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INTRODUCCION.

Los sismos se consideran como uno de los fendmenos naturales mis graves y
peligrosos para la vida en este planeta; a través del tiempo han causado la destruccion de
incontables ciudades de casi cada uno de los continentes. Es posible afirmar que entre
todos los peligros naturales, estos son los menos entendidos, es por eso que en la
antigiiedad se les consideraba como algo sobrenatural.

Los rissgos impuestos por sismos son dnicos en muchos aspectos v,
consecuentemente, la adecuada planeacién conducente a reducir Jos riesgos de sismos
requiere un enfoque especial desde el punto de vista de la ingenieria.

Una aracteristica importante del fendmeno sismico es que el riesqo a la vida esta
asociado casi completamente con estructuras construidas por el hombre. Exceptuando
los deslizamientos del suelo provocados por sismos, los efactos slsmicos que causan
numerosas perdidas de vida son derrumbes de puentes, edificios, presas y otras obras
realizadas por el hombre. Esto ha conducida a hacer especial énfasis en lo que respecta a
fa prediccién de sismos en una de las regiones sismicas de mayor actividad en el mundo.
Es evidente que no se pueden evitat dafios sismicos. Es cierto que la poblacién entera
pueda ser puesta 3 salvo; pero no sucede lo mismo con las estructuras, que determinan
en gran parte el patrdn de vida de la comunidad y cuya destruccidn podria ser
inevitable, ocasionande cuantiosas pérdidas para la economia regional

Esta tesis tiene como intension establecer los métodos principales para la
aplicacion del disefio sismo-resistente en forma ripida y eficaz. El disefio sismo-
resistente & un tema tan amplio e inexplorado que existen grandes dificultades en
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decidir que criterio de disefio y que métodos analiticos deben aplicarse a determinade
proyacto.

Los obijetivos principales son los siguientes. -

-

Analizar los aspectos bisicos de la evaluacidn del riesgo ssmico y del disefio sismo-
resistente.

Conoxcet las diversas técnicas de disefio existentes de acuerdo al RC.D.F.
Propotcionar qutas para aplicar el disefio asl como los pasos a sequir de acuerdo a la
normatividad.

(S

Los sismos exigen a los ingenieros civiles un gran nimero de critetios de disefio
diferentes 3 los procesos normales de disefio. Como algunos de estos criterios son
Fundamentales para determinar la forma de la estructura, es crucial que se preste la
adecuada atencidn a las consideracionas sismicas en las distintas ctapas del disefio.

Debido a que el riesqo stsmico de un proyecto depende de |3 actividad sismica de
la regidn, debe tealizarse una evaluacién previa de esta. Los antecedentes pueden
obtenerse de fuentes tales como autoridades locales, sismélogos © en el aso de la
ciudad de México en el Reglamento de Construcciones para ¢l Distrito Federal.

la evaluacién de 3 respuesta de un terreno a los sismos & uno de los aspectos
mis importantes y complicados del proceso de disefio. Para realizarla & necesario definir
primero el sismo de disefio como se realiza en el desarrollo de esta tesis.

Disafiar estructuras no sdlo  tiene como objetivo determinar  secciones
ostructurales y obtener esfucrzos seguros, también  existen aspectos  como son fa
economia y [ facilidad de construccién 13 obtencién de resultados Sptimos se logra
cuidando todos los aspectos del anilisis y def disefio partiendo de la seleccidn adecuada
de los materiales asT como de una estructuracién eficiente del sistema estructural y la
determinacién racional de las secciones.

El proyecto que se raalizé en el capitulo IV e una estructura para uso de
oficinas por lo que se considera dentro de las estructuras del grupo B, esta consta de 4
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niveles arriba del nivel de aalle y un sétano que cumple las funciones de cajén de
cimentacién. Aunque se menciona la interaccidn suelo-estructura en esta tesis no se
aplica en el cjemplo ya que el edificio se sitda en una zona I

En los capitulos I, 11 y 1l se hace referencia a todo el marco tedrico que rodea la
realizacién de un disefio sismo-resistente.

En cl apftulo | se menciona lo que son los sismos, de donde provienen y cuales
son sus efectos en las construcciones asi como una remembranza de aqueflos conceptos
importantes para la comprensidn del comportamiento de los sismos y los esfuerzos que
causan en las construccionas.

En el apitulo Il nos enfocamos a la obtencién del marco tedrico que nos
aboque al contexto disefio y anilisis sismo-resistente, cuales son sus criterios, los
enfoques, asi com el aspecto normativo basindonos como eje principal en el
Reglamento de Construcciones para ef Distrito Federal ya que & |2 entidad con mayor
impacto stsmico, en el inciso 5 de este aapitulo se incluyen las normas técnicas
complementarias para disefio por sismo para fines de consulta.

En el capitulo Hl se presenta una semblanza de las caracteristicas que debe
cumplir un edificio para que el impacto por esfuerzos cusados por sismos sea el mas
favorable a |3 estructura ostas caracteristicas se refiaren a los materiales a utilizar en
proceso constructivo , el tipo de edificio en planta, sus caracteristicas geométricas ast
como 1a separacidn entre los edificios adyacentes, se detallan los comportamientos de
los edificio ante un sismo tales com el periodo natural de vibracién, 1a interaccidn suelo
~ estructura, los factores de comportamiento sismico, y los periodos fundamentales de
retorno asi como los desplazamientos y las rotaciones que sufren los sistemas
estructurales  ante un sismo de iqual forma se revisan el amortiguamiento de los
adificios

Por ultimo se mencionan, tomados de autores de gran reconocimiento en materia de
sismos, los aspectos principales para el dimensionamiento de los elementos estructurales
que posteriormente se aplicaran en el proyecto.



Kt

DISENO SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIO PARA OFICINAS 12

&th AM’{@A
AVENTNMA DE

LR e
MR T



DISENID $ISMO-RESISTENTE DE EDIFICIO PARA QFICINAS 13

1.1 SISMOS, SUS CAUSAS

En el universo todo es movimiento y mutabilidad. La tietra, como es sabido, gira
sobre su propio cje, da vueltas alrededor del sol y sigue a su vez los movimientos de
&te, yendo con el hacia la estrella Vegqa  de la constelacién de Lira, Esti sujeta a
fuerzas de atraccion por las masas de los demis cuerpos celestes, en especial del sol y
dela luma.

Hasta las rocas se clasifican por su evolucidn, llam3indose:

igneas: las que fueron constituidas por materias incndescentes ( voldinicas o
pluténicas segiin provendan o no de los volanes ).

Sedimentarias: Las que se han disgregado por accion de los agentes exteriores .
Mztamérﬁcas: Cuando con el tiempo han tenido alteracionss por medios quimicos
o fisicos. :
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Pero no solo hay que considerar a fas rocas como cuerpos que se formaron en
otras épocas, sino también como elementos que se estin formando en la actualidad.

En esta era, debido a una fuerza centrifuga hay una especic de * explosion de las
qalaxias “ ya que estas se separan 3 grandes velocidades L3 tiema se enfria
paulatinamente, y de manera constante ocutten cambios en su estructura. Su corteza
es delgada, cuyo espesor medio &s de 32 Km. Independicntemente de lo superficial .
esta formada de dos capas:

» L3 derocas grantticas
e 1aderocas basilticas.

Hay partes en la profundidad de los océanos donde fa base = la capa basiltica.

Después de la corteza existe la discontinuidad Hamada Mohorovicic que se dice esta
constituida por silicatos de hierro y de magnesio, luego sique €l manto que tiene
quizi 2900 Km. De espesor y que algunos gedlogos suponen que esta formado
fundamentalmente por dxidos y sulfuros.

Hay otra discontinuidad que encierra al nicleo, el cual parece ser de hierro y
anuc], materiales extraordinariamente comprimidos por enormes presiones y cuyas
temperaturas deben de estar entre 3500 y 4000 " C.

Tanto en |3 corteza como en el manto hay masas de roca que tratando de
encontrar equilibrio, por afios acumulan fuerzas el§sticas que en un momento dado
ya no resisten y al colapsarse causan movimientos bruscos o sismos.

En Gltimas fechas se han detectado enormes placas subterrineas que, en
movimiento constante, se juntan o se separan entre si, y Qusan compresiones y
encimamientos que dan jugar al acomodamiento de las rocas y al que se atribuyen
muchos de los sismos. Se ha caleulado que tales placas suelen estar de 33 km. A
100 km. De profundidad.



DISENO SI5M0-RESISTENTE DE EDIFICHO PARA OFICINAS 15

También hay temblores llamados volcinicos, causados por erupciones de
volcanes, y a los demis se les denomina tectdnicos, aunque osta palabra, de manena
genérica, también podria aplicarse a los voldinicos, ya que se refiere a fenémenos
que ocurren en la tierra.

Los temblores mis extensos y que han causado mayores dafios han sido los
tectonicos, aunque los volcinicos, en muchas ocasiones también han provecado
grandes desastres.

Entre el manto se encuentra el magma, del cual proviene el fuego de las
erupciones volcinicas.

En la tierra hay movimientos lentos llamades bradisismos, come en la ciudad
de México, |3 cual se hunde paulatinamente, o como ocutre en otros sitios donde
tetrenos arenosos se desliza poco 2 poco. A los movimientos bruscos se les
denomina taquisismos. Estos se clasifican en:

Microsismos, cuando solo son registrados por sismagrafos.
Macrosismos, cuando son notables sin ayuda de ningiin aparato.
Megasismos, cuando son fortisimos.

Todos estos fendmenos pueden tomar su energia de las condiciones térmicas,
de la radiactividad, el magnetismo y la fuerza gravitacional de a tierra.

Es comiin que un sismo sea sequido o precedido por otro u otros de mayor o
de menor intensidad. En oasiones las aguas del mar penetran por alguna grieta en
las capas del magma. se evaporan y causan explosidn. El movimiento de unas rocas
puede causar la rotura o el movimiento de atras, por todo esto no s raro que
temblores sequidos tengan dos o mis epicentros.
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Por causa de un sismo pueden surgir manantiales o vapores del subsuelo. Se
han llegado a cegar pozos y en ocasiones se han producide avalanchas de tietra o
arena en suelos inclinados que, como la lava de los volane  han invadido campos
de cultivo o poblaciones.

El hipocentro o foco del temblor es el sitic donde este se geners y el epicentro
o eprfoco el lugar de |a superficie terrestre donde se proyecta.

Los movimientos pueden ocsionar deslizamientos lentos de tietra, inquietud
en los animales que los perciben, salida de las serpientes de sus quaridas o alteracidn
en los niveles de agua de los pozos. Cuando suceden con anterioridad, dan lugar a
predecitlos, pero en muchas ocaciones corresponden a alteraciones que han sido el
principio de otras mayores. .

Son tantas, muy diversas y de distinto origen las causas de los sismos, por ellos,
si en un lugar se han producido con cierta pericdicidad asta debe considerarse como
asual. En cambio, se ha notade que a veces los temblores coinciden con las altas
temperaturas, por ejemplo en el verano, pues es cuando la corteza de I3 tierra se
dilata.

Nameto de temblores

Segiin investigaciones del sismologo ingles Milne, durante el afio hay 80 mil
movimientos teliricos. En los continentes, cuya supetficie es menor que 3 de los
mares suceden aproximadamente 25 mil de estos se puede decir que la milésima
parte son fuertes, de donde se deduce que hay en la tierra 25 temblores fuertes por
afio.

En el mar los sismos son frecuentisimos y se designan como maremotos. A
vecas un mar muy agitado, y cast siempre cuando sus movimientos duran poco
tiempo, & la consecuencia de un maremoto. Si ocurre lejos de la costa, el
resultado no es de gran importancia, pero cuando sucede cerca, puede provocar en
ella enormes perjuicios.
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Lugares de temblores.

Et hilo siempre se rompe por la parte mis delgada, y la tierra tiene también sus
sitios mis vulnerables cientifiamente s muy interesante conocer y estudiar tanto
el movimiento de las placas profundas como de todos los accidentes en el interior
de la tierra los cuales pueden ocasionar los sismos; pero en la prictica s suficiente
considerar lo que ya indicaron los griegos del siglo V. A.C.. “ tiembla donde ha
temblado mucho y tiembia fuerte donde as ha temblado” .

Predecir un gran sismo en una zona sismica como la de México & como prever un
aguacero en tiempo de lluvias. Se conoce que puede venir pero es imposible saber
que dia y 2 que hora. Lo importante no es tratar de investigar cuando va ha
presentarse un fuerte sismos, sino realizar construcciones que lo puedan resistir.

A los sitios del mundo donde frecuentemente tiembla sc les llama zonas sismicis o
fallas geologicas, y fundamentalmente son cuatro.

1.- la circunpacifica: Alaska, el oriente de china (quizs tan sismico como Japén),
Japon, Borneo y Filipinas, la costa oriente de Australia, Chile, Perd, Ecuador,
Colombia, Centro América, y la costa occidental de los Estados Unidos.
2.-La de los mares mediterrincos.: £l mediterrineo, las costas del mar rojo, el sur
de la India, las ishs Celebes atraviesa el pacifico hasta los Galipagos (frente 2 la
repiblica del Ecuador), pasa por Panami, el mar de las Antillas ( Caribe ) y vuelve
a Gibraktar.

- 1a falla_de Afria orieral: pasa por Etiopia, Somalia, Kenia, Tanzania,
Mozamb:quc y Sudifrica hasta el abo de Buena Esperanza.

4.- La que podria llamarse “asidtica”s del Mar Negro hacia el noroeste de Itin: se

dirige ¢l Ciucaso y termina en [a cordillera del Himalaya.

De manera general, y en los paises de actividad sismica, tiembla mas donde hay
volcanes, en zonas mas montafiosas, en litorales escarpados y donde son mayorss la
inclinacian y la estratificacion de las rocas.

En los grandes planos, como las llanuras de Siberia, el desierto del Sahara o las
planicies norteameticanas, no se registran o cisi no se registran temblores.
México es fundamentalmente un pais sismico, pero también tiene zonas en las que no
tiembla y zonas de gran actividad, las cuales se indica en el mapa de la FIGURA 11 con
anotaciones al final del mismo.
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En los boletines de informacidn sismica que publica el Institute de Ingenietia
de la Universidad Nacional Autdnoma de México, se muestra la constante sismicidad
de la Repiblica, aunque, por fortuna, la mayoria de los sismos son de muy poca
intensidad, pero generalmente se registran de 10 a 20 diarios.

Republics mexicana

Estados

s \ Unidos de
. . [ et

: <

Q,‘
D No se ha registrado temblores - De mayor intensidad
Los hay de poca intensidad - Sumamente violentos

FIGURA 1.1 zonas sismicas en la repablica mexicana
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1.2 TRANSMISION DE MOVIMIENTO.

Las ondas que transmiten los movimientos, del temblor de tierra, tienen un
periodo, es decir, una duracién, y una amplitud.
Los temblores provocan ondas longitudinales, ondas transversales y ondas superficiales
como las de un mar agitado.

Las ondas lohgitudinales, cuyas vibraciones tienen la misma direccion que ellas,
son las mas ripidas; su velocidad de transmision puede ser de 5 Km/s. 3 12 Km/s., fa
cual llega hasta solo 1.5 Km/s al atravesar tetrenos lodosos y para fas transversal es
varia de 2 Km/s.a 7 Km/s.

Tales velocidades son mayores cuando atraviesan un medio compacto y
disminuyen al pasar por capas de |a corteza terrestre donde las rocas tienen intersticios
una con otra; en este caso, las ondas longitudinales pueden transmitirse 2 3 Km/s. o 4
Km/s. , y las transversales 3 veces reducen su velocidad hasta ser quizi de 500 m/s a
900 m/s .

La transmisién de movimiento s mas ripida cuando el hipocentro & menos
profundo.

Las ondas superficiales, que se propagan en las capas supetiores, son las mas
lentas y su velocidad puede ser tan solo de 300 m/s 3 800 m/s.
Los periodos de las ondas son mis largos cuando mas lejos estén del hipocentro y
tanto menos duto sea el terreno.

A distancias muy grandes, para las ondas longitudinales, se ba Hlegado 3 calcular
hastade5sa 135,
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Y para las transversales hasta de 11 s 3 14 5. Temblores de tan grandes periodos,
en realidad no importan para la resistencia de las construcciones, pues ya sus
movimientos son tan suaves que el efecto en ellas es muy reducido.

Cerea del epicentro de temblores fuertes, aun lejos de &l los periodos se
reducen asélo de O35 a 35, y son los que interesan, ya que dafian a los edificios.
En un punto determinado, los movimientos resultan complefisimos. A los periodos
fundamentales de las ondas se suman otros de distinta indole y asf resultan
supetposicionss de diferentes movimientos cuyas resultantes son muy variadas que,
sobre todo lejos del epicantro, se manifiestan en direcciones horizontales y con
menot intensidad en ef sentido vertical.

Las ondas sismicas se transmiten a través de terrenos de diversas constituciones
y. frecuentemente, al llagar 2 una zona de discontinuidad, &sta se comporta como un
nuevo foco emisor de otras ondas.
Un observador en un sitio determinado, puede percibir por medio de diversas ondas
reflejadas y refractadas, distintos movimientos en diferente tiempo, cuyo otigen fue
uno solo, generado en el hipocantro.

Ef resultado de diferentes impulsos, direcciones, condiciones e intensidades, se
traduce en movimientos tan variados como el de la FIGURA 1.2A tomada en un
sismoscopio, en la ciudad de México, durante un temblor de 1965. La reticula puesta
sobre |3 grifica se compone de cuadros de 1em?

La grifica de fa FIGURA 1.2B corresponde 2 ondas de movimiento suave y
lento, y la de la FIGURA 1.2C otras de movimiento intenso y ripido.

Aunque los movimientos se propagan en todos sentidos, es posible analizarlos
en sus proyecciones horizontales y verticales.

Cuando las reflaxiones y refracciones de las ondas pasan diferantes medios del
terrenc que podramos llamar rayos sismicos no siquen linea rects al cruzar o dre
referida.
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Durante los sismos de 1985 en la ciudad de México, al tropezar las ondas
sismicas con las reflejadas, fos movimientos se incrementaron de tal manera que
llegaron a superar a los que sucedieron en lugares mis cercanos al epicentro. Ademss,

al encontrarse unas ondas con otras se provocaron movimientos que no se habfan
registrado en otras ocasiones.

]
P
Vs ool \ °
A = 2 '
5.% —
4——-*% Tiempo
FIGURA |.2A FIGURA L.2B

Intensidad

Tismpo

FIGURA I.2C



ale ]

DISENO SISMO‘R.ESIfl'ENTE PE EPIFICIO PARA QOFICINAS ——

Cerca del centro de |3 ciudad (colonia Roma) hubo desalojamientos de tiern,
de aproximadamente 32 cm. Que mostraron rotutas en ef pavimento de la calle.

Los movimientos horizontales se propagan mucho mejor que los verticales,
debido a la delgadez proporcional de la corteza terrestre; por cjemplo, al mover una
hoja de papel, sin embargo también se producen esos dltimos.

[.3 INTENSIDAD Y ESCALA DE TEMBLORES.

Hay varias escalas para medir la intensidad de los temblores y dar idea de los
perjuicios que ocastonan

( Mercalli, Omori, Sieberg, etc.) En todas se busca una clasificacion de los
sismos. La mayoria se reficre 3 los efectos del temblor o los dafios que causa en las
construcciones.

Escala de Meraalli modificada (MM)

GRADO

ta

DESCRIPCION

No es sentido por las personas, registrado por los instrumentos
sismograficos.

Sentido sdlo por pocas personas en reposo, ospecialmente en los pisos
supetiorss, objetos suspendidos pueden osilar.

Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en pisos
superiorss, pero muchos pueden no reconocerlo como temblor,
vibracién semejante a la producida por el paso de un vehiculo liviano,
objetos suspendidos oscilan.

Objetos suspendidos oscilan visiblemente, vibracién semejante a la
producida por el paso de un vehiculo pesado, vehiculos estacionados se
bambolean, cristaleria y vidrios suenan, puertas y paredes de madera
crujen.

Sentido aun en el exterior de los edificios, permite estimar la direccién
de las ondas, personas dormidas se despiertan, el contenido liquido de
recipientes y fanques e perturbado y se puede derramar, objctos
inestables son desplazados, las puertas giran y se abren o cierran, relojes
de péndulo se paran.
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Sentido por todas las personas, muchos sufren pdnico y corren hacia el
exterior, sc tiene dificultad en caminar establemente; vidrios y vajilla se
quiebran, libros y objetos son lanzados de los anaqueles y estantes, los
mucbles son desplazados o volcados, el revoque y enlucido de mortero
de baja calidad y mamposteria tipo D se fisuran, campanas pequerias
tafien.

Se tiene dificultad en mantenerse parado, percibido por los conductores
de vehiculos en marcha, muebles se rompen, dafios y colapso de
mamposteria tipo D, algunas grietas en mamposteria tipo C, las
chimeneas se fracturan a nivel de hecho, caida del revoque de mortero,
tejas, cornisas y parapetos sin anclaje, algunas grietas en mamposteria de
calidad media, campanas grandes tafien, ondas en embalses y depésitos
de aqua.

13 conduccidn de vehiculos se dificulta, danos de consideracidn y
colapso parcial de mamposteria tipo C, algin dafic en mamposteria tipo
B; algiin dafio en mamposterfa tipo A; caida del revoque de mortero y
de algunas paredes de mampostera, ida de chimeneas de fibricas,
monumentos y tanques elevados, algunas ramas de drboles se quiebran,
cambio en el flujo o temperatura de pozos de agua, grietas en terreno
hiimedo y en taludes inclinados.

Panico genenal, construcciones de mamposteria tipo D totalmente
destruidas, dafio severo y aun colapso de mamposterfa tipo C, dafio de
consideracién en mamposteria tipo B, dafio a fundaciones, dafios y
colapso de estructuras aporticadas, dafios en ensambles y depésitos de
agua, ruptura de tubetia cerrada, grietas significativas visibles en el
terrenc.

La mayotia de las construcciones de mamposteria y a base de pérticos
destruidas, algunas construcciones de madera de buena calidad dafadas,
puentes destruidos, dafio seveto 3 represas, diques y terapleness, grandes
dsslizamientos de tierra, el agua se rebalsa en los bordes de rios, lagos
embalses, rieles de ferrocarril deformados ligeramente.

Los ricles de ferrocarril deformados scvcramcntc, ruptura de tuberias
enterradas que quedan fuera de servicio.

Destruccidn total, grandes masas de roca desplazadas, las fineas de vision
&ptica distorsionadas, obijetos lanzados al aire.
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Definicion de los tipos de mamposteriy

Tipo A. buena alidad de ejecucidn, mortero y disefio, reforzada y confinada
empleando varitlas de acero, disefiada para resistir cargas laterales de sismo.

Tipo B: buena aalidad de ejecucion, reforzada, pero no disefiada especificamente para
resistir cargas laterales de sismo.

Tipo C: alidad de ejecucién media, sin tefuerzo y no disefiada para resistir cargas
laterales.

7ipo D: materiales de baja resistencia, tal como adobe, baja ailidad de ejecucion débil
para resistit cargas laterales.

El rango de imtensidades MM 1 a 6 no es relevante en términos de
riesgo sismico. El 90% de!l dafio ocasionado por los tememotos
corresponde a eventos con intensidad grado 7 a 9, expresado en la
escala Mercalli Modificada.

Se inserta esta escala, porque da una idea de la forma en que se han elaborade
l2s de este tipo

Ademis de que todavia puede ser dtil. Su autor, inclusive, mencioné fa
aceleracién que correspondia a cada grado, anotando, por cjemplo, que para primero
a aceleracién era de cero 3 2.5 mm/ s , en tanto que al noveno seria de 500 a 1000
mm/s, y para el duodécimo ka suponfa de 5000 mm/s? 6 mis, peto el refacions las
aceleraciones observadas con los tipos de construcciones de su época fas cuales ya no
corresponden a fas de actualidad.

Se uso despuds otta escala, la de Mercalli que tiene también 12 grados, la cual
los refirié 3 los dafios que ocasionan los sismos en las construcciones, y que se ha
modernizado llamindola la esala de Mercafli modificada en la que para designar cada
grado, hace notar no sslo los desperfectos en las diferentes construcciones actuales,
sino los que se presentan, por cjemplo, en calles e instalaciones.
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En estos tipos de escalas y tratindose de ciudades como México, con su gran
superficie, hay personas que relacionan el grado de un sismo con un criterio
incorrecto, sin pensar que en la misma hay diferentes terrenos y serd necesatio, por
cjemplo, decir que en el temblor def 19 de septiembre de 1985, el sismo fue del grado
11 en la colonia roma o en la avenida Chapultepec, del 6 en la colonia Anzures, del 3
en la Vista Hermosa y del 1 en Cuajimalpa.

A parte de este tipo de escalas, la mds usada & la de RICHTER la cual se refiere
2 la intensidad © magnitud del sismo precisamente en el epicentro. Sus grades se
relacionaron con el movimiento que en un sismégrafo de  RICHTER ocasionaba un
temblor con epicentro a cien Kms De distancia.

St el sismdgrafo se mueve a 4 cm en ¢l sentido vertical, esta dimension se
traduce en 40 mil micras cuyo logaritmo e igual 2 4.6, que & o indica el grado.

5i el epicentro estuviera mis lejano, con la misma intensidad, provocarfa un
movimiento mis ligero en el sismégrafo, cuya proporcion ya se tendria estudiada.
Esty escala es abierta y por tanto no tiene nimero de grados. Es muy dtil pana los
sismélogos, pero hay personas que por carecet de  los conocimientos adecuados,
cometen el error de atribuir el perjuicio de un temblor, en grado de Richtet, 3 cierta
ciudad, sin considerar la distancia del epicentro, pues es obvio que, por ejemplo, un
temblor del grado 6, la desbarataria si el epicentro estuviera bajo ella y ni se sentiria si
se encontrarz a una larguisima distancia.

Por el hecho de que [a escala estd en logaritmos, hay que considerar que si en
un temblor s del grado 6, habtj sido 10 vacas m3s intenso que otro del grado 5 y 100
vaces mas que uno del 4. '

En general, los impactos del temblor disminuyen en la medida en que se alejan
del epicentro, y los periodos de [as honda aumentan.
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Las fuerzas se reducen mis cuando mis resistentes y pesadas son las masas con que
chocan. En cambio, a través del agua las ondas pasan con mas facilidad, y propagan sus
efectos, de ahT que en los terrenos de aluvién o arcillosos, como en el valle de México,
los edificios se dafien mis que cuando estin sobre lomas o suelos de poca
compresibilidad.

De todas maneras, hay que considerar que los movimientos slsmicos son
siempre tesultado de diferentes impulsos, direcciones, condicionss, e intensidades.
Ellos son fracuentemente acompafiados por ruidos subtertincos, mis notables en
suelos rocosos y que muchas veces son percibidos con mis facilidad por los animales
cuyos oidos son mis sensibles que los del humano.

En algunas ocasiones los sismos son acompafiados por fendmenos luminicos
que son independientes de los rayos, las materias volcinicas incandescentes y los
posibles cortos circuitos de corriente eléctrica que pueden presentarse en &l momento.
Se dice que los fendmenos luminicos son “los mis oscuros’ de fa sismologia, pero de
maneta general los verdeazulosos se atribuyen a causa de |3 electricidad de la
naturaleza quizi por fa variacidn en el ampo geomagnético, y los rojos por causas de
origen térmico.

1.4 ESFUERZOS QUE CAUSAN LOS SISMOS EN LAS CONSTRUCCIONES.

Para simplificar problemas, con frecuencia se supone que al presentarse un
sismo, la construccién va a quedar sujeta a unas fuerzas horizontales o verticales, y los
diferentes elementos de ellz se alculan eststiamente para soportatlas, sin tener en
cuenta sus movimientos. A este tipo de cilculo se le ilama estitico aunque en realidad
tal denominacién no es correcta, pues el alculo en si no puede ser estitico ni
dindmico.
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Se designa como dilculo dingmico  al que se usa para los elementos de I
estructura, si considera las acciones de las fuerzas sfsmicas que no son constantes y los
movimiantos que provocan en la construccidn. El aalculo dindmico, ademas de dar
una visién clara del problema real, muestra las condiciones para apreciar hasta que
grado y con que limitaciones se puede usar el calculo estatico.

Ante todo, como introduccidn 3l tema, es pertinente |a explicacidn de los siguientes
conceptos, los cuales servirin como base:

Inercia

Elasticidad

Aceleracidn

Movimiento pendular

Velocidad angular

Modos de vibracidon

Peticdos de vibracién del terreno
e Sincronizacién o resonancia

* Factores de amplificacion y de amortiguamiento
o Ductilidad

o (Cilculo de constante de resorte

e Coeficiente sismico.

Inercia

FIGURA 1.3
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Es la propiedad que tienen los cuerpos para oponerse al movimiento cuando
estin en reposo relativo, y al ambio de velocidad cuando se mueven, El motor de un
coche, cuando este arranca, tiene que vencer |3 inercia que tiende a consenvarlo en el
lugar donde se encuentra. Cuando se detiene, los frenos vencen la fuerza de inercia
que trata de conservarlo en movimiento.

Como, aunque sélo sea por adherencia, ef edificio esti ligado al terreno, este al
moverse, lo arastra en su movimiento; sin embardo, por inercia, la construccidn
tiende 3 quedarse en su posicidn inicial FIGURA 1.3 y si hay en ella fuerzas de reaccién
cuya resultante £ o igual y de sentido contrario a la accion £, producida por el suelo.

Elasticidad ‘ ) !

Es la propiedad que tienen los

cuerpos, en mayor o menor grado, para . N
volver a su forma inicial una vez que cesa |a
fuerza  que los  ha  deformade " I
temporalmente.
El terreno tienc elasticidad y por ella tiende
3 volver a su estado inicial cuande el sismo
lo mueve, aunque también, a veces su A
plasticidad, puede conservar parte de su
deformacion.

FIGURA 14

St un edificio pudiera ser absolutamente rigido (sttuacion may dificil) y
resistiera el impacto del sismo sin romperse, sequiria los movimientos del terreno .
Cuando el edificio es bajo y est§ apoyado sobre fuertes muros de carga, puede
considerarse como rigido y se comporta como si lo fuera.
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57 [a construccion es flexible, como sucede cuando esta hecha con estructura de
columnas y trabes, el edificio no sequird exactamente los movimientos del terreno,
como se aprecia en la FIGURA 1.3 y, ademss por su elasticidad, antes de volver a su
estado de reposo se moverd de un lado 2 otro aunque o suelo haya experimentado un
sole movimiento de vaivén FIGURA 1.4

Aceleracion

Lo que produce el impacto no es la velocidad, sino el cambio de ésta, es decir la
aceleracidn. Esta se determina por una medida de longitud y una de tiempo, al
cuadrado.

Es decir ¢l cambio, que prosenta un cuerpo de velocidad, por unidad de
tiempo. Como ejemplo presentamos el siguiente: si un mévil presenta un cambio de
velocidad de 10 m/s 2 30 m/s en un lapso de 10 s, ha experimentado una aceleracidn
positiva de 20 m/s en 10s esto equivalea 2 m/s cada Tslo que s igual 3 2m/s? .

En caso contrario un mévil yendo 3 una velocidad de 20 m/s choca contra un
muro muy resistente y por la flexibilidad y por la flexibilidad de su material se
suspende su movimiento en 1/100 s, ha tenido una desaceleracién o aceleracién
negativa de:

20 & - 20 m/s en 17100 de sequndo lo que equivale 2 2000 m/s2.

Cuando tuvo una aceleracién de 1 m/s2, sus ocupantes debicron haber sentido
un pequeiio impulso hacia atrds, pero al chocar, se tuvieron que haber hecho pedazos,
estrellindose contra el parabrisas del maltrecho coche y el muro. Es obvio que e
impacto &s causado por la aceleracion. £s posible viajar en un avién, a una velocidad
constante de 1000 Km/hr tomando tranquile un vaso de aqua; y no sentir la
velocidad aproximada con que gira I tierra sobre su eje (1667 Km/ht en el ecuadot),
o con la que se traslada alrededor del sol (107000 Km/hr); pero cuando el avién
despega, el agua del vaso ifia hacia atrds y si de golpe la Tierra detuviera sus
movimiento la gente saldria disparada al espacio, sin necesidad de fuerza atémiaa o
complicada torre de lanzamiento.
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Por tanto lo que importa del sismo s la aceleracién que produce en el terrenc
y serd mis intenso cuanto mayor sea tal acaleracion aunque también tiene gran
importancia por los efectos destructivos, el tiempo en que permanezca moviéndose el
terreno y las caracteristicas del edificio.

