlJiI i
$ X

Fig 3.75b Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje A,
casos C1 (Q=2)yD1(Q=4)
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Capitulo 3

3V#6 + 2VH#8 5v#8
= 18.69 cm? = 25.35 cm?
52.5 E#3@20 cm 52.5 E#3@15 cm
2v#5 2v#5
=3.96 cm? 5 =3.96 cm?
P e—s0—

1‘0 o ® o8 3v#6 + 5v#8
3V#6 + Av#8 ) ® = 33.90 cm?
= 28.83 cm?

52.5 E#3@12.5 cm 62.5 @ E#3@12.5 cm
2V#5 + 2vH6
=9.66 cm? | 2v#5 + 2v#8
5 = 14.10 cm?
P e—s0—
3Vv#6 + 5v#8
= 33.90 cm?
62.5 E#3@12.5 cm
2V#6 + 2vH8
= 15.84 cm?
P —s0—

Fig 3.96 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje 2, caso C1 (Q = 2)
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Capitulo 3

iz
*
o

L{;}@

e

o

-
=

g@

O —@1E® OO,

[o-eeeesonosios
[e—o

5 | @ 12v#6 + 4v#8 5 g O 12v#5
* w = 54.48 cm? * = 23.76 cm?
@
S Y o 2
L)
HEN 7! )| [ ]
! 60 ! ! 60 !
5 (] '\ [ ) 12v#6 + 4v#H8 5 ) 12v#5
? = 54.48 cm2 * = 23.76 cm2
L
@ D
* © o @
0 D
Q E#3@10 cm o ) || E#3@7.5 cm
1 65 1 65 1
> ® ©® e e o ® & 16v#6 + 12v#8 5 1 ® (] ® ® 24v#8
* = 106.44 cm? * =121.68 cm?
B [ ™Y @
L
N y
® ®
o ® IS ECE
[ ) &
[ )
e L)
® @ B [ |
® e o P E#3@10 cm @ @ e ® @ E#3@10 cm
| 65 | 65 |

Fig 3.97 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje 2, caso C1 (Q = 2)
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Fig 3.98 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje A, caso C1 (Q = 2)
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Fig 3.99 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje A, caso C1 (Q = 2)
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las columnas del eje 2, caso D1 (Q = 4)
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Fig 3.102 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje A, caso D1 (Q = 4)
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Fig 3.104 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje 2, caso C1 (Q = 2)
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Fig 3.105 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje A, caso C1 (Q = 2)
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Fig 3.106 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje 2, caso D1 (Q = 4)
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Fig 3.107 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje A, caso D1 (Q =4)
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Fig 3.109 Elementos mecénicos ultimos en columnas, eje 2, casos C2 (Q =2) y D2 (Q = 4)
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Fig 3.112 Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en vigas, eje 2,
casos C2 (Q=2)yD2 (Q=4)
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Fig 3.113a Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje 2,
casos C2 (Q=2)y D2 (Q=4)
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Fig 3.113b Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas, eje 2,
casos C2 (Q=2)y D2 (Q=4)
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Fig 3.114 Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en vigas, eje A,

casos C2 (Q=2)y D2 (Q=4)
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Fig 3.115a Acero de refuerzo longitudinal teérico y practico necesario en columnas,
eje A,casos C2 (Q=2)yD2(Q=14)
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Fig 3.115b Acero de refuerzo longitudinal tedrico y practico necesario en columnas,

eje A, casos C2 (Q=2)y D2 (Q = 4)
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Fig 3.116 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje 2, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.117 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje 2, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.118 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje A, caso C2 (Q =2)
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Fig 3.119 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje A, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.120 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje 2, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.121 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje 2, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.122 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las vigas del eje A, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.123 Tipos de armados de refuerzo longitudinal y transversal resultantes en los extremos de
las columnas del eje A, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.124 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje 2, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.125 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje A, caso C2 (Q = 2)
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Fig 3.126 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje 2, caso D2 (Q = 4)
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Fig 3.127 Tipos de resistencias en los extremos de las vigas y columnas del eje A, caso D2 (Q = 4)
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4. CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS

4, CALCULO DE RESPUESTAS INELASTICAS

4.1 Antecedentes

En el capitulo anterior se presentaron los resultados del disefio estructural de todos los casos
de los edificios de 3 y 6 niveles, asumiendo los criterios del Cuerpo Principal y del Apéndice A de
las NTC-Sismo del RDF-04, con base en las acciones internas derivadas de los resultados del
analisis dindmico modal espectral, incluyendo los efectos de las cargas gravitacionales, segln las
combinaciones mas desfavorables de condiciones de carga. Los efectos de ductilidad se introducen
en los analisis por medio de factores de comportamiento sismico Q = 2 y 4, como una reduccién en
las ordenadas del espectro de disefio correspondiente, y en el disefio mediante el detallado del acero
de refuerzo, como se establecen en las NTC correspondientes. Lo anterior es el criterio permitido
por el RDF-04 y adoptado en la practica por la mayoria de las empresas privadas de ingenieria.

Sin embargo, una manera de estimar mejor el comportamiento sismorresistente real de una
estructura, después de ejecutados los disefios correspondientes, es mediante un analisis dinamico
paso a paso considerando las propiedades inelasticas de los materiales y secciones transversales de
los diferentes miembros estructurales, asi como también los registros sismicos representativos del
sitio de interés. En este trabajo se realizaron analisis paso a paso inelasticos dinamicos, pero también
andlisis estaticos no-lineales tipo Push-over ante distribuciones de cargas laterales monoténicamente
crecientes para determinar las respuestas de los modelos seleccionados, considerando los parametros
de sobre-resistencia en los materiales, adicionales a los casos con resistencias nominales.

El anélisis dindmico paso a paso toma en cuenta la variable tiempo, ademas es posible saber
el instante durante la historia de tiempo del registro utilizado en que las secciones transversales
alcanzan su fluencia formandose una articulacion pléstica, presentandose un cambio en la rigidez del
elemento estructural, con una redistribucion de las fuerzas en la estructura.

El analisis estatico no-lineal Push-over es independiente del tiempo, considera las
propiedades inelasticas de los miembros estructurales. Las acciones internas se ingresan al analisis
como una distribucién lateral de cargas concentradas en los niveles. Hay diferentes propuestas para
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la determinacion del perfil de las cargas laterales actuantes. El analisis consiste en cargar el modelo
e ir aplicando las cargas laterales de forma monotonicamente creciente hasta alcanzar la resistencia
en las secciones y asi conocer la configuracion de las articulaciones plasticas hasta llegar al
mecanismo de colapso.

4.2 Caracteristicas del programa DRAIN-2DX

Los andlisis dindmicos paso a paso inelésticos y estaticos no-lineales se realizaron con el
programa DRAIN-2DX.

Este programa permite analizar modelos en dos dimensiones y utiliza el método de
integracion paso a paso de aceleracion constante. La masa de la estructura se supone concentrada en
los nudos, tal que la matriz de masa resulta diagonal. Los efectos del sismo se ingresan mediante la
definicién de una historia de aceleraciones en el tiempo, las cuales pueden tener direccidn horizontal
o vertical. Los elementos estructurales para este estudio se definieron como viga-columna, que
permite la reduccidn de la resistencia a flexion debido a la influencia de la carga axial.

El programa toma en cuenta los efectos P-A modificando la matriz de rigidez eléstica de las
columnas en funcién de las cargas axiales originadas por las cargas gravitacionales. Considera el
efecto del amortiguamiento mediante la matriz del amortiguamiento segln el criterio de Rayleigh,
formada proporcionalmente por una parte de la matriz de masas (aM) y otra de la rigidez inicial
(BoKi), asaber:

[C] = a[M] + Bo[Ki]

donde o y B¢ son factores de proporcionalidad definidos como,

AzA TT.A
a= fo=—""
T,+T, (T +T,)

A es el porcentaje de amortiguamiento viscoso critico, correspondientes al primero y segundo
modos de vibracidn con periodos Ty y T, respectivamente. En este estudio se consideré el valor de
5% para los dos modos de vibracion.

4.3 Modelado con el programa DRAIN-2DX

4.3.1 Caracteristicas de los andlisis dindmicos y estaticos no-lineales

Con base en las estructuras en estudio, se consideraron los ejes 2 'y A de la direccion X e Y,
respectivamente; se modelaron como marcos planos asumiendo que tienen las mismas propiedades
dinamicas de las estructuras tridimensionales de la misma direccién, segin los resultados del
analisis dinamico modal espectral realizado con el programa ETABS.
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Para el anélisis dindmico paso a paso se utilizé el registro SCT, componente E-W, del sismo

del 19 de septiembre de 1985 (ver fig 4.1); se consideraron los casos mostrados en las tablas 4.1a a
4.1c, tomando en cuenta el comportamiento elastico e ineléstico, con base solamente en los disefios
determinados con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.

Para el andlisis estatico no-lineal Push-over, se consideraron los perfiles de carga lateral de

las siguientes condiciones de analisis:

Analisis sismico estatico equivalente

Analisis dinamico modal espectral elastico, con la participacion de todos los modos de
vibracion

Analisis dinamico paso a paso inelastico, en su fase mas intensa

Los casos analizados de las estructuras de 3 y 6 niveles se presentan en las tablas 4.2a 'y 4.2b,

respectivamente; sélo se incluyen los casos con base en los disefios determinados con el espectro del
Apendice A de las NTC-Sismo del RDF-04.

Para fines de determinar las respuestas con los analisis Push-over, se consideraron los

siguientes criterios:

Limitar las distorsiones angulares de entrepiso (relaciones desplazamiento lateral relativo
entre altura de entrepiso) al limite de la condicion de colapso de 0.015 para las estructuras
disefiadas con Q =2 y 0.03 con Q = 4, segun los valores permitidos por el Apéndice A de
las NTC-Sismo del RDF-04 para estructuras a base de marcos.

Limitar la ductilidad local méxima de 35 en vigas y 20 en columnas, segun valores aceptados
en la literatura y experiencias de los dafios por los sismos de 1985.

4.3.2 Efectos de sobre-resistencias

Se consideraron los efectos de las resistencias nominales y de las posibles fuentes de sobre-

resistencias, asumiendo la contribucion del acero del refuerzo transversal en el confinamiento del
nacleo del concreto a compresion, los esfuerzos reales promedio de las resistencias del acero y
concreto, la participacion de la losa en los esfuerzos de compresion para el Mg" y del acero de la
losa en el Mg, y la zona de la etapa de endurecimiento por deformacion del acero de refuerzo
longitudinal. La siguiente tabla muestra los parametros y consideraciones usadas, sin y con los
efectos de sobre-resistencia:

Caso Consideraciones
1 Sin confinamiento del nicleo de concreto; modelo EPB; vigas rectangulares; V3%;
(Nominal) C1.5%; esfuerzos nominales en el concreto y acero; acero de refuerzo con
comportamiento elasto-plastico perfecto
2 Con confinamiento del nicleo de concreto; modelo EPB; vigas “T” para Mg";
(Sobre- V3%; C1.5%; esfuerzos reales promedio del concreto y del acero; zona de

resistencia) [endurecimiento por deformacion en el acero de refuerzo; acero de la losa para Mg’
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donde:
EPB Modelo de histéresis elasto-plastico bilineal
V3% Segunda pendiente del comportamiento momento-curvatura (M-¢) en vigas,
debida al endurecimiento por deformacion del acero de refuerzo.
C1.5% Segunda pendiente del comportamiento M-¢ en columnas, debida al

endurecimiento por deformacién del acero de refuerzo.

4.3.3 Calibracion de los modelos matematicos

Para asegurar que las caracteristicas estructurales de los ejes considerados fueran
representativas del comportamiento tridimensional de las estructuras en estudio, en la direccién a la
que pertenecen ambos ejes, se verifico que las respuestas bidimensionales determinadas con el
programa DRAIN-2DX coincidan con las de ETABS tridimensional

En esta fase de calibracion, se realizd un andlisis dinamico modal espectral del modelo
bidimensional de interés y se compararon los resultados con las obtenidas del analisis dinamico
modal espectral tridimensional.

Asi, se calibré el modelo bidimensional ajustando las masas, rigideces y cargas para que las
diferencias entre las respuestas bidimensional y tridimensional fueran minimas. Las figs 4.2 a 4.5
describen la numeracion de los nudos y barras de cada caso analizado, en los cuales se ingresan las
caracteristicas de acuerdo con los tamafios y resistencias definidos en el capitulo anterior (ver figs
3.56 a 3.67 y 3.76 a 3.87 para las estructuras de 3 niveles disefiados con el Cuerpo Principal y el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, respectivamente, y figs 3.96 a 3.107 y 3.116 a 3.127
para las estructuras de 6 niveles disefiados con el Cuerpo Principal y el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RDF-04, respectivamente). Se muestra en las figs 4.6 a 4.9 los extremos de los elementos
estructurales para los cuales se presentan las respuestas en el tiempo.

Las respuestas que se compararon fueron las siguientes:
e Los tres primeros periodos de vibracion en la direccion de analisis

e Los desplazamientos laterales estaticos y dinamicos modales espectrales
e Los elementos mecéanicos en vigas y columnas ante la accion de cargas verticales y laterales

4.4 Respuestas inelasticas en la historia del tiempo

Los analisis dindmicos paso a paso elésticos e inelasticos consideraron los efectos de
resistencias nominales y las fuentes posibles de sobre-resistencias de las secciones disefiadas. Se
muestran en seguida las respuestas dindmicas paso a paso mas importantes. Se toma como referencia
en algunas respuestas los limites permisibles en los estados limites de servicio y resistencia.

4.4.1 Desplazamientos laterales maximos e historias de desplazamientos en azotea

Las figs 4.10 a 4.17 muestran las envolventes de los desplazamientos laterales de los ejes
correspondientes a las dos direcciones de los casos en estudio, disefiados con base en el Apéndice A
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de las NTC-Sismo del RDF-04. Se comparan las respuestas elasticas e inelasticas considerando los
esfuerzos nominales y reales promedio (sobre-resistencias) de los materiales contra los resultados
que se obtuvieron con los disefios.

Las respuestas de los ejes en estudio indican pequefias diferencias de comportamiento entre
los ejes corto y largo de las estructuras, independientemente del nimero de niveles.

Como era de esperarse, para los casos disefiados con Q = 2, las respuestas elasticas e
inelasticas son practicamente iguales, incluso si se usan las resistencias nominales; lo anterior indica
que hubo muy poca demanda de comportamiento no-lineal. Sin embargo, al usar Q = 4 en los
disefios, se aprecia un comportamiento inelastico mas claro. Asi, debido a la intensidad del registro
con que se realizaron los analisis, las respuestas tanto elasticas como inelasticas (sin y con sobre-
resistencias), indican que para un registro de una magnitud similar, es decir, un sismo con alta
probabilidad de ocurrir en la zona, los desplazamientos rebasan el limite permisible establecido en el
cddigo, e incursionan en el rango de comportamiento inelastico.

Las figs 4.18 a 4.25 presentan las historias de desplazamientos laterales en azotea obtenidas
de los analisis paso a paso.

La historia de desplazamientos laterales en azotea en los edificios de 3 niveles disefios con Q
= 2 tiene una incursion en el rango inelastico menor en la direccién corta (ver fig 4.18) que en la
direccion larga (ver fig 4.19) que se aprecia mejor después de la fase intensa del registro sismico
(ver fig 4.1). Al considerar las sobre-resistencias, el comportamiento tiende a ser elastico.

Con Q = 4, el comportamiento inelastico es notablemente mayor, tal como se esperaba. En la
direccién corta (ver fig 4.20) la incursion en el rango inelastico es ligeramente menor que en la larga
(ver fig 4.21); incluso considerando las sobre-resistencias, se mantiene un comportamiento
inelastico con dafio permanente.