En general, las aceleraciones ocasionadas por sismos en los terrenos, se pueden
determinar por la estadistia, pero desafortunadamente 3 veces no se han registrado
con anterioridad.

Para aalcular los edificios en el valle y la ciudad de México, en general, basta
considerar aceletacionas de 80 cm/s? En los temblores tan fuertes de 1985 hubo
odificios que pudieron resistit esas aceleraciones a pesar de estar localizados en sitios
donde los movimientos fueron de terribles consecuencias sin dafiarse.

Los acelerémetros de Arq. José Creixell del Moral ubicados en sentido perpendicular,
en la alle de Rio Pinuco de la colonia Cuauhtémoc, aidn en temblorss de
consideracidn registrd aceleracionss que no llegaron ni siquicra a 50 cm/s?.

Por otra parte, si hubo zonas en la ciudad de terrenoc muy arcilloso y freitico
cetcano al nivel de la aille y capas resistentes del suelo muy profundas, en las que al
chocar entre s, provocaron aceleraciones hasta de 200 cm /s? Es decit, mayores a las
que cerca de los epicentros y en terrenos rocosos, que pueden calcularse hasta de
160cm /52, varios té&cnicos han supuesto en la ciudad de México aceleraciones aiin
mayores, como las registradas en edificios muy débiles que se movieron demasiado o
hasta llegaron 2 caerse.

Por supuesto, al sincronizarse los periodos de vibracidn de algin edificio con el
del terreno, se pueden incrementar hasta 5 veces los esfuerzos y las aceleraciones, del
suelo, pero esto ya serd a partir del cilculo de la aceleracién normal del suelo.
Independientemente de los incrementos cusados por 13 sincronizacién, e impacto o
la fuerza F que provoca la aceleracion s igual a la masa m por su valor A.
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Y como también 13 aceleracidn es igual a la velocidad angular w? por y que
representa |a distancia entre el centro del mévil y el sitio at que llega:

F=mw2y

Movimiento pendular

ST un cuetpo fucse lanzado al espacio, donde no hubiera aite o fuerra
gravitacional, sequiria moviéndose siempre.

Esta es [a ley que siguen los cuerpos celestes. Ellos estin sujetos a la atraccion
de fuerzas derivadas de las masas de fas estrellas y los planetas, pero esas fuerzas estin
neutralizadas dentro de sus correspondientes Srbitas. También por ellas se sostiene por
mucho tiempo los satélites artificiales a cuyo movimiento, una vez puestos en rbita,
3¢ oponen un ajre ya muy enrarecido y una redusidisima gravedad.

FIGURA 1.5

En el caso del péndulo, aunque iniciara su movimiento, con un solo impulso, si
no hubiera aire que le hiciera resistencia ni disipacidn de energia por el rozamiento del
hilo con la argolla que los sostiene, quedaria meciéndose eternamente FIGURA 1.5
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El tiempo que emplea en hacer su recorrido de uno a otro lado, induyendo su
ida y vuelta se llama “pericdo completo”.

St el peso de la cuerda es insignifiante y no tiene rozamiento o resistencia al
doblez en la unién al elemento que la sostiene, ¢l péndulo se conserva en el mismo
lugar, se mueve en el vacio y la amplitud de I3 oscilacidn no & exagerada; aunque la
fuerza que lo impulsa varie en intensidad, ef periodo s casi constante, y sélo se podra
alterar cambiando la longitud de la cuerda, sin embargo, su duracion es independiente
del peso de la masa y de la amplitud de la oscilacion.

A mayot impulso habri un tecorrido mis amplid pero el periedo seri el
mismo, pues en proporcion a |a trayectoria variari la velocidad.

Si el periodo s, por ejemplo 0.5 5, todo sucederd segin lo indica la FIGURA 1.6

FIGURA 1.6 . FIGURA 1.7

Sobre este principio estin basados los relojes de péndulo cuya oscilacisn dura
casi el mismo tiempo, aunque su mas3 se mueva mis © menos. Esta tiene una seccidn
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en forma de huso para cortar el aire y bajo efla hay un tomnillo que para prolongar ¢l
periodo, puede desenroscarse ligeramente para alarqar la varilla que la sostienc
FIGURA 1.5 También es un principio similar el que se emplea en los relojes de bolsillo
de pulso, en los que segiin la fuerza e la cuerda, la espiral puede enrollares mis o
menos, sin que varie mucho ol petiodo de la oscilacidn del volante.

T~

Con una masa sujeta a una barn, que a su vez esta empotrada en un terreno,
sucede los mismo que con el péndule, selo que su posicion osta invertida FIGURA 1.7

FIGURA 1.8

Ademss de la resistencia del aire, el movimiento del péndulo disminuye por el
rozamiento del hilo con 13 argolla de la que pende. En la barra empotrada, a3 ese
movimiento se opone |3 tesistencia de la misma (fendmeno llamado “disipacién de
energia“), ya sea modificando la estructura de la barra al romper las particulas de su
sstructura o deformindolas plistica o eldsticamente en todos los casos, convirtiendo
|a energia en calor.

En iqualdad de circunstancias, y dentro de los limites de la elasticidad en los
que la barra no tenga roturas ni deformaciones plasticas (que no tienden a recuperar
su posicidn inicial ), tendrd un mismo periodo. Una barta empotrada puede tener
varias masas, y todo edificio, con algunas reservas, se puede considerar como una barra
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empotrada en el terreno, suponiendo que las masas estin concentradas a la altura de
los diferentes entrepisos FIGURA 1.8.

Velocidad angular

El periodo, o tiempo, T en seq., de un péndulo, sobre todo en el vacio, & igual
2 0.2 pot la iz cuadrada de su longitud L expresada en centimetros: T=0.2 L , pues
no ambia ni con su peso ni con la magnitud de la fuerza que lo activa. ST esta s
mayor, el péndulo recorre un espacio mis grande, pero su velocidad serd también
mayor. Al pasar por el centro de su recorrido la velocidad del péndulo es mixima y s
anula al llegar a los extremos para regresar.

El movimiento de la masa puede
compararse con o que tendria si
recottiera un circulo con  velocidad
uniforme  FIGURA 19 Como ol
recorrido siempre mide 2 ® v, cualquiera
que sea su tamanio serd de 6.28 radianes.

Si la masa diera una wvuelta
completa en el drculo, por ejemplo, en
tres seg. Se dice que la velocidad angular
& de 6.28/3=2.09 rad/seg. Y se llama
precisamente asi por que se relaciona con
el Sngulo que traza ¢l péndulo y no con
la magnitud de su recorrido fig. 1.9. FIGURA 1.9

Un movimiento semejante al del péndulo, aunque en sentido inverso, tiene
una barra elistica bien empotrada en &l terreno FIGURA 1.10.
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FIGURA 1.11

FIGURA 1.10

Como en todo esto se hace referencia a deformaciones proporcionalmente
pequefias, es valido afirmar que la barra empotrada con la masa en €] extremo se

desaloja segiin la FIGURA 1.11 semejante para el cso.
El periodo de lamas en la barra empotrada se consena sin cambio, en tanto se

conserve su longitud.

Modos de Vibracidn
Si la barra, por ejemplo, tiene tres masas, como en la FIGURA 112, o en 13 1.13
que se apega mas 2 a realidad, podrd tener tres maneras distintas de vibrar, segiin varie
la velocidad del terreno en que se empotra. Si las masas se mueven uniformemente,
de un lado 2 otro, su manera de vibrar se llama modo fundamental o primer modo de
vibracién, pero si la velocidad del terreno aumenta, 13 barra puede moverse de una
manera scmejante a la indicada en la FIGURA 1.14 Llamada segundo modo, o llegar

hasta el caso de la FIGURA 15., Que recibe el nombre de tercer modo de vibracidn.
Si la barra tuviera 4 & 5 masas, también se podria mover de 4 6 5 modos, pues

estos corresponden a su nimero.
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Si la barra tuviera 4 6 5 masas, también se podria mover de 4 & 5 modos, puss
estos corresponden 3 su ndmero.

FIGURA 1.12 FIGURA 1.13 FIGURA 1.14 FIGURA 1.15

En un edificio se puede suponer que la arga que recibe cada nivel se comporta
como una masa y tedricamente, si es alto y tiene 20 niveles, se podria mover de 20
modos, sin embargo, como después del primero las deformaciones y los esfuerzos
generalmente disminuyen, por muy alto que sea basta estudiar los tres primeros

modos

Por inerciz y por la elasticidad de [y barra o del edificio, después de las primeras
vibraciones las masas pueden sequir moviéndose cuando el terreno ya esta quicto, y
mientras pcrmancce en movimiento, llegar a desplazarse mis que él. Esto es a cusa
del fenémeno de sincronizacién.

En todos los casos, para que haya equilibrio, se requiere que en el desplante, la
suma algebraica de las fuerzas sea correcta, teniendo en cuenta que en los
movimientos siguientes al primero, no todas las masas lo reciben en ef mismo sentido.

Periodos de Vibracidn del Terreno

Con los terrenos sucede algo semejante a lo que pasa con la barra empotrada, el
péndulo u otro elemento sujeto a vibracién, independientemente de la fuerza con que
los agita el temblor, vibran segiin sus aracterfsticas y loaalizacién con un periodo
relativamente constante. No es tan preciso como algunos técnicos se empefian en
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Suponer. las ondas de movimiento vienen directamente, teflejadas o
refractadas, aunque con algunas desviaciones, pero el resultado final es que por una u
otra cusa los movimientos que provocan son complejos, ya que constituyen las
resultantes de otros de caracteristicas diversas.

Las ondas longitudinales, al propagarse, alargan el promedio de sus periodos en
la medida en que se alejan del foco de movimiento que las produce; experimentan
durante su recorrido las llamados condensaciones y rarefacciones de modo que, al
menos dentro de ciertos limites, hacen variar los petiodos del medio en que se
propadan, en este caso es el terreno. Este el romperse cambia, como las estructuras, sus
condicionss vibratotias. En arcillas y arenas la plasticidad & enorme y hasta en
terrenos rocosos, es natural que los intersticios sean de distinta condicién, dando por
resultado comportamientos sismicamente distintos segin la direccidn en que se
propague el movimiento. Hasta e problemitico que el mismo suelo tenda ¢l mismo
periodo cuando se mueve en direcciones distintas.

Sin embargo, e indispensable suponer, con base en los datos obtenidos
expetimentalmente, si no un periodo fijo al movimiento del terreno donde se va ha
construit, al menos los posibles valores de sus periodos dominantes, pues segin el
periodo de ese movimiento, la estructura se movera de algin modo y que de acuerdo
con el soportars diferents esfuerzos.

En la ciudad de México y en general, en el valle del mismo; donde hay cerros,

lometios y terrenos compactos, los petiodos pueden ser de 0.6 2 1 seg., pero en fas
zonas en que &l terreno es compresible y lodoso llegar a ser mis lentos.
Ultimamente s¢ ha encontrado cierta relacion entre la profundidad de la capa
resistente en la que ordinatiamente se detienen los pilotes llamados de punta (los que
funcionan como postes) y el periodo de vibracion del terreno. Este petiodo se
inctementa desde 1 seg. Hasta llegar 3 2 seg. Donde tal capa alcanza una profundidad
de 41 m.

Sin embargo, en algunos lugarss de la ciudad se han registrado periodos de 3
sed. Y ya lejos del centro, en el aeropuerto se han indicado hasta de 4 seg.

En una oficina en la colonia Cuauhtémoc, un sismégrafo ha marcado en
diferentes temblores periodos entre 1.25 y 1.40 seq. Ahila capa resistente tiene una
profundidad de 14 m.
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Es difici] prever con certeza las aceleraciones y los periodos de un sismo, pero
en la ciudad de México se recomienda la siguiente tabla.

Actleraciones del terreno enan/ # | Periodos de vibracion. En seg.

Profundidad de la capa resistente
en metros

10 50 1.3

15 75 1.4

20 100 1.55

25 125 1.65

30 150 177

35 175 1.90

40 200 2

En los terrenos como el de Acapulco en el estado de Guerreto, ceraano a
epicentros y de suelo rocoso, o en el estado de Oaxaca, aunque en lugares de suelo
muy arenoso, los periodos de vibracion pueden ser hasta de 1 sag., llegan a ser may
bruscos y tener de 0.3 3 0.6 seg.

Sincronizacion Y Resonhancia

El péndulo puede ser representado por un columpio en el que estd una sefiora
muy gorda, mecida por una delgada nifia. Inicialmente, y haciendo un gran esfuerzo,
&sta quizd pueda desplazarla unos 30 em. FIGURA 1.16. Si deja que el columpio vaya y
vuelva ya sin hacer fuerza sobre &l, probablemente no se desplazard a su regreso los
mismos 30 cm, pero ST lo hars unos 25 y si la nifia, aprovechando este impulso da
otro, el columpio con sequridad podri alcanzar unos 50 6 55 cm. Con este método,
la sefiora podra acabar estrellindose contra el techo FIGURA 117 lo cual indicar que
la nifia ha sincronizado sus esfuerzos con los movimientes del columpio.
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FIGURA 1.16

La sincronizacién de movimientos o impulsos entte el péndulo y su punto de
sostén, también es posible entre |a barra empotrada (que tenga una o varias masas) y
el terreno que la sostiene; a este fendmeno se le llama “resonancia® aunque no
correctamente, ya que &ta se refiere mds bien a sinconizacién de sonidos. Como el
impulso del temblor nunca se presenta aislado (aunque st se han dado casos en
Acapuleo),es frecuente que-haya resonancia entre sus movimientos y los del edificio.

FIGURA 1.17
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Una idea clara sobre fo que &5 |a resonancia 1a da una barda pesada que va 3 ser
derribada con una cuerda por un demoledor. Es de suponer que &te no tenga
inicialmente la fuerza necesatia para hacerla caer al primer tirdn, peto si se logra
moverla y sincroniza sus esfuerzos con los movimientos de 13 barda, a cada tiron se
sumari el esfuerzo clistico de fa misma y acabard por derribarla FIGURA 118

FIGURA 1.18

Tedricamente, si el sismo durara mucho tiempo, sus movimientos se verificats
en un solo sentido y se efectuard una completa resonancia con la estructura de algan
edificio; Por muy resistente que fuera, siempre acabaria por fallar.

Afortunadamente, contra la sincronizacion hay varias atenuantes:

a) Los temblores, como se ha dicho y se confirma al obsenar las grificas
de sus trazos, se traducen en movimientos de miiltiples direcciones.
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b) Generalmente, sobre todo en sus impulsos fuertes, los terremotos

c)

d)

e)

0

q)

duran poco.
Después de las deformaciones elisticas en los clementos de las

estructuras, vienen las plisticas, que no solamente ya no producen
efectos activos; sino que neutralizan los de los primeros.

Los elementos secundarios, respecto de su resistencia, como por
cjemplo, los muros divisorios, aunque no sean de carga, cambian
totalmente el comportamiento elistico de la estructura.

El mismo efecto se obtiene cuando los componentes de la estructura
empiezan 3 tener grietas o pequefias fallas, aunque no reduzaan
necesariamente Iz estabilidad.

Al deformarse cualquier elemento estructural, hay en & una disipacion
de energia que transforma ¢l movimiento en alor. Para darse una idea
de su importancia, basta defar caer, de cierta altura y de un pavimento
de cemento, una bola de concreto armado. Si no hubiera disipacion de
energia y sdlo el aire se opusiera a su movimiento, la bola
permaneceria botando por mucho tiempo, aunque con rebotes cada
vez mis pequeiios. Sin embargo, en realidad, muy pronto deja de
moverse. Lo mismo sucede si la bola es de acero y cae sobre una
limina gruesa del mismo material.

Como se ha visto al tratar los periodos del terreno, &stos pueden
variar aun durante ol sismo.

HECHOS INNEGABLES:

1.- Durante los sismos puede haber sincronizacién del tetreno
con las construcciones,

’,—

3.-

La sincronizacién aumenta los esfuerzos.
Mientras mas concuerde el periodo de vibracién del edificio con el del

terreno, habrd mis sincronizacién.

La sincronizacién se comprueba 3l observar como los temblores que han
desalojado la Tierra solo 6 & 9 cm, pueden provocar que las limparas de un edificio se
rompan al estrellarse contra el techo. En éste caso ol fendmeno se exagera porque al
tratarse de una limpara colgante, e rozamiento y a disipacién de energia son muy

reducidos.
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Factores De Amplificacién Y Amortiqguamiento.

Por causa de la sincronizacién, los esfuerzos que pot incrcia hay en la masa, al
oponerse al movimiento del terreno, se puede aumentar el mayor o mener grado.
Para incrementarlos se multiplican por un factor denominado factor de amplificacian.
Cuando el periodo de vibracién del suelo Ts, es igual al que [a estructura necesita para
movetse de algiin modo (periodo Te), las construcciones, segiin se han manifestado
en temblores de gran intensidad, han sido objeto de esfuerzos hasta 5 vecas mayores 3
los que se pueden atribuir 2 la simple aceleracion del terrenc, y por lo fanto, el factor
de amplifiaacion sers igual a 5.

En cambio, cudnto mis diferente sean Ts y Te, menos probabilidades habrg de
que el edificio entre en resonancia.

Hemos comprobado con el aparato adecuado que si Ts &s |5 veces mayor o
menor que Te, no habrj incremento por resonancia y el factor de amplificacion ser |,
De acuerdo con el criterio anterior elaboramos la grifica de la FIGURA 1.19
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FIGURA 1.19
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En ella, determinamos en las verticales el factor de amplificacion
cotrespondiente 3 las diferentes relaciones Ts/Te anotadas en la horizontal.
Si. por ejemplo Ts/Te igual 13 & 0.77, la fuerza se multiplicars por 2.6. Pero si
suponemos que en la planta baja de un edificio, FIGURA 1.20, que se va a construir en
la colonia Cuauhtémoc en la que el periodo del suelo puede ser 1.4s y el del adificio
fuera v=0.51 Ts/Te= 1.4/0.51=2.74; por lo tanto, no hay razén para incrementar los
esfuerzos cortantes. Sin el factor de amplificacion, la fuerza del sismo solo es iqual 3 la
masa del edificio por la aceleracisn,

F=ma.

FIGURA 1.20
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Ductilidad.

Es la propiedad de algunos cuerpos apaces de modificar su forma o pesicién
sin romperse al recibir un esfuerzo, después de su elasticidad pero aun dentro de su
plasticidad. Por ejemplo, las varillas de acero.

Para el caso de construcciones, se les ha considerado alguna ductilidad que han
empleado para reducir excesivos coeficientes sismicos. En efecto, algunas poseen cierta
ductilidad. Esta se verifica en los maros constraidos con sillares, por sjemplo, de piedra
sin unirlos con mezcla, en otras, también sobre todo antiguas como sucede en varias
pirimides. También la motivan las vigas de techos o entre pisos que se empotran en
muros resistentes sin estar perfectamente sujetos a ellos y en estructuras dende sus
elementos se hallan mas bien ensamblados que completamente fijos en sus uniones;
por ejemplo [a Torre de Nara en Japon; fabricada en madera, a pesar de sus 32 metros
de altura y de soportar en su parte alta & llamado kurin, de 7 toneladas, ha resistido
numerosos sismos durante los 700 afios que tiene de construida.

Los coeficientes sismicos que hemos determinado mediante ol dileule
dinimico nos parecen correctos.

Naturalmente que no nos oponemos a que algin calculista con buen criterio
reduzca los esfuerzos sismicos en una construccidn en atencién a una ductilidad que
encuentre, pero si no son exagerados, creemos que es mejor no pensar en ella en los
edificios actuales con estructuras © muras normales.

£En genera/ son mis dictiles: Factor de Amortiguamiento

Los edificios que tienen estructuras de
acere Con columnas relativamente
delgadas y viguetas No muy peraltadas.

g

Las astructuras de concreto armado,
elssticas Y flexibles, con bastante armado
de acero que Permitan movimientos mis
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L3s estructuras comunes de concreto
armado que tienen ademis, clementos

bastantes rigidos. 175

Los edificios que se apoyan en partes de

mutos de carga y en estructuras. 1.75
Son muy poco ddctifes:

Las estructuras muy uniformes con otros
elementos que ayuden a recibir empujes
hotizontales, como muros resistentes,
fachadas no flexibles, o tensores cruzados. 1.25

Las construcciones sobre rigidos muros de
carga y construidas sobre terrencs 1.2
roCosos.

wm

Las cubiertas hechas con  armaduras
peraltadas y perfectamente ancladas en sus
apoyos. 1.25

En estos casos, como en |a composicidn arquitectnica, todo tiene sus pro y
sus contra. Por ejemplo, el hecho de que una construccién, como la de muros rigidos
de carga sobre terreno rocoso, tenga poca ductilidad no signifia que no convenga,
pues aunque presente poco amottiguamiento quizd tenga en cambio, la resistencia
necesatia p ara soportar el movimiento.
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Cuando |3 estructurase agrieta o los muros se rompen sin llegar al colapse,
aumenta la ductilidad, sin embargo, por otra parte, disminuye la resistencia.

En resumen, al determinarse los esfuerzos que recibe la construccién, se
inctementaran al multiplicarlas por el factor de amplificacién, de acuerdo con la
proporcidn entre su periodo de vibracidn y el del tetteno. También pueden
disminuirse al dividitlos entre el amortiguamiento que se le supone.

Supongamos que se trata de un edificio que requiere 110, 0.40 y 0.20s,
tespectivamente, para vibrar del primero, sequndo y tercer modos; ademas, tiene
escasos elementos de amortiguamiento y se construird en una zona rocosa en las que
se pueden considerar periodos del terreno que varian entre 0.3 y 0.6s. En este caso
vibrary preferentemente del sequndo modo, en este, la relacién  Ts/Te cuando el
periodo del suelo sea O.4s, valdrs 1.~ asi, los esfuerzos que resulten del cilculo para <l
segundo modo tendrd que aumentarse 5 veces por este concepto para deducirse luego
de acuerdo con ¢l factor de amortiguamiento, que puede ser 1.25 quedando 5/1.25 =
4 veces.

En general lo que si puede afirmarse y est§ comprobado & que en terrenos de
vibr acién lenta conviene hacer construcciones no excasivamente altas, rigidas y en los
de vibracion ripida, flexibles.

Puede lograrse flexibilidad si estin fbricadas de concreto armado, cuando
tienen través anchas y de poco peralte columnas fuertes de seccidn teducida, pero con
armado generoso y bien zanchadas, con mutos, fachadas o elementos secundarios que
tendan cierto juego.

Se obtiene tigidez en las construcciones, en estructuras con traves peraltadas y
colummnas de seccién amplia, aunque al ser de concreto armado se disefien con un
sono-tubo en el centro con el fin de aligerarlas; con edificios sobre muros de carga o
divisorios peto resistentes, con fachadas no flexibles y con cruceros adecuados.

¢ Qué hacer con edificios en zonas intermedias i

Desde luego, e dificil obtener para cada suclo los datos exactos de su
comportamiento ante los sismos, tanto mas cuanto puede variar segiin el temblor
provenga de diferentes epicantros. Este es uno de los casos dificiles para los calculistas
demasiado académicos que siguen reglamentos que pretenden dar normas  precisas.
Sin embargo, para comprander y sentir mejor la construccidn antisistica en muchos
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aspectos tiene mas de arte que de ciencia, sin embargo, queda siempre d recurso de
hacer los edificios resistentes, sobre todo, a ssfuerzos hortizontales, de manera que
aunque suffan dafics menores no se expongan a colapsos, ademds no deben dejarse de
ostudiar lo suficiente los principios de los efectos del sismo en el cilculo de las
construcciones.

Existe también otro fenomeno llamado “interaccién’, consiste en 1a variacién
que  pueden suftit los movimientos del terreno debidos a la construccién localizada
sobre &te. Si es muy grande y pesada puede provocar que se aminoren movimientos
de mayor magnitud en el terreno.

Es muy dificil valorar los efectos de la interaccidn con base en normas precisas;
sin embargo debe tomatse en cuenta, con cierto ctitetio.

En general los periodos de vibracién del terreno tienden a incrementarse con fa
distancia del epicentro; cuando aquéllos son extensos sus aceleraciones disminuyen,
aunque en casos como el de la Ciudad de México fos movimientos del terreno fueran
mis fuertes que en algunos lugares mias cercanos al epicentro, pues se encuentran con
un suelo comprensible y totalmente impregnado de agua fredtiaa, lo cual fcilits su
transmisidn y su incremento por |a reflexidn de sus ondas.

Cilculo De L3 Constante De Resorte.

Si a una barra empotrada en su base se le aplica —>
Un empuie hotizontal P en su extremo superior 1.5 em.
Se flexionard v, al desplazarse, tendrd una flecha £ \‘\ 300Kg
(FIGURA1.21) \
\l.
El valor de £ esti dado por la formula: '
\

F=PL3/(3 £/)enlaque:

L: longitud de la barra. £ médulo de elasticidad !
Del material. i

I: momento de inercia en relacion al eje xx
perpendicular a la direccion del empuije.

FIGURA 1.21
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El momento de inercia para una seccidn rectangular de material homogéneo

bhH/12
en la que b esel anchoy A el peralte de [3 seccidn.

5i se trata de una seccién circular:

i =/ b4,

Siendo 4 su didmetro.

El momento de inercia de una seccidn en relacidn a un eje, que esti fuera de
ella, equivale a su / propio, & decir, ¢l / en relacidn al eje que pasa por un centro de
gravedad, mis el rea de su seccidn multiplicada por el cuadrado de la distancia, entre
su propio eje y ¢l eje sobre el que se calcula tal momento de inercia o sea / total = /
propic + Ad2

Los mddulos de elasticidad £ varian segin los materiales:
Para algunas maderas £=90 000 kg/em?.

Pata ol acero comiin que se emplea en la| £2 100 000 kg./cm?
construccién.

Para el concreto de 200 kg./an? £=176000 Kg/em?2
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$i a una viga o poste de madera empotrado en su base, que tiene una seccidn
de 15 cm.x 30 em., una attura de 500 cm. Y le aplica en su extremo superior un
empuje Pde 1000 kg. (Fig.1.22)
I=b h3/12= 15 x 305/12 =33750 cm*

f=pl3/3E1= 1000 x 5003/3x90000x33750 =13.7cm

$i 1000 kg desplazan su extremo 13,7 cm, para desplazar 1 em. sdlo se necesitarin:

1000/13.7 = 73 kg/em.

73Kg/cm. Ser§ la constante de resorte del sistema

Si se trata de una vigueta de 30.5 cm. Ligera, del mismo peralte que la anterior
y también empotrada en su base, y del manual de la compafila fundidora que la
produce se toma su /, que & igual 3 8 983 cm:

La flecha con e! empuje de 1000 kg sers:

F = 1000 x 500%/3 x 2100000%8983=2.21 cm

La constante de resorte: 1000/2.21 = 452 kg/cm.
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FIGURA 1.22 FIGURA 1.23 FIGURA 1.24

Si se trata de una figura de concreto armado que tiene una seccidn circular de
40 cm de dismetro, 6 varillas con un alibre de 2.54 cm (Figura 1.24) y, como en los
casos antetiores, una altura de 500 cm. El empuie sigue siendo 1, 000 kg.
I del concreto = 40% x 3.1416/64 =125 600 cm*

I del acaro = 5.05 % 15.4%3x4x11 = 52488 emé

| total 178 088 cm*
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5.03 cm? es [a seccidn de la varilla.

Al calcular el /de las varillas, se desechs, por pequefio, su
/ propio y se multiplics por 11 porque su coeficiente de
elasticidad es 12 veces mayor que el coeficiente del
concreto, y multiplicindolo por 11, se descarta el espacio
ocupado por ellas:

f=1000 x 500° /3x176000x178088 = 1.33 cmr..vvvuensrseens fig.1.25
la constante de resorte serd.
1000/1.33 = 752 Kg/em.,

Si la misma columna tuviese Bm de longitud;

f= 1000 x 800 / 3 x 176000 x 178088 = 5.44 cm.
Y |3 constante de resorte:

1000/5.44cm. = 184 Kg./cm.
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/
FIGURA 1.25

Constante de resorte de un sistema.

-—
-

FIGURA 1.27

1000 kg

ﬂl
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BOXg 309 %9 B15 kg 126 kg

Concrete
D

FIGURA 1.26

Si las cuatro columnas estudiadas estuvieran en
fila y todas fueran empuijadas en su extremo
por unh3 pieza horizontal (fig. 1.26), cada una
absorberia la parte de la fuerza que le
cotresponde en praporcidn a su constante de
resotte, es decir la mas rigida tomaria mis
carqa, y menos, la mis flexible.

Para abreviar la explicacion del cilculo de la
constante de erssorte, se ha expussto I3 que
simplemente tendfian unas columnas libres y
bicn empotradas en el piso. Sin embargo, en
una estructura lo comiin es que la columnas
tengan una flexidn que dependan de s
mismas, de sus empotres, de la flexidn de las
trabes concutrentes en ellos, y de las columnas
que las prolonguen hacia arriba y hacia abajo.
(fig1.27)
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Coeficientes Sismico

Los esfuerzos causados por sismos en columnas, trabes o muros de una
construccidn, se pueden conocer mediante los cilculos [lamados estatico y dingmico.
Sobre estos cilculos hablaré mis adelante a detalle en esta super tesis pero en forma
resumida se dice que el cilculo eststico se basa frecuentemente en los coeficientes
sismicos que relacionan los empuijes horizontales y los incrementos de fuerzas en los
elementos verticales con el peso del adificio. Ya teniendo aplicados los coeficientes
sfsmicos en la base de la construccion, se deben alcular los esfuerzos en los diferentes
niveles como si se ejercieran en reposo.

En general, los coeficientas sismicos se determinan de acuerdo con:

o laclase def terreno
e cltipo dela construccion.
» el grupo al que pertenece el edificio.

El terreno puede ser de baja o alta comprssibilidad.
Tipos de construccién.:

Tipo 1: Edificios en estructuras.

Tipo 2 :Edificios sobre muros de carga.

Tipo 3 Construcciones sobre apoyos, en el sentido en que se analizan, como
chimeneas, monorrieles o viaductos.
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Grupos de edificios:

Grupo A: Alojan un gran nimeto de personas contienen instalaciones
importantes o encierran cosas de gran valor.

Grupo B: intermedios normales.

Grupo C: No requieren la intervencidn de un técnico, y la falla ante un
sismo no implica pérdida de vidas o grandes dafios.

Anteriormente los coeficientes sismico para edificios de! grupo B en el valle de
México eran los siguientes.:

Tipo de estructuracién.

Terrenos de alta Terrenos de baja
compresibilidad compresibilidad.
1 QO13P 0.08pP
2 C.I10P 0.10P
3 0.16P O12P
Actualmente en ¢l valle de México se aplican los siguientes coeficientes
sismicos segtin: el R.C.D.F.
ZONA | ZONA I ZONA i1
Coeficiente sismico 0.16 032 0.40
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Para los edificios del grupo A esos coeficientes
deben multiplicarse por 1.5

Las construcciones del grupo C no requieren
cilculo antisismico.

En los lugares de la repiblica que corresponden a las zonas de temblores m3s
intensos, mds carcanos a los epicentros registrados y sobre tertenos tocosos, se
recomienda usar fos siguientes coeficientes sismicos, en los cuales Prepresenta el peso
del edificio.