En los casos de 6 niveles disefiados con Q = 2, el comportamiento practicamente permanece
elastico en ambas direcciones del edificio (ver figs 4.22 y 4.23). El caso de Q = 4 (ver figs 4.24 y
4.25) aprecia una incursion en el comportamiento ineldstico en ambas direcciones, mayor en la
direccién larga. También se presentan deformaciones permanentes en el modelo.

4.4.2 Relaciones de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las figs 4.26 a 4.33 muestran las respuestas de las envolventes de las relaciones de
desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de todos los casos de 3 y 6 niveles. Se
incluyen los resultados de disefio, con base en el analisis modal espectral, y el nivel permisible para
la condicion de servicio. Las distorsiones de entrepiso se mantienen dentro de los limites
permisibles, mas aun si se consideran los limites correspondientes a las distorsiones angulares de
entrepiso especificadas en la NTC-Sismo para la revision de seguridad contra colapso.

Los dos ejes del modelo de 3 niveles que se disefiaron con Q = 2 (ver figs 4.26 y 4.27),
observan pequefias diferencias entre si, con un comportamiento practicamente elastico. El caso de 3
niveles que se disefid con Q = 4 (ver figs 4.28 y 4.29) muestra un comportamiento diferente al
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elastico, independientemente de la direccion analizada; en este caso, el efecto de las sobre-
resistencias tiene una participacion importante.

En el caso de 6 niveles, ambas direcciones, disefiado con Q = 2 (ver figs 4.30 y 4.31), se
presenta un comportamiento practicamente eléstico. Sin embargo, para el caso disefiado con Q = 4
(ver figs 4.32 y 4.33), si se llega a mostrar un comportamiento ineldstico, de mayor consideracion
con las resistencias nominales y superior en la direccién larga.

4.4.3 Fuerzas cortantes de entrepiso

Las figs 4.34 a 4.41 tienen las envolventes de las fuerzas cortantes de entrepiso de los casos
analizados de 3y 6 niveles; se indican las fuerzas cortantes de disefio con el analisis dindAmico modal
espectral.

4.4.4 Historias de coeficientes sismicos

El coeficiente sismico se define como el cociente de la fuerza cortante basal en la historia del
tiempo (obtenida con la suma algebraica de las fuerzas cortantes de cada tiempo t; que actian en
todas las columnas de planta baja), entre el peso total de la estructura por arriba de dicho nivel.

Las figs 4.42 a 4.49 muestran las historias de los coeficientes sismicos de los modelos de 3 y
6 niveles en estudio. Para las estructuras de 3 niveles el maximo coeficiente sismico tiende a ser
mayor que en las de 6 niveles, lo cual se explica a que el disefio de las estructuras mas bajas es
regido por condiciones de servicio y no de resistencia, esto es, son estructuras proporcionalmente
mas ligeras.

Los disefios con Q = 2 en los edificios de 3 niveles tienden a ser practicamente elasticos
elasticos en la direccion corta (ver fig 4.42), mientras que en la direccion larga (ver fig 4.43) hay una
ligera incursion en el rango de comportamiento ineléstico asociada a la parte intensa del registro.
Con Q = 4, el comportamiento inelastico es mas visible; menor en la direccion corta (ver fig 4.44)
que en la larga (ver fig 4.45).

En los edificios de 6 niveles, los disefios con Q = 2 se mantienen elasticos en ambas
direcciones (ver fig 4.46 y 4.47). Con Q = 4, la direccion corta (ver fig 4.48) tiene menor
comportamiento inelastico que la direccion larga (ver fig 4.49).

4.4.5 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

Las figs 4.50 a 4.57 presentan los resultados de las relaciones fuerza cortante basal-
desplazamiento lateral de azotea de los edificios de 3 y 6 niveles. En algunos casos, considerando
los efectos de las resistencias nominales, se aprecia una mayor area de histéresis y de forma clara
una discontinuidad; lo anterior es congruente con lo observado en las historias de desplazamiento de
azotea, debido a que cuando el eje estructural alcanza cierto nivel de ductilidad entonces el
desplazamiento lateral ya no cambia de sentido.
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4.4.6 Historias de elementos mecénicos en vigas y columnas

Para observar el comportamiento dinamico paso a paso, a nivel local, de los diferentes
miembros estructurales, enseguida se muestran algunas historias en el tiempo representativas de las
respuestas correspondientes a los modelos de 3 y 6 niveles; lo anterior se hace para el extremo
izquierdo de las vigas 7 y 16, y extremo inferior de las columnas 9 y 21, respectivamente (ver figs
4.6 a 4.9), siny con los efectos de las sobre-resistencias.

4.4.6.1 Historias de momentos flexionantes en vigas

Las figs 4.58 a 4.65 muestran las historias en el tiempo de los momentos flexionantes de las
vigas en estudio. Se aprecia que en la direccion larga se alcanzan ciclos en los que se incursiona en
el rango inelastico para momentos negativos y positivos, con una mayor demanda de ductilidad local
con respecto de la viga en la direccion corta, en donde solo se presentan ciclos en los que se rebasa
la resistencia disponible s6lo para el momento negativo. Cabe aclarar que la influencia de los efectos
de sobre-resistencias, reducen en gran medida las demandas de ductilidad local que se llegan a
presentar en este tipo de elementos estructurales.

4.4.6.2 Historias de fuerzas cortantes en vigas

Las figs 4.66 a 4.73 presentan las historias en el tiempo de las fuerzas cortantes en las vigas
sefialadas anteriormente. Practicamente el comportamiento es elastico, debido principalmente a que
las recomendaciones incluidas en las NTC-Concreto dan mayor importancia al detallado del
refuerzo transversal de las secciones estructurales, con el fin de que las estructuras desarrollen una
capacidad de deformacién importante por flexion y asi se puedan evitar fallas fragiles..

4.4.6.3 Combinaciones momento flexionante- carga axial (M-P) en columnas

Las figs 4.74 a 4.81 muestran las historias en el tiempo de las combinaciones momento
flexionante- carga axial de las columnas de las estructuras de 3 y 6 niveles, previamente sefialadas.
Para los disefios con Q =2, las respuestas permanecen en el rango elastico; sin embargo, con los
disefios con Q = 4 si se presentan varios ciclos en que se alcanza la resistencia disponible de la
seccion, con incursion en el rango inelastico. Con la ayuda de los efectos de sobre-resistencia se
presenta una reduccion de este tipo de respuesta. En las columnas analizadas tiende a regir los
efectos de la flexion, con poco cambio de la carga axial por efectos sismicos.

4.4.6.4 Historias de fuerzas cortantes en columnas

Las figs 4.82 a 4.89 tienen las historias en el tiempo de las fuerzas cortantes actuantes en las
columnas antes sefialadas. Al igual que en el caso de las historias de fuerzas cortantes en vigas,
debido a los requerimientos por confinamiento requeridos por las NTC-Concreto en las columnas, el
comportamiento permanece siempre en el rango elastico. Cabe recordar que, a raiz de los dafios
observados en muchas columnas por los efectos de los sismos de 1985, los requerimientos
necesarios del refuerzo transversal por confinamiento en columnas ahora son bastante mas estrictos.
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4.4.7 Demandas maximas de ductilidad global
La ductilidad global maxima se define como:

A

_ —'méx—inel
Hs A,
La tabla 4.2 compara las ductilidades globales de los ejes de interés de los modelos en
estudio, considerando las resistencias nominales y los efectos de sobre-resistencias. Es importante
notar que en los casos disefiados con Q = 2, las demandas de ductilidad global tienden a la unidad;
es decir, las estructuras en estas condiciones se mantienen practicamente dentro del comportamiento
elastico. En los casos de los disefios con Q= 4, las respuestas tienden a valores ligeramente mayores,
pero siempre menores que el nivel de disefio; las estructuras de 6 niveles presentan un
comportamiento sismico inelastico ligeramente mayor. Con la ayuda de los efectos de las sobre-
resistencias se aprecia una importante reduccion en este tipo de respuesta.

4.4.8 Demandas maximas de ductilidad local

Cuando las secciones transversales de los diferentes miembros estructurales de los modelos
en estudio alcanzan su resistencia, deben ser capaces de desarrollar articulaciones plasticas
permitiendo asi una redistribucion de esfuerzos hacia las zonas menos esforzadas hasta alcanzar el
mecanismo de colapso.

4.4.8.1 Vigas

Las figs 4.90 a 4.97 muestran las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las
vigas de cada nivel de los diferentes casos de los edificios de 3 y 6 niveles. Para los disefios con Q =
4 se aprecia mejor la incursion en el rango inelastico con demandas méaximas mayores. La
participacion de los efectos de las sobre-resistencias reduce de forma importante estas demandas, sin
embargo en la direccion larga se presentan las mayores demandas.

4.4.8.1.1 Historias de demandas de ductilidad local desarrolladas en vigas

Las figs 4.98 a 4.113 presentan las historias en el tiempo de las demandas de ductilidad local
desarrolladas en vigas. Los casos disefiados con Q = 2 observan pequefias respuestas dentro del
tramo de maxima intensidad de las aceleraciones del registro sismico de SCT (fig 4.1). Los disefios
con Q= 4 muestran demandas mas importantes, independientemente de la direccion de la estructura.
El efecto de las sobre-resistencias reduce las demandas de ductilidad local.

4.4.8.2 Columnas
Las figs 4.114 a 4.121 muestran las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en

las columnas de todos los entrepisos de los diferentes casos de las estructuras de 3 y 6 niveles. En
todos los casos se observa un comportamiento similar al recomendado en las NTC-Sismo, aunado
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con lo observado anteriormente en las vigas; esto es, se llega a presentar la tendencia del mecanismo
de colapso configurado con la formacion de articulaciones plasticas en los extremos inferiores de las
columnas del primer entrepiso, después de que se presenta una cantidad razonable de rétulas
plasticas en las secciones transversales de las vigas. S6lo en un caso se presentd una articulacion
plastica en el extremo superior de una columna de un entrepiso superior, debido a que su disefio
quedo regido por flexién. Las demandas maximas de ductilidad local calculadas en estas columnas
tienden a ser ligeramente superiores a la unidad.

4.4.9 Distribucion global de articulaciones plasticas

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se presentan mayores fluencias en vigas y
columnas de los disefios con Q = 4, como era de esperarse; el criterio de disefio utilizado en todos
los casos de las estructuras de 3 y 6 niveles, segun el RDF-04, si muestra un comportamiento lateral
que satisface la filosofia de disefio de columna fuerte-viga débil, fluyendo principalmente las vigas
por efectos de flexion. De acuerdo con la distribucion y secuencia de formacién de articulaciones
plasticas que se muestran en las figs 4.122 a 4.137, obtenidas de los analisis dindmicos paso a paso,
se aprecian tendencias de mecanismos de colapso adecuados para un mejor comportamiento
sismorresistente, debido a que los extremos inferiores de las columnas de la planta baja alcanzan la
resistencia una vez que se han alcanzado la resistencia a flexion de los elementos horizontales.

45 Respuestas estaticas no-lineales de los analisis Push-over

Los andlisis no-lineales tipo Push-over se aplicaron a los mismos casos, definidos
anteriormente, de las estructuras de 3 y 6 niveles, para fines de comparar posteriormente sus
respuestas contra las de los analisis dindamicos paso a paso. Al igual que en los analisis paso a paso
se consideraron los efectos de resistencias nominales y las fuentes posibles de sobre-resistencias de
las secciones transversales disefiadas. Las respuestas se determinaron tomando en cuenta los limites
de las diferentes condiciones descritas anteriormente en la seccion 4.3.1, a saber:

e Las distorsiones angulares de entrepiso (relaciones desplazamiento lateral relativo entre
altura de entrepiso) no deben exceder el limite permisible de la condicion de colapso de
0.015 para las estructuras disefiadas con Q= 2 y 0.03 con Q= 4, segin los valores
especificados en el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 para estructuras a base de
marcos de concreto reforzado.

e La ductilidad local maxima permitida para vigas es de 35 y 20 en columnas, segun valores
aceptados en la literatura y experiencias de los dafios por los sismos de 1985.

Cabe recordar que, en caso de no llegar a algun limite anterior, estaba previsto que en cada
estructura analizada con el Push-over se pudiera alcanzar el mecanismo de colapso correspondiente.
4.5.1 Distribuciones de los perfiles de fuerzas laterales
Las figs 4.138 a 4.153 muestran los perfiles de cargas laterales que se aplicaron de forma

monotonicamente creciente a las estructuras de 3 y 6 niveles, ambas direcciones (ejes 2 y A), segin
los tipos de analisis: método estatico equivalente, dindmico modal espectral y, paso a paso para el
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instante en que se presenta el desplazamiento lateral méximo. En general, el patron de
comportamiento, con respecto de la altura, de los tres tipos de perfiles de fuerzas laterales utilizados
tiende a ser similar; si acaso, se tienen pequefias diferencias en los pisos superiores de la estructura
de 6 niveles, con el perfil de las fuerzas resultantes de los analisis paso a paso, en el instante en que
se presenta el desplazamiento lateral maximo inelastico.

4.5.2 Desplazamientos laterales maximos

Las figs 4.154 a 4.161 presentan los desplazamientos laterales de los ejes 2 y A de los casos
en estudio disefiados con base en el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04. Se
muestran Unicamente las respuestas aplicando el perfil de cargas laterales correspondiente al analisis
dinamico modal espectral. Son préacticamente nulas las diferencias con resistencias nominales y con
efectos de las sobre-resistencias.

4.5.3 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las figs 4.162 a 4.169 comparan las respuestas de las distorsiones angulares de entrepiso,
determinadas con base en el perfil de las cargas laterales del andlisis dindmico modal espectral,
contra los limites permisibles de la condicion de colapso definidos en el Apéndice A de las NTC-
Sismo, segun: 0.015 para Q= 2 y 0.030 para Q = 4; estas respuestas fueron calculadas sin y con
efectos de sobre-resistencias. En todos los casos de 3 y 6 niveles, para fines précticos, rigio la
condicion de la distorsidon angular de entrepiso, segun los limites permisibles del Apéndice A; esto
es, cuando esta situacion se presenta, entonces, las demandas maximas locales de ductilidad en vigas
y columnas tienden a estar por debajo de los limites preestablecidos de 35 y 20, respectivamente.
Solamente en los casos B2 y D2 se presentd la situacion en que simultaneamente se alcanzaron los
limites de la distorsion angular de entrepiso de la condicion de colapso y los limites de las demandas
locales de ductilidad en algunas vigas y columnas de las estructuras en estudio, de 3 y 6 niveles.

454 Demandas méaximas de ductilidad local desarrolladas

Las demandas maximas de ductilidad local de los casos de estudio, como se establecid
previamente, se limitaron a 35 en vigas y a 20 en columnas, siempre que no se alcanzara el limite
permisible de la distorsion angular de entrepiso de la condicion de colapso, segun el Apéndice A de
las NTC-Sismo (0.015 para Q= 2y 0.030 para Q = 4).

45.4.1 Vigas

Las figs 4.170 a 4.177 muestran las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en
vigas de los diferentes casos de 3 y 6 niveles. Las estructuras disefiadas con Q = 4 presentan una
incursion mayor en el rango inelastico con demandas méaximas mayores; la influencia de los efectos
de las sobre-resistencias tienden a reducir de forma importante las respuestas inelésticas.

Como se mencion6 anteriormente, solamente en los casos B2 y D2 se present6 la situacion
en que simultaneamente se alcanzaron los limites de la distorsion angular de entrepiso de la
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condicion de colapso y los limites de las demandas locales de ductilidad en algunas vigas y
columnas de las estructuras de 3 y 6 niveles; las demandas maximas locales de ductilidad en vigas
tienden a estar, en general, por debajo del limite preestablecido de 35.

45.4.2 Columnas

Las figs 4.178 a 4.185 tienen las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en
columnas de los casos de 3 y 6 niveles. A raiz de que las columnas casi no presentan fluencias, los
comportamientos con y sin los efectos de sobre-resistencias muestran diferencias pequefias.

Sin embargo, como se menciond anteriormente, solamente en los casos B2 y D2 se presentd
la situacién en que simultdneamente se alcanzaron los limites de la distorsion angular de entrepiso
de la condicién de colapso y los limites de las demandas locales de ductilidad en algunas vigas y
columnas de las estructuras de 3 y 6 niveles; las demandas maximas locales de ductilidad en
columnas tienden a estar, en general, por debajo del limite preestablecido de 20.

4.5.5 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

Las figs 4.186 a 4.193 presentan las relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral
de azotea de los modelos de 3y 6 niveles en estudio, con y sin los efectos de las sobre-resistencias.

Con la ayuda de las sobre-resistencias, en general, se presenta un incremento considerable de
la capacidad de resistencia lateral, practicamente sin pérdida de ductilidad; la rigidez lateral de los
modelos (medida a partir de la pendiente inicial) permanece sin variacion alguna.

4.5.6 Distribucion global de articulaciones pléasticas

A diferencia del analisis dindmico paso a paso, el analisis estatico no-lineal Push-over es
independiente del tiempo; es un tipo de analisis que depende de la forma del perfil de cargas
laterales, actuando éstas solamente en una sola direccion. Sin embargo, se trata de una herramienta
practica y sencilla de aplicar para conocer de forma aproximada la configuracion del mecanismo de
colapso de las estructuras en estudio.

Las figs 4.194 a 4.209 muestran la configuracién y secuencia de la formacion de las rétulas
plasticas de todos los casos analizados de 3 y 6 niveles, después de aplicar el analisis Push-over.
Cabe aclarar que en todos los casos se llegd a formar el mecanismo de colapso segun la condicién
limite de la distorsion angular de entrepiso definida por el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-
04 (0.015 y 0.030 para los disefios con Q= 2 y 4, respectivamente) antes de alcanzarse las demandas
de ductilidad de 35y 20 en vigas y columnas respectivamente; en los casos B2 y D2 se alcanzaron
simultadneamente las distorsiones de entrepiso correspondientes al colapso y las demandas locales de
ductilidad de vigas y columnas, de 35 y 20, respectivamente. Con base en los resultados de estas
figuras se puede apreciar que las rétulas plasticas tienden a presentarse de forma generalizada en las
trabes de casi todos los niveles y en los extremos inferiores de las columnas de la planta baja, lo que
va de acuerdo con los criterios de disefio del RDF-04.
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Tabla 4.1a Casos de analisis dinamicos paso a paso elasticos, estructuras de 3 y 6 niveles,
ejes 2 (direccion X) y A (direccion Y)

Caso Niveles Eje Q
A2 2
2
B2 4
3
A2 2
A
B2 4
C2 2
2
D2 4
6
C2 2
A
D2 4

Tabla 4.1b Casos de analisis dindmicos paso a paso inelasticos, estructura de 3 niveles, ejes 2

(direccion X) y A

direccion Y), sin y con efectos de sobre-resistencias

Caso Resistencias Eje Q

A2 2
2

B2 ) 4

Nominales

A2 2
A

B2 4

A2 2
2

B2 _ ) 4

Sobre-resistencias

A2 2
A

B2 4

Tabla 4.1c Casos de andlisis dindmicos paso a paso inelasticos, estructura de 6 niveles, ejes 2

(direccion X) y A

direccién Y), sin y con efectos de sobre-resistencias

Caso Resistencias Eje Q

C2 2
2

D2 ) 4

Nominales

C2 2
A

D2 4

C2 2
2

D2 ) ) 4

Sobre-resistencias

C2 2
A

D2 4
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Tabla 4.2 Comparacion de demandas maximas de ductilidad global de los analisis dindmicos paso
a paso inelésticos (sin y con efectos de sobre-resistencias), estructuras de 3 y 6 niveles,
ejes 2 (direccion X) y A (direccion Y)

Modelo Resistencias nominales Sobre-resistencias
Caso | Niveles | Eje | Ay (cm) | Amaxinet (€M) | pe | Ay (€M) | Amaxinel (€M) | Mo
Al 2 3.73 3.73 1.00 - - 1.00
Q=2 3 A 3.38 3.45 1.02 - - 1.00
A2 2 4.16 4.66 1.12 - - 1.00
Q=2 3 A 2.18 4.77 2.19 - - 1.00
Bl 2 2.20 3.79 1.72 3.73 3.73 1.00
Q=4 3 A 1.72 3.01 1.75 3.07 3.43 1.12
B2 3 2 2.38 4.83 2.03 4.16 4.42 1.06
(Q=14) A 1.86 4.12 2.21 3.33 4.02 1.21
C1 2 5.95 5.95 1.00 - - 1.00
Q=2 ° A 5.79 5.95 1.03 - - 1.00
C2 6 2 5.84 5.87 1.01 - - 1.00
Q=2 A 5.23 5.24 1.00 - - 1.00
D1 6 2 3.38 4.74 1.40 5.85 5.95 1.02
Q=4 A 4.84 10.46 2.16 4.78 4.84 1.01
D2 5 2 3.42 5.89 1.72 5.16 5.16 1.00
(Q=14) A 5.23 18.44 3.52 5.16 5.91 1.15
Ay Desplazamiento lateral en el instante que se presenta la primera fluencia
Anaxinet Desplazamiento lateral maximo con comportamiento no-lineal
Q Factor de comportamiento sismico utilizado en el disefio
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Tabla 4.2a Casos de analisis estaticos no-lineales tipo Push-over, estructuras de 3 niveles, perfil de
cargas laterales del andlisis dindmico modal espectral y del anlisis dindmico paso a
paso inelastico al presentarse el desplazamiento lateral maximo, ejes 2 (direccion X) y
A (direccion Y), sin y con efectos de sobre-resistencias

Perfil de cargas Eje Caso Q Resistencias
laterales
Nominales
A2 2 . =
5 Sobre-resistencias
Nominales
B2 4 : -
Analisis dinamico Sobre-resistencias
modal espectral Nominales
A2 2 . =
A Sobre-resistencias
Nominales
B2 4 : -
Sobre-resistencias
Nominales
A2 2 . =
5 Sobre-resistencias
Anélisis dinamico paso 582 A Nominales
a paso inelastico al Sobre-resistencias
presentarse el =
desplazamiento lateral A2 5 Nominales
maximo A Sobre-resistencias
Nominales
B2 4 : -
Sobre-resistencias
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Tabla 4.2b Casos de analisis estaticos no-lineales tipo Push-over, estructuras de 6 niveles, perfil de
cargas laterales del analisis dinamico modal espectral y del andlisis dinamico paso a
paso inelastico al presentarse el desplazamiento lateral maximo, ejes 2 (direccion X) y
A (direccion Y), sin 'y con efectos de sobre-resistencias

Perfil de cargas Eje Caso Q Resistencias
laterales
Nominales
C2 2 . -
) Sobre-resistencias
Nominales
D2 4 = =
Analisis dinamico Sobre-resistencias
modal espectral Nominales
C2 2 . =
A Sobre-resistencias
Nominales
D2 4 N -
Sobre-resistencias
Nominales
C2 2 . =
) Sobre-resistencias
Anélisis dinamico paso D2 4 Nominales
a paso inelastico al Sobre-resistencias
presentarse el -
desplazamiento lateral C2 5 Nominales
maximo A Sobre-resistencias
Nominales
D2 4 = =
Sobre-resistencias
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Registro SCTEW - 19 SEP 1985
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Fig 4.1 Acelerograma SCT, componente E-W, registro del sismo del 19 de septiembre de 1985
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N*3
'©) A
AR
/A W
28X
/N T
12X
@ ni, nj - nimero de nodo
Vi - niimero de viga
@ Ci - nimero de columna

Fig 4.2 Numeracion de nudos y barras en el modelo matematico bidimensional para el analisis
paso a paso Y el analisis tipo push-over, edificios de 3 niveles, eje 2 (direccion corta), casos
AlyA2(Q=2),BlyB2(Q=4)
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N*3
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@ @ ni, nj - nimero de nodo
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,@ Vi - nimero de viga
‘ X o
,@ @ Ci - nimero de columna

Fig 4.3 Numeracion de nudos y barras en el modelo matematico bidimensional para el anélisis
paso a paso y el andlisis tipo push-over, edificios de 3 niveles, eje A (direccion larga),
casos Aly A2(Q=2),BlyB2(Q=4)
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Ci Vi - nimero de viga

Ci - nimero de columna

Fig 4.4 Numeracién de nudos y barras en el modelo matematico bidimensional para el analisis
paso a paso Y el analisis tipo push-over, edificios de 6 niveles, eje 2 (direccion corta), casos
ClyC2(Q=2),DlyD2(Q=4)
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Fig 4.5 Numeracion de nudos y barras en el modelo matematico bidimensional para el analisis
paso a paso y el anélisis tipo push-over, edificios de 6 niveles, eje A (direccion larga),
casos Cly C2(Q=2),D1yD2(Q=4)
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Extremos
de interés

Fig 4.6 Identificacion de los extremos en secciones estructurales de la viga 7 y la columna 9 para el
estudio de las historias en el tiempo de las respuestas de los analisis paso a paso elasticos e
inelasticos (sin y con sobre-resistencias), edificios de 3 niveles, eje 2 (direccion corta), casos

AlyA2(Q=2),BlyB2(Q=4)
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Fig 4.7 Identificacion de los extremos en secciones estructurales de la viga 7 y la columna 9 para el
estudio de las historias en el tiempo de las respuestas de los analisis paso a paso elasticos e
inelasticos (sin y con sobre-resistencias), edificios de 3 niveles, eje A (direccion larga),
casos Aly A2(Q=2),BlyB2(Q=4)
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Fig 4.8 ldentificacion de los extremos en secciones estructurales de la viga 16 y la columna 21 para
el estudio de las historias en el tiempo de las respuestas de los andlisis paso a paso elasticos
e inelasticos (sin y con sobre-resistencias), edificios de 6 niveles, eje 2 (direccion corta),
casos ClyC2(Q=2),D1yD2(Q=4)
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Fig 4.9 Identificacion de los extremos en secciones estructurales de la viga 16 y la columna 21 para
el estudio de las historias en el tiempo de las respuestas de los analisis paso a paso elasticos
e inelésticos (sin y con sobre-resistencias), edificios de 6 niveles, eje A (direccion larga),
casos ClyC2(Q=2),D1yD2(Q=4)
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Nivel 3 -

Desplazamiento lateral maximo (cm)

—@— Elastico

----A---- Nominales ---1F--- Sobre-resistencias —T— Disefio

Fig 4.10

Desplazamientos horizontales maximos del eje 2, caso A2, andlisis paso a paso dinamico

(eléstico e inelastico) y modal espectral, sin y con efectos de sobre-resistencias, disefio
Apeéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles

Nivel 3 -

-6 -4 -2 0 2 4 6 8
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—&— Elastico

---<&--- Nominales ---1F--- Sobre-resistencias —— Disefio

Fig 4.11 Desplazamientos horizontales maximos del eje A, caso A2, analisis paso a paso dindmico
(elastico e inelastico) y modal espectral, sin y con efectos de sobre-resistencias, disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.12 Desplazamientos horizontales maximos del eje 2, caso B2, analisis paso a paso dinamico
(elastico e inelastico) y modal espectral, sin y con efectos de sobre-resistencias, disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles

Nivel 3 +
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0 } } |
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Fig 4.13 Desplazamientos horizontales maximos del eje A, caso B2, analisis paso a paso dinamico
(elastico e inelastico) y modal espectral, sin y con efectos de sobre-resistencias, disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Nivel 6 1

Desplazamiento lateral maximo (cm)

—— Elastico ---4---Nominales ---{3--- Sobre-resistencias —0O— Disefio

Fig 4.14 Desplazamientos horizontales maximos del eje 2, caso C2, analisis paso a paso dinamico
(elastico e inelastico) y modal espectral, sin y con efectos de sobre-resistencias, disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.15 Desplazamientos horizontales maximos del eje A, caso C2, anélisis paso a paso dindmico
(elastico e inelastico) y modal espectral, sin y con efectos de sobre-resistencias, disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Nivel 6
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Fig 4.16 Desplazamientos horizontales maximos del eje 2, caso D2, analisis paso a paso dinamico
(eléstico e inelastico) y modal espectral, sin y con efectos de sobre-resistencias, disefio
Apeéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.17 Desplazamientos horizontales maximos del eje A, caso D2, anélisis paso a paso dindmico
(elastico e inelastico) y modal espectral, sin y con efectos de sobre-resistencias, disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.18 Historias de desplazamientos laterales de azotea, eje 2, caso A2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.19 Historias de desplazamientos laterales de azotea, eje A, caso A2, analisis paso a paso

elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),

RDF-04, edificio de 3 niveles

disefio Apéndice A, NTC-Sismo del
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elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del

Fig 4.20 Historias de desplazamientos laterales de azotea, eje 2, caso B2, analisis paso a paso
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.21 Historias de desplazamientos laterales de azotea, eje A, caso B2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.22 Historias de desplazamientos laterales de azotea, eje 2, caso C2, analisis paso a paso

elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.23

Historias de desplazamientos laterales de azotea, eje A, caso C2, analisis paso a paso

elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles

234



Capitulo 4

8 -
~ 6 1 0
6 ‘:
= 4 !
© 1
: b LN
2 A L L
o | V\I W\!
oy
0
O -6 -
-8 | | | : |
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)
Elastico  -meeeeee- Nominales
8
g ° ﬂ
e M LAY,
©
2, VA/\ VAVAUMVAMI‘/\ l\.«m nnv L
Q2
B
B :
2 4T y
GJ 1
0 .6
-8 t t } } —
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Nominales

----- Sobre-resistencias

Fig 4.24

Historias de desplazamientos laterales de azotea, eje 2, caso D2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.25 Historias de desplazamientos laterales de azotea, eje A, caso D2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.26 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, caso A2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.27 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje A, caso A2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.28 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, caso B2,
andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.29 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje A, caso B2,
andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.30 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, caso C2,
andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.31 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje A, caso C2,
andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.32 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, caso D2,
andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.33 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje A, caso D2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.34 Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, caso A2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral, NTC-Sismo del RDF-
04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.35 Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del eje A, caso A2, anlisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral, NTC-Sismo del RDF-
04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.36 Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, caso B2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral, NTC-Sismo del RDF-
04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.37 Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del eje A, caso B2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral, NTC-Sismo del RDF-
04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.38 Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, caso C2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral, NTC-Sismo del RDF-
04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.39 Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del eje A, caso C2, andlisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral, NTC-Sismo del RDF-
04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.40 Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del eje 2, caso D2, andlisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral, NTC-Sismo del RDF-
04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.41 Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del eje A, caso D2, analisis paso a paso
elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias) y modal espectral, NTC-Sismo del RDF-
04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.42 Historias de coeficientes sismicos (cs), eje 2, caso A2, andlisis paso a paso elastico e
inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 3 niveles
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Fig 4.43 Historias de coeficientes sismicos (cs), eje A, caso A2, analisis paso a paso elastico e
inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 3 niveles
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Fig 4.44 Historias de coeficientes sismicos (Cs), eje 2, caso B2, analisis paso a paso elastico e
inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéendice A, NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 3 niveles
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Fig 4.45 Historias de coeficientes sismicos (cs), eje A, caso B2, analisis paso a paso elastico e
inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 3 niveles
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Fig 4.46 Historias de coeficientes sismicos (cs), eje 2, caso C2, analisis paso a paso elastico e
ineléstico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 6 niveles
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Fig 4.47 Historias de coeficientes sismicos (cs), eje A, caso C2, analisis paso a paso elastico e
ineléstico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 6 niveles
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Fig 4.48 Historias de coeficientes sismicos (cs), eje 2, caso D2, andlisis paso a paso elastico e
ineléstico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apendice A, NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 6 niveles
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Fig 4.49 Historias de coeficientes sismicos (cs), eje A, caso D2, andlisis paso a paso elastico e
inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 6 niveles
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Fig 4.50 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje 2, caso A2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.51 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje A, caso A2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.52 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje 2, caso B2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.53 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje A, caso B2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.54 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje 2, caso C2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.55 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje A, caso C2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.56 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje 2, caso D2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.57 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje A, caso D2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio Apéndice A,
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.58 Historias de momentos flexionantes del extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1 del eje
2, caso A2, andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.59 Historias de momentos flexionantes del extremo izquierdo

de la viga 7 del nivel 1 del eje

A, caso A2, andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio

Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.60 Historias de momentos flexionantes del extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1 del eje