Tipo de estructuracién
1 0.12pP
2 O.15P
5 0.18P

Es usual admitir que ¢l suelo s ilimitadamente resistente aunque no en todos
los casos, pues es posible que durante el sismo, si el terreno &s blando, se agite mucho
una Qs paquena y esta se deforme aunque sea parcialmente, antes de comunicar por
entero sus movimientos a un «dificio muy pcsado.
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Como los esfuerzos sismicos se aplican ordinariamente de acuerdo con losdatos
obtenidos en el primer modo de vibracidn de los estudios dindmicos, con cierta
simplificacion es posible incrementatlos, varidndolos desde el desplante hasta el nivel
més alto de la construccidn. Asi la fuerza horizontal Fi, en cualesquiera de los pisos i,
se obtiene de la fBrmula:

WHi
Fi= CW - —————————————
Q WiH+W,H2+.. W, H,

EN LA QUE:

Q= factor de comportamiento sfsmico.

C= Coeficiente sfsmico.

W = suma de todas las cargas.

Hi. Hi, Hz, etc. =Alturas de los pisos.

Wi, Wi, W2 etc. = Pesos encontrados de los pisos.

EJEMPLO:
Supongamos que se trata de la columna de la figura 1.28, en la que se marcan

las alturas de los niveles y las cargas que cada uno de estos recibe. ¥ que su coeficiente
stsmico e de 010

El esfuerzo sismico en 13 base V & de 45000 x 0.10 = 4500 Kg. o (CWD
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F—
: ® 12000 kg
I
]
l
———
|| b 16000 kg
1Gm ".
; 1
m \;-- ¢ 17000 kg
v
am ‘\
1]
J_ \
L L 1

FIGURA 1.28

Fa=4500 X 12 000 X 10/(17 000 X 4) +(16000X7)+(12000X10)=
=4500 X 120000 / 68 000 + 112 000 + 120 000 =1800Kg.

Fb=4 500 x 112 000 / 68 000 + 112 000 + 120 000 = 1680Kg.

Fc= 4500 x 68 000 / 68 0000 + 112000 + 120 000 = 1020 Kg.

Suma. 4500 Kg.

Para simplificar el problema suponemos que las cargas sean iguales en todos los
niveles y sus alturas constantes en el cilculo de los empujes pueden usarse las
siguientes formulas.:

e=2V/n+1

e1=e,/n

en las que:
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V= & el sfuerzo cortante en la base,
n =el niimero de niveles sin contar el del desplante.

en « ¢l empuije que recibe &l nivel mis alto.
e =el empuie en el primer nivel y también el incremento que tiene cada piso

en todos.

EJEMPLO:

Supondamos una columna de seis niveles arriba del desplante con un
cortante en la base de 102 000 Kg.

Con el coeficiente sismico O.10P, serd de 10200 Kg.
En el nivel 6 serd : 2 x 10200 / 6+1 = 2914 Kg.

Y en nivel 1 o incremento de empuie en cada piso:

2914 / 6 =486 Kg.

Al final se obtiene el siguiente resultado:

Totales
2914 2914
2428 5542
1942 7284
1456 8740
970 9710

486 10196
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Hasta aci hemos usado los datos obtenidos con el dilculo sstitico.
Es de notarse que los resultados de las operacionss son mayores
los més precisos que se obtienen con ¢l dilculo dindmico, como se
verj mis adelante. De todas maneras , pueden ser dtiles y no creo
que sea hecssario incrementarlos. Tienen la desventaja de ne
tomar como base la aceleracion, [a velocidad angular que se va ha
presentar, el valor de los esfuerzos cortantes, las constantes de
resorte en los niveles y los diferentes modos de vibracion. Por
tanto me parece mis propio o cilculo dingmico que se expondts
mis adelante en lossiguientes capitulos asi como en el ejercicio de
aplicacion del capitulo IV.

En teglamentos se pueden encontrar, para el cilculo estitico, coeficiantas
sTsmicos mayores a los que se proponen, aunque reduzaan por ductilidades, pero los
que se recomiendan se deducen de algunos estudios sobre ¢l comportamiento de

construccionss ante los sismos, adin muy fuertes, como el que sucedid en 1985.

Tanto en el dilculo estatico como en el dinimico, & muy conveniente clegir
entre las columnas o muros de un edificio el que por sus condiciones o crgas y
esfuerzos se considere como promedio, pues lo natural es que la construccién se
comporta como &l; en consecuencia los otros muros o columnas pueden determinarse
proporcionalmente al mismo.

Si la construccién constara de secciones bastante diferentas, convendri tomar
unas columnas o muros promedios con el fin de realizar el estudio de cada una.

La dindmico &s la parte de la mecinica que considera los efectos de las fuerzas
cuando el sistema se encuentra an movimiento.

En el capitulo 11l se describiran los aspectos normativos del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal en base a un ejemplo de aplicacién con un
adificio de cuatro niveles.
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14 CRITERIOS DE DISENO SISMO-RESISTENTE

Conceptos bisicos para el disefio sismico

Debido a que las solicitaciones que un sismo severo impone 3 las estructuras son
muy elevadas y de caricter muy aleatorio, no es factible, econémicamente, disefiar para
que las construcciones tesistan sin dafio alguno un sismo con un periodo de recutrencia
muy grande. En este sentido el disefio sismo-tesistente difiere del que se realiza por las
otras acciones.

En el disefio sismo-resistente se debe aceptarse una probabilidad mayor de que
1ocurran dafios que ante las acciones convencionales si se quiere evitar una inversidn
excesiva en |a estructura.

Por ello los criterios de disefio sismo-resistente especificados por el reglamento
actual reconocen implicita o explicitamente, que el objetivo de sus procedimientos &
limitar la probabilidad de un colapso ante sismos intensos, aun a costa de dafios severos.

El disefio de las estructuras para resistiv sismos difiere entonces de los que se
analiza para efecto de otras accionss.
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Por lo tanto lo peculiar del problema sismico no estriba solo en la complejidad
de la respuesta estructural 2 los efectos dindmicos de los sismos , sino sobre todo |, se
deriva de lo poco predecible que es &l fendmeno y de las intensidades extraordinarias
que pueden alcanzar sus efectos, asociado a que la probabilidad de que se presenten
dichas intensidades en [a vida esperada de la estructura es muy pequefia.

La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico sstablecen como
objetivos, por una parte, evitar el colapso, pero aceptar dafio, ante un sismo
excepeionalmente severo que se pueda presentar en |2 vida de fa sstructura; y. por otra
parte, cvitar dafios de cualquier tipo ante sismos moderados que tendan una
probabilidad significativa de presentarse en ese lapso.

Estados [imite para disefio stsmico.

a) Estado limite de servicio, para el cual no se exceden deformaciones que
ocasionen pinico a los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de
aquipos € instalaciones, ni dafios en elementos no estructurales.

b) Estado limite de integridad estructural, para ¢l cual se pueden presentar dafio no
structural y dano estructural menor, como agrietamiento en estructuras de
concreto, pero no se alanza la capacidad de carga de los elementos
estructurales.

c) Estado limite de supervivencia, para el cual puede haber dafio estructural
significativo, y en ocasiones mas ella de lo econdmicamente teparable , pero se
mantiene la estabilidad general de la estructura y se evita el colapso.
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Obijetivos del disefio sismo-resistente.

a) Evitar que se excedan el estado limite de servicio para sismos de intensidad moderada
que puedan presentarse varias veces en |3 vida de la estructura.

b) Que ¢l estado limite de integridad estructural no se exceda para sismos severos que
tienen una posibilidad significativa de presentarse en la vida de Ia estructura.

c) Que e estado limite de supervivencia no debe excederse ni para sismos
extraordinarios que tengan una muy paquefa probabilidad de ocutrencia.

Estas probabilidades pueden manejarseen téminos de periodo de retorno; la
tabla 2.1 muestra un esquema de este planteamiento ¢ incluye periodos de retorno

considerandos aceptables para cada uno de los tres casos.

Los reglamentos en genel, no establecen métodos explicitos para aleanzar estos

objetivos, que estrictamente raquerivian de anilisis para tres niveles de sismos.

ESTAPO LIMITE INTENSIDAD SISMICA PERIORO D_E RETORNO
{ANOS)
Servicio Madeada 20-30
Itegtidad estructural Severa 50-100
Supervivencia Extraordinaria 500-1000

Tabla 2.1 Estados limite para disefio sismico
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Principales aspectos del disefio sismo-resistente.

Los objetivos antes expuestos no se logran simplemente disefiando la estructura
pard que se3 capaz de resistir un conjunto de fuerzas laterales aunque co es parte
fundamental del proceso, debe darse a la estructura fa habilidad de disipar de la manera
mas eficiente la energia introducida por el movimiento del terreno. En cso de sismos
severos, & aceptable que buena parte de esa disipacidén  de energia se realice con
deformaciones inelisticas que implican dafio, siempre que no se alancen condiciones
cercanas al colapso.

El cumplimiento de los objetivos, en términos muy simples, implica que la
estructura posea una tigidez adecuada para limitar sus desplazamientos laterales y para
proporcionatles caracteristicas dinamicas que eviten amplificaciones excesivas de ia
vibracién; que posea resistencia a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de
inercia inducidas por la vibracién; y que tenga alta capacidad de disipacion de energia
mediante deformaciones inelasticas, lo que se logra propotcionandole ductilidad.

A grandes risqos el diserio sismico de una estructura implica las
sigutentes etapas:

a) L3 seleccion de un sistema estructural adecuado. El sistema estructural debe ser capaz
de absorber y disipar la energla introducida por el sismo sin que se generen efectos
particularmente desfavorables, como concantraciones o amplificaciones dingmicas.
de que el sistema adoptado sea iddneo depende en gran parte el éxito del disefio.

b) £l anilisis sismico. Los reglamentos definen las acciones sismicas para las cuales debe
caleularse la respuesta de la estructura y proporcionan métodos de anilisis de distinto
grado de refinamiento. La atencidn debe prestarse mis a la determinacion del
modelo analitico mas representativo de la estructura real, que al refinamiento del
analisis para el cual se¢ cuenta actualmente con programas de computadora
poderosos y faciles de usar que simplifican notablemente el problema.

¢} £l dimensionamiento de las secciones. los métodos de dimensionamiento de las
secciones y elemento estructurales no difieren sustancialmente de los que se
especifican para otros tipos de acciones, excepto para jos métodos de discio por
capacidad.
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d) Detallado de Iz estrdetura. Para que las estructuras tengan un comportamiento dctil
&s necesario detallar sus elementos y conexiones para proporcionaries gran capacidad
de deformacion antes del colapso. Los requisitos al respecto son particularmente
severos en estructuras de concreto, en las que conducen a2 maodificaciones
sustanciales en las cuantias y distribuciones de tefuerzo, con respecto a [a prictica
convencional en zonas sismicas.

I1.2 ENFOQUES PARA UN DISENO SISMO-RESISTENTE.

Para llevars a cabo puntualmente los objetivos de disefio sismico que acabamos
de describir deberian realizarse tres tipos de andlisis diferentes : uno para un sismo
moderado en el que se revisarian las condiciones de setvicio, considerando un modelo
de comportamiento elistico - lineal; otro para revisar que no se exceda la resistencia de
fas secciones criticas ( estado limite de integridad estructural) ante un sismo severo
usando un modelo elistico lineal pero con propiedades correspondientes a niveles de
esfuerzos elevados, finalmente un anglisis en que se revisaria 13 sequridad contra un
mecanismo de colapso para un sismo de intensidad extraordinatia. Este anilisis debe
considerar comportamiento plistico (no lineal} de fa estructura.

La secuencia de anilisis anterior resulta, obviamente, muy laboriosa y sdlo se
emplea para el disefio de estructuras de excepcional importancia (como instalaciones
nucleares). Los teglamentos de disefio de edificios tratan de cumplir con los objetivos
establecidos, mediante una sola etapa de anilisis. Esto da lugar a simplificaciones
dristicas y no siempte bien fundadas, que son mativos de controversia, ya que no queda
claro como se deriva el método de anilisis, cuales son los objetivos y como se justifican
algunos valores bisicos de los parimetros de disefio.
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El procadimiento adoptado por la mayoria de los codigos actuales consiste
asencialmente en un diseho elastico con fuerzas reducidas. Se acepta que parte de la
energia  introducida en la estructura por el sismo, se disipe por deformaciones
inclisticas y por ello las fuerzas que deben ser capaces de resistir las estructuras son
menores que las que se introducitian si su comportamiento fuese elistico ~ linaal. El
R.C.D.F. (reglamento de construcciones para el Distrito Federal) especifica un espectro
de disefio de referencia para el disefio de estructuras que no pueden tener deformaciones
inelgsticas significativas, pero permite que dichas fuerzas se reduzan por un factor de
comportamiento. 2 que depende del tipo de estructura en funcidn de su capacidad de
disipacidn de energia inelistica, o de su ductilidad. Con estas fuerzas reducidas se analiza
un modelo lineal de la estructura y se revisa que no se rebasen estados limite de
tesistencia de sus secciones.

Para cumplir con el objetivo de evitar dafios no estructunales ante  sismos
moderados. el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal requiere que se
mantengan los desplazamientos laterales del edificio dentro del limites admisibles. Se
usan los desplazamientos que se caleulan para el sismo de disefio y que por tanto, no
corresponden a condiciones de servicio, y se comparan con desplazamientos admisibles
que son muy superiorss a los que ocasioman dafio no estructural. Por ejemplo el
R.C.D.F. acepta desplazamientos relativos de entrepiso de 0.006 y 0.012 vecss la altura
del mismo entrepiso, segin el edificio tenga o no ligados a la estructura elementos
fragiles. Estas deformaciones son del orden de 3 veces mayores que las que son
suficientes apara iniciar dafios en los elementos no estructurales. Por tanto, eso implica
de manera gruesa, que solo se pretende evitar dafio no estructural para sismos del orden
de 1/3 de la intensidad del sismo de disefio.

Por otra parte, el procedimiento de disefio no incluye una revision explicita de la
sequridad ante ¢l colapse (sstado limite de supervivencia). 56lo se supone que, al
obedecer ciertos  requisitos de ductilidad, la estructura dispondri de capacidad de
disipacion inelistica de energia suficiente para evitar el colapso.

Se ha ido difundiendo desde hace algunos afios un procedimiento de disefio
sfsmico eoriginado en Nueva Zelanda y llamado disefo por capacidad. El métedo
pretende revisar explicitamente las condiciones que se presentan en [a estructura en su
etapa de comportamiento no lincal y qarantizar que esta tenga la capacidad de
disipacién inelastica de energia.
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En forma simplificada, se elige un mecanismo de comportamiento ineldstico de
la estructura  que garantice la ductilidad deseada y se disefian las secciones ariticas de
dicho meaanismo (aquellas donde se desea aparezaan articulaciones plasticas) para las
fuerzas que se generan en ellas segiin el sismo de disefio .después se revisa el resto de las
secciones para los diferentes estados limite, con las fuerzas que aparecen en ellas al
formarsa el mecanismo y aplicando un factor de saguridad adicional a para garantizar
que no alcancen su capacidad cuando se forma el mecanismo.

En forma parcial, se han adoptado estos principios para ¢l disefio sismico de
estructuras de concreto.

13 ASPECTOS NORMATIVOS Y CRITERIOS DE DISENO SisMICO
USADOS EN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL
DISTRITO FEDERAL.

En cualquier construccidn que se realice dentro del Distrito Federal se debers
tomar en cuenta que a este se le considera una zona de gran impacto sismico por lo en
el Reglamento de Construcciones de esta entidad se siquieron criterios para diseho
slsmico tomando en cuenta las condiciones propias de la zona. Estos criterios los
revisaremos en esta seccidn tomando la version de 1993 ya que este reglamento no
tiene modificaciones relevantes en lo relativo 3 disefio sismico con respecto a a la
versién que fue publicada en 1987.

Come en sus versiones anteriores, el cuerpo principal del reglamento incluye
solamente requisitos de caricter general. Métodos y prescripciones particulares estin
contenidos en las normas técnicas complementarias para disefio sismico (NTDS.).
ademis requisitos especificos para el disefio sismico de los principales materiales
estructurales se encuentran en las Normas Técnicas Complementarias para  disefio en
construccion de estructura de concreto metilicas, de mampostera y madera
respectivamente.
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Los métodos especificos de disefio se describitin con cierto detalle mis adelante.
En orden de refinamiento estos métodos son el simplificado, el estatico y los dingmicos.

Como ndice de la accién sismica de disefio se emplea el coeficiente sismico, C,
que representa el coeficiente de cortante basa, el cual define la fuerza cortante
horizontal V4, que actda en la base del edificio, como una fraccidn del peso total del
mismo, ¥V

C = v; / w
El coeficiente sismico también sirve de base para la construccién de los espectros
de disefio. Este coeficiente varia en funcidn del tipo de suelo y de la importancia de Ia
construccién.

El suelo de la ciudad se divide en las tres zonas principales identificadas como
LILy 1l o de lomas, de transicién y de lago. (Ver figura 2.1). una parte de las
zonas |l y Ill se denomina zona IV, y para esta existen algunas limitaciones en la
aplicacién de métodos de disefio que incluyen los efectos de interaccién suelo-
estructura.
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Insurgentes

Profundidad de Jos depésitos
incompresibles

Zonal, H<lm
Zomll,3cH<20m
Zomalll, H>20m
Zona |V, poco conocids

FIGURA 2.1 Zonificacién segun tipo de suelo

Considerando que es mayor la sequridad que se requiere para construcciones en
que a las consecuencias de |a falla son particularmente graves o para aquellas que es vital
que permanezcan funcionando después de un evento sismico importante, se cspccfﬁ‘ca
que ¢l coeficiente sismico se multiplique por 1.5 para disefiar las estructuras de
construcciones como estadios, hospitales y auditorios, sub-estaciones eléctricas y
telefonicas ( es decir, las clasificadas dentro del grupo A).
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Los coeficientes sfsmicos sitven para construir los espectros de aceleraciones de
disefio que se emplean para anilisis dinimicos. De hecho representan cotas superiores
de dichos espectros que corresponden a su parte plana. Para el anilisis estatico puede
emplearse el coeficiente ssmico C o un coeficiente reducido segiin el valor del periodo
fundamental con reglas que se mencionatan mis adelante. Los espectros asf construidos
son “elisticos’ y sitven para determinar las fuerzas laterales para las que hay que disciar
una estructura que no tenga una apacidad signifiativa de deformarse fuera de su
intenvalo elistico lineal. Se admiten reducciones en las ordenadas espectrales. Estin
definidas por un factor Q ( factor de comportamiento sismico } que toma valores entre
1.0 y 4.0, segiin el tipo de estructuracidn y los detalles de dimensionamiento que se
hayan adoptado en |3 estructura.

Los valores especificados para el coeficiente sismico y para el factor Q se describen
de acuerdo a las normas técnicas complementarias para disefic por sismo, junto con los
requisttos que deben satisfacerse para adoptar cada valor de Q. Esos requisitos son muy
generales y deben ir aparejados a la observacién de otros mis especificos de sistemas
constructivos y materiales particulares.

Debe revisarse 13 estructura para fa accién de dos componentes horizontales
ortogonales del movimiento del terrano. Se considerari actuando simultineamente el
valor de disefio de un componente mas 30% del valor de disefic del componente
ortogonal. (figura 2.2). Ha sido costumbre considerar que 13 accidn sismic se ejerce en
forma diferente en cada direccion , o sea, revisar el efecto de la accidn sismica de disefio
en una de las direcciones principales de la estructura , considerando que las fuerzas
sfsmicas son nulas en cualquier otra direccion. La estructura puede presentar ademss
movimientos de rotacién en cada masa (Fig. 2.3) y un modelo mis completo debe
incluir ese grado de libertad mediante resortes de torsidn en cada piso. La importancia
de las rotaciones y la magnitud de las solicitaciones que por este efecto se inducen en I3
sstructura, dependen de la distribucidn en planta de las masas y de las tigideces laterales.
Desde el punto de vista de equilibrio, la fuerzy actuante por sismo en cada piso esta
situada en el centro de la masa, mientras que la fuerza resistente lo esta en centro de
torsidn, o sea, donde se ubica la resultante de las fuerzas laterales que resiste cada uno de
los elementos. Si entre dos puntos existe una excentricidad. la accién en cada entrepiso
estarj constituida por una fuerza cortante mas un momento torsionante cuyo efecto
debe tomarse en cuenta en el disefio.
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5

FIGURA 2.2 Combinacién del efecto sismico en dos direcciones

Cuando no se lleve a cabo un anilisis dinimico que incluya los efectos de torsién
a través de la consideracion de un grado de libertad de rotacion en cada nivel el efecto
de la torsidn se suele considerar de manera estatia superponiende sus resultados 3 los
de un anilisis statico o dindmico, de los efectos de traslacion caleulades de manera
independiente.
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b) Configuracién deformads.

FIGURA 2.3 Vibracion de un edificio incluyendo efectos de torsion.
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Debido al efecto dinimico de la vibracidn, el momento torsionante que actda en
cada entrepiso, puede verse en general, amplificado v por tanto, la excentricidad efectiva
puede ser mayor que la calculada estitiamente. Por otra parte, el cilculo del centro de
torsion sdlo puede efectuarse con pobre aproximacién por que la rigidez de cada
clemento en particular puede ser alterada por agrietamientos locls o por la
contribucién de elementos no estructurales.

Por las dos razones expuestas, el R.C.D.F. especifica que el momento torsionante
de discfio se determine con una excentricidad total que se calculard como la mis
desfavorable de :

e=i5e+01b

e=e—01b

Donde:

e= s la excentricidad calculada a partir de los valores tedticos de los centros de
masa y de cortante.

*El factor 1.5 = Cubre la amplificacién dindmico de la torsion.
*b = &s el lado del edificio en diraccién normal a [a del anilisis.

Se considera un error posible en la determinacidn de la excentricidad iqualiO% del
ancho del edificio.

Como se ha indicado anteriormente, el sequndo objetivo bisico del disefic
sismico consistente en evitar dafos ante temblores moderados se trata de cumplir
limitando los desplazamientos laterales de I estructura.
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El indice mas importante para la determinacién de la magnitud de los posibles
danos &s |3 distorsidn de entrepiso v, o s&, el desplazamiento relativo entre dos pisos
sucesivos A, dividido entre Iz altura de entrepiso H (figura 2.4).

y=A /H

Hay que tecordar que |2 reduccidn en el
cocficiente sismico  por comportamiento
inelastico es vilida para determinar las fuerzas
para las que hay que disefar la estructura,
pero  que las deformaciones que se
presentarin = en |3 estructura  seran
aptoximadamente U veces las que se han
determinade con un anilisis elastico bajo
esas fuerzas reducidas. Por tanto, antes de
compatatlas con deformaciones admisibles,
fas deformaciones calculadas Ac deberin
multiplicares por Q

A=QAc

A muto inkegrado
2 s estruciure

B mwro separado de
la estructura
1= ;?— * Distonida del
Lnirepise
¥ admisible = 0.006 Capo A
¥ sdmitible w 0.012 Casc §

FIGURA 2.4 Distorsiones de
entrepiso admisibles segun R.C.D.F.
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También debe tenerse en mente que el objetivo e limitar [asa deflexiones
valores que no cusen dafios en elementos estructurales y no estructurales, no para el
sismo de disefio sino para uno de mucha menor intensidad. Para poder emplear los
mismos resultados del andlisis ante el sismo de disefio, las distorsiones admisibles se
multiplicaran en el R.C.D.F. por un factor del orden de con respecto a las que realmente
se quieren controlar. Asi, se encuentra expetimentalmente que en muros de
mamposteria y en tecubrimientos frigiles de paredes divisorias se provocan
agrietamientos cuando las distorsiones exceden de 2 al millar (0.002); el Reglamento
¢n cuestién exige se compare la distorsidn calculada con un valor admisible.

Yadm =0.006

Cuando las deformacionss de la estructura pueden afectar elementos no
estructurales frigiles ( caso A en la figura 2.4)

Por otra parte, cuando no existen elementos frigiles que pueden ser danados por
el movimiento de la estructura o cuando estos stin desligados de la estructura
principal.(caso B de la figura 2.4) se aumenta al doble la distorsidn admisible:

Yadm =0.012

En este aso. el limite tiene como fin evitar que la edificacion resulte
excesivamente flexible y se originen deformaciones que causen molestias y pinico a los
ocupantes y que hagan que se vuelvan importantes los efectos de segundo orden.
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1.4 CONCEPTOS BASICOS PARA EL ANALISIS SISMICO.

Grados de libertad dinimicos

Pasde el punto de vista dindmico, interesan los grados de libertad en los que se
generan fuerzas generalizadas de inercia significativas; & decir, fuerzas iguales 2 masa por
aceleracion o momento de inetcia por aceleracidn angular. Por ejemplo la figura 2.5
tiene 12 grados de libertad estaticos. Sin embargo, si fas fuerzas de inercia importantes
son solamente las que generan las masas my y mz al moverse lateralmente y las
deformaciones de los pisos en su plano son despreciables, tenemos un sistema de dos
grados de libertad dindmicos, que son precisamente los desplazamientos laterales 1y 2
en la figura ya mencionada. Es pertinante obsenvar que esto no implica que en los
restantes giros y desplazamientos se anulen, sino que, aunque asuman valores distintos
de cero, no generan fuerzas de inercia de consideracion.

FIGURA 2.5. Grados de libertad estaticos y dinamicos,
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Las fuerzas de inercia generadas por desplazamientos laterales se pueden expresar
como productos de la masa en cada piso por sus aceleraciones lineales y del momento
de inercia de dicha masa por la aceleracion angular alrededor del eje vertical que pasa por
el centro de masas. Esto permite efectuar el anilisis dinimico de un edificio con
meodelos que tienen tres grados de libertad por piso.

Cuando por simettia los pisos no rotan alrededor de ejes vertiles, el adificio o
sus componentes se pueden modelar como un sistema de un grado de libertad por piso.

w se denomina frecuencia circular natural del sistema; co se conoce como
amortiguamiento critico y § &s la fraccion de amortiguamiento crtico, que usualmente
s¢ expresa como porcentaje.

Sistemas suelo-estructura

El anilisis de edificios se lleva normalmente a cabo suponiendo que el
movimiento que se aplica en su base, o las fuerzas estaticas equivalentes que obran en
sus distintos niveles, son independientes de las caracteristicas de la cimentacién. Sin
embargo, existen casos en que el movimiento en cualquier punto de la frontera suelo-
estructura es sensiblemente diferente del que habria ocurrido en dicho punto si la
estructura no estuviese presente; en astos casos se dice que existe interaccion suelo-
estructura.

Conviene estudiar el problema considerando primero [as diferencias en el
movimiento del terreno que provienen de |3 rigidez del sistema estructura-cimentacidn
como si no tuvieta mas, lo cual se denomina interaccién cinemitica, porque es causada
fundamentalmente por la geometria y rigidez de la cimentacidn. las diferencias
consisten en general en un filtrado de los componentes traslacionales del movimiento
en cuestion es decir de la disminucidn de su amplitud en el intenalo de frecuencias altas
y medias, y en la modificacién de componentes rotacionales y torsionales. Estos efectos
parcizlmente motivan que en los reglamentos se estipulen excentricidades accidentales,
que generan torsiones en planta aun en edificios completamente simétricos.
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En sequndo lugar sc consideran las fuerzas de inercia que se generan por la
vibracién de las masas de la cimentacién y de la sstructura, que da lugar 2 no sdlo
elementos mecinicos dentro de los distintos miembros que las componentss, sino
también 3 tres fuerzas y tres momentos referidos a dos ejes horizontales y uno vertical
en la base. Si el suelo no e muy rigido, tales fuerzas y momentos producen
deformaciones que madifican el movimiento en la cimentacion. Se habla en este caso
de interaccidn inercial. Una manera de tomar en cuenta este tipo de interaccidn consiste
en modificar las caracteristicas dindmicas de la estructura.

Mas adelante ampliaremos lo relacionado a |3 interaccién  suclo-cstructura
desde el contexto técnico del RC.D.F. y sus normas t&cnicas complementarias .

Para la dindmica de sistemas suelo-estructura, consideramos el sistema de a
figura 2.6 , que consiste en una masa m, soportada por una estructura, elistica con
rigidez lateral k, la cual a su vez se apoya sobre una cimentacidn tgida de masa mx
enterrada en suelo deformable. En aras de sencillez, se ignoran ademss los
desplazamientos verticales del suelo, con lo cual la flexibilidad del mismo queda
representada por dos resortes: uno traslacional en la direccion horizontal y otro
rotacional con rigideces kx y ki, respectivamente.

FIGURA 2.6 Sistema suelo-estructura.
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De esta manera, como se ilustra en la figura 3.3, el sistema tiene tres grados de libertad:
traslacién horizontal de la masa de la estructura con respecto a la cimentacidn,
traslacidn horizontal de la base y rotacién en el plano de movimiento, con respecto al

eje centroidal de la superficie de desplante.

Los coeficientes de rigidez se derivan dando secuencialmente un valor unitario a
cada grado de libertad, manteniendo los demis nulos, como se hace ver en la figura 2.7

[y
It h
'
&
ke !i C -y ( — kh
)
u= 0
=0 s el

u=0 e=0

a) Sistema. b) Grados de libertad. ¢} Coeficientes de rgidez

FIGURA 2.7 Grados de libertad y coeficientes de rigidez de un sistema sueto-
estructura.
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Suponiendo que las columnas son inextensibles y que, por tanto, m gira lo
mismo que mx el momento de inercia /, asociado al giro 8, es el debido a las masas
cuando gitan con respecto al eje de rotacion en la base, obteniéndose:

h= mxrx‘? + mrz + mbz
+y reson los radios de giro de my my respectivamente.

Cuando el sistema no amortiguado estd sujeto a un acelerograma horizontal en la base,
las ecuaciones diferenciales de movimiento adquieren la siquiente forma matricial:

MU + KU = -MRs~

Donde, puesto que las aceleraciones de la base contribuyen sdlo 3 aceleraciones
totales horizontales, no rotacionales el vector R o tal que s~ aparece en la primera y
sequnda ecuaciones, pero no en la tercera, as dacir:

1)

Para distinguit mejor los efectos de distintas fuentes de deformacionss en
estudios sobre interaccién suelo-estructura, conviene emplear como grados de libertad
el producto phy of desplazamiento relativo de |a masa de [a estructura con respecto 3 la
de la cimentacién. Los elementos del nuevo vector de desplazamientos, V, son:

Vs = /7 i3
Vr =L
visti-ur-hus

En consecuencia, [a relacion entre los grados de libertad originales y nuevos est dada
por:

2/ Rl Ll )
> =40

uz = v/
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Criterios de estructuracion

Importancia De La Configuracion Estructurs! En El Comportamiento Simico.

En la etapa de |3 estructuracidn es esencial |a interaccion entre el responsable del
proyecto arquitectdnico y el del proyecto estructural El sequndo debe hacer consciente
al primero de las nacesidades minimas de rigidez. resistencia y reqularidad que requiere I3
estructura y de las consecuencias que tienen alqunas decisiones arqultcctomcas en el
componrtamiento estructural.

Es cierto que 13 mayoria de las recomendaciones de estructuracién para zonas
sismicas tienden a lograr edificios requlares y robustos; por ello limitan fuettemente la
posibilidad de llegar a formas atrevidas y originales y limitan tambign |a libertad del uso
del espacio interno del edificio. Constituye, por tanto, un reto para los proyectistas
conjudar las necesidades arquitectdnicas y estructurales y lograr un proyecto a la vez
funcional, seguro y estéticamente atractivo.

1.5 NORMASTECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO

Despuds de analizar varias bibliografias llegamos a la condusion, tomande en
cuenta a! D.F. como la entidad con mayor impacto sismico, que para elegir el tipo de
anilisis adecuado para nusstro sistema estructural, la mejor herramienta e el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus normas técnicas
complementarias para disefio por sismico .
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Es por ello que a continuacidn en este trabajo de tesis presentaremos  un
compendio con los puntos de mayor trascandencia de estas normas y en complemento
cuadros con puntos importante para este tema como son:

A) las zonas en que se divide el distrito federal ( las cuales se mencionan
brevemente en el capitulo 1}

B) Agrupacién de construcciones segin e R.C.D.F.

C) Valores de los periodos naturales T.

D) los requisitos de regularidad de una estructura.