2, caso B2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.61 Historias de momentos flexionantes del extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1 del eje
A, caso B2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.62 Historias de momentos flexionantes del extremo izquierdo de la viga 16 del nivel 1 del eje

2, caso C2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.63 Historias de momentos flexionantes del extremo izquierdo de la viga 16 del nivel 1 del eje
A, caso C2, andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.64 Historias de momentos flexionantes del extremo izquierdo de la viga 16 del nivel 1 del eje

2, caso D2, andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.65 Historias de momentos flexionantes del extremo izquierdo de la viga 16 del nivel 1 del eje
A, caso D2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.66 Historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1 del

eje 2, caso A2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.67 Historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1 del

eje A, caso A2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.68 Historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1 del

eje 2, caso B2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.69 Historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1 del
eje A, caso B2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.70 Historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo izquierdo de la viga 16 del nivel 1 del

eje 2, caso C2, andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.71 Historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo izquierdo de la viga 16 del nivel 1 del
eje A, caso C2, andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.72 Historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo izquierdo de la viga 16 del nivel 1 del
eje 2, caso D2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.73 Historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo izquierdo de la viga 16 del nivel 1 del
eje A, caso D2, analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.74 Combinaciones momento flexionante - carga axial del extremo inferior de la columna 9 de
PB del eje 2, caso A2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.75 Combinaciones momento flexionante - carga axial del extremo inferior de la columna 9 de
PB del eje A, caso A2, andlisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.76 Combinaciones momento flexionante - carga axial del extremo inferior de la columna 9 de
PB del eje 2, caso B2, anélisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.77 Combinaciones momento flexionante - carga axial del extremo inferior de la columna 9 de

PB del eje A, caso B2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.78 Combinaciones momento flexionante - carga axial del extremo inferior de la columna 21
de PB del eje 2, caso C2, andlisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.79 Combinaciones momento flexionante - carga axial del extremo inferior de la columna 21
de PB del eje A, caso C2, andlisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias),

disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.80 Combinaciones momento flexionante - carga axial del extremo inferior de la columna 21

de PB del eje 2, caso D2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.81 Combinaciones momento flexionante - carga axial del extremo inferior de la columna 21

de PB del eje A, caso D2, andlisis paso a paso ineléstico (sin y con sobre-resistencias),
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.82 Historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo inferior de la columna 9 de PB del
eje 2, caso A2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.83 Historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo inferior de la columna 9 de PB del
eje A, caso A2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.84 Historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo inferior de la columna 9 de PB del
eje 2, caso B2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.85 Historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo inferior de la columna 9 de PB del
eje A, caso B2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.86 Historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo inferior de la columna 21 de PB del
eje 2, caso C2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.87

Historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo inferior de la columna 21 de PB del
eje A, caso C2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.88 Historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo inferior de la columna 21 de PB del

eje 2, caso D2, analisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.89

Historias de fuerzas cortantes actuantes en el extremo inferior de la columna 21 de PB del
eje A, caso D2, andlisis paso a paso inelastico (sin y con sobre-resistencias), disefio
Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.90 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje 2, caso A2, analisis
paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 3 niveles
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Fig 4.91 Demandas méaximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje A, caso A2, analisis
paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 3 niveles
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Fig 4.92 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje 2, caso B2, analisis
paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 3 niveles
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Fig 4.93 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje A, caso B2, anélisis
paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 3 niveles
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Fig 4.94 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje 2, caso C2, analisis
paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 6 niveles
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Fig 4.95 Demandas méximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje A, caso C2, analisis
paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 6 niveles
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Fig 4.96 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje 2, caso D2, analisis
paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 6 niveles
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Fig 4.97 Demandas méximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje A, caso D2, anélisis
paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del RDF-04,
edificio de 6 niveles
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Fig 4.98 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1,
eje 2, caso A2, andlisis paso a paso inelastico (sin sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.99 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1,
eje 2, caso A2, andlisis paso a paso inelastico (con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.100 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1,
eje A, caso A2, analisis paso a paso inelastico (sin sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.101 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1,
eje A, caso A2, andlisis paso a paso inelastico (con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles

298



Capitulo 4

Demandadeductilidad local, pL

-8 } } } } {
0 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Fig 4.102 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1,
eje 2, caso B2, andlisis paso a paso inelastico (sin sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.103 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1,
eje 2, caso B2, andlisis paso a paso ineléstico (con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.104 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1,
eje A, caso B2, andlisis paso a paso inelastico (sin sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.105 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 7 del nivel 1,
eje A, caso B2, andlisis paso a paso inelastico (con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.106 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 16 del nivel
1, eje 2, caso C2, analisis paso a paso inelastico (sin sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.107 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 16 del nivel
1, eje 2, caso C2, anélisis paso a paso inelastico (con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles

301



Capitulo 4

Demandadeductilidad local, uL
o

-2 } } } } |
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Fig 4.108 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 16 del nivel
1, eje A, caso C2, analisis paso a paso inelastico (sin sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.109 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 16 del nivel
1, eje A, caso C2, analisis paso a paso inelastico (con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.110 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 16 del nivel
1, eje 2, caso D2, analisis paso a paso inelastico (sin sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.111 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 16 del nivel
1, eje 2, caso D2, analisis paso a paso ineléstico (con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.112 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 16 del nivel
1, eje A, caso D2, anélisis paso a paso inelastico (sin sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles

8 -

4 6 1

=
© 4 1

3
=

s
20

S-2 ¢ -
©
S 4T

©
26 1

@

£.g 1
o

-10 +

-12 } } } } !

0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Fig 4.113 Demanda de ductilidad local desarrollada en el extremo izquierdo de la viga 16 del nivel
1, eje A, caso D2, anélisis paso a paso inelastico (con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.114 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje 2, caso A2,
andlisis paso a paso elastico e ineléstico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del

RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.115 Demandas méaximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje A, caso A2,
andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del

RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.116 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje 2, caso B2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del

RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.117 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje A, caso B2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del

RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.118 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje 2, caso C2,
andlisis paso a paso elastico e ineléstico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del

RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.119 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje A, caso C2,
andlisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del

RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.120 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje 2, caso D2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.121 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje A, caso D2,
analisis paso a paso elastico e inelastico (sin y con sobre-resistencias), NTC-Sismo del
RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.122 Ubicacién y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, andlisis paso a paso,
resistencias nominales, edificio de 3 niveles, eje 2, caso A2
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Fig 4.123 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso, con
sobre-resistencias, edificio de 3 niveles, eje 2, caso A2
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Fig 4.124 Ubicacion y secuencia de formacién de articulaciones plésticas, analisis paso a paso,

resistencias nominales, edificio de 3

niveles, eje A, caso A2
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Fig 4.125 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso, con
sobre-resistencias, edificio de 3 niveles, eje A, caso A2

312



Capitulo 4

N*3
@

N*2
b= B N =

N*1
@ @@ 1@ @

Ly

020 Registro SCT EW - 19 SEP 1985

4 0.15
0.10
0.05
0.00

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20 + + + t + + + + + {

0 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Aceleraciéon / g

{ e

Fig 4.126 Ubicacion y secuencia de formacién de articulaciones plasticas, analisis paso a paso,
resistencias nominales, edificio de 3 niveles, eje 2, caso B2
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Fig 4.127 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso, con
sobre-resistencias, edificio de 3 niveles, eje 2, caso B2
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Fig 4.128 Ubicacion y secuencia de formacién de articulaciones plésticas, analisis paso a paso,
resistencias nominales, edificio de 3 niveles, eje A, caso B2
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Fig 4.129 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso, con
sobre-resistencias, edificio de 3 niveles, eje A, caso B2
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Fig 4.130 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso,
resistencias nominales, edificio de 6 niveles, eje 2, caso C2
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Fig 4.131 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso, con
sobre-resistencias, edificio de 6 niveles, eje 2, caso C2

318



Capitulo 4

N*6
S
N*5
=
N*4
N*3
(=)
N2
N*1
» z PN o]
oo oo g e s
Iy
NN o Registro SCT EW - 10 SEP 1985
I 0.15
0.10
(o2}
~ 0.05
3 S
g 0.00
§ -0.05
(o]
4 g 010
-0.15
X -0.20 4 ' S S — i
1 - 0 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Fig 4.132 Ubicacion y secuencia de formacién de articulaciones plésticas, analisis paso a paso,
resistencias nominales, edificio de 6 niveles, eje A, caso C2
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Fig 4.133 Ubicacién y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso, con
sobre-resistencias, edificio de 6 niveles, eje A, caso C2
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Fig 4.134 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, andlisis paso a paso,
resistencias nominales, edificio de 6 niveles, eje 2, caso D2
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Fig 4.135 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso, con
sobre-resistencias, edificio de 6 niveles, eje 2, caso D2
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Fig 4.136 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso,
resistencias nominales, edificio de 6 niveles, eje A, caso D2
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Fig 4.137 Ubicacidn y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis paso a paso, con
sobre-resistencias, edificio de 6 niveles, eje A, caso D2
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—8— Andlisis paso apaso (desplazamientolateral maximo)

Fig 4.138 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje 2, caso A2, (sin sobre-resistencias), disefio segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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—&— Andlisis sismico dindmico modal espectral
—8— Andlisis paso apaso (desplazamiento lateral maximo)

Fig 4.139 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje 2, caso A2, (con sobre-resistencias), disefio segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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—&— Analisis paso apaso (desplazamiento lateral maximo)

Fig 4.140 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje A, caso A2, (sin sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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—&— Analisis paso apaso (desplazamiento lateral maximo)

Fig 4.141 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje A, caso A2, (con sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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—8— Andlisis paso apaso (desplazamientolateral maximo)

Fig 4.142 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje 2, caso B2, (sin sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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—8— Andlisis paso apaso (desplazamiento lateral maximo)

Fig 4.143 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje 2, caso B2, (con sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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—&— Andlisis paso apaso (desplazamientolateral maximo)

Fig 4.144 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje A, caso B2, (sin sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.145 Distribucién del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de anélisis
sismico del eje A, caso B2, (con sobre-resistencias), disefio segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.146 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje 2, caso C2, (sin sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.147 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje 2, caso C2, (con sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Nivel 6
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—&— Analisis sismico dinamico modal espectral
—&— Andlisis paso apaso (desplazamientolateral maximo)

Fig 4.148 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje A, caso C2, (sin sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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—&— Andlisis paso apaso (desplazamientolateral maximo)

Fig 4.149 Distribucién del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de anélisis
sismico del eje A, caso C2, (con sobre-resistencias), disefio segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles

330



Capitulo 4

Nivel 6
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Fig 4.150 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje 2, caso D2, (sin sobre-resistencias), disefio segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.151 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje 2, caso D2, (con sobre-resistencias), disefio segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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—&— Andlisis paso apaso (desplazamientolateral maximo)

Fig 4.152 Distribucion del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de analisis
sismico del eje A, caso D2, (sin sobre-resistencias), disefio segin el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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—&— Andlisis paso apaso (desplazamientolateral maximo)

Fig 4.153 Distribucién del perfil de fuerzas laterales debidas a diferentes condiciones de anélisis
sismico del eje A, caso D2, (con sobre-resistencias), disefio segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Nivel 3
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Fig 4.154 Desplazamientos laterales maximos del eje 2, caso A2, analisis Push-over (sin y con
sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico modal espectral,
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.155 Desplazamientos laterales maximos del eje A, caso A2, analisis Push-over (sin y con
sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dinamico modal espectral,
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Nivel 3
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Fig 4.156 Desplazamientos laterales maximos del eje 2, caso B2, analisis Push-over (sin y con
sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico modal espectral,
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.157 Desplazamientos laterales maximos del eje A, caso B2, andlisis Push-over (sin y con
sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico modal espectral,
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.158 Desplazamientos laterales maximos del eje 2, caso C2, analisis Push-over (sin y con
sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dinamico modal espectral,
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.159 Desplazamientos laterales maximos del eje A, caso C2, analisis Push-over (sin y con
sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico modal espectral,
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.160 Desplazamientos laterales maximos del eje 2, caso D2, andlisis Push-over (sin y con
sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico modal espectral,
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.161 Desplazamientos laterales maximos del eje A, caso D2, andlisis Push-over (sin y con
sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico modal espectral,
disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.162 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, caso A2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3

niveles
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Fig 4.163 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje A, caso A2,
andlisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3
niveles
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Fig 4.164 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, caso B2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3

niveles
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Fig 4.165 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje A, caso B2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3
niveles
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Fig 4.166 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, caso C2,
andlisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.167 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje A, caso C2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.168 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje 2, caso D2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.169 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del eje A, caso D2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.170 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje 2, caso A2, analisis
Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico
modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.171 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje A, caso A2, analisis
Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dinamico
modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.172 Demandas méaximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje 2, caso B2, analisis
Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico
modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.173 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje A, caso B2, anélisis
Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dinamico
modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles
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Fig 4.174 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje 2, caso C2, analisis
Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dinamico
modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.175 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje A, caso C2, analisis
Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico
modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.176 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje 2, caso D2, analisis
Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dindmico
modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles

Nivel 6

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Demandas méximas deductilidadlocal, pL

—e— Nominales —aA— Sobre-resistencias —— Limite

Fig 4.177 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje A, caso D2, anélisis
Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis dinamico
modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles
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Fig 4.178 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje 2, caso A2,
andlisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3

niveles
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Fig 4.179 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje A, caso A2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3
niveles
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Fig 4.180 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje 2, caso B2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3

niveles
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Fig 4.181 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje A, caso B2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3
niveles
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Fig 4.182 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje 2, caso C2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.183 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje A, caso C2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.184 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje 2, caso D2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.185 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas del eje A, caso D2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.186 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje 2, caso A2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3
niveles
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Fig 4.187 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje A, caso A2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3
niveles
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Fig 4.188 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje 2, caso B2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis

dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3
niveles
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Fig 4.189 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje A, caso B2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis
dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3
niveles
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Fig 4.190 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje 2, caso C2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis

dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.191 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje A, caso C2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis

dinamico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.192 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje 2, caso D2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis

dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.193 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento horizontal en azotea, eje A, caso D2,
analisis Push-over (sin y con sobre-resistencias), perfil de cargas laterales del analisis

dindmico modal espectral, disefio Apéndice A, NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6
niveles
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Fig 4.194 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, andlisis Push-over,
resistencias nominales, edificio de 3 niveles, eje 2, caso A2
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Fig 4.195 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis Push-over, con
sobre-resistencias, edificio de 3 niveles, eje 2, caso A2
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Fig 4.196 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, andlisis Push-over,
resistencias nominales, edificio de 3 niveles, eje A, caso A2
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Fig 4.197 Ubicacion y secuencia de formacién de articulaciones plasticas, anlisis Push-over, con
sobre-resistencias, edificio de 3 niveles, eje A, caso A2
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Fig 4.198 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plésticas, analisis Push-over,
resistencias nominales, edificio de 3 niveles, eje 2, caso B2
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Fig 4.199 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, andlisis Push-over, con
sobre-resistencias, edificio de 3 niveles, eje 2, caso B2
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Fig 4.200 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plésticas, analisis Push-over,
resistencias nominales, edificio de 3 niveles, eje A, caso B2
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Fig 4.201 Ubicacion y secuencia de formacién de articulaciones plasticas, andlisis Push-over, con

sobre-resistencias, edificio de 3 niveles, eje A, caso B2
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Fig 4.202 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, andlisis Push-over,
resistencias nominales, edificio de 6 niveles, eje 2, caso C2
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Fig 4.203 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis Push-over, con
sobre-resistencias, edificio de 6 niveles, eje 2, caso C2
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Fig 4.204 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis Push-over,
resistencias nominales, edificio de 6 niveles, eje A, caso C2
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Fig 4.205 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, anlisis Push-over, con
sobre-resistencias, edificio de 6 niveles, eje A, caso C2
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Fig 4.206 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, andlisis Push-over,
resistencias nominales, edificio de 6 niveles, eje 2, caso D2
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Fig 4.207 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis Push-over, con
sobre-resistencias, edificio de 6 niveles, eje 2, caso D2
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Fig 4.208 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, andlisis Push-over,
resistencias nominales, edificio de 6 niveles, eje A, caso D2
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Fig 4.209 Ubicacion y secuencia de formacion de articulaciones plasticas, analisis Push-over, con
sobre-resistencias, edificio de 6 niveles, eje A, caso D2
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5. COMPARACIONES DE RESPUESTAS

S. COMPARACIONES DE RESPUESTAS

5.1 Introduccion

En este estudio se analizaron y disefiaron modelos estructurales de 3 y 6 niveles,
considerando los factores de comportamiento sismico Q = 2 y 4, limitando las distorsiones angulares
méaximas de entrepiso para las condiciones de servicio de 0.006 y 0.002 segun el Cuerpo Principal y
el Apéndice A, y 0.015 para Q= 2 y 0.030 para Q= 4 para la condicion de colapso del mismo
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.

Para observar el comportamiento sismico de las estructuras, tanto a nivel global como local,
en este capitulo se comparan las respuestas de disefio y las inelasticas considerando los analisis paso
a paso dindmicos y estaticos no-lineales conocidos como Push-over, sin 'y con la participacion de las
posibles fuentes de sobre-resistencia.

El anélisis paso a paso inelastico considera las propiedades dinamicas del sistema estructural,
con resultados que estan apegados a lo que sucederia ante un evento sismico real, en la historia del
tiempo considerando las aceleraciones positivas y negativas. El analisis estatico no-lineal solo se
aplica considerando los efectos laterales hacia un solo sentido, tal que sus resultados son
equivalentes a la envolvente de la respuesta paso a paso hacia el mismo sentido; es un método
rapido para predecir las respuestas de comportamiento en el rango no-lineal.

5.2 Anadlisis sismicos elasticos y diseros

El proporcionamiento de los modelos de todos los casos se basé en analisis estructurales
elasticos, asumiendo la incursion en el rango inelastico con base en las reducciones de las ordenadas
espectrales de disefio mediante los factores de comportamiento sismico.
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5.2.1 Dimensiones de las secciones transversales

Las tablas 5.1 a 5.8 comparan las dimensiones de las secciones transversales de las vigas
principales (ambas direcciones) y columnas resultantes de los disefios de todos los casos, después de
tomar en cuenta los efectos de las cargas gravitacionales y sismicos, asi como de haber satisfecho
los estados limite de servicio y falla. Los tamafios de las secciones transversales de las vigas y
columnas de los modelos de 3 y 6 niveles no presentan cambios entre las condiciones de servicio y
de falla, debido a que en éstos rigio la condicion de servicio, independientemente de los espectros de
disefio del Cuerpo Principal o del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.

5.2.2 Periodos fundamentales de vibracion

Las tablas 5.9 a 5.12 comparan los tres primeros modos de vibracion en las direcciones X, Y
y 0, respectivamente, para los diferentes casos de disefio. Tomando en cuenta lo dicho previamente,
los periodos son similares en los modelos de 3 y 6 niveles, sin importar la condicion de disefio de
servicio y de falla.

Las fig 5.1 muestra los espectros de respuesta SCT EW-85 (ductilidades 1, 2 y 4, con
amortiguamiento del 5%) y de disefio (Q=1, 2 y 4) del Cuerpo Principal (zona sismica compresible
I11p) de las NTC-Sismo del RDF-04, y ubicacién de los periodos fundamentales de vibracién de las
direcciones principales de los diferentes modelos de estudio (casos Al, B1, C1ly D1).

Las fig 5.2 tiene los espectros de respuesta SCT EW-85 (ductilidades 1, 2 y 4, con
amortiguamiento del 5%) y de disefio (Q= 1, 2 y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del
RDF-04, asi como también la ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion de las
direcciones principales de los diferentes modelos de estudio (casos A2, B2, C2 y D2).

5.2.3 Fuerzas cortantes basales

La tabla 5.13 compara las fuerzas cortantes basales para los diferentes casos de disefio
obtenidas del analisis dinamico modal espectral; los valores son similares, independientemente de
la direccion de analisis. Las respuestas con el Apéndice A tienden a ser inferiores con respecto de
las fuerzas cortantes de entrepiso determinadas con el Cuerpo Principal, debido a las diferencias en
las ordenadas de los espectros mencionados.

5.3 Andlisis paso a paso inelasticos y estaticos no-lineales

Los analisis paso a paso inelasticos y estaticos no-lineales consideraron los efectos de las
resistencias nominales y las posibles fuentes de sobre-resistencia de los casos disefiados con el
espectro de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.

Para los analisis dinamicos en la historia del tiempo se utilizd el registro de aceleraciones
SCT, componente EW, del sismo del 19 de septiembre de 1985. Los analisis estaticos no-lineales se
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hicieron con base en la distribucion de fuerzas laterales resultantes del analisis dindmico modal
espectral.

Los resultados de los analisis Push-over se monitorearon para que no se excediera alguna de
las tres condiciones de control siguientes, ademas de la posible condicién del colapso, a saber:

o Las distorsiones angulares maximas de entrepiso no excederan los valores
permisibles de 0.015 y 0.030 para los modelos disefiados con Q= 2 y 4,
respectivamente.

o Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas igual a 35.

o Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en columnas igual a 20.

5.3.1 Desplazamientos laterales maximos de azotea

Las tablas 5.14 a 5.17 comparan las respuestas de los desplazamientos laterales maximos en
azotea de cada caso de interés de los edificios de 3 y 6 niveles, incluyendo los diferentes tipos de
analisis y condiciones de servicio y de colapso, sin y con la influencia de los efectos de las sobre-
resistencias. Estos resultados corresponden a los casos disefiados con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RDF-04.

Debido a la estructuracion de los modelos estudiados, el comportamiento inelastico se
observa mejor en los casos correspondientes al eje A (direccion larga), donde la relacion
longitud/peralte en las vigas es mayor que en la direccion corta (transversal), ambos disefiados con
el factor de comportamiento inelastico Q = 4; esto es, es mas probable que en los ejes largos ocurra
la incursién en el rango inelastico, de acuerdo con los criterios de disefio y detallado de las NTC-
Concreto del RDF-04. La influencia de los efectos de las sobre-resistencias en los materiales es mas
importante que en el caso de los modelos disefiados con Q = 2.

En los modelos de 3 niveles las dimensiones de las secciones transversales en vigas quedan
regidas por los estados limites de servicio; es decir, es poco probable de que el estado limite de falla
rija en estos casos, tal las demandas de ductilidad local tenderdn a ser minimas hacia el
comportamiento elastico.

5.3.2 Relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

Las tablas 5.18 a 5.21 comparan los valores de las relaciones maximas de desplazamiento
lateral relativo entre la altura de entrepiso de todos los casos de interés de los edificios de 3y 6
niveles, tomando en cuenta todos los tipos de analisis y condiciones de servicio y colapso, siny con
la influencia de las sobre-resistencias. S6lo se muestran las respuestas de los casos disefiados con el
espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.

La explicacion del comportamiento observado con base en esta respuesta es similar a lo
dicho anteriormente para los desplazamientos laterales. Esto es, debido a la estructuracion de los
modelos estudiados, el comportamiento inelastico se observa mejor en los casos correspondientes al
eje A (direccion larga), donde la relacion longitud/peralte en las vigas es mayor que en la direccion
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corta (transversal), ambos disefiados con el factor de comportamiento ineléstico Q= 4; esto es, es
mas probable que en los ejes largos ocurra la incursion en el rango inelastico, de acuerdo con los
criterios de disefio y detallado de las NTC-Concreto del RDF-04. La influencia de los efectos de las
sobre-resistencias en los materiales es mas importante que en el caso de los modelos disefiados con

Q=2.

Asimismo, en los modelos de 3 niveles las dimensiones de las secciones transversales en
vigas quedan regidas por los estados limites de servicio; es decir, es poco probable de que el estado
limite de falla rija en estos casos, tal las demandas de ductilidad local tenderan a ser minimas hacia
el comportamiento elastico.

5.3.3 Curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

Las figs 5.3 a 5.7 y 5.8 a 5.11 comparan las curvas fuerza cortante basal contra
desplazamiento lateral de azotea para los casos de interés de 3 y 6 niveles, respectivamente,
disefiados con el espectro del Apendice A de las NTC-Sismo del RDF-04, determinadas con los
analisis paso a paso inelasticos y estaticos no-lineales (Push-over), con los efectos de las resistencias
nominales y con las posibles fuentes de sobre-resistencias; se incluyen las respuestas del Push-over
con los efectos de los perfiles de cargas laterales resultantes del analisis dinamico modal espectral y
del analisis dinamico inelastico paso a paso para el instante en que presenta el desplazamiento
lateral maximo. Estas figuras muestran, también, los valores maximos de los coeficientes sismicos
que se llegan a presentar con ambos tipos de analisis inelasticos; los valores de los analisis estaticos
no-lineales s6lo son para el perfil de cargas laterales del analisis dindmico modal espectral. Los
coeficientes sismicos maximos que se llegan a desarrollar con los anélisis inelasticos paso a paso,
ante la excitacién del registro de aceleraciones SCT-EWS85, tienden a ser mas pequerios; esto es, se
corrobora que cuando este tipo de estructuras de pocos pisos (3 y 6 niveles, con periodos cortos)
estan bajo la influencia de un acelerograma de este tipo (con periodo dominante del movimiento del
suelo, Ts= 2.0 s), el comportamiento sismorresistente tiende a ser favorable. Cabe aclarar que, en
cambio, en los analisis estaticos no-lineales a cada estructura se le obligd a que llegara a un estado
limite de demandas de ductilidad local en columnas 6 vigas y/o de distorsion angular de entrepiso.
Con la ayuda de los efectos de las sobre-resistencias disponibles las respuestas de los coeficientes
sismicos tienden a ser mayores con respecto de lo que seria un disefio con resistencias nominales,
con diferencias del 30 al 40 %.

Las figs 5.6a a 5.6¢c muestran, para varios intervalos de tiempo, las respuestas fuerza cortante
basal-desplazamiento lateral de azotea del caso B2 (Q= 4) del eje 2 del modelo de 3 niveles; se
discretizo el total de la duracién del acelerograma SCT-EWS85 en nueve intervalos de tiempo, desde
0 hasta 50 segundos, para fines de monitorear el comportamiento elastico e inelastico de dicha
estructura en la historia del tiempo; en estas figuras siempre se estd comparando contra los
resultados del analisis Push-over. La estructura permanece en el rango elastico hasta antes del
tiempo 10.28 s. En el tramo de 30.04 a 35 s es cuando se presentan las mayores deformaciones
inelasticas, con un mayor nimero de rétulas plasticas. Cabe aclarar que si se sobreponen las
diferentes articulaciones plésticas que se presentan en cada intervalo, con el apoyo de los diferentes
resultados mostrados en las figs 5.6a a 5.6¢, se puede explicar la idea de como es la distribucion
global de este tipo de fluencias en los extremos de los miembros estructurales de cada caso de
modelo de interés analizado en este trabajo.
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La tabla 5.22 muestra los resultados y diferencias correspondientes de los coeficientes
sismicos determinados con los analisis paso a paso inelasticos y estaticos no-lineales (Push-over);
los resultados de los analisis Push-over son con base en el perfil de cargas laterales resultantes del
analisis dinamico modal espectral.

5.34 Demandas maximas de ductilidad global y distribuciones globales de
articulaciones plasticas

La tabla 5.23 muestra las demandas méaximas de ductilidad global calculadas para cada uno
de los casos de este estudio, con base en los analisis inelasticos paso a paso. Se observa, como era
de esperarse, que en los casos disefiados con el Apéndice A y Q= 4 se tiene mayor demanda de
ductilidad global que cuando se utilizé el Cuerpo Principal.

Las diferencias anteriores se explican porque las ordenadas espectrales del espectro de
disefio del Cuerpo Principal resultaron mayores en 10%, aproximadamente, que las del Apéndice A,
asumiendo el mismo periodo fundamental de vibracion del caso de estructura analizada; esto es, las
demandas de ductilidad global del modelo disefiado con el espectro del Cuerpo Principal, caso con
mayor resistencia, tienden a ser menores.

El comportamiento de los casos que se proporcionaron para Q= 2, con la influencia de los
efectos de las sobre-resistencias, permanece eléstico con demandas de ductilidad global igual a la
unidad. Cabe agregar que la direccion larga de los edificios estudiados (representada por el eje A),
presenta mayores demandas de ductilidad global.

Las tablas 5.24a y 5.24b presentan, para cada uno de los casos de estudio de interés, los
resultados calculados de las demandas maximas de ductilidad global de los analisis estaticos no-
lineales, asi como las fuerzas cortantes basales sin y con las fuentes de sobre-resistencias Al hacer
los analisis Push-over, para los casos disefiados con Q= 2 rigid, por lo general, la condicion de
control en que las distorsiones angulares maximas de entrepiso alcanzaron el limite permisible de
0.015.

Para los disefios con Q= 4, fue comun que rigieran simultdneamente las condiciones de
control de la distorsion angular permisible de 0.030 y que en las columnas y vigas se llegaran a
presentar las demandas méaximas de ductilidad local de 20 y 35 respectivamente, segun lo propuesto
anteriormente.