E) Los coeficientes sismicos  reducidos para el método simplifiado |
cotrespondiente 3 las estructuras del grupo B.

decidimos incluirlas ya que como  obra de consulta es fundamental contar con
las normas técnicas complementarias y los datos de los incisos A al E para contar con
todos los elementos necesarios para la eleccidn correcta del tipo de anilisis.

Los reglamentos modernos de disefio sismico , entre ellos el del Distrito Federal.
Aceptan que el anilisis estructural ante cargas sismicas puede efectuarse considerando
que las estructuras tienen comportamiento elistico-lineal. Aunque se reconoce que
durante temblores severos los edificios pueden incursionat en comportamientos
inelistico, esto se toma en cuenta aplicando factores de reduccidn a los resultados de |
anlisis elistico. Varios textos presentan con detalle los métodos de anilisis de
estructuras eldsticas ante cargas estaticas .

El diseno sismico de edificios debe sequir lzs prescripciones del reglimento
o codigo de construcciones de lz localidad que los alberga. El primer paso del
disefio es el andlisis sismico gue permite determinar que fuerzas representan 1
accion sismica sobre el edificio y que elementos mecgnicos (fuerzas normales y
cortantes y momentos flexionantes).producen dichas fuerzas en cada miembro
estructural del edificio.

Para este fin, los reglamentos aceptan que las estructuras tienen comportamiento
elistico - lineal y que podrs emplearse e método dindmico modal de anilisis sismico.
que requiere el clculo de periodos y modos de vibrar.
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Con ciertas limitaciones se puede emplear &l método estitico de anlisis sismico
que obvia Ia necesidad de alcular modos de vibracion.

Cualquiera que sea el método de andlisis, los reglamentos especifican
espectros o coeficiente parg disciio sismico gue constituyen la base del cilculo de

fuerzas sismicis.

Presentatemos los métodos estitico y dindmico dentro del contexto del
R.C.D.F.

Normas técnicas complementarias para disefio por sismo
(N.T.C.D.5}

1.notacion

a (adimensional)= ordenada de los espectros de disefio, como fraccién de la
aceleracién de 1a gravedad, sin reduccion con fines de disefio

b ( metros)= dimensién del estrepiso que se analiza, medida perpendicularmentea la
diteccién de anglisis.

C (adimensional}= coeficiente de disefio slsmico.

d ( adimensional } = diferencia en valores de la aceleracion horizontal espresada como
fraccin de la gravedad, que seria necesatio aplicar en </u de los
dos sentidos opuestos de una direccidn dada para que fallara Ia
astructuta

e (metros)= distancia entre el centro de gravedad de las resistencias y |a linea de accidn
de la fuerza cortante de entrepiso.
& ( metros} = excentricidad torsional

f (adimensional )= indlinacién de una estructura con respecto a la vertical.
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g (m/s? ) = aceleracion de la gravedad.

h (metros)= altura, sobre el terreno, de la masa para la que se cilcula una fuerza
horizontal.

Q (adimensional )= factor de comportamiento sismico, independiente de T.

O (adimensional ) = factor reductivo de fuerzas sismicas con fines de disefio, funcion
del periodo natural.

q (adimensional )= (Ts/ T)".

r (adimensional}= exponente en las expresiones para cilculo de las ordenadas de los
espectros de disefio.

S = respuesta de la estructura como convinacién de las respuestas modales,

S, = respuesta de |3 estructura en el modo natural de vibracién /

T(sequndos)= periodo natural de vibracién.

T: To (segundos) = Periodos caracteristicos de los espectros de disefio.

V (toneladas) = fuerza cortante horizontal en el nivel que se analiza.

Vo (toneladas) = fuerza cortante horizontal en |3 base de 3 construccion.

W (toneladas) = peso de |a construccidn artiba del nivel que se considera, incluyendo I3
carga viva que se especifica en el R.C.D.F,, capitulo Vv

W, ( toneladas)= valor de W en 13 base de 1z sstructura.
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2.Eleccion del tipo de anilisis

Anslisis eststioo v dingmi

Toda estructura podri analizarse mediante un método dinimico segdn se
establece en la seccidn nueve de las normas técnicas complementarias. Las estructura
que no pasen de 60 metros de alto podrin analizarse, como alternativa, mediante el
método estitico que describe la saccidn 8 de las normas técnicas complementarias para
disefio por sismo con la misma limitacidn, para estructuras ubicadas en las zonas 1 o 111
como se define en el art. 219 del reglamento, también seri admisible emplear los
métodos de anilisis que especifica el apéndice a las normas técnicas complementarias
para disefio por sismo en los cuales se tienen en cuenta los periodos dominantes def
terreno en ¢l sitio de interds y [3 interaccidn suelo-estructura.

ctodo simplificado lisi

El método simplificado que se refiere la seccion 7 de las normas técnicas
complementarias para disefio por sismo  serd aplicable al anilisis de adificios que
cumplan simultineamente los siguientes tequisitos:

1. en aada planta, al menos el 75 % de las cargas vetticales estarin soportadas por
muros 1igados entre st mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos muros tendrin distribucién
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales y deberin satisfacer
las condiciones que establecen las normas complementarias correspondientes.
Serd admisible cicrta asimetria en la distribucion de los muros cuando existan en
todos los pisos dos muros de carga perimetrales paralelos cada uno con longitud
al menos igual 3 la mitad de la dimensidn mayor en planta del edificio. Los
muros a que se refiere este pirrafo podrin ser de mamposteria, concreto
reforzado o madera; en este dltirmo caso estarin arriostrados con diagonales.
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Il Larelacion entre longitud y anchura de la planta del edificio no excederd de 2.0,
3 menos que, para fimes de andlisis sismico , s pueda suponer dividida dicha
planta.en tramos independientes ciya relacidn entre longitud y anchura satisfaga
esta restriccién y cada tramo resista segiin el criterio que maraa la seccion 7 de las
presentes normas.

. 1a relacion entre i altura y la dimension minima de la base del edificio no
excederi de 1.5 y la altura del edificio no setj mayor de 13m.

3. espectros para diserio sismico
Cuando sc aplique el anilisis dinimiso modal que.especifics [3 seccidn 9 de estas
notmas, se adoptardn las siquientes hipotesis para el analisis de la astructura.
la ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como
fraccion de la aceleracion delr gravedad, est dada porlas siquientes expresiones.
a= (1+3T/T.) c/4, si T &s menor que Ta.
3= siTestaentre T, y T
a=qc, si Texcedede To.

q= (Te/ T
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El coeficiente ¢ se obtiene del art. 206 del reglamento, salvo que en 3
parte sombreada de |a zona Il en la figura 2.8 se tomar§ c=0.4 para las estructuras el
grupo B,y c=0.6 para las del A.

Tabla2.2Valoresde T,, T, ¥ r

Zom | Ta b r
! i 0.:2 0.6 1/2
I 03 15 2/3

e 06 3.9 1

* no sombreadas en la figura 2.8
+ parte sombreada de la zona Il en la figura 2.7

4. Reduccion de fuerzas sismicas

&cﬁor reductive

con fines de diseio , las fuerzas sfsmico para anilisis estitico y las obtenidas del
anglisis dindmico modal empleando los método que fijan estas normas se podran
reducir a dividiendolas entre o factor reductivo . En el disefio sismico de estructuras
que satisfagan las condiciones de regularidad que fija la seccion 6 Q' se caleulari como
sigue:

Q' = Qi se desconoce T o si este & mayor o iqual que T,
Q =31+ {T/Ta)(Q-1), si T es menor que Ta.

T se tomari iguala al periodo fundamental de vibracién cuando se emplee el
método estitico e igual al periodo natural de vibracion. Del modo que se considere
cuando se emplee ¢l método de analisis modal de fa seccién 9, y T a & un periodo
caracteristico del espectro de disefio que se define en la seccion 3.
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En el disefio sismico de las estructuras que no satisfagan las condiciones de
regularidad que fija la seccitn 6 de estas normas, se multiplicaran por 0.8 el valor de Q.

Las deformaciones se calcularan multiplicando por Q las causadas por fuerzas
sismicas reducidas cuando se emplee e] método estitico de analisis que se detalla en la
seccidn 8 o el de andlisis modal de la saccidn 9.

Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por
amortiguamiento o comportamiento inelistico, podtin emplearse criterios de disefio
sismico que difieran de los aqui especificados, pero congruentes con ellos, si sc
demuestran a satisfaccidn del depto. Tanto la eficacia de los dispositivos o soluciones
estructurales como la validez de los valores del amortiguamiento y de Q' que se

propongan.

5.fctor de comportamiento sismico

Se adoptaran los siguientes factores del factor de comportamiento sismico a que
se tefiere [a seccin 4 y el art. 207 del reglamento.

I Se usara Q = 4 cuando se cumplan los siguientes requisitos.:

1.1 resistencia en todos los entrepisos as suministrada exclusivamente por
marcos no contraventeados de acero o concreto reforzado, o bien cpor
tmatcos contraventeados o con mutos de concreto raforzado en los que
en cada entrepiso los marcos son capacss de resistir, sin contar muros ni
contravientos, cuando menos 50% de la fuerza sismica. Actuante.

2.si hay muros ligados a |3 estructurs en 1a forma especificada en el caso 1
del art. 204 del reglamento, estos se deben tener en cuenta en el en, pero
su contribucién a la capacidad ante fuetzas laterales solo se tomarg en
cuenta si estos muros son de piezas macizas y los marcos, sean © no
contraventeados, y los muros de concreto reforzado son capaces de
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1.

resistir al menos 80 % de las fuerzas laterales totales sin la contribucion del
los muros de mampostetia.

5. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre 13
accion de disefio no difiere en mas del 35 % del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este
requisito, se calcularan la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo
en cuenta todos los elementos que puedan contribuir 3 la resistencia, en
particular los muros que se hallen en el cso | a que se refiere ol art. 204
del reglamento.

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos
que ﬁ'ian las normas complementarias correspondientes para marcos y
muros dictiles.

5. Los marcos #igidos de acero satisfacen los requisitos  para marcos
dictiles que ﬁ'jan las normas técnicas complementarias correspondientes.

Se adoptars Q = 3 Cuando se satisfacen las condiciones 2, 4y 5 del caso Ly en
cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 10 3 especificadas para e
caso | pero |a 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 teforzado por muros de este material, por
combinaciones de estos y marcos o por diafragmas de madera contrachapada. Las
estracturas con losas planas deberan ademis satisfacer los requisitos que sobre el
particular marcan las normas técnicas complementarias para estructutas de
concreto .

Se usar§ Q= 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales s suministrada por losas
planas con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero o de
concreto reforzado, contraventeados o no, © muros o columnas de concreto
reforzade. que no cumplen en algin entrepiso lo especificado por los casos | y It
de esta seccidn, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que
satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas, o diafragmas
construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros formados por duelas
de madera horizontales o verticales combinados con elementos diagonales de
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madera maciza. También se usard Q= 2 cuando |3 resistancia & suministrada por
elementos de concreto prefabricado o preesforzado, con las excepciones que
sobre el particular marcan las normas técnicas complementarias para estructuras
de concreto.

Se usari Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos
los entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados O con
refuerzo interiot, que satisfacen los tequisitos de las normas complementarias
respectivas, © por combinaciones de dichos muros con dementos como los
descritos para los casos 11 y 111, © por marcos y armaduras de madera.

Se usarj Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al

menos parcialmente por elementos o materizles diferentes de los amiba
especificados, 2 menos que se haga un estudio que demuestre | satisfaccidn del
Departamento, que se puede emplear un valor mis alto que el que aqui se

especifica.

En todos los casos se usar§ para toda la estructura en la direccidn de anilisis el minimo
de Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha direccién.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la
estructura, segiin sean las propiedades de &sta en dichas direcciones.

6. Condiciones De Requlzridad

Para que una estructura pueda considerarse reqular debe satisfacer los siquientss
requisitos:

puy

oo

u

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que
toca 3 masas, asi como a mutos y otros elementos resistantes.

La relacidn de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.

La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 % de la
dimensién de la planta medida paraletamente a la direccidn que se considera de la
entrante o saliente.

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso tigido y resistente.

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensidn exceda de 20 %
de la dimensidn en planta medida paralelamente 3 la dimensidn que se considere de
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la abertura, las dress huecas no ocasionan asimetrias signiﬁ'ca’civas ni difieren en
posicidn de un piso a otro y el Grea total de aberturas no excede en ningdin nivel de
20 % del 3rea de la planta.

7. El psso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que el del piso inmediato infetior ni, excepcion hecha del
iiltimo nivel de la construccién, es menor que 70 % de dicho peso.

8. Ningiin piso tiene un drea, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70 % de
&sta. Se exime de aste Gltimo requisito dnicamente al dltimo piso de la construccion.

9. Todas las columnas estin restringidas en todos los pisos en dos direcciones
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10. 1a rigidez a corte de ningdn entrepiso excede en mis de 1 00 % a la del entrepiso

inmediatamente inferior.

11. En ningiin entrepiso |a excentricidad torsional calculada estéticamente, es, excede del

10 % de la dimensidn en planta de ese entrepiso medida paralelamente 2 la
excentricidad mencionada.

7. Método Simplificado De Andlisis'

Para aplicar aste mé&todo se hard caso omiso de los desplazamientos hotizontales,
torsiones y momentos dp voltco, Se verificari dinicamente que en cada piso la suma de
las resistencias al corte de los muros de carqa, proyectados en la direccidn en que se
considera la aceleracién, sea cuando menos iqual a la fuerza cortante total que obre en
dicho piso, calculada segiin se especifica en el inciso 1 de la seccidn B de las presentes
normas, pero empleando los coeficientes sismicos reducidos que se establecen en la
tabla 2.3 para construcciones del grupo B. Tratindose de las clasificadas en el grupo A
estos coeficientes habrin de multiplicarse por 1.5.

Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado, correspondientes 2
estructuras del grupo B

' Solo s& mencionard este método como amecedents y para fines de consufta ya que e disefo de aplicacién
de esta tesis s& hard mediante o andlisis dindmico
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Tabla 2.3 coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado de
analisis_comrespondiente a estructuras del grupo B

Muros de piezas macizos © Muros de piezas huecas o
diafragmas de madera diafragmas de ductas de madera®
ZONA contrachapada
Altura de la construccién Altura de la construccion
Menor de | Entre 4y | Entre 7y [ Menor de | Entredy | Entre 7y
4 m. 7m, 13m 4m, 7m 12m
[ 0.07 0.08 0.08 0,10 on on
iy 0.13 0.16 019 0.15 019 0.24

*Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de
madera verticales u horizontales arriostradas con elementos de madera maciza.

8. Andlisis Fstitico”

fuetzas cortantes

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una supetestructura, se
supondri un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos
donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomard igual
al peso de la masa que cotresponde multiplicado por un coeficiente proporciona a h,
siendo h la altura de la masa en cuestion sobre ol desplante (o nivel a partir dei cual las
deformaciones estructurales pueden ser apreciables). E] coeficiente se tomarg de tal
manera que la relacién Vo/Wo, sez iqual a ¢/Q, siendo V/ la fuerza cortante basal, W,,
el peso de la construccion incluyendo las cargas muertas que fija el capitulo 1V, titulo
VI del Reglamento y las vivas que especifica el capitulo V, titulo VI, Q el factor de
compattamiento que se ﬁ'ja en la seccién 5 de astas normas y ¢ el coeficiente sismico
que establece el aticulo 206 del Reglamento, salvo que en [a parte sombreada de la
zona 11 en la figura 5.1 se tomari ¢ = 0.4 para estructuras del grupo B y 0.6 para las del
A

2 Solo se mencionara este método como antecedents v para fines de consulta ya que ol disefio de
aplicacion de esta tesis se hard mediante of andlisis dinamico
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Podrin adaptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas segan el inciso
anterior, siempre que se tome en cuenta el valor aproximado del periodo fundamental
de vibracidn de |3 estructura, de acuerdo con lo siguiente.-

a) El periodo fundamental de vibracion, T, se tomard igual a

6.3 (T WixPrg X Pixi 2

donde Wi es el peso de la masa i, Pi la fuerza hotizontal que actda sobre el de
acuerdo con el inciso 1, xi el correspondiente desplazamiento en la direccidn de
la fuerza, y g la aceleracion de la gravedad.

b) Si T &s menor o igual que Tb se procederd como en ¢l inciso 1 pero de tal manera que
la refacion Vo / Wo, se3 igual a 3/ Q. ailculindose 3 y Q' como se especifica
respectivamente en las secciones 3 y 4 de las presentes normas.

) Si T e mayor que Tb se procederi como en el pirrafo b pero de tal manera que cada
una de las fuerzas laterales se tome proporcional al peso de 13 masa que corresponde
multiplicado por un coeficiente igual a Ky A7 + K2 AF, siendo.

Ki=q i1 -+(1-q)] £ Wil(X, Wi hi)
Ke=1.51q (1-g) £ WiE Wihi?)

y Wi yhi respectivamente el peso y |3 altura de |a 7-&ima masa sobre el desplante.
Ademis, 2 no se tomard menor de /4.
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Pandulos Invertid

En el anilisis de péndulos invertidos (estructuras en que 50 % o mis de su masa
se halle en el extremo supetior y tengan un solo elemento resistente en la direccién de
anilisis o una sola hilera de columnas perpendicular a &sta), ademds de la fuerza lateral
estipulada se tendrin en cuents las aceleraciones verticales de la masa superior asociadas
al giro de dicha masa con respecto a un eje horizontal normal a la direccién de analisis y
que pasc por el punto de unidn entre la masa y el elemento resistente. El efecto de
dichas aceleraciones se tomari equivalente a un par aplicado en el extremo superior dei
clemento resistente, cuyo valor es 1.5 piro u/x siendo:

Pi= la fuerza lateral actuante sobre |3 masa de acuerdo con el inciso 1.

Fo= El radio de giro de dicha masa con respecto al eje horizontal en cusstidn y v yx el
gito y el desplazamiento lateral, respectivamente, del extremo superior del elemento
resistente bajo la accidn de la fuerza lateral Pi.

Apéndi

Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques, apéndices y demis
elementos cuya estructuracidn difiera radicalmente de la del resto def edificio, se
supondri actuando sobre ¢l elemento en cuestion la distribucién de aceleraciones que
le corresponderia si se apoyara directamente sobre ef tetreno, multiplicada por:

1+4c'/c
donde:

¢’ = esel factor por el que se multiplican los pesos a la altura de desplante del elemento
cuando se valdan las fueras latenales sobre la construccidn. Se incluyen en este
requisito los parapetos, pretiles, anuncios, ornamentos, ventanales, muros,
revestimientos y otros apéndices. Se incluyen, asimismo, los elementos sujetos a
esfuerzos que dependen principalmente de su propia aceleracidn(no de la fuerza
cortante ni del momento de volteo), como losas que trasmiten fuerzas de inercia de
las masas que soportan.



DISEND $SISME-RESISTENTE DE ED{FICIO PARA OFICINAS 93

Momento De Volteo

El momento de volteo para cada marco o grupo de elementos resistentes en un
nivel dado podrd reducirse, tomindolo igual al calculade multiplicado por:

08+02z2

Siendo: Z la relacidn entre la altura a la que se alcula o factor reductive por
momento de volteo y [a altura total de la construccidn), pero no menor que el
producto de la fuerza cortante en el nivel en cuestidn multiplicada por su distancia al
centro de gravedad de la parte de 1a estructura que se encuentre por encima de dicho
nivel. En péndulos invertidos no se permite reduccién de momento de volteo.

Efactos De Torsitn

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, ey se tomara
corno la distancia entre el centro de torsién del nivel correspondiente y 3 fuerza
cortante en dicho nivel. Se entenderi por excentricidad de resistencia al corte, €4 la
distancia entre el centroide de las resistencias de todos los elementos resistentes ante
fuerza cortante en el entrepiso que se considera y Ia Iinea de accién de la fuerza cortante
en ese nivel. En estructuras para las que el factor de comportamiento sismico, Q. que se
especifica en 13 seccidn 5, sea igual a 3 se suministraran resistencias tales que el centroide
de las rasistencias se halle del mismo lado de la fuerza cortante que el centro de torsién
y & no sea menor que & - 0.2 b y 5i Q excede de 3, rasistencias tales que el centroide de
la resistencia s halle del mismo lado de [a fuerza cortante que el centro de  torsién  y
& no sea menor que e- O.7b, en donde b es 13 dimension de la planta que se considera
medida en la diteccidn de e y & Para fines de disefio, el momento torsionante se
tomard por lo menos iqual 3 la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la
excentricidad que Para cada marco o muto resulte mis desfavorable de las siguientes:
15e+* O7bc 0. & - Olb. Ademis, 13 excentricidad de disefic en cada sentido no se
tomari menot que la mitad del miximo valor de e, aalculado para los entrepisos que se
hallan abajo del que se considera. ni se tomard el momento torsionante de ese entrepiso
menor que |a mitad del maximo alculado para ios entrepisos que estin arriba del
considerado.
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Efectos De Sequndo Orden

Deberin tenerse en cuenta explicitamente en ¢l anilisis los efectos de segundo orden,
esto es, los momentos y cortantes adicionales provocados por las cargas verticalss al
obrar en la estructura desplazada lateralmente, en toda estructura en que la diferencia en
desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos, dividida entre la diferencia de
alturas correspondientes, excede de 0.08 V/W entre cada par de niveles consecutivos,
siendo V la fuerza cortante calculada y W &l peso de la construccién incluyendo cargas
mueras y vivas que obra encima de elevacidn que se considera.

Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se
combinarin tomando, en cada direccidn en que se analice la estructura, &l 100 % de los
efectos del componente que obra en esa direccion y el 30 % de los efectos del que obra
perpendicularmente a ella, con los signos que para cada concepto resulten mis
desfavorables.

Falla De Ci i&

Se vetificard que ni la estructura ni su cimentacidn alcanza ninguno de los estados
[imite de falla o de setvicio a que se refiere el capitulo Vi, titulo Vi del Reglamento. Al
revisar con respecto 2 estados limite de falla de [a cimentacidn se tendrd en cuenta la
fuerza de inercia horizontal que obra en el volumen de suclo que se halla bajo los
cimientos y que potencialmente se desplazarfa al fallar o suelo en cortante, estando
dicho volumen sujeto a una aceleracion horizontal igual 3 /4 veces la aceleracion de la

gravedad.
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Al revisar con respecto al estado [imite por rotura de vidrios se verificara que al
rededor de cada tablero de vidrio o cada marco exista una holgura no menor que e
desplazamiento relativo entre los extremos dei tablero o marco, calculado a partir de
la deformacién por cortante de entrepiso y dividido entre 1 +Hv/B,, donde B., & la
base dei tableto o marco y Hv, su altura.

omportamiento Asimétrico

En el disefio de estructuras cuyas relaciones fuerza-deformacion
difieran en sentidos opusstos se dividirin los factores de rasistenciz entre 1 + 2.5 4Q, an
donde d es [ diferencia en los valores de a/Q’, expresados como fraccidn de gravedad,
que causarian la falla o fluencia piésh‘ca de la estructura en uno y otro sentido.

9 Andlisis Dindmico

Se aceptarin como métodos de anilisis dindmico el anilisis modal y el clculo
paso 3 paso de respuestas a temblores especificos.

Anilisis Modal

Si se usa ¢l anilisis modai, debetj incluirse &l efecto de todos los modos naturales de
vibracién con peticdo mayor o igual a O.4 seg., Pero en ningin cso podrin
considerarse menos que los tres primeros modos de traslacién en cada direccidn de
anilisis. Puede despreciarse el efecto dindmico torsional de excentricidades eststicas.
En fal caso. el efecto de dichas excentricidades y de la excentricidad accidental se
alculatd como lo especifica el articulo correspondiente al anglisis eststico.
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Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que
actdan sobre I3 estructura, se supondrin las aceleraciones espectrales de disefio
Espcciﬁ'cadas en la seccidn 3 de estas normas reducidas como se establece en la seccion
4 de las mismas.

Las respuestas modales S (donde Si puede ser fuerza cortante, desplazamiento
lateral, momento de volteo, etc.), se combinarin para alcular las respuestas totales 5
de acuerdo con la exprasion

§ = (E 512)112

Siempre que los periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10 %
entre sl. Para las respuestas en modos naturales que no cumplen esta condicién se
tendri en cuenta <l acoplamiento entre ellos. Los desplazamientos laterales asi
alculados habrin de multiplicarse por Q para calcular efectos de sequndo orden asi
como pan verificar que la estructura nio alcanza ninguno de los estados limite de
servicio a los que se refiere el capitulo VI, titulo VI del RC.DLF. .

s nslisis Paso A P

Si se emplea el método de cilculo paso a paso de respuestas 3 temblores aspecificos,
podri acudirse 3 acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, o a
combinaciones de &tos, siempre que se usen no menos de cuatro movimientos
teprasentativos cuatro movimientos representativos, independientes entre si, cuyas
intensidades sean compatibles con los demas criterios que consignan el Reglamento y
estas normas, Y que se tengan en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura y
fas incertidumbres que haya en cuanto a sus parametros.

Revisién Por Corfante Basal

Si con el método de anilisis dinimico que se haya aplicado se encuentra que, en la
direccidn que se considera, la fuerza cortante basal Vo es menor que 0.8 IW/Q’ se
incrementardn todas las fuerzas de disefio y desplazamientos laterales correspondientes
en una proporcién tal que Vo iquale a este valor.
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Cualquiera que sea el método dingmico de anilisis que se emplee, los efectos de
movimientos horizontales del terreno en direcciones ortogonales se combinaran como
se espacifica en relacidn con &l método estitico de anilisis sismico. Igualmente aplicables
son las demis disposicionss de la seccién 8 de estas normas en cuanto al cileulo de
fuerzas internas y desplazamientos laterales, con las salvedades que sefala la presente
Seccion.

10.Andlisis Y Disefio Pe Otras Construcciones Nuevas®

Las presentes normas complementarias sélo son aplicables en su integridad a edificios.
Tratindose de otras estructuras se apliarin métodos de anglisis apropiados al tipo de
sstructura en cuestién siempre que tales métodos respeten las disposiciones de la
presente seccion, sean congruentes con este cuerpo normativo y reciban la aprobacion
del Departamento.

3 solo s8 menciona con fines de consulta.
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T a fnyv

En el disefio de tanques, péndulos invertidos y chimeneas las fuerzas internas debidas
al movimiento de! terreno en cada una de las direcciones en que se analice se
combinarin con el 50 % de las que produzca el movimiento del terreno en la direccion
perpendicular a clla, tomando en cuenta estas dltimas con e signo que para ada
elemento estructural resufte mis desfavorable.

En el disefio de tanques deberdn tenerse en cuenta las presionss hidrostatias y las
hidrodingmicas del liquido almacenado asi cémo los momentos que obren en el fondo
del recipiante.

Muros de Retencidn

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los muros de retencién, debido la
accién de los sismos, se valuarin suponiendo que el muro y la zona de relleno’ por
encima de la superficie critica de deslizamiento se encuentran en equilibrio limite bajo la
accion de las fuerzas debidas a carga vertical y a una aceleracion horizontal iqual a ¢/3
veces |a gravedad. Podtin asimismo emplearse procedimientos diferentes siempre que
sean previamente aprobados por el Departamento.

71, Estructuras Existentes

En la revisidn de la sequridad de un edificio existente se adoptars el valor del factor
de comportamiento sismico Q que, en los términos de la seccién 5 de las presentes
normas, corresponda al caso cuyos requisitos sean esencialmente satisfechos por la
estructura, a menos que se justifique a satisfaccion del Departamento la adopcidn de un
valor mayor que &ste.
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Tratindose de estructuras cuyo comportamiento en sentidos opuestos sea
asimétrico por inclinacién de la estructura con respecto 3 la vertical, si el desplome de
la construccion excede de 0.01 veces su altura, se tomard en cuenta la asimetria
multiplicando las fuerzas sismicas de disefio por 1 + TOf cuando se use of método
simplificado de anglisis ssmico, o por 1 + 5 Qf cuando se use o estitico o el
dindmico modal, siendo f &f desplome de la construccion dividido entre la altura de
&sta. Si se emplea el método dinimico de anglisis paso a paso se hard consideracién
explicita de fa inclinacion.

Cuando se refuerce una construccidn del grupo B con elementos ostructunales
adicionales serd vélido adoptar los valores de Q que corresponden 3 estos elementos
siempre que sean capaces de resistit en cada entrepiso al menos 50 % de la fuerza
cortante de disefio, resistiendo la estructura existente al resto, y en cada nivel las
resistencias de los elementos afiadidos sean compatibles con las fuerzas de disefio que
les correspondan. Deber§ comprobarse que los sistemas de piso tienen la rigidez y
resistencia suficientes para trasmitir las fuerzas que se genetan en ellos por los
elementos de refuerzo que se han colocado vy, de no ser asi, deberin reforzarse los
sistemas de piso para logratlo.

Apéndice

Al Alcance

Para el disefo de estructuras ubicadas en las zonas Il o 11 serd permisible tener en
cuenta los efectos de los periodos dominantes del terreno en el sitioc de interés ydela
interaccidn suelo-estructura. Cuando asi se proceda se aplicarin al cuerpo principal
de las presentes normas técnicas complementarias las modificcionss que contiene e
presente apéndice. En todos los aspectos que no cubre este apéndice son aplicables
las demis disposiciones de las normas técnicas complementarias.
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A2 Notacion Adicional

Se emplean aqui los simbolos del cuerpo principal de estas normas  asf como otros,
entre los cuales los mas importantes son:

A(ml)=
G (ton/m2}=
H {metros)=,

I {m*)=

JH-m2) =

Kp (tonm) =

K. (ton m/radiin) =

Kb (ton/m) =
K« (ton/m} =

Ma (ton-m) =
R, {metros)
Rx (metros)
To (segundos) =

3

Ti(segundos)=

T, (segundos) =

itea de la superficie neta de cimentacion.

médulo de rigidez dei suelo.

profundidad de los depdsitos firmes profundos, medida
desde [a superficie del terreno.

momento de inercia de la superficie neta de cimentacién
con respecto a su eje centroidal perpendicular a la direccion
que se analiza.

momento de inercia neto del peso de la construccién con
respecto al eje centroidal de su base y perpendicular a la
direccion que se analiza, descontando el momento de
inercia del peso del suelo desplazado por la infrasstructura.
tigidez de |a cimentacion al giro, debida a la rigidez axial de
un sistema de pilotes de punta.

rigidez equivalente del suclo bajo uma estructura, en
rotacion vertical respecto al eje centroidal de la base y
perpendicular a la direccién que se analiza

vigidez equivalente del suelo bajo unma estructura, en
direccién vertical.

rigidez equivalente del suelo bajo una estructura, en I3
direccidn que se analiza

momento de volteo basal

radio equivalente para cilculo de K.

radio equivalente para cilculo de Ka y K.

periodo fundamental de vibracion que tendrs la estructura
la direccién que se analiza. si descansara sobre base rigida
periodo fundamental de vibracién de la estructura caleulado
teniendo en cuenta la interaccidn de &sta con el terreno.
periodo natural de vibracién que tendria |3 estructuna si
fuera infinitamente rigida y su base sdlo pudiera girar con
respecto al eje centroidal horizontal perpendicular a la
direccidn que se analiza
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T, (segundos)= periodo dominante mis largo del terrenc en el sitio de
inter&s
T. (saqundos)= periodo natural de vibracién que tendria la estructura si

fuera infinitamente rigida y su base slo pudiera desplazarse
en la direccién que se analiza.

Wo (toneladas) = valor de W al nivel de desplante de la estructura incluyando
el peso de sus cimientos y descontando ¢l peso del suclo
desplazado por la infraestructura.

A3 Del Tipo De Anilisis

Solamente serin aplicables los métodos estitico y dindmico a que se refiere la seccion
2 de estas normas complementarias y con las limitaciones que alli se establecen.

Ad Espectros Para Disefio Sismico

Cuando se aplique el anilisis dinimico modal que especifica la seccidn 9 de ostas
normas, se adoptar§ como ordenada dei espectro de aceleraciones para disefio sismico, a,
expresada como fraccién de la acaleracion de la gravedad, la que se especifica en la
seccion 3.

El petiodo fundamental de vibracion de la estructura se aleulard teniendo en
cuenta su interaccidn con el terreno, como se especifica en la seccion A7.
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Para estructuras ubicadas en sitios para los que se desconoce ¢l periedo dominante
mis largo del sitio, el coeficiente ¢ se obtiene del articulo 206 del Reglamento, salvo
que en las partes sombreadas de la figura 2.7 se tomari ¢=0O.4 para las estructuras del
grupo Biy 0.6 para las del A. Para los sitios en que se desconoce dicho periodo, To Toy
se consignan en la tabla de los valores de Ta, Th, r En sitios en que se reconozea e
periode dominante mis largo del terreno, T, y que se hallen en las partes sombreadas de
la figura 2.7, también se adoptard ¢ = O.4 para estructuras del grupo By 0.6 para las del
A; fuera de las partes sombreadas se adoptara:

c=16T,/4+T%

para las estructuras del grupo B, y 1.5 veces este valor para las del A T, ests en
sequndos; en estos sitios se tomard Ty = 0.64 T, en la zona 11, T;=0.35T,, pero no
menor que O.64 sag en la 11l y To =1.2T,, en ambas zonas. El valor de T, se tomari de la
figura 2.8 o se determinard a partir de ensayes y anilisis de dinimica de suelos que
tengan en cuenta [2 estratigrafia y propiedades loales del suelo y reciban aprobacisn del
Departamento.

5 alis jtico

Serd aplicable el método que describe 13 seccién 8 de las presentes normas siempre
que la estructura no exceda de 60 m de alto, tomando en cuenta ¢l valor aproximade
del periodo fundamenta! de vibracion de la estructura, con las siguientes salvedades:

I. En el cileulo del valor aproximado del periodo fundamental de vibracian, Ty, se
incluirin las contribuciones provenientes de interaccion suelo-estructura debidas a
desplazamiento horizontal y rotacién de la base de la construccidn.  Tales
contribuciones se calcularin como establece la saccion A7 de las presentes normas,

I1. Si Ty, & menor o igual que Ty se procaderd como en el inciso 1 de la seccidn 8 pero

de tal manera que la relacidn Vo/Wo se3 iqual 3 3/Q, calculindose 3 y Q' como se
especifica respectivamente en las secciones A4 y 4 de las presentes normas.

lI. si Ty &s mayor que T s¢ procederd como en el inciso [I pero tomando las fuerzas
laterales proporcionales al coeficiente que marca el pirafe C del inciso 1 de fa
seccion 8.
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IV. en ol cilculo de solicitaciones y fuerzas internas se tomarin en cuenta los efectos
de desplazamientos y rotaciones de la base como lo espacifica la seccion A7 de ostas
hormas, asi como los debidos a las deformacionss axiales de muros y columnas
cuando estos efectos sean significativos. No seri necesario  incluir  estas
contribuciones en la revision de los estados limite de deformaciones laterales y de
rotura de vidrios, mas si en el cilculo de los efectos de sequndo orden y en el de
separaciones entre la construccion y sus linderos con predios vecinos o en juntas de
construccién entre cuerpos de un mismo edificio.

Seran aplicables los métodos que especifica fa seccin 9 de las presentes normas,
con las siguientes salvedades:

Se tomari en cuenta 13 interaccidn suelo-estructura. Cuando se emplec <
método de anilisis modai se dar§ por satisfecho este requisito si se consideran los
efectos de dicha interaccidn, como lo especifica 1a seccién A7 de las presentes
normas, en el periodo y forma dei modo fundamenta! de vibracion y en el factor @
cotrespondiente seqiin estipula la saccién 4.

A7 Interaccién Suelo-Estructura

Como una aproximacidn a los efectos de interaccidn suelo-estructura serd valido
incrementar el periodo fundamental de vibracién y los desplazamientos alculados en la
estructura bajo la hipstesis de que &sta se apoya rigidamente en su base, de acuerdo con
la siguiente expresion:.

T =(TQO+TQX+T2r)1/2

donde Ty, es el periodo fundamental de vibracién de la estructura en la direccidn que se
analiza corregido por interaccién con el suelo, To, el periodo fundamental que tendria la
estructura si se apoyara sobre una base rigida, Tx el periodo natural que tendria la
estructura si fuers infinitamente rigida y su base sdlo pudiera trasladarse en la direccién
que se analiza y T s el periodo natural que tendra la estructura si fuera infinitamente
rigida y su base sSlo pudiera gitar con respecto 3 un eje horizontal que pasara por e
centroide de la superficie de desplante de la estructura y fuera perpendicular a la
direccion que se analiza. Podrin en este caso despreciarse los efectos de 3 interaccidn
en los periodos superiores de vibracidn de la estructura.
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Para el cilculo de Teen la expresion que antecede se supondrd que el desplazamiento de
|3 base ests restringido por un elemento elistico cuya rigidez vale K« en ton/m.

Tx =27 (W'o /gks )2

Donde: T, esty en sequndos, Wo es el peso neto de la construccidn al nivel de su
desplante, incluyendo el peso del los cimientos y descontando o del suelo que e
desplazado por la infrasstructura, en ton y g & |3 aceleracién de la gravedad en m/s?

El valor de W0 no se tomari menor de O. 7 Wo para el cilculo de T, se supondri que
la rotacisnde la baseesta restringida por un elemento elistico de rigidez
Kr, en ton.-m /rad

To= 21 (J/gK.)"2

Donde : Tr esta en seg y J & el momento neto de inercia del peso de |a construccian, en
ton — m? con respecto ¢l eje de rotacidn, descontando el momento de inercia de lamas
del suelo desplazado por la infrasstructura. Esta diferencia no se tomari menor de 0.7
veces el momento de inercia calculado con el Peso de [a construccion.

Tratindose de construcciones que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensién
mayor en la direccién que se analiza o sobte losa o cascaron que abarque toda el drea de
cimentacion, y que posean suficiente rigidez Y resistencia para suponer que su base se
desplaza como cuerpo rigido, los valores de Ku y Kr se obtendrin de la tabla 2.4 donde
G &s el Médulo de rigidez medio, en t/m, del, estrato en que se apoya la construccién, y
los radios equivalentes R« y R, ,en metros, se aalcularan empleando las expresiones.

R.= (A/n )2
R, =(4L/n )\/*

en las que A, en m? s el §rea de la supetficie neta de cimentacién, e 1, en m*, e el
momento de inercia de dicha superficie neta con respecto a su eje centroidal
perpendicular 2 |a direccién que se analiza.
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Tratindose de construcciones suficientemente Hgidas y resistentes, cimentadas
sobre zapatas corridas con dimension corta en la direccidn que se analiza, y de
construcciones sobre zapatas aisladas, los coeficientss K. y K. de |a cimentacidn se
calcularin mediante las f5rmalas:

Kx=Z Kxi
Kr= Z X2i K,

en las que i denota valores correspondientes a la zapata i-&ima; Xi es la distancia, en la
direccion de anilisis, entre el centroide de la zapata y e eje cantroidal de la planta de
cimentacion, y Kxi y Kvi se determinan de |a tabls 2.4 empleando el valor de Rx que
cotresponde 3 la zapata en cusstion.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta, su influencia en e valor de Kr, se
considera con el segundo término de la expresion correspondiente de la tabla 2.4
empleando para el cilculo de Kp la siguiente expresion:

n
Kp= X Kpiddi
1=1

en la que n & el nimero de pilotes, y Kpi y 4 son respectivamente a rigidez
vertical y distancia del pilote i&simo al eje centroidal de rotacidn.

En la verificacion de que la estructura no alcanza los estados limite por
desplazamientos laterales y por rotura de vidrios no ser necesario tener en cuenta e
desplazamiento y rotacién de |2 base. Pana o cilculo de efectos de sequndo orden
debe tenerse en cuenta dicha totacidn, dada por Mo/K., en radianes, donde Mo es e
momento de volteo que obra en la base de |3 estructura, en ton -m; y en la revision
del estado limite por choques entre estructuras deben incluirse tanto los
desplazamientos debidos 3 esta rotacion como el desplazamiento de |3 base, dado por
Vo/ K, en metros, donde Vo, es la fuerza cortante basal, en toneladas.
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El madulo de rigidez medio, G, se determinari mediante pruebas dindmias de
campo o laboratorio. A falta de tales determinaciones se tomari

G =2(H/Ts»

donde G estj en t/m?, T, & ¢l periodo deminante mis largo del tetreno, en sequndos,
en el sitio donde se halle 13 estructura y se obtendrs de la figura 28 y H e |
profundidad, en metros, de los depdsitos firmes profundos en dicho sitio, y se
determinard a3 partir de estudios locales de mecinica de suelos o, si &tos son
insuficientes para determinada, se tomari de la figura 2.9 En los sitios donde no se
conoce el valor de G, si G no se determina experimentalmente, se adoptats el valor que
resutte mis desfavorable entre los [imites de 400 y 900 t/m?

Tabla 2 4. Valores de Kx, Kr, y Kv.

En la zona Il
Profundidad de Kx K2r Ky Kv
desplante!
<1m 7GRx SGR3r 20GRx 12GRx
23m 16GRx TIGR3y 29GRx 20GRx
Enfa zona IlI
Kr
Profundidad Sobreel | Sobre Sobre pilotes de punta’
de desplante’| Kx | terreno | pilotes de Kv
friccidn?
<lm 7GRx| 6GR3¥ 7GRy 1
6GR3r + 12GRx
1/43GR3r+1/Kp
23m BGRx| 9GR¥» | 11GR3 1
OGR3 + e 16GRx
1/43GR3r+1/Kp

1 Para profundidades de desplants intermedias embre 1y 3 m interpélase linealmente entre los valores de b3 tabla.

2 Para estructuas cimentadas sobre pilotes o pilas en b zona !l supdngase K infinita.

¥ Si estos son capaces de nsistir por adherencia con el suclo circundante al menos 13 mitad del peso bruto de Iz
construccion incluyendo el de sus cimientos cuando tienen mencs de esta @pacidad, interpdlose lineatmente entre
los valores consignados en b abla.

* Kp se aleslard teniendo en cuenta los pilotss de punta que contribuyan a resistit ¢l momento de volteo,
alculando i rigidez de estos elementos ante fuerza axial como si su punta no se desplazara vertilmente.
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111 CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICIOS QUE DEFINEN LA
RESPUESTA A SISMOS.

Se comentan en este capitulo aquelias propiedades de los materiales, de los elementos
y de los sistemas estructurales que determinan la respuesta de los edificios ante los
movimientos del terreno. Se hace énfasis en el comportamiento no lineal de las
estructuras y en las propiedades relacionadas con la capacidad de disipacién de energia en
campo inelistico, ya que los critetios de disefio slsmico actuales considetan dicha
capacidad para definir |3 resistencia que debe tener una estructura para soportar los
efectos sismicos.

Periodo natural de vibracion

La respuesta mixima de un sistema a un temblor varia principalmente con el periodo
de vibracidn. La representacion gréﬁ'c.a de osta variacidén se denomina espectro de
respuests. Los sistemas de varios grados de libertad pueden caracterizarse para fines de
estudiar su respuesta a sismos, por medio de sus periodos y frecuencias naturales de
vibracidn, y que. en particular, dado que el primer modo es el que tiene mayor
participacidn, el primer periodo (o fundamental) e la aracterfstica dindmica mis
importante pata definir el comportamiento de una estructura ante temblores.
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Por otra parte, del estudio del comportamiento no lineal de sistemas de un grado de
libertad (Riddell y Newmark, 1979), se ha encontrade que la respuesta sismica ineldstica
se puede comrelacionar adecuadamente con la respuesta de sistemas eldsticos con el
mismo periodo inicial de vibracian.

En concordancia con lo anterior, los reglamentos de construccidn estipulan espectros
de disefio cuyas ordenadas dependen del periodo de vibracién. Asimismo, prescriben
factores de reduccion para considerar el comportamiento inelistico, cuyo valor depende
también del pericdo de vibrar.

Por tanto, las fuerzas de disefio que deben adaptarse para una cstructura pueden
mortificarse en forma significativa controlando las variables que incluyen en el periodo
fundamental de vibracién.

Los periodos de vibrar de una estructura se calculan a partir de los valores de las masas
y rigideces de la misma, mis explicitamente dependen de la relacion de masas a rigidecss,
como se nota en la fBrmula para caleular of periodo de un sistema de un grado de
libertad (T = 2n VM-/K). El proyectista tiene en general, poa libertad para modificar la
masa del edificio, aunque las diferencias que se tienen segin ¢l material que se escoge
para la estructura no son despreciables. Mucho mayor es la amplitud en que puede
variar |a rigidez lateral, principalmente dependicndo del sistema estructural que se dlija,
el cual puede ser relativamente flexible, 3 base de marcos, © muy rigido, con abundancia
de contravientos o de muros de rigidez.

Lz determinacién del periodo de la estructura es resultado del anilisis dingmico de la
misma. Existen formas aproximadas sencillas para estimar el periodo de vibracidn.
Algunas de ellas lo expresan dniamente como funcién del nimero de pisos o de I3
altura del edificio y deben tomarse sdlo como medios para estimar el orden de
magnitud de! periodo para fines de detectar errores gruesos en cilculos mis refinados.
La mis popular es la que estima el periodo, en segundos, como una décima parte del
niimero de pisos del edificio:

=0.1Tn
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El coeficiente que la formula toma como 0.1, puede variar en un intenvalo muy
grande. Se han medido en edificios reales sujetos 3 vibracions de poca amplitud.
periodos que corresponden a un coeficiente que va desde 0.05 para estructutas rigidas
con abundancia de muros de concreto o contravientos, hasta 0.20 para estructuras muy
flexibles. Esta formula aproximada, y las siquicntes, ostin  pensadas para estructuras
sobre suelo firme. Para terreno blando las deformaciones relativas entre la estructura y
el suelo suministran significativamente el periodo fundamental. Para edificios altos en
la zona del lago del Distrito Federal, este incremento suele ser entre 20 y 30 por ciento,

Férmulas un poco mas refinadastoman  en cuenta el tipo de
Sistema estructural y hacen depender el periodo de Ia altura de edificio.  H en metros.
Entre las mis usadas estin las siguientes (NHRP,1988):

T=aH¥#
El coeficiente a toma los valores siguientes:

¢ 0.085 para edificios a base de marcos de acero;
e Q075 para edificios 3 base de marcos de concreto;
e 0.050 pana edificios con muros de rigidez o contravientos.

Para tener un calculo inicial preciso del periodo fundamental del edificio aun si as
irreguiar, sin resolver el problema de valores caracteristicos, conviene usar la formuia
de Schwartz. Se obtiene también una excelente aproximacion con e/ método del peso
presentado en el texto de Wakabayashi, 1985. El método consiste en calcular Ia
deflexion en la punta de la estructura sujeta a fuerzas laterales iguales en cada piso al
peso de dicho piso. Ei periodo, en segundos, se obtiene como:

T=AYS5s

Siendo A la deflexidn lateral en la punta, en centimetros.
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El periodo fundamental de vibracisn del edificio cobra particular importancia en la
zon3 de terreno blando del valle de México. Alll el movimiento del terreno durante un
sismo & prictiamente una oscilacién arménica con un periedo de vibracion que
depende principalmente del espesor de los  estratos de  arcilla.  El espectro de
respuesta presenta un may fuerte pico en coincidencia con el periodo dominante del
suelo, el cual se mantiene casi constante en todos los sismos.

1.t
Ty = penodo fundamental
- 10 de ln estructurs
599 T = periodo dominants del
08 movimiento del suelo
07
E 06
Bos
04
0.3
<
0.2 /
0.l T T + + T T
w 0.2 .5 0.7 1 1.2 1.5 17 2
PERIODO (1) Tl I

FIGURA 3.1 Intervalo de periodos desaconsejables para modo fundamental
de vibracién de un edificio.

Conviene evitar en &sa situacién que los edificios tengan un periodo fundamental de
vibracién Te cercano af suelo T ya que de ser asi estarfan sujetos en cada sismo 2
excitaciones elevadas. £s recomendable procurar que

07 <TelT551.2
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& decit, ubicar la estructura fuera de la regidn de respuesta mixima, tal como se indica
en la figura 3.1. Los periodos dominantes del suelo para los distintos sitios del valle de
México, han sido determinados de pruebas geotécnicas y estin incluidos en las Normas
Complementarias de Disefio por Sismo, mediante el mapa que se reproduce en I figura
3.2

.
({

'\

FIGURA 3.2 Periodos dominantes del movimiento del suelo
en el Valle de México {Ts, en segundos).
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Se debe actuar con mucha  precaucidn y  con mucho buen Juicio al adoptar una
recomendacién como |3 anterior. Si por una parte el periodo dominante  del
suclo en el sitio dado tienc un valor bastante bien definido y que puede
determinarse con un margen de error razonablemente pequefio no sucede lo mismo
con o al periodo de la estructura. Este Gltimo depende de la masa de la
construccion, que se puede estimar con cierta precision y de la rigidez natural de la
estructura, que es una propiedad que  varia signifiativamente con el nivel de
esfuerzos en los materiales y en cuya estimacion puede cometerse errores
sustanciales. Ademis, en la determinacién del periodo de estructuras sobre terreno
blando deben incluirse los efectos de los movimientos de la base.

Amortiguamiento viscoso.

El amortiguamiento viscoso es  otra anacteristia estructural que influye en la
respuesta  sismica.  Esta caracteristia se expresa normalmente como una fraccién £
del amortiguamiento critico.

El tipo de amortiquamiento considerado toma en cuenta fuentss de disipacién de
energia como fricciones intetnas, fricciones en los apoyos y en elementos no
estructurales, etcétera. La magnitud de estos efectos es dificil de cuantifiar con
precision. Los espectros estipulados en los reglamentos corresponden aproximadamente
a amortiguamientos del 5% del critico, y en alqunos reglamentos se advierte que, a
menos que medie una justificacién proveniente de estudios especiales, no deben hacerse
reducciones adicionales a los espectros por este concepto.

El 3mortiguamiento vatia significativamente con la amplitud de las vibraciones que
experimenta la estructura. Reconociendo lo anterior, la norma referida recomienda un
amortiguamiento para vibraciones moderados y otro para vibraciones intensas como las
que se prevé pueden presemtarse en el sismo de disefio.  Se aprecia que o
amortiguamiento de 5% prescrito por los reglamentos de construccidn es representativo
de la mayoria de los casos.
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Poco puede hacerse en la etapa de disefio para aumentar el amortiguamiento de I
estructura, al menos por lo que respecta a su etapa elastica de comportamiento. En afios
tecientes se han desarrollado  dispositivos de diversa Indole que colocados
estratégicamente en el edificio proporcionan fuentes significativas de amortiguamiento.
Algunos de estos dispositivos se han empleado ya en edificios de la ciudad de México,
donde su uso e particularmente indicado porque la vibracion de los edificios se debe
esencialmente a fendmenos de amplificacién por resonancia.

Comportamiento inelistico

Los reglamentos admiten que el comportamiento de las estructuras rebase el
intervalo lineal ante temblores moderados y sevetos, y se tengan incuriones
importantes en zonas de comportamiento inelistico d° e las cuales se puede disipar
gran parte de la energfa introducida por el sismo. Al pre.  ur de esta manera se permite
que las estructuras se disefien para resistencias muy inferiores 3 [as que requeririan si se
les quisiera mantener en su intenvalo elastico-lineal.

Por tanto, & imporante que la estructura tenga un comportamiento inelistico
adecuado, por lo que debe poscer 13 habilidad de martener su capacidad de carga para
deformaciones muy superiores 3 1a de fluencia. En la figura 3.3. se ilustra la diferencia
entre un comportamiento dactil uno frigil.

Deformacion

FIGURA 3.3 Comportamiento dictil y fragil.
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Debido 3 que el sismo introduce en 1a estructura varios ciclos de solicitaciones en
diversas direcciones, interesa el comportamiento ante repeticiones de cargas akternadas.
Este se representa mediante las curvas carga-deformacion obtenidas de ensayes ante
cargas alternadas; estas curvas tienen forma de lazos de histéresis como los mostrados en
la figura 3.4. El drea incluida en estos lazos representa un indice de fa apacidad de
disipacidn de energfa que equivale a un amortiguamiento adicional muy importante
para la estructura.

Cup A Capa Camqa
f / Def:mxm Deformacidn Deformacion

0 ) Lazo de histérens con gran b ) Comportamiento con detenorn de ¢ ) Comportamiento con deterior
disipacica de eaergla. capacidad de disipacién de esergla. de resisiencia,

FIGURA 3.4. Lazos de histéresis tipicos de diferentes modalidades de
comportamiento estructural.

La respuesta ineldstica de una estructura en su conjunto depende de las propiedades
de los elementos sstructurales que la componen, y &tas a su vez del comportamiento
de las secciones transversales y de los materiales correspondiente. Sin embargo,
dependen también del nimero de secciones que incursionen en el rango inelistico y de
|2 secuencia de formacion del mecanismo de falla.
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1.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES -

La respuesta sismica de una estructura es influida en forma determinante por las
caracteristicas del material que la compone. Entre estas caracteristicas las principales son:
el peso volumétrico del material (éste define la masa de |3 estructura y por tanto influye
en las fuerzas de inercia que se generan y en los petiodos de vibracién); el maodufo de
elasticidad del material, que &s determinante en la rigidez lateral de [a astructura y en su
periodo; la forma de la curva esfuerzo-deformacion del material & importante mis alls
del solo médulo de elasticidad; la ductilidad del comportamiento y la forma de los

lazos de histéresis definen el amortiguamiento ineldstico con que puede contarse.

Concreto

La forma de la cunva esfuerzo-deformacion del concreto simple es bien conocida y se
ilustra en [a figura 3.5. Se obsenva que el comportamiento e frigil, tanto en compresion
como en tensidn y que la resistencia en tensién es muy limitada (del orden de 10 %
de |3 resistencia  en compresidn).  El médulo de elasticidad inicial depende de la
clidad de los agreqados, del peso volumétrico del concreto y de la velocidad con que
se aplica la arga. El tramo de comportamiento lineal es reducido, ya que para esfuerzos
de compresion mayores del 40 % del miximo resistente f ¢ ocurre un micro
agtietamiento que reduce la tigidez de! material. El ssfuerzo méximo en compresidn se
alcanza para deformaciones unitarias cercanas 3 0.002 y la falla por aplastamiento para
deformacionas de entre 0.003 y 0.004.

FIGURA 3.5 Relacion esfuerzo-deformacion tipica del concreto simple.
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la curva esfuerzo-deformacion se vuclve més frigil para concretos de mayor
tesistencia (figura 3.6).

FIGURA 3.6 Relacién esfuerzo-deformaciéon de concretos de diferente
resistencia.

Cuando a solicitacién se aplica muy tipidamente, como en el caso de un sismo, la
cuna esfuerzo-deformacion muestra incrementos en el médulo de elasticidad y en la
resistencia queson del orden 15 %, como se aprecia en la figura 3.7. Estos inctementos
suelen ignorarse en el disefio sismico por ser poco significativos y por depender de la
frecuencia de vibracion de la estructura.
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FIGURA 3.7 Relacidén esfuerzo-deformacion del concreto para distintas
velocidades de aplicacion..
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Las repeticiones de esfuerzos de compresién no causan modificaciones significativas
en la curva esfuerzo-deformacién cuando el esfuerzo miximo excede de 0.7 £¢. Para
esfuarzos mayores de 0.85 £¢ las repeticiones de ciclos de carga deterioran ripidamente
la resistancia y fa rigidez, como se aprecia en la figura 3.8. En las estructuras de concreto
teforzado se puede reducir o eliminar el comportamiento frigil propio del concreto
simple, si se mantienen bajos los esfuerzos de compresién en el concreto y si se disefian
y refuerzan los elementos estructurales de manen que su capacidad estd regida por [a
resistencia del acero de refuerzo.
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FIGURA 3.8 Degradacion del concreto ante cargas repetidas con alto nivel de
esfuerzos.

Por otra parte |a aplicacion de esfuerzos transversales de compresién no sdlo aumenta
sustancialmente la resistencia en compresién axial del concreto, sino que incrementa
hasta en varios Srdenes de magnitud la aapacidad de deformacion como se representa en
la figura 3.9. Un estado similar de confinamiento se puede lograr en los elementos de
concreto en compresidn mediante un refuerzo transversal 3 base de zunchos © mediante
combinaciones de refuerzo longitudinal y transversal.
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111.3 CARACTERISTICAS RELEVANTES DEL EDIFICIO PARA EL COMPORTAMIENTO
SISMICO.

Peso

Las fuerzas de inercia son proporcionales ala mas y, en consecuencia, al peso del
edificio, debe procurarse que &ste sea lo mis ligero posible. Una parte importante del
peso de |a construccidn proviene de los revestimientos y de los elementos divisorios no
estructurales. Es alli donde mis facilmente se pueden lograr reduccionss.

Considerando que las aceleraciones introducidas en e edificio crecen con la
altura, & importante evitar masas excesivas en las partes altas del edificio. Deben evitarse
fuertes diferencias en los pesos de pisos sucesivos, porque generan variaciones brusaas en
las fuerzas de inercia y en la forma de vibrar del edificio. El capftulo 6 de las Normas
Técnicas de Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(NTDS). Establece que para que una estructura se alifique como regular debe cumplirse
que: * £l peso de cada nivel incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseiio
sismico, no es mayor que el del piso inmedigto inferior ni, excepcion hecha por ef
dgltimo nivel de Iz construccion, es menor gue 70 por ciento de dicho peso”.

Figura 3.9 Distribuciones indeseables del peso del edificio.

Hay que tratar que el peso del edificio esté distribuido simétricamente en la planta
de cada piso. Una disposicion fuertemente asimétrica generaria vibraciones torsionales.



DISERO SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIO PARA ORICINAS 125

Lx figura 3.9 ilustra esquemiticamente las situacionss que deben evitarse. Es
importante ademis observar que en voladizos, o en vigas que tengan dlaros may largos,
la vibracién vertical produce fuerzas de inercia verticales que se suman 2 |a de I3 gravedad
y que conviene reducir 3l minimo. Por ello, hay que evitar mas eicesivas en estos
elementos.

Forma del edificio en planta.

Algunos aspectos de la forma en planta del edificio propician una respuesta sismica
poco conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos lo principal es [a asimetria de la
planta, la que tiende a provocar vibraciones torsionales del edificio; por ello, deben
evitarse formas como las indicadas en la figura 3.10 Las concentraciones de fuerzas en
ciertas zonas de la planta y vibraciones locles son dificiles de cuantificar. otro posible
remedio para los problemas de las plantas asimétricas es la subdivision del edificio en
cuerpos independientes. Sin embargo cbe hacet notar que la separacién que sc tiene
que guardar entre los cuerpos adyacentes es considerable y produce serias
complicaciones en el disefio de los dementos de conexién que son necesarios para
permitir el paso entre uno y otro cuerpo. Otra forma de remediar los problemas de la
asimettia de |3 planta es mediante elementos ostructunales exteriotss que liguen las
distintas partes del edificio y que lo vuelvan mis simétrico.

X ]

FIGURA 3.10 formas asimétricas en planta que son indeseables por tender a
producir vibracién torsional.
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FIGURA 2.11 plantas con alas muy largas

Otro aspecto que hay que evitar en a planta
de edificio o la presencia de alas muy alargadas
como en los casos que se ilustran en fa figura
3.1, Esto tiende a producir que las alas vibren
en direcciones diferentes, con lo que se
producen  fuertes  concentraciones  de
solicitaciones en las esquinas interiores de Ia
planta (figura 3.12). Para remediar ostos
problemas puede recurrirse nuevamente 3 Iz
subdivision de la  planta en cuerpos
independientes y cortos o debe proporcionarse
gtan tigidez a los extremos de las alas y reforzar

Zona de

concentracion
»

=

FIGURA 3.12 vibraciones
en direcciones diferentes

cuidadosamente las esquinas interiores, come se de alas de edificios
muestra esquematicamente en la figura 3.13.
Refuerzo
en esguings
a) &)
Separacién con juntas sismicas. Ri’;id:zacién de los extremos de las alas y
refuerzo en las esquinas entrantes.

FIGURA 3.13 Remedios para edificios con alas muy largas
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También es recomendable procurar que las plantas no sean muy alargadas. Mientras
mayor es [a longitud del edificio, mayor es la probabilidad de que actien sobre su base
movimientos que dificran en un extremo y otro de la planta (figura 3.14 2}, pero el
problema principal de las plantas alargadas es que [a flexibilidad del sistema de piso puede
provocar vibracipnes importantes en planta (figura 3.14b), las que incrementan
sustancialmente las solicitaciones en la parte central del edificio. Deben evitarse, por
tanto, situaciones como las indicadas en la figura 5.15 y, en caso de que no sea posible,
adoptar alguno de los remedios propuestos en la fiqura 3.16 (en particular, cuidar [a
distribucidn uniforme de las figideces transversales y usar sistemas de piso muy rigidos
en su plano).

+
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a) Movimiento diferente del suelo en b) Deformacisn de 1a planta del edificio.
distintos apoyos.

FIGURA 3.14 Problemas en edificios muy alargados en planta

3
.

B
Evitar, ~—= >4
A Area vano

A
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FIGURA 3.15 limites recomendados para los lados de la planta de un
edificio
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a) Separacidn con T s
juntas s{smicas. rY
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b) Distribucion uniforme de elementos ¢} Reforzar zonas débiles,
resistentes transversales y sistema en particular las caquinas.

de piso rigido en planta

FIGURA 3.16 Posibles remedios para plantas muy alargadas.

En la mayoria de las recomendaciones sobre la correcta configuracién de los
adificios, se desaconsejan las plantas con esquinas entrantes, como las que se ilustran en
la figura 3.17. El problema no es muy grave, a menos que las alas sean muy largas, pero,
como principio debe buscarse siempre que la planta sea lo mas compacta posible, para
evitar las concentraciones de esfuerzos en las esquinas entrantes.

FIGURA 3.17 Plantas con esquinas entrantes (indeseables)

Separacién Entre Edificios Adyacentes

Al ubiar la posicion exacta del edificio dentro del terreno correspondiente, es
importante guardar una scparacidn que sea suficiente con respecto a edificios
adyacentes, para evitar que los distintos cuerpos se golpeen al vibrar fuera de fase
durante un sismo. Los dafios por ¢l sismo de 1985 en |3 ciudad de México han puesto
en evidencia la gravedad de este problema, especialmente para edificios altos
desplantados en terreno blando. El dafio puede ser particularmente grave cuando los
pisos de los cuerpos adyacentes no coinciden en las mismas alturas, de manera que
durante i3 vibracién las losas de piso de un edificio pueden golpeat a media altura las
columnas del otro.
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Diversas recomendacionss proponen una separacidn minima entre edificios de un
centésimo de 13 altura del punto mis alto de posible contacto.  Las Normas Técnicas
Complementarias del R.C.D.F. establecen un requisito mis estricto, especialmente en
edificios sobre terreno blando donde la rotacién de la base puede incrementar
significativamerte el desplazamiento en la punta (figura 3.18).

El problema es critico para edificios existentes que han mostrado ya tener de choques.
Se puede en estos casos rigidizar los edificios para limitar sus movimientos laterales,
ligatlos para que vibren en fase, o colocar entre ellos dispositivos que amortigien el
impacto.

012 20H, 132 20H,
t2ad  o=0012temeno blando
a = 0.007 temeno firme ‘I-\
-
T Linde, ‘ N
RACro con !
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. | ,
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a) Separcidn de colindancias. &) Scparacién de cuerpos del mismo conjunte

FIGURA 3.18 Separacion entre edificios adyacentes para evitar choques

Requisitos Bisicos De Estructuracion

En términos generales, podemos establecer fos 4 requisitos siguientes para el sistema
estructural de edificios en zonas sismicas:

a) el ledificio debe poseer una configuracidn e elementos estructurales que le confiera
tesistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccion. Esto se logra
generalmente, proporcionando sistemas resistentes en dos direcciones ortogonales.

b) La configuracién de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo,
teqular y eficiente de fas fuerzas sismicas desde el punto en que estas se generan (o
se3 de todo punto donde haya una masa que produzca fuerzas de inercia). Hasta e
terreno.
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<)

4)

Hay que evitar las amplifiacionss de las vibraciones, las concentraciones de
solicitaciones y las vibraciones torsionales que pueden producirse por la distribucidn
irregular de masas o rgideces en planta o en elevacién. Para tal fin conviene que la
estructura sea lo mis posible

i) sencilla
ii) regular
fii) simé&trica
iv) continua

Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y de apacidad de
deformacién inelistica (ductilidad) que les permitan disipar la energia introducida
pot sismos de excepcional intensidad, mediante elevado amortiguamiento inelistico
y sin [a presencia de fallas frigiles locles y globales.