En general, las configuraciones de las distribuciones de articulaciones plasticas de los casos
de estudio, con los analisis Push-over, tienden a ser similares a las que se obtuvieron con los analisis
dindmicos inelasticos paso a paso; la similitud anterior se da porque en ambos tipos de analisis rige
la condicién de comportamiento columna fuerte-viga débil, de acuerdo con la filosofia de disefio
utilizada.
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Tabla 5.1 Secciones transversales de vigas de ambas direcciones, condiciones de servicio y de
colapso, analisis sismico con los espectros de disefio del Cuerpo Principal (CP, caso Al)
y Apéndice A (AA, caso A2) de las NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles

CP (caso Al) AA (caso A2)
Nivel Direccion Servicio Resistencia Servicio Colapso
(cm) (cm) (cm) (cm)
1a3 X 25 x 47.5* 25x 475 25 x 45.0* 25x45.0
Y 25 x 52.5* 25x52.5 25 x 47.5* 25x475

* Rige la condicidn de servicio para el disefio de las dimensiones de las secciones transversales

Tabla 5.2 Secciones transversales de vigas de ambas direcciones, condiciones de servicio y de
colapso, analisis sismico con los espectros de disefio del Cuerpo Principal (CP, caso B1)
y Apéndice A (AA, caso B2) de las NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles

CP (caso B1) AA (caso B2)
Nivel Direccion Servicio Resistencia Servicio Colapso
(cm) (cm) (cm) (cm)
1a3 X 25 x 47.5* 25x47.5 25 x 45.0* 25x45.0
Y 25 x 52.5* 25x52.5 25 x 47.5* 25x47.5

* Rige la condicion de servicio para el disefio de las dimensiones de las secciones transversales

Tabla 5.3 Secciones transversales de vigas de ambas direcciones, condiciones de servicio y de
colapso, analisis sismico con los espectros de disefio del Cuerpo Principal (CP, caso C1)
y Apéndice A (AA, caso C2) de las NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles

CP (caso C1) AA (caso C2)
Nivel Direccion Servicio Resistencia Servicio Colapso
(cm) (cm) (cm) (cm)
X 30 x 52.5* 30 x52.5 30 x 50* 30 x50
4ab Y 30 x 57.5* 30 x57.5 30 x 55* 30 x 55
X 30 x 62.5* 30 x62.5 30 x 60* 30 x 60
a3 Y 30 X 67.5* 30x67.5 30 x 65* 30 x 65

* Rige la condicion de servicio para el disefio de las dimensiones de las secciones transversales
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Tabla 5.4 Secciones transversales de vigas de ambas direcciones, condiciones de servicio y de
colapso, analisis sismico con los espectros de disefio del Cuerpo Principal (CP, caso D1)
y Apéndice A (AA, caso D2) de las NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles

CP (caso D1) AA (caso D2)
Nivel Direccion Servicio Resistencia Servicio Colapso
(cm) (cm) (cm) (cm)
446 X 30 x 52.5* 30x52.5 30 x 50* 30 x50
Y 30 x 57.5* 30x57.5 30 x 55* 30 x 55
a3 X 30 x 62.5* 30x62.5 30 x 60* 30 x 60
Y 30 x 67.5* 30x67.5 30 x 65* 30 x 65

* Rige la condicidn de servicio para el disefio de las dimensiones de las secciones transversales

Tabla 5.5 Secciones transversales de columnas, condiciones de servicio y de colapso, anélisis
sismico con los espectros de disefio del Cuerpo Principal (CP, caso Al) y Apéndice A
(AA, caso A2) de las NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles

CP (caso Al) AA (caso A2)
Entrepiso Servicio Resistencia Servicio Colapso
(cm) (cm) (cm) (cm)
la3 50 x 50* 50 x 50 50 x 50* 50 x 50

* Rige la condicion de servicio para el disefio de las dimensiones de las secciones transversales

Tabla 5.6 Secciones transversales de columnas, condiciones de servicio y de colapso, anélisis
sismico con los espectros de disefio del Cuerpo Principal (CP, caso B1) y Apéndice A
(AA, caso B2) de las NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 3 niveles

CP (caso B1)

AA (caso B2)

Entrepiso Servicio Resistencia Dafio Colapso
(cm) (cm) (cm) (cm)
la3 50 x 50* 50 x 50 50 x 50* 50 x 50

* Rige la condicion de servicio para el disefio de las dimensiones de las secciones transversales
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Tabla 5.7 Secciones transversales de columnas, condiciones de servicio y de colapso, analisis
sismico con los espectros de disefio del Cuerpo Principal (CP, caso C1) y Apéndice A

(AA, caso C2) de las NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles

CP (caso C1) AA (caso C2)
Entrepiso Servicio Resistencia Dafio Colapso
(cm) (cm) (cm) (cm)
426 60 x 60* 60 x 60 60 x 60* 60 x 60
l1a3 65 x 65* 65 x 65 65 x 65* 65 x 65

* Rige la condicidn de servicio para el disefio de las dimensiones de las secciones transversales

Tabla 5.8 Secciones transversales de columnas, condiciones de servicio y de colapso, analisis
sismico con los espectros de disefio del Cuerpo Principal (CP, caso D1) y Apéndice A

(AA, caso D2) de las NTC-Sismo del RDF-04, edificio de 6 niveles

CP (caso D1)

AA (caso D2)

Entrepiso Servicio Resistencia Dafo Colapso
(cm) (cm) (cm) (cm)

426 60 x 60* 60 x 60 60 x 60* 60 x 60

la3 65 x 65* 65 X 65 65 x 65* 65 x 65

* Rige la condicion de servicio para el disefio de las dimensiones de las secciones transversales
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Tabla 5.9 Periodos de vibracion del edificio de 3 niveles, disefio segun el Cuerpo Principal (CP,
caso Al) y Apéndice A (AA, caso A2) de las NTC-Sismo del RDF-04

Periodos de vibracion T (s)

CP (caso Al) AA (caso A2)
Direccion

T1(s) T2 (s) Ts(s) T1(s) T2 (s) T3 (s)

X 0.634 0.175 0.080 0.663 0.180 0.081
[89.73] [8.93] [1.34] [89.16] [9.41] [1.43]

v 0.621 0.171 0.078 0.674 0.182 0.081
[89.95] [8.75] [1.30] [88.91] [9.62] [1.47]

0.507 0.141 0.065 0.536 0.147 0.066

0 [89.87] [8.81] [1.32] [89.13] [9.43] [1.44]

[ 1 Masa modal efectiva en %

Tabla 5.10 Periodos de vibracion del edificio de 3 niveles, disefio segin el Cuerpo Principal (CP,
caso B1) y Apéndice A (AA, caso B2) de las NTC-Sismo del RDF-04

Periodos de vibracion T; (s)

CP (caso B1) AA (caso B2)
Direccién
T1(s) T2 (s) T3 (s) T1(s) T2 (s) T3 (s)
X 0.607 0.164 0.073 0.663 0.180 0.081
[89.02] [9.53] [1.45] [89.16] [9.41] [1.43]
v 0.597 0.162 0.073 0.674 0.182 0.081
[89.22] [9.36] [1.42] [88.91] [9.62] [1.47]
0.487 0.133 0.060 0.536 0.147 0.066
0 [89.16] [9.41] [1.43] [89.13] [9.43] [1.44]

[ 1 Masa modal efectiva en %
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Tabla 5.11 Periodos de vibracion del edificio de 6 niveles, disefio segun el Cuerpo Principal (CP,
caso C1) y Apéndice A (AA, caso C2) de las NTC-Sismo del RDF-04

Periodos de vibracion T; (s)

L CP (caso C1) AA (caso C2)
Direccion
T1(s) T2 (s) T3 (9) T1(s) T2 (s) T3 (s)
X 0.795 0.268 0.134 0.832 0.279 0.138
[82.01] [12.31] [3.58] [81.49] [12.58] [3.73]
v 0.805 0.268 0.135 0.837 0.278 0.138
[82.34] [11.96] [3.60] [81.88] [12.19] [3.74]
0.649 0.22 0.111 0.676 0.228 0.114
0 [82.25] [12.08] [3.59] [81.75] [12.34] [3.73]

[ 1 Masa modal efectiva en %

Tabla 5.12 Periodos de vibracion del edificio de 6 niveles, disefio segun el Cuerpo Principal (CP,
caso D1) y Apéndice A (AA. caso D2) de las NTC-Sismo del RDF-04

Periodos de vibracion T (s)

CP (caso D1) AA (caso D2)
Direccion
T1(s) T2 (s) T3 (s) T1(s) T2(s) T3 (s)
N 0.795 0.268 0.134 0.832 0.279 0.138
[82.01] [12.31] [3.58] [81.49] [12.58] [3.73]
v 0.805 0.268 0.135 0.837 0.278 0.138
[82.34] [11.96] [3.60] [81.88] [12.19] [3.74]
0.649 0.22 0.111 0.676 0.228 0.114
e [82.25] [12.08] [3.59] [81.75] [12.34] [3.73]

[ 1 Masa modal efectiva en %
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Tabla 5.13 Fuerzas cortantes basales de los anélisis dindmicos modales espectrales de los edificios
de 3 y 6 niveles, disefio segun el Cuerpo Principal (CP, casos Al, B1, C1y D1) y
Apéndice A (AA, casos A2, B2, C2 y D2) de las NTC-Sismo, RDF-04

Fuerza cortante basal (t)

Caso Niveles| Sismoen X | SismoenY Caso Niveles| Sismoen X | SismoenY
Al (Q=2) 193.84 193.10 | C1(Q=2) 427.64 430.64
A2 (Q=2) . 175.01 17520 | C2(Q=2) 6 388.14 391.03
B1 (Q=4) 106.09 106.26 | D1 (Q=4) 218.67 219.47
B2 (Q=4) 90.13 90.00 D2 (Q=4) 187.03 187.88

Tabla 5.14 Comparacion de los desplazamientos laterales maximos de azotea de los analisis
dinamico modal espectral, inelastico paso a paso y Push-over, edificio de 3 niveles
(caso A2), siny con sobre-resistencias

. Sismo en X (eje 2) SismoenY (eje A)
Analisis
Amax(#) (€M) | Amaxc) (€M) | Amaxc) (€M) || Amaxc (€M)
DME (AA - servicio) ©) 1.56 -1.56 1.62 -1.62
DME (AA - colapso) ¢ 11.10 -11.10 11.52 -11.52
Paso a paso elastico 4.62 -4.76 4.82 -5.06
Paso a paso (nominales) 4.31 -4.69 3.98 -4.96
Push-over (nominales) * 13.90 -13.90 13.78 -13.78
Paso a paso (sobre-resistencias) 4.62 -4.76 4.77 -4.99
Push-over (sobre-resistencias) * 13.43 -13.43 13.76 -13.76

DME
(*)
(++)

*

Disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Analisis dinamico modal espectral
Valores afectados por Q’R/7, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Valores afectados por QR, segln el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

Rige la condicion permisible de colapso (distorsion angular maxima de entrepiso de 0.015)
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Tabla 5.15 Comparacion de los desplazamientos laterales maximos de azotea de los analisis
dindmico modal espectral, inelastico paso a paso y Push-over, edificio de 3 niveles
(caso B2), sin y con sobre-resistencias

o Sismo en X (eje 2) SismoenY (eje A)
Anélisis
Amax(+) (€M) | Amax() (€M) || Amax(+) (€M) | Amax) (€M)
DME (AA - servicio) ) 1.56 ©) -1.56 © 1.62 © -1.62 0
DME (AA - colapso) ¢ 11.18 ¢ -11.18 &0 11.60 & -11.60 &
Paso a paso elastico 4.62 -4.76 4.82 -5.06
Paso a paso (nominales) 3.44 -4.83 3.97 -4.13
Push-over (nominales) 25.22 ** -25.22 ** 29.13 *** -29.13 ***
Paso a paso (sobre-resistencias) 4.31 -4.48 4.02 -4.66
Push-over (sobre-resistencias) * 22.45 -22.45 28.68 -28.68
* Disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
DME  Analisis dinamico modal espectral
® Valores afectados por Q’R/7, segin el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

(++)
*

*%*

*k*k

Valores afectados por QR, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

Rige la condicion permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030)

Rigen simultaneamente la condicion permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030)
y la demanda maxima de ductilidad local de 20 en columnas

Rigen simultdneamente la condicion de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030) y las
demandas maximas de ductilidad local de 35y 20 en vigas y columnas, respectivamente

Tabla 5.16 Comparacion de los desplazamientos laterales maximos de azotea de los analisis

dindmico modal espectral, inelastico paso a paso y Push-over, edificio de 6 niveles
(caso C2), sin y con sobre-resistencias

. Sismo en X (eje 2) SismoenY (eje A)
Analisis
Amax) (€M) | Amax) (€M) || Amax(+) (€M) || Amax (€M)
DME (AA - servicio) ) 3.08 -3.08 3.11 -3.11
DME (AA - colapso) ¢ 19.53 -19.53 19.74 -19.74
Paso a paso elastico 5.18 -5.90 5.25 -5.86
Paso a paso (nominales) 5.18 -5.90 5.25 -5.86
Push-over (nominales) * 24.03 -24.03 26.05 -26.05
Paso a paso (sobre-resistencias) 5.18 -5.90 5.25 -5.86
Push-over (sobre-resistencias) * 2411 -24.11 26.45 -26.45

DME
*)
(++)

*

Disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

Analisis dinamico modal espectral

Valores afectados por Q’R/7, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Valores afectados por QR, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Rige la condicion permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.015)

380




Capitulo 5

Tabla 5.17 Comparacion de los desplazamientos laterales maximos de azotea de los analisis
dinamico modal espectral, inelastico paso a paso y Push-over, edificio de 6 niveles
(caso D2), sin y con sobre-resistencias

. Sismo en X (eje 2) SismoenY (eje A)
Analisis

Amax+) (€M) | Amax) (€M) | Amax() (€M) || Amax) (€M)
DME (AA - servicio) ©) 3.09 -3.09 3.12 -3.12
DME (AA - colapso) ¢ 18.74 -18.74 18.91 -18.91
Paso a paso elastico 5.18 -5.90 5.25 -5.86
Paso a paso (nominales) 5.75 -5.90 18.45 -9.92
Push-over (nominales) 50.22 = -50.22 ** 53.75 *** -53.75 **=*
Paso a paso (sobre-resistencias) 5.18 -5.91 4.84 -5.91
Push-over (sobre-resistencias) ** 44.04 -44.04 51.92 -51.92

* Disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
DME  Analisis dinamico modal espectral
®) Valores afectados por Q’R/7, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

(++)
*

**

*k*k

Valores afectados por QR, segln el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Rige la condicién permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030)
Rigen simultdneamente la condicion permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030)

demanda maxima de ductilidad local de 20 en columnas

Rigen simultaneamente la condicion permisible de colapso (distorsién maxima de entrepiso de 0.030)
y las demandas maximas de ductilidad local de 35y 20 en vigas y columnas, respectivamente

Tabla 5.18 Comparacion de las relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de los analisis dindmico modal espectral, inelastico paso a paso y Push-
over, edificio de 3 niveles (caso A2), sin y con sobre-resistencias

Sismo en X (eje 2) SismoenY (eje A)
Analisis Entrepiso | Ai/Nilmec | [8i/dmsx | grieniso | [Ai/Nidmac | [Ad/ilms
(+) () (+) ()

DME (AA-servicio) ©) 1-2 0.00184 | -0.00184 1-2 0.00192 -0.00192
DME (AA colapso) ¢ 1-2 0.01312 || -0.01312 1-2 0.01362 -0.01362
Paso a paso elastico 1-2 0.00541 | -0.00559 1-2 0.00567 -0.00598
Paso a paso (nominales) 1-2 0.00504 | -0.00554 1-2 0.00457 -0.00579
Push-over (nominales) * 1-2 0.01491 | -0.01491 1-2 0.01495 -0.01495
Paso a paso (SR) 1-2 0.00541 | -0.00559 1-2 0.00558 -0.00586
Push-over (SR) * 0-1 0.01500 | -0.01500 1-2 0.01497 -0.01497

Disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

DME

SR
™)
(++)

*

Anélisis dinamico modal espectral

Efectos de sobre-resistencias

Valores afectados por Q’R/7, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Valores afectados por QR, segln el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Rige la condicién permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.015)
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Tabla 5.19 Comparacidn de las relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de los analisis dinamico modal espectral, inelastico paso a paso y Push-
over, edificio de 3 niveles (caso B2), sin y con sobre-resistencias

Sismo en X (eje 2) SismoenY (eje A)
Analisis” Th T
Entrepiso || [Ari/hiJmax (+) [As/hi]max Entrepiso || [An/Ni]mex () [Ari/i]max
() ()

DME (AA - servicio) ) 1-2 0.00184 -0.00184 1-2 0.00192 -0.00192
DME (AA - colapso) ¢ 1-2 0.01318 -0.01318 1-2 0.01374 -0.01374
Paso a paso elastico 1-2 0.00541 -0.00559 1-2 0.00567 -0.00598
Paso a paso (nominales) 1-2 0.00407 -0.00549 1-2 0.00461 -0.00484
Push-over (nominales) 1-2 0.0300 ** || -0.0300 ** 1-2 0.0294 *** [ -0.0294 ***
Paso a paso (SR) 1-2 0.00478 -0.00496 1-2 0.00450 -0.00517
Push-over (SR) * 1-2 0.03000 -0.03000 0-1 0.02976 -0.02976

* Disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

DME  Anaélisis dinamico modal espectral

SR Efectos de sobre-resistencias

© Valores afectados por Q’R/7, segin el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

¢ Valores afectados por QR, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

* Rige la condicion permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030)