De estos pincipios bisicos derivan diversas recomendaciones especificas sobre
estructuracién .por lo que conviene recordar brevemente cules son los sistemas
sstructurales bisicos con que se cuenta para proporcionat fa resistencia a argas
laterales de los edificios.

El marco  tridimensional
(figura 3.19) e el que estj
formado por columnas y vigas - - >
en dos direcciones, conectadas
entre sT de manera de permitir la . . 1 |
transmisioSn  de  momentos ; ; 3 &
flexionantes y  proporcionar
rigidez lateral a la estructura.

FIGURA 3.19 Marco tridimensional

El marco rigidizado con diagonales de contraviento, con nideos rigidos o con

muros de relleno Figura 3.20 en estas estructuras la interaccidn entre los dos sistemas
bisicos produce una distribucién de las cargas laterales que es compleja y variable con el
namero de pisos, pero que da lugar a incrementos sustanciales de rigidez y resistencia
con respecto 2 la estructura a base de marcos.
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a) Cor muros de ipdez. &) Con niclecs. ¢) Con comtravientos.

FIGURA 3.20 Marcos rigidizados.
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L3 estructura tipo c3fon. De
paredes de carga figura 3.21 esta
FIGURA 3.21 Sistema tipo cajén formada por paneles verticiles
: y horizontales conectados para
proporcionar continuidad.
Existen variantss y combinaciones de estos sistemas y otros mis complejos, como las
estructura espaciales 3 base de supetficies continuas o triangulares. Los antetiores son, sin
embargo, los sistemas basicos sobre los que se concentraran las recomendaciones de
estructuracion.
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I[1.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

Se ha mencicnado en los capttulos antetiores que uno de los aspectos fundamentales
del disefio sismico & el dimensionamiento y detallado de los elementos estructunales y
de sus conexiones, de maneta que la estructura sea capaz de desarrollar mecanismos de
deformacion inelistica que le permitan disipar la energia que pueda intreducir un sismo
de excepcional intensidad. sin que se presente colapso.

Asl, el dimensionamiento de estructuras sismo-resistentes no se limita a
proporcionar a las secciones la resistencia que se requiere de acuerdo con ¢ anilisis para
las acciones de disefio, sino que debe obedecer ciertas reglas en cuanto a las resistencias
relativas de los distintos clementos para los diferentes estados limite, de manera que se
favorezan modos de fafla dictiles.  Ademis, debe sequir reglas de geometria y
dimensiones de las secciones que permitan el desarrollo de aftas ductilidades locales.

Al respecto, hay diferencias de criterios entre los distintos cadigos de disefio.
Algunos exigen requisitos muy estrictos de ductilidad para todas las estructuras en zonas
sismicas. Otros permiten elegir entre dos opciones una & obedecer requisitos estrictos
de ductilidad para asf dischiar para  fuerzas sismicas fuertemente reducidas, teniendo en
cuenta el amortiguamiento inelistico que puede proporcionar 13 estructura; otra es
observar requisitos mucho menos severos de ductilidad, pero disefiar para fuerzas mucho
mayores. El RC.D.F. sigue fa filosofia de permitir ambas opciones, sobre todo para las
estructuras de concreto.

En las siguientes secciones de este capitulo se describen los principales requisitos de
dimensionamiento y detallado de las estructuras de concreto reforzado. Los requisitos
cuantitativos que se mencionan son los prescritos por el Reglamento del Distrito
Federal, aunque se comentarin las diferencias con algunos otros cddigos o
recomendaciones de otras fuentes
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Estructuras de concreto reforzado

Es en las estructuras de concreto donde los Reglamentos especifican ef conjunto
mas amplio y detallado de requisitos por ductilidad. 1a experiencia de campo y de
laboratorio ha mostrado que sdlo con cuidados muy estrictos se puede lograr que Jas
estructuras de concreto desatrollen ductilidades importantes.

Los requisitos prescritos por los Reglamentos de los diversos paises tienden a
uniformarse y coincidir en las versiones mis recientes. Sin embardo, adn existen
diferencias importantes; por ejemplo, las que establece el codigo de Nueva Zelanda
son mucho mis severos de los contenidos en el Cadigo ACI, Los requisitos de las
Normas de Concreto del RCDF estin inspirados en estos dltimos.

Recordando lo expuesto en fo relativo a los factores de comportamiento
sismico Q, especificados por el RCDF, para _estructuras de concreto en términos
generales se tomara (2= 2 para lo cual hay que obedecer los requisitos de
dimensionamiento y detallado generales de fas Normas Técnicas. Puede  adaptarse
Q = 4 en estructuras en que |3 resistencia a cargas laterales sea proporcionada
principalmente por marcos diictiles dimensionados con los requisitos especificados en
el aapitulo 5 de las Normas de Concreto, y (2 = 3 para estructuras en que |3 resistencia
a cargas laterales sea proporcionada principalmente por muros de concreto
dimensionados para lograr altas ductilidades, segiin los requisitos de la seccién 4.5.2 de
las Nommas de Concreto. También podra tomarse Q = 3 para estructuras de losas
planas que cumplan con requisitos de reqularidad y refuerzo impuestos en of apitulo 6
de las mismas Normas.

Comentaremos 3 continuacién los requisitos especifiados en las Notmas para
los distintos casos. SSlo haremos referencia a los requisitos relativos a
dimensionamiento y detalle, recordando que las Normas de Sismo establecen,
adem3s, requisitos de regularidad y uniformidad de la estructura, los que ya se han
comentado anteriormente.
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Materiales

El empleo de concretos de elevada resistencia s favorable en estructuras en
zonas sismicas en cuanto disminuye la posibilidad de fallas frigiles por compresién o
por tensidn diagonal del concreto y favorece el desarrollo de Iz capacidad total del
acero de refuerzo, cuya fluencia gobierna el comportamiento inelistico de la
estructura. Sin embargo, 1a condicién antetior se puede lograr para concretos de
cualquier resistencia, siempre que se sigan los criterios adecuados de
dimensionamiento de las seccionss. La limitacidn de resistencia minima que se
impone en las Normas de Concreto, ¥ f 'c »2200 Kg./ar”  tiene como intencidn
evitar tipos de concreto en los que se suele tenet poco ol de calidad sobre la
resistencia, mis que propiciar resistencias elevadas.

Cuando se adopten factores Q mayores de dos, hay que exigir un control de  calidad
estricto en |2 resistencia del concreto para evitar que la variabilidad de la misma pueda
dar lugar a zonas mucho mis débiles que el resto de la estructura en dichas zonas se
llegaria a concentrar la disipacidn inelistia de energia, redundando en una menor
ductilidad del conjunto. Con fal objeto el concreto debe dosifiarse por peso y con
procedimientos que garanticen que la desviacion estindar de |a resistencia no exceda de
35 Kg./cm?

Una situacion peculiar de la fabricacion del concreto en el valle de México ha
dado lugar a [a especificacidn de dos clases de concreto (1 y 2).  Los agregados
disponibles en estado natural en el valle son de mediocre cilidad por su alta porosidad,
hajo peso volumétrico y gran contenido de polvos. Por ello, dan lugar a concretos de
bajo médulo de elasticidad y muy propensos a sufrir agrietamientos por contraccion y
grandes deformaciones por flujo plistico. Por ello, la Norma de Concreto limita ahora
¢l uso de estos concretos a las estructuras de menor importancia.  Para las mis
importantes (Grupo A y Grupo Bi) se requiere el uso de concretos fabricados con
agreqados de alta aalidad provenientes de la trituracion controlada de roca.  Estos
conctetos (de Clase 1} aleanzan los médulos de elasticidad y niveles de flujo plistico
normalmente especificados en la literatura técnica.
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Las Normas no ligan los valorss de Q que se pueden adoptar a la clase de
concreto.  Se considera que aun con los concretos de Clase 2 se puede alcanzar la
ductilidad necesaria, sin embargo, cuando se especifique esta clase de concreto, deberdn
considerarse en el disefio los valores menores de modulo de elasticidad (del orden de
60% de los usuales)., asT como los requisitos mis severos de flujo plastico que especifian
las Normas para este caso.

En lo que respecta al acero de refuerzo, las Nornmas en su parte general admiten
aceros hasta con esfuerzo nominal de fluencia de 6,000 Kg./cm? CAcero Grade 60.

Estos pueden emplearse como refuerzo longitudinal; sin embargo, para estribos
se requiere que el esfuerzo nominal de fluencia no sobrepase 4200Kg./ (Grado 42).

Para esfuerzo de estructuras en que ¢l factor de ductilidad excede de dos, se
especifian requisitos adicionales que eliminan la posibilidad de usar aceros de grado
supetior al 42. Aun para los aceros grado 42 se requicre de comprobar el cumplimiento
de algunos requisitos no contemplados por las especificaciones técnicas del material.
Estos requisitos son. que el acero muestre una fluencia definida, que la relacion entre el
esfuerzo miximo y el de fluencia sea por lo menos 1.25, y que el esfuerzo de fluencia
real no exceda al nominal en mis de 1,300 Kg./cm?. Se pretende con ello que puedan
formarse articulaciones plisticas con gran capacidad de rotacién para momentos de
fluencia que no excedan signifiativamente a los considerados en el disefio, de manera
que no lleguen a incrementarse tampoco las ottas fuerzas internas que podtan disparar
modos de falla de tipo frigil.

Requisitos para vigas
Los requisitos que aqui describimos se aplican 3 elementos que trabajan
esencialmente en flexién, lo que indluye fas vigas y aquellas columnas con cargas axiales

muy bajas, que no excedan de 0.1 Ag fc, -

Donde: Ag es el drea de la seccidn bruta de |3 columna.
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Los requisitos se refieren 3 las dimensionas de la seccidn y a su refuerzo
longitudinal y transversal, asi como al dimensionamiento. Se presentarin en forma
comparativa los que corresponden 3 todo tipo de estructura y los mis estrictos que
deben observarse para vigas de marcos dictiles.

IRequisitos geoméiricos. 1a Figura 3.22 resume en forma comparativa estos
requisitos  Los relativos a las relaciones longitud/anché (1/b) y peralte/ancho (hlb)
tienen como objetivo evitar que la ductilidad de- la viga se vea limitada por problemas
de pandeo lateral derivados de la excesiva esbeltez del alma; los de ancho minimo,
ademss de estar vinculados también con los problemas de pandeo lateral, persiguen
que en marcos dictiles |3 seccidn de la viga tenda una zona de compresidn en que se
logre un nicleo confinade que pueda proporcionar elevada ductilidad. €l requisito
que prohibe que en marcos dictiles las vigas tengan un ancho superior al del lado de la
columna con que se conectan, pretende asequrar que la transmision de momentos
entre viga y columna pueda realizarse sin la aparicién de esfuerzos importantes por
cortante y torsion. Para tal objeto, se requiere que ¢l refuerzo longitudinal de las vigas
cruce la columna por el interior de su ndcleo confinado. El requisito que limita I3
excentricidad que ¢l eje de |2 viga puede tener con respecto al de la columna, al igual
que los antetiores, tiene como objetivo lograr una accidn franca de marco, mediante la
transmisién directa de momentos entre la viga y la columna. Numerosos han sido los
casos de fallas de marcos con vigas excéntricas por efectos de las cortantes y torsiones
que se generan en la transmision de momentos entre vigas y columnas.

b) Requisitos de refuerzo longitudinal. |a figura 3.23 ilustra los principales requisitos
para las vigas de marcos dictiles y para las vigas en general. La primena diferencia se
encuentra en que para los marcos diictiles se requiere de un refuerzo minimo en ambos
lachos y en toda la longitud de la viga. Para el caso general, el refuerzo minimo es
necesario sdlo en aquellas zonas donde, segiin el anilisis, aparecen tensiones para alguna
combinacidn de acciones de disefio. Sin embargo, & recomendable que en todos los
casos se coloque el refuerzo minimo en ambos lechos.

La ductilidad que es capaz de desarrollar una seccion de concreto reforzado es
mayor 2 medida que la seccién es mis subreforzada, e decir, cuando menor & la
relacion entre su 3rea de refuerzo y la que corresponde a |z falla balanceada. Es por dllo
que se prescribe limitar la cuantia mixima de refuerzo en ambos lechos a 75 por ciento
de la que corresponde a falla balanceada. calcufada con los criterios expuestos en la
seccién 2.1.2 de las Normas. Hay que considerar que dicha expresién propotciona un
valor conservador de la cuantia balanceada, igual aproximadamente a 80 por ciento del
valor esperado, por lo que el §rea de acero mixima permitida es del orden de 0.6 veces el
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de |3 cuantia balanceada, aalculada por ejemplo con el procedimiento que especifica el
Cédigo ACI. En este altimo se limita la cuantia méxima de refuerzo a 50 por ciento de
la cuantia balanceada. Es también recomendable no exceder un mixime absoluto de

25 por ciento en la cuantia de refuerzo en cualquier lecho, para evitar
congestionamiento del refuerzo.

Columna

Viga - Viga

/
{ o

!

10} 3 H
g~ Longitud
libre
de la
a)  Regquisitos generales viga
b = 35
hb=s4d

b} Requisitos para marcos dictiles

bzZ2em b =0  Wbs3
efb<0.1 Hb=I Whz=4

FIGURA 3.22 Requisitos geométricos para vigas de marcos de concreto
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Requisilos generales
Ay A, > 07 7\/& .en zonas donde aparczcan ensiones
¥

A,y A, <075 A, (drea de refuerzo correspondi & 1a falla bal da)

Requisites para marcos dictiles
A,y A, =07 —-\/ﬂ en toda Ia longitud de la viga,
¥

A YA, SOT54,.
» Minime dos basras # 4 en toda 1a longitud y en ambos lechos.
No se admiten paquetes de mis de dos barras.
El momenta resistente positive en 1| no serd menor que s mitad del momento tesisiente negative.
No puede haber traslapos, ny cone de| refuerzo longiudinal en ).
Todo el refuerzo de tension, A,, hecesario por sismo deberd pasar por el niicleo de 1a columna,
En 1oda seccidn de ln viga deberd proporci uha resi ia & 0 negativo y positive no menor
qQue una cukna pane de la mixima que se tiene en Jos extremos de al viga

FIGURA 3.23 Requisitos para el esfuerzo iongitudinal en vigas de marcos
de concreto.

La distribucién de los momentos flexionantes a lo largo de la viga varia
considerablemente durante un sismo y puede diferir significativamente de la que results
del anilisis. Es por ello que en marcos dactiles se requiere que en ningin lecho I3
cuantia de refuerzo sea menor que la que proporciona un momento resistente igual 3
uny cuarta parte dal miximo momento resistente que se tenga en los extremos de la
viga.
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Por motivos semejantes se requiere proporcionar en los extremos de las vigas un
momento resistente positivo, por lo menos igual 3 la mitad del resistente negativo en la
misma seccidn.

Los traslapos y cortes de barmas introducen tensiones en el concreto que reducen su
resistencia a cortante. Por ello, &stos no se admiten en las zonas donde se pueden
formar articulaciones plisticas, como los extremos de las vigas en una longitud de dos
peraltes medidos a partir del pafic de la columna. Fuera de &sas zonas, cuando se
requicran traslapos deberin colocarse estribos cerrados a una separacién no mayor de 10
cm, ni de un cuarto del peralte de I viga.

Es importante que el refuerzo longitudinal esté colocade con ¢l recubrimiento y la
separacian entre barras que permitan una facil colocacidn del concreto y una adecuada
transmision de esfuerzos de adherencia al concreto. El requisito de no admitir paquetes
de mis de dos batras tiene como finalidad evitar concentraciones de esfuerzos de
adhetencia y favorecer una distribucién uniforme del refuerzo longitudinal, que
proporcione buen confinamiento 3l concreto.

¢} Requisitos de refuerzo transversal. Los estribos cumplen las funciones de fijar |a
posicion del refuerzo longitudinal y de proporcionar resistencia a tensién en el
alma de [a viga evitando una falla Aagil por cortante. Adicionalmente, una
distribucion adecuada de estribos cerrados incremento sustancialmente la
ductilidad de las secciones de concreta en flexion al proporcionat confinamiento
al concreto del niicleo y al restringir el pandeo de las barras longitudinales en
compresion.  El suministro de estribos cerrados a una separacidn no mayor de
medio peralte & requisito para vigas de marcos diictiles y & recomendable en
cualquier viga con una importante funcidn estructural.

Los requisitos ilustrados en la figura 3.24 se refieren esencialmente a los
estribos de confinamiento en las zonas de posible formacion de atticulaciones
plasticas. Estos deben ser cerrados, de una pieza y rematar con dobleces 3 1357,
como se indica en la figura 3.253 El remate 3 135’ & necesario para impedir que el
estribo se abra al set sometido a la presion producida por la expansion del
concreto del nicleo interior, con lo cual perderia su funcién de proporcionar
confinamiento. 13 ejecucién de estos dobleces en obra presenta ciettas
dificultades, por lo que el detalle e fracuentemente objetado por los
constructores. Sin embargo, se trata de un requisito importante que debe ser
respetado. Otras normas como el Cédigo ACI admiten estribos de dos piezas
como el indicado en la figura 3.25b
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Los estribos de confinamiento en los extremos de las vigas deben tener
caractetisticas similares 3 los de las columnas en cuanto a que deben restringir ¢l
pandeo de las baras longitudinales. De allf que se roquieran estribos de ramas
maltiples como los que se ilustran en las figuras 3.25 cy d.

I
S5em E@s, E@s,

Requisiios generales

5 ¥ 5; S d72 ¢n las zonas donde 1a fuerza conante eacede de la que resiste e conercto.
Estribos # 2 ¢ mayares

Requisitos para marcos diictiles

Estribos # 2.5 0 mayores.

En la zona || 103 estribos deberdn ser cerrados y con remate a 135°C, como se indica en la figura 8.4,
La separacidn no deberd exceder de

B dusmetros de la barra longitudinal mayor
5 s 24 didmetros del estribo

Wem

dia

Ademis, sl menos una de cada dos barras longitudinales de ba perifenia deberd estar abrazada por la esquina de un estribo.
Fuera de |; habrin esinbes » ung separacidn 1, S df2

FIGURA 3.24 Requisitos para refuerzo transversal de vigas de
marcos de concreto
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Remate de 104, Remute de 6 4
de idn de extensién
135
\ -
| = |
!
d, :
L
! !
i
1
I r
P N/ —
i -
a) Bstribo cerrado &) Estribo cermado ¢} Estribos cerrados d} Estribos cerrados
con remaic & §35°, de dos piczas. dobles. cOn picza de remate,

FIGURA 3.25 Estribos para confinamiento (del codigo ACI)

d) Requisitos par fuerza cortante. Como se explicd en la seccidn 13.3, 1a filosofia
de diseho sismico de marcos dictiles pretende evitar que se presente una falla
prematura por cortante que impida que llequen a formarse las dos articulaciones
plisticas por flexion en los extremos de fa viga. Por tanto, la viga tiene que ser
capaz de soportar las cortantes que se presentan cuando se forma el mecanismo
de falla aceptado, que consiste en la aparicion de una articulacién plistica de
momento negativo en un extremo y posteriormente, de una articulacién Plistica
de momento positivo en el otto extremo o cera de & Los momentos
flexionantes respectivos se calculan a partir del refuerzo longitudinal que resulte
en las secciones axtremas, para el cual el esfuerzo de fluencia se tomarg igual 2
1.25 el valor nominal. ya que en este caso s mis desfavorable que el acero de
refuerza tenga una resistencia mayor que la especificada. La determinacian de las
fuerzas cortantes que se origina en esta situacion se ilustra en la figura 3.26,
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Considerando que el cilculo de la cortante de disefio con el procedimiento
antetior puede resultar poco familiar a muchos proyectistas, las NTC-RCDF admiten
como opcidn disefiar para las fuerzas Cortantes que resulten del anilisis. con la
combinacién de cargas mis criticas peto adoptando un factor de resistencia Fy iqual a
0.6 en lugar de O8. Con esto se busca tener un factor de seguridad sustancialmente
mayor contra falla por cortante que contra falla de fiexidn, de manera que |a sequnda
sea la que rifa. Con este sequndo procedimiento puede liegarse a resultados poco
consenvadores con respecto al primero, si el refuerzo longitudinal que se coloca en las
vigas es signifiativamente superior al requerido. Por tanto, es preferible hacer una
revision explicita de las resistencias relativas a flexion y cortante en los extremos de la
viga, de acuerdo al primer método.

L L
i 1D Mecanismos de 1! *~1p
— F falla por efecto —F
d depf?rncnls 2
laterules en
una y otra
M My direceitn M/} My
= =
w tw
{ } Conante por ’
i, + Yo, cargas venicales Vi « Yo 1
. + . . Conante por . v .
by o) o per MisM;  MioM;
L L
vy = Ve M‘;:"fi Cortante total v, = V.+M
i

FIGURA 3.26 Determinacion de las fuerzas cortantes de disefio para vigas de
marcos dictiles de concreto

Adicionalmente, se prescribe ignorar la contribucidn del concreto 2 la resistencia
al cortante, cuando la cortante de sismo domine sobre la carga vertiaal. Esto es pana
tornar en cuenta que la repeticion de ciclos de carga alternada producidos por el sismo
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puede llegar a degradar el mecanismo con el cual el concreto contribuye a la resistencia
a cortante, después de que se han llegado a formar grietas de tension diagonal.

Requisitos Para Columnas

Los requisitos se aplican, en general, a elementos que pueden estar sujetos 3 efectos
de flexocompresion tales que la carga axial excede de O7 A; fc Nuevamente se
imponen restriccionas mucho mis severas de geometria, de refuerzo longitudinal y de
refuerzo transversa a aquellas columnas que formen parte de marcos dictiles.

L
f_

Requisitos generales

€, c3 & 20 cm
i =4

Requisitos adicionales para marcos diictiles
£ c3 & Mem
Py
A, B ——
£ 0sfe
efc; 525

Ves 15 j l_

FIGURA 3.27 Requisitos gedmélricos para columnas de marcos de concreto

a) Reguisitos geométricos. 1a figura 3.27 presenta en forma companativa los
requisitos respectivos. La exigencia de una dimensién minima de la columna
tiene como obijetivo asegurar un tamafic minimo del niicleo confinado (una vez
descontados los recubrimientos), que pueda mantener una capacidad
significativa a carga axial, aun después que haya fallado el concreto del
racubrimiento.
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b)

Se pide que ¢l drea de la seccidn transversal sea al menos igual 2 0.5 Pu/ fc
para limitar el esfuerzo promedio de compresién sobre el concreto, a ductilidad
de una seccidn disminuye ripidamente a medida que aumenta el nivel de carga
axial sobre ella. Por tanto, mientras mis pequeiio se quede el esfuerzo promedio
de compresién con respacto al miximo esfuerzo permitido, mis qarantia se
tendrd de comportamiente dactil.

Los otros requisitos geométricos tienen la intencion de evitar que
problemas de pandeo reduzcan la ductilidad de la columna.

Refuerzo longitudinal.  Los requisitos para el refuerzo longitudinal y el
transversal se ilustran en 13 ﬁgura 32.28 El limite inferior para la cuantia de
tefuerzo longitudinal tiene el propdsito de evitar que ol acero fluya para cargas
inferiores a la de fluencia tedrica, a causa del flujo plastico concreto que causa
una transferencia de esfuerzos entre ¢l concreto y el refuerzo. También pretende
proporcionar a |a columna una resistencia minima a flexion.

El limite superior tiende, principalmente, a evitar el congestionamiento del

refuerzo de la columna y en su interseccién con las vigas. También se trata de una
forma indiracta de evitar que la seccion se vea sujeta 3 esfuerzos promedio de
comprensidn muy elevados. Al igual que en vigas, se limita a dos ¢l nimero de
varillas que se pueden {untar para formar un paquete, con el fin de disminuir los
problemas de adherencia con el concreto y propiciar una distribucion de las varillas lo
mis uniforme posible en el perimetro de la seccidn. De ests manera se logra un
mejor confinamiento del concreto del nicleo.

Los traslapos sélo son aconsefables para varillas de didmetro hasta No. 8 y

deben realizarse en la mitad central de la columna para evitar que sus extremos se
vean afectados por fas tensiones que se generan por la transmisidn de esfuetzos en el
traslapo. Esta limitacién no rige cuando se emplean uniones soldadas o con
dispositivos mecinicos en los que no se tienen estos problemas.
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En |3 porcidn de la col

que atravicsa |a unién con la
viga debe colocarse el mismo
refuerzo ransversal que en /,,
Si hay vigas en 105 cuatro
costados puede aumentarse
doble 1a separacion.

1 Refuerzo longitudinal
Requisitos generales
Y = p s 006
¥

Minimo cuatro barras en columnas rectangulanes ¥ 5eis en
circulares.

Reguisitos para marcos dicliles

0.01 = p < 0.04.
Paquetes de no més de dos barras. )
Traslapos s6lo en la muad central de 1a altura libre de I columna,

Il Refuerzo transversal

Requisitos generales
850 d,

L

v

48 4,
T2, &2

¥, menor o igual que ta mitad de los Ifmiles para 55,

Requisitos para marcos diictiles

dvzel
1, mismos limites que para ¢] case gencral.
Ademds 5 =< 10 cm.

Zona !
confinada ‘¢

Zona
confinada ¢

4,

L

—

6
60 em
£y, ¢y {ver figura §.6).

FIGURA 3.28 Requisitos de refuerzo para columnas de marco de concreto
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o) Resistencia en Aexocompresion. El refuerzo longitudinal en columnas debe
proporcionar la resistencia en flexocompresidn necesaria para que las secciones de
los extremos de las columnas permanezaan en su intervalo de comportamiento
lineal, mientras que se forman articulaciones plisticas en los extremos de las
vigas. Para ello se pide que se revise que las columnas sean capaces de resistir un
momento superior en 50 por ciento al que le corresponde por equilibrio del
nudo cuando se forman dos articulaciones plasticas en los extremos de las vidas
que concurren 3 dicho nudo. La figura 3.29 aclara el Procedimiento a seguir.
Se requiere ademds que e momento flaxionante resistente se determine para una
carga axial igual a la ocasionada por las cargas gravitacionales mis el doble de [
que se ha obtenido del anjlisis por las carqas laterales debidas a sismo. Este
incremento obedece a que, en el intenvalo de comportamiento no lineal de la
estructura, las crgas axiales sobre las columnas pueden incrementarse
notablemente ariba de las determinadas en ol andlisis que supone
comportamiento lineal.

IMox 15 (SM)

ZMy = Myp + M;, es 1a suma de los nx flexi {negativo
Mes yo T Mg
T de un tado y positivo del otro) de Jos extremos de las vigas

4 \M vp que llegan 2 un nuda.

M, k ! IMy = Mpg + My s 1o suma de los momentes flexionantes que deben ser
' capaces de resistir los extremos d¢ las columnas {superior &
~ e inferior) que lkegan a dicho nude.

El momento resistente de Ja columna se caleulart pars ta carga axial que le
corresponde s 1a columna por efecto de la carga vertical rnis cldoble de la qu: s
genera para efecto de bas fuerzas sfsmi enlad
al sagno de los momentos flexionantes considerados

a °

P

Nudo viga-columna

FIGURA 3.29 Procedimientos para la revision de la capacidad de
fiexocompresion de columnas de marcos dictiles de concreto.

Se permite omitir la revisidn de la capacidad en flexocompresion de las columnas
pana el meaanismo de falla con articulaciones plisticas en los extremos de las vigas y
disefiar con los diagramas de fuerzas internas determinadas de un anilisis elistico, si
se emplea un factor de resistencia inferior (0.6 en lugar de 0.8). Con este factor de
sequridad adicional en las columnas se supone que se puede garantizar la formacién
del mecanismo de falla de columnas fuertes-vigas débiles. Es recomendable en
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sstructuras importantes sequir el primer procedimiento, ya que el factor de
seguridad adicional prescrito puede ser insuficiente para lograr el propésito deseado.

d) Requisitos de +efuerzo transversal. Los requisitos al respecto tienen como
funcién primordial proporcionar alto confinamiento a los extremos de las
columnas, donde pueden requerirse rotaciones importantes. La longitud de las
zonas donde se requiere de confinamiento especial se determina en la forma
indicada en la figura 3.28 En fa misma figura se definen los principales
requisitos del refuerzo transversal en columnas.

—
b de / k.
[ —] .
[ ] 7
A =n
A /
" ] 5
DA |
Minimo seis bares longiudinales Ky {? A
D A = 2 1
.= [Mﬁ ¢ 4 /___
&) em ___/
L]
5% 7em [ —]
L _t
En f,: /
[ ]
[ ]
A,,zo.n[-gl-t)%d,:, §
anzoiz kg,

A

1

FIGURA 3.30 Requisitos para columnas zunchadas
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La forma mis apropiada para dar confinamiento al concreto es mediante un
zuncho de refuerzo helicoidal (ver figura 3.30) que restrinja la expansion lateral
del concreto cuando &ste se vea sujeto 3 esfuerzos de compresién cercanos al
m3ximo tesistente. Sin embargo, el refuerzo helicoidal es prictico de usarse sélo en
columnas circulares y en ocasiones en las cuadradas. En el resto de los asos, la
forma m3s prictica de proporcionat confinamiento es mediante estribos de varias
ramas © combinaciones de estribos y grapas poco espaciados. En la \Cigura 3.3 se
ilustran los requisitos de distribucidn de refuerzo longitudinal y transversal, asi
como la forma de cumplir con el requisito de que b cuantia de refuerzo transversal
debe ser igual a la que se denomina “cuantia balanceada de refuerzo helicoidal”. En
la figura 3.32 se muestra c5mo lograr confinamiento con combinaciones de
estribos y grapas.

Remate de
A e 515 10d,
i R 1 A= -
I.A,zO.J(Ar 1)1\ sy PRI 'y
A 'A"-dfl .dfz L
INz0125% 4 T
g S1 ‘-2 d,,

XA, s fa suma de firens de todas las I | l
ramas de estribos en la direccidn

considerada.

FIGURA 3.31 Requisitos de distribucién de refuerzo en columnas de
estribos.

Extensidn de 104,
: f /—-E.mnsion de 6 d,
-+ e

Cirapas con sus ganchos a 90°
x =" colocados en forma alternada

L

x<35em
de

FIGURA 3.32 Combinaciones de estribos y grapas admisibles para
confinamiento de columnas segln reglamento ACI 83
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Hay que tener en mente que <l arreglo de estribos debe procurar reducir al
minimo la longitud de las ramas de cada ostribo, para evitar que &stas se flexionen
hacia afuera por I presin que ejerce el concreto del nicleo al tratar de expandirse y
que debe cumplir el requisito general siguiente:

*habri estribos cetrados formando un 3ngulo no mayor de 155°
alrededor de al menos una de cada dos barras longitudinales y de
todas las barras de esquina; ninguna bara longitudinal no
soporada por la esquing de un estribo distard mas de 15 cm de
otrg barry que ST esté soportada. ”

x
1 1

-t o,

L2l T Y /4

F
-

No son aconsejables
Admisibles si x, S 30em

Ll J

[Fﬁﬁ
S

N ///

&

™~

]

FIGURA 3.33 Arreglos admisibles de refuerzo en columnas de
marco dictiles de concreto
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El principal objetivo de este requisito es impedir que las barras longitudinales se
pandeen hacia afuera una vez que se pierda el recubtimiento. Nuevamente hay que
recordar la importancia de que los remates de los estribos sean en dobleces con un
ingulo de 1359 hacia el interior del niicleo confinado para evitar que estos remates
se abran al desprenderse el recubrimiento y el estribo pierda su anclaje.