*%*

*k*k

Rigen simultaneamente la condicion permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030)
y demanda méxima de ductilidad local de 20 en columnas

Rigen simultdneamente la condicion permisible de colapso (distorsién maxima de entrepiso de 0.030)
y las demandas méximas de ductilidad local de 35 y 20 en vigas y columnas, respectivamente

Tabla 5.20 Comparacién de las relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura

de entrepiso de los analisis dindmico modal espectral, inelastico paso a paso y Push-

over, edificio de 6 niveles (caso C2), sin y con sobre-resistencias

Sismo en X (eje 2) SismoenY (eje A)
Analisis” T T T
Entrepiso || [Ari/hi]max (+) [AdlNilmax Entrepiso [Av/iJmax | - [Ari/ilmax
() (+) ()

DME (AA - servicio) ) 4-5 0.00193 -0.00193 1-2 0.00195 | -0.00195
DME (AA - colapso) ¢ 3-4 0.01223 -0.01223 1-2 0.01239 | -0.01239
Paso a paso elastico 1-2 0.00342 -0.00373 1-2 0.00351 | -0.00378
Paso a paso (nominales) 1-2 0.00342 -0.00373 1-2 0.00351 | -0.00378
Push-over (nominales) * 3-4 0.0150 -0.0150 3-4 0.0150 -0.0150
Paso a paso (SR) 1-2 0.00342 -0.00373 1-2 0.00351 || -0.00378
Push-over (SR) * 3-4 0.0150 * | -0.0150 * 3-4 0.0150 * || -0.0150 *

DME
SR

*)

(++)

*

Disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

Analisis dinamico modal espectral

Efectos de sobre-resistencias

Valores afectados por Q’R/7, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Valores afectados por QR, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
Rige la condicion permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.015)
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Tabla 5.21 Comparacion de las relaciones méximas de desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de los analisis dindmico modal espectral, inelastico paso a paso y Push-
over, edificio de 6 niveles (caso D2), sin y con sobre-resistencias

Sismo en X (eje 2) SismoenY (eje A)
Analisis Entrepiso | (AN i [Ari/:];]méx Entrepiso | [Ad/hilmex o [Ari/:\;]méx

DME (AA - servicio) ©) 3-4 0.00193 -0.00193 1-2 0.00195 -0.00195
DME (AA - colapso) ¢ 3-4 0.01174 *4 -0.01174 & 1-2 0.01185 “* 1-0.01185 **
Paso a paso elastico 1-2 0.00342 -0.00377 1-2 0.00342 -0.00373
Paso a paso (nominales) 1-2 0.00423 -0.00407 1-2 0.01120 -0.00625
Push-over (nominales) 1-2 0.0300 ** | -0.0300 * 1-2 0.0300 *** { -0.0300 ***
Paso a paso (SR) 1-2 0.00342 -0.00377 1-2 0.00351 -0.00377
Push-over (SR) 1-2 0.0300 ** -0.030 * 1-2 0.0300 ** | -0.030 **

* Disefios con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

DME  Analisis dindmico modal espectral

SR Efectos de sobre-resistencias

®) Valores afectados por Q’R/7, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

(++)

**

y demanda maxima de ductilidad local de 20 en columnas

**k%k

Valores afectados por QR, segln el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
* Rige la condicién de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030)
Rigen simultdneamente la condicién permisible de colapso (distorsion maxima de entrepiso de 0.030)

Rigen simultaneamente la condicion permisible de colapso (distorsion méxima de entrepiso de 0.030)

y las demandas méximas de ductilidad local de 35 y 20 en vigas y columnas, respectivamente
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Tabla 5.22 Comparacion de los coeficientes sismicos maximos obtenidos de los analisis paso a
paso inelasticos y analisis estaticos no-lineales Push-over (perfil de cargas laterales del
analisis modal espectral), sin y con sobre-resistencias, edificios de 3 (casos A2y B2) y
6 (casos C2 y D2) niveles

Caso’ Eje Resistencias I(3+e)1so - paso(_) Push-over Cspush-over)
Cs Cs Cs Cs(Paso a paso)
Eléasticas 0.313 -0.315 - -
2 Nominales 0.293 -0.298 0.349 1.19
A2 Sobre-resistencias | 0.313 -0.315 0.460 1.47
(Q=2) Elasticas 0.310 | -0.314 - -
A Nominales 0.253 -0.260 0.254 1.00
Sobre-resistencias | 0.309 -0.311 0.357 1.16
Eléasticas 0.313 -0.315 - -
2 Nominales 0.241 -0.249 0.306 1.27
B2 Sobre-resistencias | 0.280 -0.279 0.403 1.44
(Q=4) Elasticas 0.310 | -0.314 - -
A Nominales 0.181 -0.177 0.203 1.12
Sobre-resistencias | 0.257 -0.257 0.291 1.13
Elasticas 0.216 -0.223 - -
2 Nominales 0.216 -0.223 0.270 1.25
Cc2 Sobre-resistencias | 0.216 -0.223 0.366 1.69
(Q=2) Elasticas 0.216 | -0.223 - -
A Nominales 0.193 -0.195 0.256 1.33
Sobre-resistencias | 0.216 -0.222 0.366 1.69
Eléasticas 0.217 -0.221 - -
2 Nominales 0.216 -0.220 0.235 1.09
D2 Sobre-resistencias | 0.217 -0.221 0.312 1.44
(Q=4) Elasticas 0.217 | -0.221 - -
A Nominales 0.165 -0.152 0.179 1.08
Sobre-resistencias | 0.217 -0.217 0.252 1.16

Disefio con el espectro del Apéndice A (AA) de las NTC-Sismo del RDF-04
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Tabla 5.23 Comparacién de las demandas maximas de ductilidad global de los analisis paso a paso
inelasticos (sin y con sobre-resistencias), edificios de 3 (casos Al, A2, BLy B2)y 6

(casos C1, C2, D1y D2) niveles

Caracteristicas

Resistencias nominales

Sobre-resistencias

Caso” | Niveles | Eje (?r;) A"(‘é";rise' MG (?r;) ATéxn;ge' He
Al 2 3.73 3.73 1.00 - - 1.00
(Q=2) 3 A 3.38 3.45 1.02 - - 1.00
A2 3 2 4.16 4.66 1.12 - - 1.00
(Q=2) A 2.18 4.77 2.19 - - 1.00
Bl 3 2 2.20 3.79 1.72 3.73 3.73 1.00
(Q=14) A 1.72 3.01 1.75 3.07 3.43 1.12
B2 3 2 2.38 4.83 2.03 4.16 4.42 1.06
(Q=14) A 1.86 4.12 221 3.33 4.02 1.21
C1 5 2 5.95 5.95 1.00 - - 1.00
(Q=2) A 5.79 5.95 1.03 - - 1.00
C2 5 2 5.84 5.87 101 - - 1.00
(Q=2) A 5.23 5.24 1.00 - - 1.00
D1 5 2 3.38 4.74 1.40 5.85 5.95 1.02
(Q=14) A 4.84 10.46 2.16 4.78 4.84 1.01
D2 5 2 3.42 5.89 1.72 5.16 5.16 1.00
(Q=14) A 5.23 18.44 3.52 5.16 5.91 1.15
* Disefio con los espectros del Cuerpo Principal (CP, casos Al, B1, C1y D1) y del Apéndice A (AA,
casos A2, B2, C2y D2) de las NTC-Sismo del RDF-04
Ay Desplazamiento lateral en el instante que se presenta la primera fluencia
Amaxinet  Desplazamiento lateral méximo del comportamiento no-lineal paso a paso
Q Factor de comportamiento sismico utilizado en el disefio
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Tabla 5.24a Comparacion de las demandas méximas de ductilidad global y fuerzas cortantes
basales asociadas de los andlisis estaticos no-lineales Push-over (con el perfil de
cargas laterales del analisis dinamico modal espectral) con resistencias nominales,

edificios de 3 (casos A2 y B2) y 6 (casos C2 y D2) niveles

Caracteristicas Resistencias nominales
Caso® | Niveles | Eje \(/t; Vm(""t’s'”e' (ér\;]) A’E‘é‘:r'se' HG
A2 3 2 60.10 89.31 3.68 13.88 3.77
(Q=2) A 48.12 64.19 3.16 13.78 4.36
B2 2 35.86 78.52 2.21 25.22 11.41
(Q=4) 3 A 28.02 51.22 1.85 29.13 15.72
C2 2 117.57 156.27 5.98 24.03 4.02
(Q=2) ° A 105.08 146.70 5.21 26.05 5.00
D2 2 68.31 136.20 3.49 50.22 14.40
(Q=4) ° A 53.31 97.22 2.65 46.00 17.33
* Disefio con el espectro del Apéndice A (AA) de las NTC-Sismo del RDF-04
Ay Desplazamiento lateral en el instante que se presenta la primera fluencia
Amaxiner  Desplazamiento lateral maximo del comportamiento estatico no-lineal
Q Factor de comportamiento sismico utilizado en el disefio

Tabla 5.24b Comparacién de las demandas maximas de ductilidad global y fuerzas cortantes
basales asociadas de los analisis estaticos no-lineales Push-over (con el perfil de
cargas laterales del andlisis dinamico modal espectral) con efectos de sobre-
resistencias, edificios de 3 (casos A2y B2) y 6 (casos C2 y D2) niveles

Caracteristicas Sobre-resistencias
+ . - VY Vméx inel AY Améix inel
Caso Niveles | Eje
) (t) () (cm) (cm) o
A2 3 2 78.71 117.73 4.82 13.43 2.78
(Q=2) A 77.88 90.38 5.12 13.76 2.69
B2 3 2 62.66 103.11 3.86 22.45 5.81
(Q=4) A 54.45 73.54 3.60 28.68 7.96
C2 6 2 178.61 212.35 9.09 24.11 2.65
(Q=2) A 174.09 209.40 8.64 26.45 3.06
D2 6 2 112.01 180.68 5.72 44.04 7.70
(Q=4) A 97.68 144.08 4.86 51.92 10.67
* Disefio con el espectro del Apéndice A (AA) de las NTC-Sismo del RDF-04
Ay Desplazamiento lateral en el instante que se presenta la primera fluencia
Amax inel Desplazamiento lateral maximo del comportamiento estatico no-lineal
Q Factor de comportamiento sismico utilizado en el disefio
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Fig 5.1 Espectros de respuesta SCT EW-85 (ductilidades 1, 2 y 4, con amortiguamiento del 5%) y
de disefio (Q=1, 2 y 4) del Cuerpo Principal (zona sismica Illp) de las NTC-Sismo del RDF-
04, y ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion de los diferentes modelos de

estudio de 3 niveles
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Fig 5.2 Espectros de respuesta SCT EW-85 (ductilidades 1, 2 y 4, con amortiguamiento del 5%) y
de disefio (Q= 1, 2 y 4) del Apéndice A (Ts= 2 s) de las NTC-Sismo del RDF-04, y
ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion de los diferentes modelos de estudio

de 6 niveles
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Fig 5.3 Comparacion de las curvas fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea de los

analisis dinamico inelastico paso a paso (con el registro SCT EW-85) y estatico no-lineal
Push-over (con el perfil de cargas laterales del andlisis dinamico modal espectral y del
dindmico inelastico paso a paso cuando ocurre el desplazamiento lateral maximo), sin'y con

sobre-resistencias, caso A2 del eje 2 del edificio de 3 niveles
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Fig 5.4 Comparacion de las curvas fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea de los
analisis dinamico ineléstico paso a paso (con el registro SCT EW-85) y estatico no-lineal
Push-over (con el perfil de cargas laterales del analisis dinamico modal espectral y del
dinamico inelastico paso a paso cuando ocurre el desplazamiento lateral maximo), sin y con
sobre-resistencias, caso A2 del eje A del edificio de 3 niveles
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Fig 5.5 Comparacion de las curvas fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea de los
analisis dinamico inelastico paso a paso (con el registro SCT EW-85) y estatico no-lineal
Push-over (con el perfil de cargas laterales del analisis dinamico modal espectral y del
dindmico inelastico paso a paso cuando ocurre el desplazamiento lateral maximo), sin'y con

sobre-resistencias, caso B2 del eje 2 del edificio de 3 niveles
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nominales, caso B2 del eje 2 del edificio de 3 niveles
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Fig 5.6b Comparacion de la intensidad de la respuesta melastlca fuerza cortante basal -
desplazamiento lateral de azotea para varios intervalos del tiempo (20 a 35 segundos) de
los analisis paso a paso contra analisis estatico no-lineal Push-over, resistencias
nominales, caso B2 del eje 2 del edificio de 3 niveles
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Fig 5.6c Comparacion de la intensidad de la respuesta inelastica fuerza cortante basal -
desplazamiento lateral de azotea para varios intervalos del tiempo (35 a 50 segundos) de
los analisis paso a paso contra analisis estatico no-lineal Push-over, resistencias
nominales, caso B2 del eje 2 del edificio de 3 niveles
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Fig 5.7 Comparacion de las curvas fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea de los
analisis dinamico inelastico paso a paso (con el registro SCT EW-85) y estatico no-lineal
Push-over (con el perfil de cargas laterales del andlisis dinamico modal espectral y del
dindmico inelastico paso a paso cuando ocurre el desplazamiento lateral maximo), sin'y con
sobre-resistencias, caso B2 del eje A del edificio de 3 niveles
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Fig 5.8 Comparacién de las curvas fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea de los
analisis dinamico inelastico paso a paso (con el registro SCT EW-85) y estatico no-lineal
Push-over (con el perfil de cargas laterales del andlisis dinamico modal espectral y del
dinamico inelastico paso a paso cuando ocurre el desplazamiento lateral maximo), sin y con
sobre-resistencias, caso C2 del eje 2 del edificio de 6 niveles
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Fig 5.9 Comparacion de las curvas fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea de los
andlisis dinamico ineléstico paso a paso (con el registro SCT EW-85) y estatico no-lineal
Push-over (con el perfil de cargas laterales del analisis dinamico modal espectral y del
dindmico inelastico paso a paso cuando ocurre el desplazamiento lateral maximo), sin'y con

sobre-resistencias, caso C2 del eje A del edificio de 6 niveles
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Fig 5.10 Comparacion de las curvas fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea de los
analisis dindmico inelastico paso a paso (con el registro SCT EW-85) y estatico no-lineal
Push-over (con el perfil de cargas laterales del analisis dinamico modal espectral y del
dindmico inelastico paso a paso cuando ocurre el desplazamiento lateral maximo), sin y

con sobre-resistencias, caso D2 del eje 2 del edificio de 6 niveles
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Fig 5.11 Comparacion de las curvas fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea de los
analisis dindmico inelastico paso a paso (con el registro SCT EW-85) y estatico no-lineal
Push-over (con el perfil de cargas laterales del analisis dinamico modal espectral y del
dinamico inelastico paso a paso cuando ocurre el desplazamiento lateral maximo), sin y

con sobre-resistencias, caso D2 del eje A del edificio de 6 niveles
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Antecedentes

El objeto de este trabajo fue comparar la respuesta sismica dindmica inelastica y estatica no-
lineal de estructuras de 3 y 6 niveles disefiadas con base en el Cuerpo Principal y el Apéndice A de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-Sismo) del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RDF-04), vigente desde febrero de 2004.

Se analizaron y dimensionaron estructuras de 3 y 6 niveles considerando varias condiciones
de disefio, de acuerdo con las siguientes limitaciones:

e Se limitaron las relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre altura de
entrepiso a 0.006 y 0.002 para la revision del estado limite de servicio, utilizando los
espectros de disefio del Cuerpo Principal y Apéndice A, respectivamente, de las NTC-Sismo
del RDF-04, para fines de tener un adecuado comportamiento sismorresistente con base en el
control de los desplazamientos laterales. Los espectros de disefio se redujeron por Q=2y 4.

e Para revisar la seguridad contra el colapso, se apoy6 en el criterio definido en el Apéndice A
de las NTC-Sismo, considerando los limites permisibles de las distorsiones angulares de
entrepiso de 0.015 para Q= 2 y de 0.030 para Q= 4, ambos casos para estructuras de concreto
reforzado a base de marcos.

6.2 Casos de estudio

Las tablas 6.1a y 6.1b muestran los 16 casos definidos para este trabajo, considerando
estructuras tridimensionales de 3 y 6 niveles, respectivamente; para cada direccion se revisaron las
respuestas de los ejes 2 (lado corto) y A (lado largo).
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El dimensionamiento de cada edificio satisface las condiciones de los estados limite de
servicio; esto es, los tamarios determinados de las secciones transversales de las vigas y columnas de
cada estructura contribuyen a la rigidez lateral necesaria que satisfacen los valores limite
permisibles de cada condicién de servicio especificadas anteriormente. Después de cumplir con las
condiciones de servicio, para cada caso de estructura de interés, se procedié posteriormente a la
revision de los estados limite de falla (disefio de resistencias) y, en caso necesario, aumentar las
dimensiones de los elementos estructurales. El disefio fue regido, por lo general, por los estados
limite de servicio, lo que se debe principalmente a que se trata de estructuras de baja altura. Se
tienen diferencias poco importantes entre si, después de aplicar los espectros de disefio del Cuerpo
Principal y el Apéndice A, de las dimensiones de las secciones transversales finales; esto es, lo
anterior de debe a la similitud en las ordenadas espectrales correspondientes.

Tabla 6.1a Casos empleados de la estructura de 3 niveles (eje 2, direccion X; eje A, direccion Y),
disefiados con el espectro del Cuerpo principal (CP) y Apéndice A (AA) de las NTC-

Sismo del RDF-04, utilizando los factores de comportamiento sismico Q=2y 4
RDF-04 .

Caso | \resismo | F€ | Q
Al 2
B1 Cuerpo 2 4

Principal
Al cP A 2
Bl 4
A2 5 2
B2 Apéndice A 4
A2 AA 2
A
B2 4

Tabla 6.1b Casos empleados de la estructura de 6 niveles (eje 2, direccion X; eje A, direccion Y),
disefiados con el espectro del Cuerpo principal (CP) y Apéndice A (AA) de las NTC-
Sismo del RDF-04, utilizando los factores de comportamiento sismico Q=2y 4

RDF-04 .

Caso NTC-Sismo Eje Q
C1 2
D1 Cuerpo 2 4

Principal
Cl cp A 2
D1 4
Cc2 5 2
D2 Apéndice A 4
C2 AA 2
A
D2 4
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Con base en los disefios de los elementos estructurales de cada caso de interés de 3y 6
niveles, después se realizaron los analisis dinamicos paso a paso asumiendo comportamientos
elasticos e inelasticos. Para este tipo de anélisis se modelaron los ejes 2 y A de cada direccion como
marcos bidimensionales; se calibraron para que representaran los efectos de cada estructura
tridimensional en la direccion de interés, utilizando el programa de computadora DRAIN-2DX vy el
registro de aceleraciones SCT-EW del 19 de septiembre de 1985. Se incluyd la influencia de los
efectos de las fuentes de sobre-resistencia, ademas de las resistencias nominales, con base en los
disefios determinados con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04. Las tablas 6.2
y 6.3ay 6.3b muestran los casos considerados.

Tabla 6.2 Casos revisados de las estructuras de 3 y 6 niveles (eje 2, direccion X; eje A, direccion
Y) y analizados dindmicamente paso a paso con comportamiento eléstico, con base en
los disefios hechos con el espectro del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, con
los factores de comportamiento sismico Q=2y 4

Caso | Niveles| Eje Q
A2 2
B2 2 4

3
A2 2
A
B2 4
A2 2
2
B2 4
6
A2 2
A
B2 4

Tabla 6.3a Casos revisados de las estructuras de 3 niveles (eje 2, direccion X; eje A, direccion Y)
y analizados dinamicamente paso a paso con comportamiento inelastico (sin y con
efectos de sobre-resistencias), con base en los disefios hechos con el espectro del
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, con los factores de comportamiento

sismicoQ=2y 4
Caso | Resistencias Eje Q
Al 2
2
Bl . 4
Nominales
Al 2
A
Bl 4
A2 5 2
B2 Sobre- 4
A2 resistencias A 2
B2 4
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Tabla 6.3b Casos revisados de las estructuras de 6 niveles (eje 2, direccion X; eje A, direccion Y) y
analizados dinamicamente paso a paso con comportamiento ineldstico (sin y con
efectos de sobre-resistencias), con base en los disefios hechos con el espectro del
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, con los factores de comportamiento

sismicoQ=2y 4
Caso | Resistencias Eje Q
C1 2
2
D1 . 4
Nominales
C1 2
A
D1 4
Cc2 5 2
D2 Sobre- 4
C2 resistencias A 2
D2 4

Posteriormente, se realizaron los analisis estaticos no-lineales conocidos como Push-over de
los casos anteriores; se utilizd el mismo programa de computadora DRAIN-2DX y los perfiles de
distribucion de carga lateral obtenidos de los andlisis dinamico modal espectral, lateral estatico y
dinamico paso a paso inelastico. Durante el proceso de este tipo de andlisis se monitorearon las
respuestas para que las distorsiones angulares de entrepiso no excedieran los valores limite de
colapso de 0.015 y 0.030 para los disefios con Q= 2 y 4, respectivamente. Ademas, se revisaron las
condiciones en que las demandas maximas de ductilidad local en vigas y columnas no sobrepasaran
los valores de 35y 20, respectivamente. Las tablas 6.4a y 6.4b describen los casos analizados de 3y

6 niveles, respectivamente.
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Tabla 6.4a Casos revisados de las estructuras de 3 niveles (eje 2, direccion X; eje A, direccion Y) y
analizados estaticamente con comportamiento no-lineal (Push-over) (sin y con efectos
de sobre-resistencias), con base en los disefios hechos con el espectro del Apéndice A

de las NTC-Sismo del RDF-04, con los factores de comportamiento sismico Q=2y 4
Perfil de cargas laterales Eje Caso Q Resistencias
Nominales
A2 2 . ,
Sobre-resistencias
. 2 .

Perfil de cargas B2 4 Nominales
corr e_spongllgntf_a al Sobre-resistencias
analisis dinamico nal
modal espectral de A2 2 Nominales

disefio A Sobre-resistencias
Nominales
B2 4 . -
Sobre-resistencias
_ A2 5 Nominales

Perfil de cargas Sobre-resistencias
correspondiente al 2 e
instante en que se B2 4 Nominales

presenta el Sobre-resistencias
desplazamiento v 5 Nominales
maximo en el analisis Sobre-resistencias
sismico dindmico A Nominal
inelastico B2 4 ominazes
Sobre-resistencias
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Tabla 6.4b Casos revisados de las estructuras de 6 niveles (eje 2, direccion X; eje A, direccion Y) y
analizados estaticamente con comportamiento no-lineal (Push-over) (sin y con efectos
de sobre-resistencias), con base en los disefios hechos con el espectro del Apéndice A

de las NTC-Sismo del RDF-04, con los factores de comportamiento sismico Q=2y 4
Perfil de cargas laterales Eje Caso Q Resistencias
Nominales
C2 2 - -
Sobre-resistencias
. 2 .

Perfil de cargas o2 A Nominales
corr e_spongllgntfe al Sobre-resistencias
analisis dindmico nal
modal espectral de D2 2 Nominales

disefio A Sobre-resistencias
Nominales
C2 4 - -
Sobre-resistencias
_ c2 ) Nominales

Perfil de cargas Sobre-resistencias
correspondiente al 2 oy
instante en que se D2 4 Nominales

presenta el Sobre-resistencias
desplazamiento - ) Nominales
maximo en el analisis Sobre-resistencias
sismico dindmico A Nominal
inelastico D2 4 ominazes
Sobre-resistencias
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6.3 Conclusiones

El tamafio de las secciones transversales obtenidas con las NTC-Sismo del RDF-04 resultaron
ligeramente mas pequefias con el espectro de disefio del Apéndice A, con respecto de lo que
ocurre con el Cuerpo Principal.

Rigid, en general, la condicion de disefio del estado limite de servicio (desplazamientos
laterales). Los modelos de este estudio, de poca altura, se disefiaron para no exceder las
distorsiones angulares de entrepiso de 0.006 y 0.002, segln los requerimientos del Cuerpo
Principal y Apéndice A, respectivamente, de las NTC-Sismo del RDF-04. Las dimensiones
resultantes de las secciones transversales de los diferentes miembros estructurales aportan
resistencias superiores a las minimas necesarias por el estado limite de falla.

Para los modelos de 6 niveles, disefiados con Q= 4, rigen las cuantias minimas de acero de
refuerzo longitudinal y transversal, segun los requisitos establecidos de marcos ddctiles que
deben cumplirse en las NTC-Concreto del RDF-04. En los otros casos los disefios de los
refuerzos necesarios resultaron ligeramente superiores a los minimos requeridos.

No obstante que, para todos los casos analizados, las ordenadas espectrales de disefio del
Apéndice A tienden a ser ligeramente inferiores que las correspondientes del Cuerpo
Principal, ambos de las NTC-Sismo del RDF-04, el comportamiento inelastico desarrollado
en los modelos de este estudio y disefiados con ambos criterios tiende a presentar respuestas
muy similares, para fines préacticos; si acaso, los casos proporcionados con el espectro de
disefio del Apéndice A muestran respuestas inelasticas un poco mayores.

Las respuestas inelasticas calculadas, en los diferentes modelos de este trabajo, muestran que
se logra un comportamiento ductil adecuado desde el punto de vista sismico, con una
capacidad lateral suficiente para que cada estructura pueda incursionar en el rango inelastico,
evitando fallas fragiles; esto es, lo anterior se presenta después de seguir las recomendaciones
de disefio y detallado de los elementos estructurales recomendadas en las NTC-Concreto del
RDF-04.

Las respuestas inelasticas de los analisis dinamicos paso a paso arrojan resultados que
muestran un buen desempefio sismorresistente basado en la filosofia de columna fuerte — viga
débil, principalmente regido por los efectos de la flexion de los miembros estructurales
horizontales; esto es, se comprueba que los diferentes elementos estructurales presentan un
comportamiento recomendado por los codigos modernos. Esta tendencia de mecanismo de
colapso, en caso de que se llegara a presentar, permite que la estructura disipe una cantidad
importante de energia mediante la deformacion y redistribucion de esfuerzos a través de la
formacion de zonas plasticas en regiones de los elementos estructurales donde se dispone de
un detallado adecuado, siempre evitando fallas del tipo fragil.

En general, con los analisis estaticos no-lineales (Push-over) se llega a la formacién del
mecanismo de colapso, del tipo viga débil-columna fuerte. En cambio, con los analisis
inelasticos en el dominio del tiempo lo anterior no ocurre, aunque si se observa que se
presentan las fluencias en los extremos inferiores de las columnas del primer entrepiso y en
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una gran cantidad de extremos de las vigas.

e La influencia de los efectos de las sobre-resistencias disponibles tiende a ser muy importante
en el comportamiento sismorresistente de los modelos estudiados, con un mejor desempefio y
dafios menores con respecto de los casos disefiados con las resistencias nominales; los
resultados de este trabajo concuerdan con otros estudios que muestran una mejora
considerable en el comportamiento inelastico, incluso en algunos limitando la incursion en el
rango inelastico.

e Al comparar cada respuesta dinamica paso a paso ineléstica contra la estatica no-lineal, se
aprecia en la curva fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea la similitud en la
tendencia de la pendiente (equivalente a la rigidez lateral disponible). EI método Push-over
estd limitado por aplicarse en una sola direccion y, en cambio, el analisis paso a paso
dinamico considera a las respuestas de la estructura en ambos sentidos; este tipo de analisis
en la historia del tiempo permite conocer, ademds, si durante la historia del andlisis se
presentan dafios en elementos estructurales que se acumulen y que sea una fuente importante
de disipacion de energia de deformacidon, con un probable incremento considerable en el area
bajo la curva de histéresis.

e Al observar el comportamiento inelastico dinamico de los modelos en estudio, las estructuras
de 3 niveles tienden a presentar un comportamiento ligeramente mas favorable, con dafios de
menor importancia. La amplitud de las aceleraciones del registro SCT-EW85 (con Ts= 2 s)
hace que este tipo de estructuras de 3 y 6 niveles (con periodos de vibracion cortos) se
comporten en el rango inelastico muy lejos de la condicidn del mecanismo de colapso.

e Con respecto a los andlisis estaticos no-lineales (Push-over), se pudo demostrar en este
trabajo que los resultados finales si dependen del tipo de perfil de cargas laterales, cuando se
estd comparando contra las respuestas de los analisis inel&sticos dindmicos paso a paso; asi,
conviene utilizar el perfil de cargas laterales que resulta de un andlisis dindmico modal
espectral, en funcion de las propiedades dinamicas de todos los modos de vibracion lateral
mas importantes del modelo estructural de intereés.

6.4 Recomendaciones

e Se recomienda disefiar bajo las consideraciones de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo
del RDF-04, no obstante que las diferencias en el comportamiento tienden a ser nulas cuando
se utiliza el espectro de disefio del Cuerpo Principal o del Apéndice A. Este Gltimo incluye
herramientas que caracterizan de mejor manera las propiedades y el comportamiento
dinamico del sistema suelo-estructura de interés. Con el Apéndice A es posible distinguir
mejor las condiciones de desempefio lateral de la estructura de interés, determinando los
niveles de distorsiones angulares de entrepiso de las condiciones de servicio y de colapso; la
definicion de sus espectros de disefio toma en cuenta los datos del periodo dominante del
movimiento del suelo (Ts), limites permisibles realistas de las distorsiones angulares de
entrepiso y los efectos de las sobre-resistencias (R), entre otros, que no habian sido tomados
con el criterio propuesto en el Cuerpo Principal.
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Los analisis estaticos no-lineales (tipo Push-over) representan una forma préactica y sencilla
de predecir en forma general la curva de capacidad sismorresistente de estructuras sometidas
a acciones sismicas. El buen criterio del disefiador ser& congruente con la eleccion del perfil
de cargas laterales; esto es, se debe tener bien claro las limitaciones del método para su
aplicacion en estructuras donde la contribucion en la respuesta dinamica es dominada por el
periodo fundamental y los modos superiores de vibracion. No olvidar que la hipotesis
principal bajo la cual se desarrolld esta teoria fue suponer Unicamente la participacion del
primer modo de vibracion lateral. Por tanto, se recomienda utilizar para este tipo de analisis
no-lineal el perfil de cargas laterales monotonicas determinadas del anélisis dinamico modal
espectral con la participacion de los modos superiores. Este tipo de resultados se
compararon, aprovechando que se tenian disponibles, contra los calculados con el perfil de
cargas laterales del analisis dindmico paso a paso inelastico en el punto en que la estructura
presenta su maximo desplazamiento lateral en la azotea. Cabe recordar que los resultados del
analisis Push-over que mejor congruencia presentan, contra los del analisis dindAmico paso a
paso, fueron con el perfil de cargas laterales del analisis dindmico modal espectral, que es
similar en este estudio al perfil determinado de un analisis sismico estatico por las
caracteristicas propias de los modelos cuyo comportamiento dinamico esta regido por el
periodo fundamental de vibracién.

En los analisis inelasticos dinamicos y estaticos deberian tomarse en cuenta los efectos de las
sobre-resistencias disponibles, para estimar de forma mas precisa el comportamiento real de
las estructuras cuando estan incursionando mas alla del rango eléstico.

Debe ponerse atencion en el detallado de las conexiones y las zonas de los elementos
estructurales donde sea altamente probable la ocurrencia de formacién de rétulas plésticas.
Lo anterior es recomendable ain en estructuras disefiadas con factores de comportamiento
sismico bajos o de ductilidad limitada.
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