En la figura 3.33 se ejemplifican algunos arreglos convenientes del refuerzo
longitudinal y transversal en columnas de estribos. Obsérvese que el refuerzo
longitudinal se distribuye lo mis uniformemente posible en el perimetro de a
seccién para que proporcione de manera mis efectiva el confinamiento al niicleo.

M,

G’/“\
e Y
Ve m Mcs;Ma
" ZMc 2 L5(IM,) verfigura 8.3
==,
N
Mey

FIGURA 3.34 Procedimiento para la revisién de la capacidad por
cortante de las columnas de marcos ductiles

e) Requisitos de resistencia 3 fuerza cortante. Debe proporcionarse una
resistencia 3 cortante suficiente para que puedan desarrollarse las articulaciones
plasticas en los extremos de las vigas; por tanto, se requicre disefiar pana las
cortantes que se determinan de un meanismo simplificado de equilibrio del
nudo (figura 5.34), tomando un factor de seguridad de 1.5 con respecto a ia
resistencia en flexién de las vigas y suponiendo que el momento de desequilibrio
sc distribuye en partes iguales entre la columna superior y la infetior.
Nuevamente se admite el procedimiento optativo de disefiar con las cortantes el
resultado dei anilisis elistico, pero adoptando un factor de resistencia de 0.5.
Para columnas sujetas a cargas axiales moderadas, debe ignorarse fa contribucion
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del concreto a 13 resistencia en cortante, ya que &ta puede perderse por deterioto
de la friccion 3 lo largo de las grietas de tension diagonal, debido a los ciclos de
repeticidn de cargas alternadas producidas por el sismo.

Los requisitos de confinamiento y de resistencia a cortante dan lugar 2 una
antidad de refuerzo transversal notablemente superior en columnas de marcos
diictiles que en las que sdlo deben cumplir con los requisitos generales. Es é&ta la
diferencia mis significativa y la que mis influye en el costo de la estructuna.

Uniones Viga-Columna

Deben cuidarse tres aspectos en el disefio de uniones viga—columna de marcos que
deben resistir fuerzas sismicas.

2) El confinamiento del concreto en la zona de unién.
b) Elanclaje y la adherencia del refuerzo que atraviesa la junta.
¢) La resistencia a fuerza cortante de la conexién.

Es necesario praparcionar confinamiento al niickeo de concreto también en la zona
de interseccién de [a columna con las vigas del sistema de piso.  Por ello debe
prolongarse el refuerzo transversal especifiado para los extremos de las columnas
también en la zona de interseccidn (figura 3.28). Cuando se trata de una columna
interior que tiene vigas en sus cuatro costadas, la situacian es menos critica, ya que el
concreto adyacente proporciony restriccion a las deformaciones transversales del
niicleo de la columna. En este caso se admite aumentar al doble & espaciamiento de
los estribos en 1a unién, con respecto al necesario en los extremos de la columna.

El problema del anclaje del refuerzo en las conexiones viga~columna presenta
caractetisticas distintas en las uniones extremas que en las interiores. En las primeras el
anclaje de las barras longitudinales es necesario para el desarrolio del momento
resistente en el extremo del elemento.  Este anclaje se proporciona mediante un
gancho sstindar en ol extremo de la bara, mas una longitud horizontal dentro del
niicleo de la columna igual a 13 que se indica en la figura 3.35. Cuando se emplean
varillas de gran didmetro es posible que el ancho de |3 columna no sea suficiente para
proporcionat la longitud de anclaje al refuerzo de la viga. En ese caso debe optarse por
emplear varillas de menor didmetro, o ensanchar la columna, o proporcionar algin
anclaje mecinico al refuerzo (ver figura 5.35)
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FIGURA 3.35 Anclaje de refuerzo longitudinal en vigas extremas de
marcos ductiles

En las conexiones intetiores e] problema es  a posible falta de longitud suficiente
de la conexion para permitir el cambio de signo de los esfuerzos en el acero
longitudinal, desde tensidn en una cara de la columna hasta compresion en la otra.
Los requisitos al respecto tratan de evitar que pérdidas locales de adherencia den lugar a
rotaciones inelisticas excesivas en la conexidn y que las bartas de refucrzo que deberfan
estar en compresidn permanezcan con esfuerzos de tension para poder propotcionar
anclaje. originando ast que el concreto esté sujeto a esfuerzos de compresidn mayores
que los previstos. Para tal objeto se establece en marcos ddctiles una relacién minima
de 20 entre el ancho de la columna o viga y el didmetro de las barras longitudinales
que le atraviesan (ver figura 3.36). Se admite reducir dicho limite a 15 para columnas
con cargas axiales clevadas en cuyas baras e poco probable que se tengan que
desarrollar esfuerzos elevados de torsion y también para estructuras en que la mitad o
mis de las fuerzas laterales sean resistidas por otros elementos mis rigidos que los
marcos, como muros de concreto o contravientos, en cuyo cso la demanda de
deformacion inelistica para 1 estructura es menor.
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Ambos l{mates se reducen a 15
si mis del 50% de las cargas
laterales son resistidas por muros
« contravientos.

FIGURA 3.36 Dimensiones
minimas de vigas y columnas en
uniones interiores de marcos
dictiles de concreto.
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El tercer aspecto que hay que revisar en el
comportamiento sismico de las uniones viga-
columna es que su capacidad por cortante sea
suficiente para que se desarrollen articulaciones
plisticas de signos contrarios en los extremos de las
vigas que llegan a la conexién.

La situacidn se Hlustra en la figura 337, con base en
las fuerzas que intervienen en el oquilibrio del
nudo. Nuevamente se debe considerar un esfuerzo
de fluencia incrementado en 25 por ciento. Para
evitar que en la unidn se presenten grietas
diagonales que puedan progresar ripidamente, se
requieren estribos en la porcién de la columna que
atraviesa fa unién, de refuerzo longitudinal lo m3s
uniformemente distribuido en el perimetro de I
columna, y que se mantenga pequefio el esfuerzo
cortante promedio en la conexidn. La presencia de
vigas en las cuatro caras de la conexidn & muy
favorable para la resistencia en cortante y asi lo
reconocen las expresiones para el esfuetzo cortante
permisible en las conexiones, las cuales se
consignan en la figura 3.7

Por equilibrio del nudo
V.= An + Al 25 S, ~ Vg
3 Para la cofdicion de mecanismo de viga se tiene, aproximadamente:

V, = (As, + Asp)1251,) (1 - !—11}"&)
H b 2
4 No debe txcederse de:

V,S4SF Vb ok

VY, % 5Ff% b, k.. cvando hay vigas en Ias cuatro earss de la unidn

FIGURA 3.37 Revision por cortante de las uniones viga columna de marcos
ductiles de concreto.
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A continuacion presentaremos un ejemplo donde aplicaremas todo lo recabado
en los capftulos anteriores y que se refiere 3 analizar y disefiar un edificio de 4 niveles
catalogado dentro de las estructuras del grupo B por ser para uso de oficinas. Ef edificio
¢n corte se podd apreciar en la figura. 4.1y en plants lo apreciaremas en la figura 4.2,
en la figur 4.3, s encuentna la ubicacion de los nudos.,

T
> g
) -+
c 8
ESPECIRCACIONES 2 _Y
Trabes 20 cm. v
Craatarns 50 ¥ 00 cm
Listat clonarimeiion 15 e, [} §
Lo t5 cTn smpany
Mros solano 15 cm —#
1
Tt
- 3
[ ;
N
g
L

L\
N
:

FIGURA 4.1 forma del edificlo en corte
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FIGURA 4.2 Forma del edificio en planta



DISENO SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIO PARA OFICINAS

B < D
4 e o
]
”
3 .‘
8
-
ESPECIFICACIONES 3
Trabes 300 om. 2 -
Columnas 50 x 50 em
Lo cimeriecion 15 om, §
Loss 15 cm eepesor
huros sotare 15 om.
! ~r
8
L]
PB
1

T YT

FIGURA 4.3 sistema de marcos .
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IV.1 ANALISIS DE CARGAS

En esta seccién se determinaran los valores y tipos de cargas mediante un
anilisis que se realizari de acuerdo con lo estipulado en el R.C.D.F.

Wi = Carga mueria + Carga viva + Carga por sismo

Determinacion de cardas en losas

Losa Azolea (4}
TOTAL CARGA)
g/ M2
CARGA MUERTA
Peso
volumétrico |espesor losa | carga Kg./m2
Concreto 2400 015 360
Tabique barmo rojo recoado 1500 0.01¢ 28.5
Mortero cemento arena 2100 .01 21
Carga por concreto colado en cbn
seqiin R.C.D.F- 40
Falso plafdn de tablaroca B.C.D.F. 8.5
TOTAL 458
CARGA VIVARCDF 250
CARGA POR 5ISMO 180
TOTAL | 888\ .-
Losa ertrepiso (3.2.1.P.B.) TOTAL CARCA]
Kg /M2
CARGA MUERTA 4395
Pesc
wlunétnan  |epesorkesa | carga Kg./m2
Concreto 2400 015 360
Morttero cemento arena 2100 o.01 21
Piso ceramico 10
Carga por cancreto colada en obra
seqiin RCDF- 40
Falso plafén de tablaroca R.CD.F. 85
TOTAL 4395
CARGAS VIVAS
CARGAVIVARCDF, 250
CARGA POR 5ISMO 180
TOTAL 8625
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Determinacion de cargas en trabes y columnas.

Columnas
b k A
Areacolurmnas ( m2 J = 05 0.5 075
Peso
volumetrico .
¥g/m3  Area (m2)| Peso (mib)
Concreto | 2400] o025] 00|
Trabes b T A
Arcatrabes { m2 ) = 03 0.6 o.1g
Pso
volumetrico
Kg./m3 Aream2 | Peso (m)
[Concreto | 2400  o018] 432}
TOTALES
AREA Wi TOTAL
(m2) PESO Kg./m2 |(Ton}
PESO LOSA AZOTEA (4) 215.25 888 91142
PESO LOSA AZOTEA (51.2.P.B) 2525 869.5 187.16
Wi TOTAL
Ndmero | 1oMG  PESO Kg./m{(Ton)
PESO COLUMNAS/NIVEL 16 35 00 I36
PESO TRABES/NIVEL 24 5 432 51.84
PESO TOTAL NIVEL 4 242.98 Ton
PESO TOTAL NIVEL 3,2,1 272.6 Ten
Determinacion de cargas en cimentacion.
Elementos estructurales Cantidad |longitud (dlong.total
Muros perimetrales = 10 4.5 45
contratrabes = 8 15.5 124
Columnas = 16 35 36
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PESU
VOLUM
(Ton/m3
) ESPESOR [ BASEb | ALTURAh | LONGITUD AREA W {ton)
VOLUMEN DE ARCILLA 1.35 155 35 155 240.25 1155
LOSA DE CEMENTACION 2.4 0.15 155 O 153 240.25 86.49
MURQOS PERIMETRALES 2.4 015 3 45 155 48.6
COLUMNAS 2.4 0.5 0.5 56 0.25 35.6
CONTRATRABES 24 0.3 0.6 124 0.18 53.568
[Total | 2223
kg./m2 Wi(Ton/m2)
Carga Muerta ©.9251
Carga Viva= 100 o1
Carga Sismo 250 Q.25
[fotl = | 7275
vy =1
estructura
cimentacién
(ton) 306
Cargas Wi totales.
TOTAL W
WLOSA {W TRABES|W COLUMNOTROS (Ton} W ton/m2
Wi AZOTEA 19114 51.84 8] 0| 242982 1128856
Wi ENTREPISO 187 16 5184 33.6 0| 272.5999 1.266454
Wi CIMENTACION 306.3455 1425208
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Como siguiente paso obtendremos el valor de Fi totando en cuenta que
Fi= Cs./ Q [ Wt ( WiHi / £ WiHi } ]
| S R S LA o Y
NIVEL IENT!D‘ISO I hi{m) I Hi(m) I Wi (ton) Wik (ton-m} ‘ Fi I Vi

4 175 242987 4252185 4684281 4484261
D 35

E3 N 272 599875 3o1630825 | 42042107 | 8388492
C 35 |

2 105 272599875 2862 J9BEEE 3153158 120.4165
B 15 —

1 7 272599875 1908192125 H.021053 141.4376

1060.782 | 12859.08 |
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IV. 2 INTERACCION SUVELO ESTRUCTURA.

L3 interaccidn suclo-estructura  para el caso particular de este proyeto se menciona
uni@mente para fines de consukta ya que en el anilisis no se tomard en cuenta por ser una
construccidn ubicada en [3 zona |

Con el objeto de tomar en cuenta las deformaciones de l3 cimentacién, sus despla-
zamientos verticales y sus rotacienes con respecto a un eje vertical se tomo en cuenta la
interaccidn suelo-estructura considerando el apendice A7 de las Normas Técnicas com-
plementarias del Reglamento de Construcciones Para el Distrito Federal.

Por tratarse de una construccién que se apoya en una  losa corrida que abarca toda «l
area de cimentacién y que posee suficiente resistencia para  suponer que su base se
dezplaza como cuetpo rigido, y usando la tabla A7.1 delas Normas se proporcionan los
parametros ya descritos en el apitulo 111

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

hi = Altura de entrepiso

DATOS :

"UBICACION: SANTA FE

*ZONA. | At 175219 RCD.F

"FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO. Q= 5 ART. 207 R.C.D.F
*CONCRETO REFORZADO CLASE t CON FC= 250 Kg./em2

WSO OFICINAS TIPO B Art 174 RCDF.

* ¥ permusiblez 0.012 Att. 209 RCDF

“EDIFICIO DE 4 NIVELES MAS SOTANO

*AREA = 215.25 m2

*ALTURA=175m

*PERIODO DE VIBRACION DEL SUELO Ts=3.2 seg. Art 207
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Fe= 250.00
Alm2) = 215.25
Ec (Ton/m2) = 22136
PESO PEL EDIFICIO
PESO UMITARIC CANTIDAD TOTAL
*AZOTEA (Ton) = 24298 1 24298
*ENTREPISC (Ton.) = 272.59 3 817.77
‘CIMENTACION (Ton.} = 306.55 1 306.35
[ totaL | 13671 |

PESO DEL MATERIAL EXCAVADO (ARCILLA)

y arcilla (ton/m3) 135

Volumen (m3} 840.875

[Total (Ton) = 1135.18125|
Clculo de los momentos de ineraia (m4}

Los momentos de
tx =bh#/12 b(m) = 15.5 Inercia son igua-
ly = bh*/12 h (m) = 15.5 les debido 2 que el

edificio tiene
Donde -] 481001 diemensiones iquales

en los sentidos “x” y
Ix= Momente de inerciaen ejex y=| 4810.01 e,

ly= Momento de ineraa en eje y
b= Base en palnta del edificio
h= altura en planta del edificio
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Cileulo de los radios equnalentes Rx,Rr {m)
Rx = (A/R) " /s
Rifongitudinal y | Elvalor det seto- [A (m2) = L 215.2ﬂ
Rt ={41/m) "/ mard en base al
sentido que ¢
Rr Transversal x | analice
donde.
Rx= radio equivalente en eje x
Re= radio equivalente de rotacian x o y metros
I = momento de inerciaenx oy Rx (m) = B.2774
A= drea de edificio Rr longituding 8.8463
Rr transversal 8.8463

Gileulo del modulo de rgider medio del - estrato en quese  apoya s constru ccion “C* (ton/m2)

G=2(H/Ts)?

donde

G= Médulo de rigidez medio del estrato

H= Espesor delestrato compresible del [H (m) = | 52}
lugar (fig. A7 N.T.C. Stsmo)

Ts=Periodo de vibracién del suelo en seg ITs (s5) = I 5.2]
(fig 4 1N.T.C Sismo}

{G(ton/m2) =]  528125|
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Gileulo de 3 Rigidez equivalente def suelo

Ver tabla
A71 para la
Kx=BGRx obtencidn  de
valores Kx, Kr.Kv
donde:

Kx= rigidez equivalente del suelo enTon/m

KreGRx?

donde:

Kr= rigidez equivalente del suelo bajo una
estructura en rotacidn vertical respec-
to al eje cantroidal de la base y per---
pendicular a Ja direccién que se analiza

en ton-m/radian

Ciletslo de fas propiedades geométricas

bajo una estructura en fa direccicn  que se analiza

[Kx (ton/m){ 34972192

Kr(tn-m/rad)=]  4021799.3|

pary columnas de  prso ficticio =1° yL=1

A=]

81 82 _'—tiﬁz\g-

EiLs E212
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"Momento de inercia "En sentido  longitudinal
81=54 X =
I=kxL3/n(12E) 82=563 X =
donde Parad=1" ) {814 =XTANL= 0130912988
I= momento de inercia 82,3 =XTANL= 0.043657665
L= longitud unitaria k= 1
E=mddulo de elasticidad del concreto
n= ndmero de columnas = 16
Kr=(Z5i A EI/UXI  potloque  EBx=KmL/AxE | Edx=] 8.7275525]
donde-
Yy Ax=Krl/IsxE [Ax (cmib) = 2081.7611
Bx=nxdxX Ax (m4) = 0.2081761
A= §rea axial del e analizade x oy
£= midulo de elasticidad del concreto
X= la distancia al cje centroidal
n= Nimero de columnas = 8.00 i {m4) = 0.82286
[ (cm4) = 8228.56
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Gileulo del periodo fundamental del sistema

Ti={ To2+Tx2+Tr) V2

donde

Tl= Periodo de vibracién del sistema
tomando en cuenta comao base flexi-
ble o [a interaccion suelo estructura
en el sentide que se amaliza.

cuando y=0.006 = To = 0.1n

0.75]

To=Periodo de vibracién del sistema o To=

estructura tomando el suelo como

base rigida cuando y=0.012 =* To=0.15a0.2n
n({Nodepisos )= 5

Tx=El periodo de la estructura si fuera

st fuera infinitamente rigida y su base

solo pudiera transladarse en el sentido

que se analtza

Tx=2m(W o/gix) "~ [Tx(seg) = | 03518441
donde

W o = Peso neto de la construccidn
con cimientos y descontande
el suelo que es desplazade
en Ton
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W o= 0.7Wo

W o=Wo-Wisuelo desplazado

Wo (ton)=

Wsuelo desplazado (Ton)=
O 7Wos=

g = 13 eceleracion de 1a gravedad
en m/seg*

Tr= Es elperiodo de la estructura si fuera
infinitamente Hgida y su base solo pu-
diera girar con respecto 3 un eje hori-
zontal que pasara por el centroide de
la superficie de desplante de la estruc-
tura y fuera perpendicular a 1a direccidn
que se analiza.

Tre2ni }/gKr} ™ /s

donde.

J=Momento neto de inercia del peso
de la construccidn en ton-m con
respecto al eje de rotacién descon-
tando efmomento de fnerera de la
masa dei suelo desplazado.

1= 0.7 (Wo heg?)

W-o (ton)= 1015

1367 1
115518
956 97
[w o tton)= | 956.97|
Tr=| 03717

O.7(Wohcg) =

99085.9255

Se toma ¢n
aste cas0
como Wo
el valor de
0.7Wo
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7 = Wo heg? - Wsuelo (prof 7 2)2 L J=]  138074.83] = 99085.92326
donde
heg= IWiH1 / Wi {heg = [ 10.1755248|
| ENTREPISC ! b () | Him) | wigon) | wHittor-m) |
3 3.5 175 242,98 425215
2 35 14 272.59 3816.26
1 35 105 27259 2862195
P.B 35 7 27259 1908.13
SOTANO i 35 a5 28.35 1072225
| T | 13874 13910.9

T1

0.9
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Con los valotes de los resultados anteriores, el el siguiente inciso, se realizarj e
anilisis sismico por medio del programa de computadora para analisis estructural
SAPSO, donde  después de cargar ef programa con los datos obtenidos en ¢l inciso
anterior, se obtendrin los resultados, de este anilisis y que son:

» losdesplazamientosenx. y, y2

* Lasrotacionesenxyyz

¢ Las fuerzas cortantas en cada elemento

s  Los momentos actuantes en cada elemento.
 Las cargas axiales de los elementos.

Y que se describen el el inciso IV.4 .

Ya con estos resultados obtenidos del programa se caleulardn las dimensiones de les
elementos estructurales (inciso IV.5).
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V.3 ARCHIVO DE DATOS DEL EDIFICIO PARA SAPY0

Edificio 4 niv. RCDF-96
SYSTEM
L=2

JOINTS

1 X¥=15 ¥Y=0

13 X=15 Y=15
4 X=0 ¥=0

16 X=0 ¥=15
17 X=15 =0

29 ¥=15 ¥=1&
20 ¥=0 Y=0

32 X=0  ¥=15
33 X=15 Y=0

45 X=15 Y=15
36 X=0 =0

48 ¥=0 Y=15 z=7 0-33,45,36,48,4,1

49 X=15 Y=0 2=10.5

61 X=15 Y=15 2=10.5

52 ¥=0 ¥=0 2=10.5

64 X=0 Y=15 Z=10.5 Q=49,61,52,64,4,1
65 X=15 Y¥=0 Z=14

77 %=15 Y¥Y=15 EZ=14

nwn
o

1,13,4,16,4,1

0=
.5
.5
.5
-3

0=17,29,20,32,4,1

1

o I B e O o T e B o I o O o e o I -
L]
~l ]l Wl Wi OO0 O

68 X=0 =0 Z=14

BO X=0 Y=15 Z=14 Q=65,77,68,B80,4,1

81 X=7.5 ¥=7.5 Z=3.5 :NUDO MAESTRO NIVEL 1
82 X=7.5 ¥=7.5 Z=7 :NUDO MAESTRO NIVEL 2
83 X=7.5 Y=7.5 Z=10.5 :NUDO MAESTRQ NIVEL 3
84 X=7.5 ¥=7.5 Z=14 :NUDO MAESTRO NIVEL 4
RESTRAINTS

116 R=1,1,1,1,1,1

17 80 R~1,1,0,0,0,1

81 B84 =0,0,l'1rl!0

FRAME

NM=2 NL=4

PROFIEDADES DE LAS SECCIONES
SH=R T=0.6,0.30 E=2213594.36 G=5059¢64
S8H=R T=0.50,0.50 E=2213594.36 G=505964

WlL=0,-1.41,0 :MARCOS DE GRILLA AZCTEA
WL=0,-2.82,0 :MARCOS CENTRALES AZOTEA
WL=0,-1.58,0 :MARCCS DE ORILLA ENTREPISO
WL=0,-3.17,0 :MARCOS CENTRALES ENTREPISO

0N 0

:TRABES
:COLUMNAS
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€ COLUMNAS

C DE LA CIMENTACION AL 1

1117 M=2 LP=3,0 MS=0,81 G=3,1,%,1
5521 M=2 LP=3,0 MS=0,81 G=3,1,1,1

9 9 25 Me2 LP=3,0 MS=0,81 G=3,1,%,1

13 13 29 M=2 1LP=3,0 MS=0,81 G=3,1,1,1

C DEL 1 AL 2

17 17 33 M=2 LP=3,0 MS=81,82 G=3,1,1,1
21 21 37 M=2 LP=3,0 MS=81,82 &=3,1,1,1
25 25 41 M=2 LP=3,0 MsS=81,82 &=3,1,1,1
29 29 45 M-2 LP=3,0 MsS=81,82 6-3,1,1,1
C DEL 2 AL 3

33 33 49 M-2 ©LP=3,0 MsS=82,83 G=3,1,1,1
37 37 53 M=2 LP=3,0 MS=82,83 G=3,1,1,1
41 41 57 M=2 LP=3,0 MS=82,83 G=3,1,1,1
45 45 61 M=2 LP=3,0 MS=82,83 G=3,1,1,1
C DEL 2 AL 4

49 49 65 M=2 LP=3,0 MS=83,84 G=3,1,1,1
53 53 69 =2 LP-3,0 MS=83,B4 G=3,1,1,1
$7 57 73 M=2 LP=3,0 MS=83,84 6=3,1,1,1
6t 61 77 M=2 LP=3,0 MS=83,84 G=3,1,1,1

C TRABES
C PRIMER NIVEL

65 17 18 M=1 ©LP=2,0 NSI=3 M5=81,81 G=2,1,1,1

68 21 22 =1 LP=2,0 NSL=4 MS=81,B81 G=2,%,1,1

71 285 28 M=1 LP=2,0 NSL-4 MS=51,81 &=2,1,1,1

74 29 30 =1 LP=2,0 NSL=3 MS=81,81 &=2,1i,1,1

77 17 21 M=1 LP=3,0 NSL=3 MS=81,81 G=2,1,4,4

B0 18 22 M=1 LP=3,0 NSL=4 MS=81,81 G=2,1,4,4

g3 19 23 =1 LP=3,0 N5L=4 MS=B1,81 G=2,1,4,4

Be 20 24 =1 LP=3,0 NS5L=3 MS=81,81 G=2,1,4,4

C SEGUNDO NIVEL

89 33 34 M=1 LP=2,0 NSL=3 MS=82,82 G=2,1,1,1
G2 37 38 M=l LP=2,0 NSL=4 M5=82,82 G=2,1,1,1
95 41 42 M=1 LP=2,0 NSL=4 MS=82,82 G=2,1,1,1
S8 45 46 M=1 LP=2,Q N5L=3 M5=82,82 G=2,1,1,1
101 33 37 M=1 LP=3,0 NSL=3 M5=82,82 G=2,1,4,4
104 34 38 M=1 LP=3,0 NSL=d MS=82,82 G=2,1,4,4
167 35 39 M=1 LP=3,0 NS5L=4 MS8=82,82 G=2,1,4,4
110 36 40 M=1 LP=3,0 NSL=3 M5=82,82 G=2,1,4,4
C TERCER NIVEL

113 49 50 M=1 LP=2,0 NSL=3 MS=83,83 G=2,1,1,1
11¢ 53 54 M=1 LP=2,0 NSL=4 MS=83,83 G6=2,1,1,1
119 57 58 M=1 LP=2,0 NS5L=4 MsS=83,83 G=2,1,1,1
122 €1 62 M=1 LP=2,0 NSL=3 MsS=83,83 G=2,1,1,1
125 49 53 M=1 LP=3,0 NSL=3 MS=83,83 G=2,1,4,4
128 50 54 M=1 LP=3,0 NSL=4 MS=83,83 G=2,1,4,4
131 51 55 M=1 LP=3,0 NSL=4 M5=83,83 G=Z,1,4,4
134 52 56 M=1 LP=3,0 NS8L=3 M3=83,83 G=2,1,4,4
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C CUARTO NIVEL

137 65 66 M=1 LP=2,0 NSL=1 MS5=84,84 6G=2,1,1,1
140 &9 70 M=1 Lp=2,{ NSL=2 MS5=84,84 G=2,1,1,1
143 73 14 M=1 LP=Z,0 NSL=2 MS=84,84 G=2,1,1,1
146 77 78 M=1 Lp=2,0 NSL=1 MS=84,84 G=2,1,1,1
149 65 69 M=1 LP=3,0 N3L=1 MsS=84,84 6G=2,1,4,4
152 66 7C =1 Lp=3,0 NSL=2 M5=84,84 G=2,1,4,4
1583 67 71 M=1 LP=3,0 NSL=2 MS5=84,84 G=2,1,4,4
158 68 72 =1 LP=3,0 NSL=1 M5=B4,84 G=2,1,4,4

LOADS

81 L=2 F=21.021,0,0

82 L=2 F=31.532,0,0

83 L=2 F=42.042,0,0

84 L=2 F=46.8427,0,0

COMBO
1 C=1.4

2 ¢=1.1,1.1
3 ¢=1.1,-1.1
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IV.4 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

55555558 5555555858 3555558 $5555888 5858888
SE55855558 2555888888 $5558555888 $8555585555 8558885855
88 5% 5% 8 58 8% 55 $8
$5 55 58 35 55 ST 5 $5
$5585553 5558585588 5555555585 $555585888 55 55
8% 55 $3 35 $8 $3 5%
B $% 5 5% 85 $5
REEER R 35 5% $5555855%8 SO55555558
$5555558 33 $5 $$555855 EEEREES
STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS
VERSION 5.
Copyright (C} 1978-19%4
EDWARD L, WILSON
All rights reserved
EDUCATIONAL VERSION OF SAP90 - COMMERCIAL USE PROHIBITED PAGE 1

Bdificio 4 niv, RCDF-96

LOAD COMBINATION 2 -

JOINT uix)
1 .0o0ac0
2 - 000000
3 .000000
q .000000
5 . 000000
€ . 00060
7 . 000000
8 . 000000
€ . 000000

i0 . 000000
11 . 000000

2 . 000000
13 .000000
14 .000000
15 . 000000
1€ .000000
17 . 005817
18 . 005817
19 ,005817
20 . 005817
21 . 005817
22 .005817
23 .005817
24 . 005817
25 005817
2§ -Q05817
27 .005817
28 .Q05817
2 .005817
30 005817
31 .Q05817

DISPLACEMENTS

u iz
. 000000 .000000
. 000000 . 000000
. 000000 .000000
000000 .Q00000
. 000000 .000000
000000 .Q00000
-0o0000 .000000
.QogooQ -000000
.000000 -000000
.000¢00 -¢00000
. 000000 .000000
.000000 .Qeos00
.booooc . 000000
. 000000 .000000
-gpgooo .000000
.boeooe . 000000
- 000000 -.00034¢
. 0000090 -.00041¢€
.000000 -.000444
.000000 -.00Co87
. 000009 -.00055¢
. 000009 -.000838
.00Q000 ~.0008€€
-000006 -.000300
. 000000 ~.00055¢%
. 000000 -.000g38
. 000000 -.D008EE
. 000000 -.0003C0
-000Q00 -.00034¢&
. 000000 -.00041e
-000000 -.000444

PROGPAM: SAPS(}/FILE: EDI96.SOL

TU" AND ROTATIONS “R”

RIX) R(Y) Ri(2)
000000 . 000000 . 000000
. 000000 . 000000 . 000000
. 000000 000000 . 000000
. 000000 000008 .000000
-0000C0 000000 .Qoood0C
. 000000 000000 .Qoo0o0
. 000000 .000000 . 0900900
. Q00000 -Q00000 . 000000
. Q00000 .000000 .000000
. 000000 . 300000 . 000000
. 000000 -000008 . 000000
. 000000 - 900000 - 000080
. 000000 000000 . 000009
. 0ocooe .0G0000 . 000000
-000000C - 000000 - 003000
. 000000 .000000 . 000000

-.00010% -001544 .000000
-.0006215 .001)182 .00C000
-.000215 .001184 .oodaoe
-.000105 -001782 .00000Q0
-.000001 .0014338 . 000000
-.000002 .001181 .000000
-.000002 .00118% . 000000
-.000001 .0C1ige8 . 000000
.000%0L 001438 .oooco9
.Qo0002 -001181 .200000
-Qoogoz .co1185 .900000
.000001 -001g¢€8 000000
.00Glce 001544 -000000
.Q00215% -001182 - 000000

.00Q21% -0bol184 . 000008
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

81
82
83
849

.005817
-013414
-013414
.013414
.013414
+013414
-013414
-013414
-013414
.013414
-013414
-013414
-013414
-Q013414
-Q13414
.013414
-013414
.018232
.019332
-018332
-012132
.019332
019332
-019332
.019332
.019332
015332
-019332
-019332
. 019332
.012332
012332
.019332
.02272%
.02272%
022728
022725
.022725
-022725
.02272%
.022725
-022725
.022725
.022725
.022725
.022725
.022728
-022725
-022725
-005817
.013414
.019332
-022728

RPEACTIONS

LOAD COMBINATION

g
=
k]

R Y N N

FiX
-5,0798
~10,827¢%
-10,9178
-7.,56%¢
-¢.8207
-10.9333
-10.5124
~7.428%
~9_£207
-10.9333
=10.5124
-7.428¢%
-£.07¢28

.000000
. 000600
. 000000
.Q00000
- 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.0go0Co
.Qeogeo
.Qgooco
.000000
.apooco
-QQoo00
. 000000
.Qo0000
-QQoo00
. 000000
. 000000
.QQo000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
. 000000
. 000000
.Qo0000
. 000000
. 000000
000000
. 000000
. 000000
. Q00090
. 000000
.000000
. 000000
.0000900
.000000
- 000000
. 000000
. 000000
000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
Q00000
.Q00000
.000000

-.000087
-.000581
-.00072%
-.000771
-.000167
-. 000862
-.0D14€l
-.001503
-.000538
-.000962
-.0014¢€1
-.001803
-.000538
-. 000591
-.000728
-.090771
-.000167
-.000738
-.000835
-.000984
-.000234
-.001212
-.001869
--001%17
-.000707
-.001212
-.0018€5
~-. 001517
-.000707
~.000738
-.000935
-. 000584
-.000234
-.000800
-.001033
-.001083
-.000270
-.001322
~.002065
-.002114
-.000733
-.001322
-. 002065
-.002114
-.000793
-.000800
-.001033
-.001083
-.000279

.000000

.000000

.000000

.000000

AND APPLIED

.000102
-.000103
-. 000203
-.000203
-.000103
-.000012
-.000023
-.000023
-.000012

.0o0012

. 000023

LG00023

.000012

. 000103

. 000203

. 000203

. 000103
-.000085
-.00018%
-.00018%
-.000095
-.000018
-.00D035
-.000935
-.000018

.000018

.000035

. 000035

.000018

. 000095
-.00018%

.000188

.000085
-.0001%2
-.000372
-.000372
-.Q00192
-.Q00018
-.000037
-.000037
~.Q00013

.000018

. 000037

.000037

.000018

.000192

.000372

.000372

.0o0192

000000

.000C00

-0ooCoD

.000009Q

FORCES

2 - FCRCES "“F" AND MCMENTS *"M"

FiY)
.5550
1.0958
1.0959
. 5550
0051
L0105
L0105
.0051
-.0051
=,0105
-.0105
-.0051
-.5550

54.
65,
J0.
13.

ae

Fiz)
T41€
7514
160¢&
8085

-432¢
132,
13¢€.
7.
BE.
132.
13€.
7.
54.

4983
9z7¢€
4594
432¢
4883
227
4454
741¢€

MixXy
-.6128
-1.2100
-1.2100
-.6128
-.005¢€
-.01i€
-.011%
-.0056
.005€
.011€
.011€
L0056
.612%

.0017€2
. 001364
. 001101
. 001125
-0015%0
-00L2084
-0010%0
001136
001691
001284
. 001680
.0031138
.001691
.001384
.001101
.001125
.001590
000911
.000743
. 000780
-0p1100
000817
.Qoo72T
. 000797
.001194
. 000817
000727
. 000797
.001194
.0ooell
-000743
-00Q760
-001100
-000325
-ooe312
-009349
- 006709
-000144
-0o0284
-000367
.000885
-000144
. 000294
.000367
-00088%
.000325
2000312
-000349
. 000703
.0oQ000
-000000
-00000C
- 000000

MY
-20,475€
-23.01%3
-23.0051
-15.75%01
-21.572¢%
-23.0223
-22.29%91
-1%.15628
-21.572%
~23.0223
—-22 .88l
-19,1528
-20,575¢

.0000Co
.000000
.C00000
. 000000
.0aoo00C
.000000C
.000000
.000000
.000000
. 000000
.0oQo00
.000000
.000000
.000000
.pogooo
.000000
.¢00000
. 000000
.0000C0
. Q00000
.000000
.0c0000
.0009000
.Q009000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
000000
.Q00000
.000000
.0ooo00
.gooo0o0
. 000000
. 000000
. 060000
.000000
. 000009
. 000000
- Q00000
.Qo0Q00
.Doogon
.000000
.000000
. 000000
. 000000
000000
. 000000
.000000
0000040

M{Z)
-¢ooo
. 0000
L0000
.oooo
.0000
.0000
L0000
G000
L0009
.0000
- 00005
-0ooo
.0000
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14 -10.927¢ ~1.085¢ 65.7514 1.2100 -23.01&3 0000
15 -10.9178 -1.035%% 70.1806 1.2100 ~232.0051 . 0000
1€ -7.%¢€9¢ -.555%0 13.89085 -€128 -19.7501 - 0000
17 1.8744 .5252 . 0000 -00eo . 0000 -Q000
18 -431€ 1.0366 . 0000 -0000 .Q000 0000
13 -5500 1.0366 . 0oog . 000 . 0000 .0co0
20 2.5248 -5252 .0ogo .Gooo .G00o -0000
21 1.3630 L0592 -0oo0 - 0000 -0000 .Q000
22 -374¢ -1158 .00G0 .Qooo .0000 -0o00
23 -B0&E -1158 -0oco - 0000 . 0000 .cooe
24 3.43¢2 -Q582 -0000 .0000 .0000 -0000
25 1.3630 -.0592 -0000 .0000 .0000 .0po0
26 -3749 -.1158 -Gooo 0000 . 0000 -0000
27 -6086 -.1158 -0000 -ooc . 0000 -0000
28 3.4382 -.0592 -0000 .bpao . 0000 -0000
2e 1.8744 ~.5252 - 0000 .0o00 .Q000 -tpoe
30 -431¢ -1.03E€ -0900 . 0000 L0000 -C000
3N -5500 =1.93€€ -0009 0000 0000 -0000
az 2.9248 -.5252 .tooo -aao0¢ .Gooo -0000
23 1.6613 =. 0708 . 0060 . G000 . 0000 -0000
34 2.6574 -.1324 -0000 -Go90 . 0000 . G000
35 2.8323 -.1324 .0000 -0000 - 0000 . 0000
36 1.5203 -.0705% L0000 -0o0C0 . 0000 .0000
37 1.7232 .0874 .0000 -0000 .0000 .Q000
asg 2.5764 .1e84 . 0000 -0000 . 0000 0000
is 2.9132 -1684 .0oo0 -oooc -0poo - 0000
40 1.4584 .0B74 . 0000 .C000 - 0090 -Gooe
41 1.7232 -.0874 .0oco - 0000 .0oco -00Q0
42 2.5764 -.1684 . 0000 .0000 . 0000 .0ogo
43 Z.%132 -.1684 .0poe - 0000 -0009 .0geo
44 1.4584 -.0874 .0oo0 Qo000 . 0000 -8000
45 1.6613 -0705 L0000 -Dooo . 0000 -C0000
13 2.€574 21324 .0o00 - 0ooo . 0000 -0000
47 2.8323 -1324 -0000 .0ogo . 00c0 -0000
48 1.5202 -0705% -o0oco .00Qo L0000 .0000
4% 1.%585 - 4527 . 0000 . 0000 . 0000 .Qoco
50 3.3351 .84633 .0oo¢ -0000 L0000 -0o00
1 3.4041 -8633 .¢ooo -0000 .ooo0 -0o00
sz 2.8635 -4527 0000 .0000 L0000 . 0000
52 1.5479 -0345 -0000 -60o0 . 0000 - 0000
54 3.298¢€ -0709 L0000 .0ogo .0oo00 -0000
55 3.4405 -070% L0000 L0000 -0900 . 0000
56 3.2745 .0345 .0000 -0000 - 0000 -0000
s7 1.547¢ -.0345 -cooe -C000 -0000 -60oe
L1 3.2%8€ =-.0709 - 0000 -00o0 L0000 -0000
59 3.4405 ~.0709 -0oco -0000 L0000 - 0000
£0 3.2745 -.0345 . 0000 0000 0000 .0000
57 1.9585 -.4527 . 0000 L0000 L0000 L0000
€2 3.3351 -.8633 .Coo0 -0o00 L0000 . 00600
€31 3.4041 -.8€33 . 0000 .0000 . 0000 .0000
64 2.8E3% -.4527 . 0000 . 0000 . 0000 -0oo0
€S 3.5B5¢ -1.4€24 .0o00 . 0000 -0900 .0go0
€E 4.503¢ -2.8€34 .0000 .0000 -0000 .0g00
€7 4.1315 -2.8634 -0009 .0000 -0000 -0000
€g - 6808 -1.4¢24 .09ch .o0000 .0000 -0c00
L33 4.98€¢ -.1862 .0000 .000G L0000 . 0000
70 4.€E833 -.3€5€ . 0000 .0co0 .0goo - 0Qoo
71 3.9520 ~.3€5€ . 0000 L0000 . 0000 .0goo
2 -.7402 -.1862 .0o0o .0oo0 .0800 .0000
KE 4.9BE€ -1g62 L0000 .0opo .0000 0000
74 4.€833 -3€56 L0000 -00c0 .0000 .0po0
75 3.8520 -3€5¢ -£000 -0000 -0000 .0000
TE -.740Z 1862 L0000 . 0000 . 0000 0000
77 3.585¢ 1.4624 . 0000 .cooo . 0000 L0900
78 4.503% <.Be3g .0000 L0000 .0g00 .0000
7% 4.1315 2.8€34 -0000 . 0000 .0000 .0000
80 .EEDB 1.4€24 .0Goc Rilva -0000 -000¢
g1 .0poc - 0000 -0050 -8000 . 0000 . 0000
82z .0000 0000 -0000 - 0000 . 0000 . 0000
83 .ooce . 0900 -060Q -0o00 . 0000 .0goc

84 .0p00 L0000 -0000 . 0000 . 0000 -0000
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1-3 PLANE
SHERR MOMENT
.006 -.007
006 -015
-10.918 23.0058
-10.918 -15.207
10.828 -23.016
10,928 15.231
.T0E ~-.780
. T0E 1.692
-%.970 15.750
=7.970 -B.1445
s.08¢ -20.876
9.080 10.804
~.013 .018
-.013 =-.032
-10.933 23.022
-10.933 -15.244
ic.s81z2 -22.99%
10.812 15.1%4
082 -.09%
-0ez .188
-10.368 17.950
-10.388 -18.338
10. 45¢€ -318.105
10,452 1B.633
1.37% -2.430
1.37% 2.381

FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD DIST 1-2 FLANE AXIAL
ID COMB ENDI SHERE. MOMENT FORCE
Q. erm s ———
1 - 000 -B&,502
. 000 -1.395 1.540
3.500 -1.395 -3.342
3.500 -~B8&§.502
2 .000 -19.181
- 000 ~1.09& 1.210
3.500 -1.098 -2.62€
3.500 -70.181
3 .000 -65.751
000 -1.096 1,210
3.500 -1.096 -2.626
3.500 -65.751
4§ cmmmmm e —————— J— _—
1 .000 -43.623
.000 -. 106 .780
i.500 -.T06 -1.692
3.500 -43.623
2 .000 -13.808
.000 -.555 «613
3.500 =.55% -1.330
3.500 -13.808
3 .000 -54.742
.000 -.556% +613
3.s00 -.555 ~1.330
3.500 ~%4.742
6 ——
1 . 000 -171.453
. 000 -.013 -015
3.500 -, Q13 --Daz
3.500 -171.453
2 . 000 -132.4%8
000 -.010 .012
3,500 -.010 -.025
3.500 =132.4%8
3 ,000 =136.928
.000 -.010 -012
3.500 -.010Q =.025
3.500 -136.928
1 e e e e e e e
1 .000 -64.427
. 000 -2.714 4.798
3.500 -2.714 -4.70}
3.500 -64.427
2 N Lild] -51.7€5
.000 -2.132 31.770
3.500 -2.132 -3.623
3.500 -51.7€5
3 . 000 ~45.47¢
. 000 -2.132 3.770
3.500 -2.132 =3.€53
3.500 ~4%.478
20 ---—- - -
1 . 000 -32.730
. D00 =-1.375 2.430
3.500 -1,375 -2.381
3,500 ~32.730

AXIAL
TGORQ

000

.000

.000

.00C

L000
.00c
.00C
. 000

. 000

. 000

.000

.o0o

.ogo

.o00

.000

- 000

. 000

. 000

.ooo

. 000

. 000

000

.000

- 000

-000

. 000
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35

EL

51

2 .000 -12.659

. 000 -1.080 1.910 -5.045
3.500 ~1.980 -1.871 ~5.045
3.500 -12.659

3 .000 -33.773

. 000 -1.060 l.910 7.205
3.500 -1.080 -1.871 7.205%
3,500 -38.773

1 . 000 ~126.747

. 000 -.1€1 195 -.1€1
3.506 -.1€l1 -.368 -.1861
3.500 -12€.747

4 . 000 ~98.443

000 -.12¢€ .153 =-10.5588
3.500 -.126 -.28% ~10.558
3.500 -58.443

E) Q00 -100.730

.000 -.128 4153 10.306
3.500 -.12¢ =-.28%2 10.306
1.500 -100.730

1 .Q00 -42.15%

.ao0 -2.54¢€ 4.515 . 193
3.500 -2.548 -4.3%85 -1%3
3.500 -42.15%

2 .00 -33.565

.ao0 -2.000 3.547 -7.536
3.500 -2.000 ~3,453 =7.53¢
1.500 -33.585

3 .000 -32.68¢

.000 -2.000 3.547 7.839
3.500 -2.000 -3,453 7.839
3.500 ~32.686

1 .000 -21.441

. 000 ~1.285 2.282 1.285
3.500 -1.285 ~2.215 1,285
3,500 -21.441

4 .0Q¢ -10.477

. 000 -1.010 1.7483 ~3.525
3.500 -3.010 -1.741 -3.52%
3.500 -10.477

3 . Q00 -23.217

.000 -1.010 1.793 5,544
3.5%0 -1.010 -1.741 5,544
3.500 -23.217

1 .000 -82.820

.000 ~.375 . 605 -.375
3.500 -.375 -.708 -.3275
3.500 -82.820

2 .008 -64.€33

.00 -.29% . 475 =7.582
3.500 -.295 =.556 -7.9e82
3.500 -64.633

3 .000 -€5.512

. 000 -.285 .47%5 7.3%3
3.500 -.295% -.55¢ 7.3%3
i.5¢0 -§5,512

1 000 ~18.75¢F

. 000 -3.644 5.608 .237

3.500 -3.644 -7.147 .237

8.285
-9.3¢%3

~12.084
13.135

.195
-.3€8

1g.180
-18.774

-17.874
18.196

-.311
.365

12.051
-14.324

-12,539
14.898

-2.282
2.215

4.555
-1.782

-F.141
11.2€3

.6058
-.708

12.770
-15.167

=11.82¢C
14.054

-.414
.41é

.Q00

.00

-000

-0oo

-¢oo0

- 000

- 000

.000

.000

.0o0

.oco

.000

-000

.000

-00Q

-000

. 000

000

-oco

.0C0

.000

000

.900

- 000

. 000

. 000

-000

0060
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€7

2

3,500

. 000
.000
3.500
3.500

.0c0
- 000
3.500
3.500

-000

-15.78€
-15.657
-2.863 4.40¢€ -4.131
-2.863 -5.€1E -4.131
-15.657
-15.387
-2.8€1 4. 40€¢ 4.5049
-2.863 -5.€1¢€ 4.504
-15.387
-9.863
-1.8£1 2.852 1.B81
~-1.8€1 -3.663 1.B€1
-9.863
-5.798
~1.4¢2 2.240 -. €61
-l.4¢62 -2.878 ~.661
-5.798
-9.701
-1.462 2.240 3.586
-1.4¢2 -2.878 3.5%¢
-49.701
~39.456
-.4€5 - 808 -.465
-.485 -.821 -.465
-39.456
~30.866
~.36€ 635 -4.683
-.366 -.645 -4.683
-30.866
-31.138
-.3€86 -635 3.982
-.386 +~.645 3.952
-31.138
. 200
S5.€13 -4.489 000
. 000 2.634 000
-5.447 -4.072 .000
000
-000
11.8z -20.927 -000
3.130 16.449 - Q00
.000
noo
-2.%%%9 13.873 . 000
-11.¢68% -22.847 - 000
.000
000
11.258 -5.00¢& - 000
. 000 5.273 .000
-10.%32 =-3.1¢1 .000
.000
000
1€.,255 -24.47¢ . 009
.0c0 13.412 -000
~1,180 13.213 -06¢C
.000
.000
1.438 1G.324 -000
.000 10.€1% .000
-15.%9"0 ~2E€.082 =000

5.00C

5.811
-~B.649

~E.4€1
g.302

-2.852
3.663

-,134
-2.447

-4.347
8.203

.E08
-.B21

€.771
-9.€21

-5.502
8.331

-000
- 000
. 000

.00c
. 000

.Co0
-00o

. 000
.000
.000

-000
. 000
.goc

.000
.000
000

.00

. 000

.000

.ogo

.Qo¢0

. 000

.00C

. 000

. 000

. 000

. 000

- 000

.000

.000

. 000

- 000

.000

-.051

-.040

-.040

-.040

-.001

~.000

-.000
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24

115

118

13¢

5.000 .000

1 - 000 .000
.000 5.41€ -4.045 .000
2.4438 -000 2,585 .00
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IV.5 DETERMINACION DE LAS SECCIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTUVRALES

DATOS:
= 128828 (ton)
Puy = 133928 {ton)
Mux = 34 485 {ton -m)
Muy = 34 4085 fton -m}
o= 25185
T oey= 25105
= 0 {cm)
b= S0 {em)
= E] {cm)
a= 45 {cm}
fc= 0 {kgremz)
te= 0 {kgrom)
fre= 170 (kglomz)
fy= 0 (kgfem2)
b*h = 2500 {ema2)
cALcuLo

Férmula de BRESLER
PR= 1£{1/PRQ+{1/PRY) - (1/PRQ)) -

jconsiderando una cuartia, p=

Asg =pbd= 10206
13VsNot0= 10298
peAsbd)  0.0457%
q = pityTe) = 1.13
L PRO = FR(cAc + Asly)= 58795016
PRX =
dh = [ake 4]
exh = oS0
q= 1.13
Kx = 078
PRX = KxFRbhfc= 232050
PRY =
dh = 080
eyh = o0
a= 1.13
Ky = 078
PRX = KyFRbhi™C = 232050
PR= 144550 287 (kg) > Pu=
% = 1.055086387
Refuerzo transversal
Considersndo estritxes det No.2, As =
45 diametro estiibo = aAB72
b2 = 3]

(8S0doity)"0.5= 416

DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS, POR FLEXION BIAXIAL
COLUMNA No. 6, EJE 2-B , NIVEL 1, [MAS ESFORZADA), RCDF - 96

Vu (kg)= 10612

Fc=0.8fc
e =0.85Mc

004576

(em2)
{cm2) diAmetro = 3175
Ac (em2)= ZX57.04

(kg)

(xg)

(xa)

136028 {kg) por lotanto pasa

omn (cm2) drrretro =
{cm}

{cmy) Se toma la menor separacién.

{em)

0L
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!Rmén por cortante, RCDF - 77

D 7fcAg + 2000As = 555620 {kg) > Pux,y = 67800 kg
p= 002288 >0

Vor =0 SFRbd{(cr0 5)(1+0 OTPWAg))
Verz  12732.80193 (kg)

Separacidn =(FRAvR)/(Vu-Ver)= 176.876 {cm}

Célculo de la longitud en que debe mantenerse la separacitn de estribos igual a di4
h =80 cm

Taﬁi)(:;%ﬂ <m

JFur lo tanto se adopta la siguiente seccion con su anmedo,

SDem

CROQUIS

O O

1Enlose:¢rmbsasmbossecohwénadm.mumhngtm igual o mayor
8 80 cm En la porcidn contrai se colocarin & d/2 Todos los eatribos serdn del No. 3

bos dal No. 3

13 varilias dal No. 10

Asicm2) =

S0em

10298
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{pATOS:
= 70181
Puy = 01
Mux = 34.2075
Muy = 345075
= 40168
&y = 45160
H= S0
= S0
r= S
d= 45
fc= 250
rc= 20
re= 170
fy= 4200
b*h = 230
CALCULO
Formuta de BRESLER
PR= 14{{\/PRX)+(1/PRY} - [1/PRO))
considerando una cuantia, p=
As =pbd=
13vs No.10=
pAsi{bd)
q = p{fyfc) =
PRO = FR{cAc + Asly)=
PRX =
dh = 1= 8]
adh= el ;]
q 1.13
Kx = 045
PRX = KxFRbi"¢c=
PRY =
dh = 080
eyh = 098
q= 113
Ky = 048
PRX = KyFRbh"c =
PR = R1289.24434
% = 1157904668
Refuerzo transversat
Consderando estribos dal No.3, As =
48 diarmetro estribo =
b2 =
(BE0* db){fyy 0.5

DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS, POR FLEXION BIAXIAL
COLUMNA No. 3, EJE 3- A, NIVEL 1, (MAS ESFORZADA), RCDF - 86

(ton}
{ton)
{ton - m)
(tor -m)

10286

0.0457¢
113

587960.16

142800

142800

oo > #um

572

41.6

Vu (kg)= 10018

fc=08fc
rc =0.850c

004576

(em2)

(em2) digmetro = 3175
Ac {cmZ)= ZX97.04

(kg)

(kg}

{ka)

TOi8 {hg) por lo tanto pasa

07 {cm2) diametro =
(cm}
{cm) Se toma la menor separacion.
(cm)

08625
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0.77"cAg + 2000As = S0 {kg) > P,y = 67B00 kg
p= 002288 > 0N
Ver =0.5ERb((TCI0.S)(T H1L.007 (PuAg)
Ver= 12730.42318 (kg) > Vus= 10618
Separaciin =(FRAvfyd){Vu-ver)= 177.654 (cm)

Célcuio de ia longitud en que debe mantenerse la separacion de estribos igual a d/4
h =50 cm

80 cm

3508 =50 cm

Por o tanto se adopts la siguiente Seccion con su armedo

bos del No. 3

RN

CROQUIS As{em2) = 102.96

EIE
Q0

Z 13 varillas del No. 10

SOem

O

{En los extremos los estribos se colocaran a d/4, en una jongitud igual o mayor
a80cm En la porcién central se colocaran a d/2 Todos ios estribos sevan del No. 3




DISENO SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIO PARA OFICINAS

186

{DATOS:
Pux = 54742 {ton)
Puy= 54,742 {ton)
Mux = 31.464 {ton -m}
Muy = 31484 {ton -m)
= 57.477
= 57.477
H= 50 (cm)
b= 0 {em)
= S (em)
d= 45 {cm)
fo= 0 {kglem2}
fic= 20 (kgfem2)
Fe= 170 (kg/em2)
fy= 400 (kglem2)
b*h = 2500 {em2)
CALCULC
Férmula de BRESLER

PR= 14(1/PRXM1PRY) - (1/PROY

tonsiderando ung cuantia, p =

As =pbd= 87.12

11 Vs No.10 = 87.12
p=Asi(bd) 0.03872

9 = p{fyrc) = 088

PRO=FR{I"cAC + Asfy)=  BA3265.52

ferx-
dh= 080
evh = 1.15
q= 088
Kx = 0¥
PRX = KxFRbif"c= 113050
PRY =
dh = 080
eyh = 115
q= 066
Ky= 0.8
PRX = KyFRbHF c = 113060
rR= S3089.227T4 (v > P
% = 1.152482061
HRefuarzo transvergal
Considersndo estribos det No. 3 As =
45" diametro estribo = 4572
Io2= 5]

(B50°db)/(ty)0.5= 498

DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS, POR FLEXION BIAXIAL
COLUMNA No. 4, EJE 4- A , NIVEL 1, (MAS ESFORZADA), RCOF - 86

Vu (kg)= €080

fe=0.8fc
f'c=085Mc

00872

(em2)
{cm2) diémetro = 3175
Ac (cm2)= 2412.88

(kg)

(kg}

(ha)

4742 {Kg) por lo tanto pasa

o7 {cm2)
{em)

{em) Se tome la menor separacion
{em)

diametro =

09525
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Rewision por cortante, RCDF - 77
O McAg + 200088 = 040 (kg) > Pux,y = 67800 kg
p= 0.Me38 » 00

Ver =D.SFRb((PEP0.5)(1+0.007"(Pu/Ag))
Vor= 12729.87297 (kg)> Vu= 8080

Separacion =(FRAviyd)(Vu-Ver= 88.238 {em)
de la longitud en que debe manienarse ia separscién de estribos igual & did4
h=50cm
cm

=50 cm

io tanio 5o edopta ta siguente SECCION CON BU BMTNAd0.

S0em

ibos del No. 3
11 wariltas del No. 10

CROQUIS As{cm2) = B87.12

Scm

En ot extremos 10S estribos se colocaran a df4, en una longiud igual o mayor
a 80 cm. En la porcion certral se colocardn a d/2 Todos los astribos serdn del No. 3
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Toda vez que se siquieton los procedimientos paso a paso del dimensionamiento
de los elementos estructurales, a continuacién se presentaran los resultados obtenidos
de los elementos faltantes en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Resuitados obtenidos para el dimensionamiento de los elementos estructurales

MUbicacin de s Pesa Mom.
columnas XY XY Varitlas Comparacién Compancion
Ton Ton Pesos Cortantes
No. {Ejes [ Nivel Cartidad | No. Pr Pu Ver Vu
(Kg.) (Kq} (Kg.) (Kq.}

19 3-A 2 51.765, 27.507 10 10 57843.54 51765 ( 12729.76 10368
20 4=A 2 38773 | 19.7025 7 10 45857 97 38773 127293 205
22| 2-B 2 100.730 | 27.294 9 10 104326 | 100730 1273151 10306
35 3-A 3 55.565 21.486 10 8 33621.59 3565 127291 7536
36 | 4-A 3 .17 16.894 7 8 28708.16 23217 | 1272874 £5.44
38 2-B 3 63512 081 8 8 6551521 85512 ] 1273025 7393
51 3-A 4 15.657 12.973 7 8 17064.73 15657 | 12728.48 4131
52 | A 4 9701 12304 7 b 1231421 9701 | 12728.46 3586
54 | 2-B 4 AZ6 | 12.496 7 b 3248143 3138 | 12729.03 3952

NOTA: La separacién de fos estribos resultaron iguales 3 los obtenidos en las columnas del nivel 1

A/ 5 o

(@) f/ @

00 gp
O

Columna 19 Columna 20
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DIMFNSIONAMIENTO DE VIGAS, POR FLEXOCOMPRESION

VIGANOST, EJES-4-A , MIVEL 1, (MAS ESFORZADA).

Mur = pty(1{pm/2))bd*2

= /{0850 c) =
p=0, 75*(0. 851 2{ oMy} B00AD00+y)] =

Mur = 5a75708.008 Kg

As1 =pbd=

As 2=(Mur-MuMivd-S)1=
As3=pnfly

As2=As1 +AS2-ASI=

CROQUIS

DATOS:

Pu= 7.m5 fom)

Mu = 2082 (ton - m}
Vu = 11.82 ton

H= a0 (om)

= 0 {cm)

r= S {cm)

a= 55 {cm)
fc= 20 {lglem)
fc= X0 (kglem2)
re= 170 {kghem2)
fy= 400 {kg/em2)

rc=08fc
e =085

CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DE LA VIGA

18,784 T0588

.-CMh

31.30580357
1801765718
282175871
48 63128688

0018073214

58.75708008 tonm >

(em2}
(em2)
(cm2) pre{100.7)Pu=
{em2)

@) As=

O P Ag'=

2062 por lotanto es una seccion
deblemente ammada

11307142068

18.01765718 cm2
4VsHB

48.63128388 cm2
QVs#B

Dada que ol cortante resistents es mayor al cortarte ukimo ios esiribos s& colocan por especificacion [ A cada 10em.)
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OIMENSIONAMIENTO DE VIGAS, POR FLEXOCOMPRESION
VAGA No.70, EJE 3. 4 -B , NIVEL 1, {MAS ESFORZADA).

DATOS:
Pu= 15.83 (ton}
My = 28083 (ton - m)
Vu = 15.908 ton
H= =] fcm)
b= k< o] {cm)
r= 5 {em)
g= 5 {em}
fc= =0 (Rgicmiz)
Fc= 200 (kgromi2)
fe= 170 {kg/lcm2) fc=08rc
fy= 4200 {kgicm2) fc =085Mc
CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DE LA VIGA
Mur = pfy{1-{pm/2]}bd*2
jm = fy/(D.85Pc) = 10, 76470558
p=0.75*(0.851 2{{ My ){B000E000+fy)] = 0naaTIN4
Myr = S875708.008 Kg.<m 58.75708008 wonm >
Asi=pbds 3130580057 (cm2)
As 22(Mur-MuMhy{d-6)]= 1555008575  ([cm2)
As¥pnfly 5384353741  (em2) pre={170.7}P L=
AS2=ABI+AS2-ASS" A1.4B05X5SE  (em2)
BVcem
O «—— As=
CROQUIS 80cm

O "T— As'=

28.083 por o tanto es una seccion
doblemente armada

2261428571

1555008575 cm2
IVs e

41 49050655 om2
BVs#8

Dado que el cortants resistente es mayor 8l cortante ultime los estribos se colocan por especificacion { A cada 10cm )
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En la tabla 4.2 se presentaran los resultados del cileulo para el disefio de los

elementos rastantes ( vigas ).

Tabla 4.2 Resultados obtenidos para el dimensionamiento de las vigas o trabes

Ubicacion de vigas Varillas
No | Ejes | Nivei |Vu Mu Pu My AS Vs As’ Vs
M | 3-4-A 2 10941 19 7.92 158757 | 1895 | 4#8 | 47.54 | 1048
94 | 5-4-B 2 15.58 | 2489 | 15.85 {58.757 [ 16127 [ 3#8 y 4205 | 8#8
1# 6
15 | 5-4-A 3 897 [ 1558 | 7.92 |58.757| 20.56 1 4#8 | 4917 | 10#8
118 | 3-4-B 3 15.54 | 1952 | 15.85 |58.757 | 18.68 | 4#8 | 44.60 | 948
159 | 3-4-A 4 585 ] 8135 | 7.05 |58.757 | 2411 | 5#8 |53.015| 10#8
Y 1#6
142 | 5-4-B 4 972 ) .01 | 1411 [58.7571 2274 | 44B Y | 49.24 | 10#8
146
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V.1 CONCLUSIONES.

Debido a que la estructura es simétrica, el disefio por ﬂcxocomprsién biaxial,
se hizo con el anjlisis en un marco plano y suponiendo fuerzas igualesen el otro
sentido, (las vatiaciones en fuerzas eran muy pequefias).

Para determinar el dimensionamiento da las seccionas . se utilizaron los valores
mis desfavorablas obtenidos del anglisis estructural en SAP9O.

En las columnas se determinaron las tres mis desfavorables de cada nivel siendo
de esquina, la siguiente de centro vy la dltima de orilla, con la mayor carga por cortante y
momento. Pary esto se aplica el cilculo completo del primer nivel paso a paso y
posteriormente se presenta un resumen con los niveles restantes.

Para las vigas se realizd de manera similar tomando una viga continua y otra
discontinua.

No se profundizé en el disefio ya que el objetivo de este trabajo de tesis era
enfocarse al disefio sismo-resistente de estructuras, tomando come ejemplo un edificio
de 4 niveles para uso de oficinas.

Se empleo el programa SAPYO para anilisis estructural. Por ser esta una
hetramicnta que nos permite optimizar &l resultado del anilisis y de ahT tomar las
fuerzas actuantes mas desfavorables para posteriormente consideratlas en e disefio
sstructural y obtener los dimensionamientos Sptimos para una sistema estructural
resistente 3 sismos.

Para poder comprender mis sobre el complejo tema de estructuras resistentes a
sismos, primero se debe conocer el comportamiento de estas ante sismos y de iqual
forma el comportamiento de estos mismos. Mediante su novmatividad el ingeniero
civil podri obtener resultados bastante satisfactorios para el anilisis y disefio sfsmico que
reducirin el riesgo de colapso por sismo en las estructaras,

Es importante que los resultados obtenidos mediante la realizacidn de este
trabajo s¢ pongan en prictica tal y como se especifica, ya que todos los esfuerzos puesto
por cualquier calculista seran nulos si no se sigue una adecuada supervisidn en |a
utilizacién de los materiales especificados. Es decir se debe cuidar que tanto la cantidad
de acero como [a calidad del concreto sea la manejada en la memoria de cileulo.
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